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Wie bauen wir das Klima nach?

Wolken, Atmosphare, Ozeane, Vul-
kane, Niederschlag, Sonneneinstrah-
lung, Treibhausgase, Landnutzung:
Ein so kompliziertes System wie das
Weltklima mit all seinen Wechselwir-
kungen lasst sich nicht im Labor
nachstellen. Um zu verstehen, wie
sich die Veranderung einzelner Teile
auf die Lebensbedingungen auf un-
serem Planeten auswirken kann,
verwenden Forschende deshalb so-
genannte Klimamodelle. Diese
umfangreichen Computerprogram-
me beruhen auf mathematischen
Gleichungen, denen wiederum die
Gesetze der Physik zugrunde liegen.
Geflttert mit Daten aus Beobach-
tungen und Experimenten berech-
nen die Simulationspro-
gramine mogliche zukinftige
Klimaveranderungen. Das Resultat
dieser Modelle sind also Szenarien,
die Wenn-Dann-Aussagen machen.
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Modelle sind vereinfachte Abbildun-
gen der Wirklichkeit. Auch Klimamo-
delle sind immer nur Annaherungen
an eine wahrscheinliche Entwicklung
des Klimas und ihre Aussagen wer-
den umso unsicherer, je weiter das
beschriebene Szenario in der Zukunft
liegt. Dennoch sind sie ein brauchba-
res Instrument, um das Klimasystem
zu verstehen und um die Risiken
und Chancen verschiedener
Verdnderungen zu bewerten. Und
sie sind das einzige, das wir zurzeit
haben: «Hatten wir Beobachtungen
aus der Zukunft, wirden wir ihnen
natlrlich viel mehr vertrauen als den
Modellen», sagt dazu Tom Knutson,
ein bekannter Klimaforscher aus den
USA, «aber ungltickli-
cherweise sind Be-
o0 obachtungen aus
| der Zukunft zurzeit
nicht verfligbar.»




Forschung in eisigen Hohen

Frostklirrende Luft, ewiger Schnee, strahlende Viertausender. Befinden wir uns im
Reich der Eisprinzessin? Moglich. Sicher aber befinden wir uns an der héchstgelegenen
Forschungsstation Europas auf 3571 m ii. M. Das Jungfraujoch ist nicht nur Standort
fiir astronomische Beobachtungen, sondern auch fiir eine Reihe von Projekten und
Messungen im Rahmen der Klimaforschung. Insbesondere der Zustand der Atmo-
sphare und deren Verdanderungen bilden einen Schwerpunkt der Forschung auf dem
Jungfraujoch. Die Forschungsstation ist Teil mehrerer nationaler und internationaler
Netzwerke, wie des Global Atmosphere Watch, in denen weltweit gesammelte Da-
ten ausgewertet werden.

Wie kam es dazu?

Mit der grossen Héhe und der sauberen Bergluft herrschen auf dem

ungfraujoch ideale Bedingungen fiir die Erforschung bestimmter Fra-
1gen aus den Bereichen Umw aziologie eophy5|k

Impressionen von der Forschungsstation
¢ Jungfraujoch finden sich auf unserer Website

bit.ly/Technoscope_Klima

Wie lauft es ab?
Die Hochalpine Forschungsstation
Jungfraujoch wird nach dem Gaste-
prinzip betrieben und steht For-
schenden aus der ganzen Welt of-

n. Physik, Medizin, Glaziologie
e andere Disziplinen sind

betreuen die Gaste, die Infrastruk—
tur und die Messgerate und versor-
gen MeteoSchweiz mehrmals tdg-
lich mit Wetterbeobachtungen per
Auge, wie Wolkentypen, Hohe der
Wolken oder Sichtweite.

Was wird gemessen?

Wettermessungen haben die
Forschung auf dem Jungfrau-
joch begriindet und werden
nun automatisiert weiterge-
fihrt. Diese Daten dienen
nicht nur der Wetterprognose,
sondern sind auch eine Grund-
lage fur die Klimaforschung und zeigen die Folgen des
Klimawandels im alpinen Raum auf. Auf dem Jungfrau-
joch wurde zwischen 1937 und 2005 eine Erhéhung
der Jahresdurchschnittstemperatur um ca. 1.8 °C und
zwischen 1961 und 2005 wurden im Sommer ca. 60%
mehr Tage mit einer Temperatur tber 0°C verzeichnet.

ammensetzung der Erdatmosphare insbeson-
ntration, wird mittels hochprazis

mit Wolkef ‘T}:‘-
' bei der Bildung )

.. .
Eis in Zirruswolken spielen.

Weitere Projekte befassen sich mit der Uberwa-
chung der Radioaktivitat und der kosmischen Strah-
lung, den Auswirkungen eines Aufenthalts im Hoch-
gebirge auf den menschlichen Koérper oder der
Uberlebensféhigkeit von Mikroorganismen, die auf
Wistenstaub von der Sahara bis in die Alpen gelangt
sind. Und natrlich bildet die Erforschung des Aletsch-
gletschers und des Permafrosts einen weiteren
Schwerpunkt.
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Als.
" alten Rémer die n: Geroll, Steinschlag
" und ‘Lawinen, nebelverhangene Firsten
und kolossale Massen von ewigem Schnee
und Eis, in denen bése Kobolde und Lind-
wiirmer hausten. Auch der Pfarrer Gabriel
Walser, einer der ersten Naturgelehrten
der Schweiz, markierte Gletscher auf sei-
ner Karte der Alpen 1768 noch als «ab-
scheuliche Eisberge». Erst viel spater gal-
ten sie als Inbegriff erhabener Schénheit
und unberiihrter Natur. Ein Sehnsuchtsort,
der Besucher aus aller Welt anzog.

Doch Gletscher sind nicht nur als einer der
wirksamsten Touristenmagnete der Schweiz
wichtig: Ihr Wachsen und Schrumpfen hat
auch ihre Landschaften geformt. Sie schliffen
Felsen ab, gruben Taler, und wo sie sich zu-
rlickzogen, fillten Seen die ehemaligen Glet-
scherbecken. Riesige Felsbrocken, die sie tal-
warts transportiert hatten, blieben als
«Findlinge» zurlck. Und von den Gletscher-
zungen mitgeschobener Schutt, Gerdll und
Kies lagerten sich als hiiglige Moranen ab.

So richtig wachsen konnten die Schweizer
Gletscher zum letzten Mal wahrend der klei-
nen Eiszeit um 1850. Die gesamte Gletscher-

derhaften t_»-be'schrieben die

Amédée Zryd hat an der EPFL Physik studiert.
Gletscher haben den begeisterten Touren-
skifahrer aus dem Wallis schon immer fasziniert:
Kein Wunder, dass er seine Doktorarbeit dartber
verfasst hat, wie sich Gletscher bewegen.

flache betrug damals rund 1700 km2 — das
entspricht in etwa der Grosse des Kantons
Zurich. Seither ist die mittlere Temperatur in
der Schweiz um fast zwei Grad gestiegen und
die Gletscher schmelzen wieder. Seit 1985
hat sich ihr Riickgang so stark beschleunigt,
dass die Halfte der fast 1500 Schweizer Glet-
scher innerhalb der ndchsten 30 Jahre zu ver-
schwinden droht. Damit geht auch eine riesige
Wasserreserve buchstablich den Bach runter:
Rund 17 Prozent der Schweizer Trinkwasser-
reserven sind im Gletschereis gebunden.

Die Wissenschaft hat Gletscher langst als sen-
sible  Klimaindikatoren anerkannt. In der
Schweiz ist es das Schweizerische Gletscher-
messnetz (Glamos), das ihre Bewegungen
und Veranderungen beobachtet, misst und
genau dokumentiert, u.a. mit Fotos oder
Luft- und Satellitenaufnahmen, die heute mit
modernsten digitalen Methoden automati-
siert ausgewertet werden.
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«W|r haben

glgantlsche Massen
' an Eis verloren.»

So hoch wie der Eiffelturm

Interview mit dem Gletscherforscher Amédée Zryd

Technoscope: Warum interessiert sich
die Wissenschaft fiir Gletscher?

Amédée Zryd: Wer Gletscher beobachtet,
sitzt sozusagen in der vordersten Reihe, wenn
es darum geht, Klimaveranderungen zu ver-
folgen. Dazu kommt ein weiterer wichtiger
Grund.

Und der wére?

Alpengletscher haben einen Einfluss auf un-
ser tdgliches Leben, auch wenn wir uns des-
sen oft gar nicht bewusst sind.

Was haben Gletscher in unserem Alltag
zu suchen?

Sie sind grosse, natirliche Wasserreserven,
die genau dann schmelzen und verflighar
sind, wenn wir sie am dringendsten brau-
chen: Wenn es heiss ist. Dank ihnen haben
wir auch im Sommer genug Wasser fr Land-

wirtschaft und flr die Stauseen, mit denen
die Schweiz einen grossen Teil ihres Stroms
erzeugt.

Aber jetzt gehen die Alpengletscher
zuriick.

Nicht nur in den Alpen, Gletscher schwinden
Uberall auf der Welt: auch im Himalaya, in den
Anden oder an den Polen. Dabei geht es we-
niger um ihre Lange als um das Volumen des
Gletschereises, das verloren geht.

Weil das Klima auch in den Alpen

milder wird?

Das Klima andert sich so, dass die Hydrologie
ahnlich wird wie heute im Jura, mit viel Was-
ser in den Flissen im Frihling und im Herbst
und mit trockenen Sommern. Die Wasserre-
serven in den Stauseen kénnten also langfris-
tig abnehmen. Wir werden Kompromisse fin-
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Glacier d'Otemma

den missen, wie viel davon wir in Zukunft
wann fur die Bevolkerung, die Landwirtschaft
oder die Stromerzeugung einsetzen wollen.

Was passiert in den Alpen, wenn das
«ewige Eis» schmilzt?

Das ist eine zentrale Frage der Gletscherfor-
schung. Sicher ist, dass sich die Gefahren ver-
andern. Friher war eines der Risiken im Hoch-
gebirge zum Beispiel das plotzliche Auslaufen
von Gletscherseen. Heute sind es steile Berg-
hange, die ohne den stabilisierenden Einfluss
des Eises zu bréckeln beginnen, und die wir
Uberwachen mussen.

Wie lange werden wir in der Schweiz
noch Gletscher haben?

Viele der kleineren Gletscher, wie der Glacier
de la Plaine Morte im Wallis, werden in den
nachsten 30 bis 50 Jahren verschwinden.

Grosse wie der Aletschgletscher oder der
Rhonegletscher werden schrumpfen, aber
Uberleben.

Was hat Sie in den vielen Jahren, in
denen Sie die Bewegung Gletscher im
Wallis nun schon verfolgen, am meisten
beeindruckt?

Was mir immer wieder den Atem verschlagt,
ist, wenn ich am Fuss einer vertikalen Morane
stehe, die fast so hoch ist wie der Eiffelturm
und weiss, dass das Eis noch vor 150 Jahren
bis dort hinauf reichte. Dann wird mir so rich-
tig bewusst, was dlrre Zahlen in einem
Bericht niemals ausdriicken kénnen: Es sind
gigantische Massen an Eis, die wir bereits ver-
loren haben.
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Der Klimawandel ist kein lokales Phanomen, sondern spielt sich auf dem gesamten
Erdball ab. Vergangene Klimabedingungen zu rekonstruieren und kiinftige ab-
zuschéatzen ist deshalb nicht nur eine technische, sondern auch eine koordinative

Herausforderung.

Im Jahr 1992 wurde das Global Climate
Observing System (GCOS) gegrindet, um
die systematische Klimabeobachtung glo-
bal zu koordinieren, wie vom Rahmen-
Ubereinkommen der Vereinten Nationen
Uber Klimaanderungen (UNFCCC) gefor-
dert. Das GCOS stellt sicher, dass die ge-
messenen Daten und gemachten Beobach-
tungen, die zur Behandlung klimarelevanter

Fragen benotigt werden, eingeholt und
allen potenziellen Nutzern zur Verfligung
gestellt werden. Eine zentrale Aufgabe
des GCOS ist, eine Reihe von atmosphari-
schen, ozeanischen und terrestrischen es-
sentiellen Klimavariablen (Essential Clima-
te Variables, ECVs) zu definieren, die
entscheidend zur Charakterisierung des
Erdklimas beitragen.




Anhand von 50 Klimavariablen (Essential Climate Variables, EVC) wird das Klima gemessen:

— Kohlenstoffdioxid
— Methan

— Temperatur — weitere langlebige Treibhausgase
— Windgeschwindigkeit und -richtung — Ozon

— Wasserdampf — Aerosole

— Wolke 7 — Vorlaufer von Aerosolen und Ozon

O

Salzgehalt
— Strémung
— Oberflachenstromung .
— Meeresspiegel
— Meereszustand
— Meereseis
— Oberflachen-Stress

— Warmefluss Oberflache )

— Anorganischer Kohlenstoff

— Pollen

— Lufttemperatur
— Windgeschwindigkeit und -richtung
— Wasserdampf, Luftdruck

— Niederschlag

— bodennahe Strahlungsbilanz

== -

— Sauerstoff

— transiente Tracer

— Stickstoffoxid — Plankton

— Farbe des Ozeans — Eigenschaften mariner Habitate

Das GCOS hat tber 50 ECVs definiert, in der Schweiz werden 33 davon gemessen.

bit.ly/Klimabeobachtung

Kryosphare

— Schnee
— Gletscher

— Eisdecke und Schelfeis 4
— Perma ad

=

Hydrologie

— Fltsse (Abfluss, Temperatur)
— Grundwasser

—Seen

— Bodenfeuchte

— Isotope g -
i Biosphare

— Albedo

— Oberflachenbedeckung

— Anteil absorbierter foto-
synthetisch aktiver Strahlung

— Blattflachenindex

— Uberirdische Biomasse

— Bodenkohlenstoff

— Waldbrand

— Landflache

— Temperatur

— Phanologie

Nutzung natiirlicher Ressourcen durch den Menschen

— Wassernutzung
— Treibhausgasflisse

Wie werden ECV gemessen?

Die Koordination der systematischen Klimabeobachtung in der Schweiz liegt in der Verant-
wortung des Swiss GCOS Office beim Bundesamt fur Meteorologie und Klimatologie
MeteoSchweiz. Die Messung der 33 systematisch tberwachten Klimavariablen und der
Betrieb internationaler Daten- und Kalibrationszentren wird von 28 nationalen Institutionen
vorgenommen und beruht auf einer Vielzahl von Messmethoden, die dank technischer Fort-
schritte laufend erganzt werden.




Mit technischen Mitteln ins Klima einzugreifen, wird als
«Climate Engineering» bezeichnet. Es gibt grundsatzlich
zwei Ansdtze, um die globale Erwdrmung technisch in
den Griff zu bekommen. Der eine zielt darauf ab, die Erde
zu klhlen, indem die Sonneneinstrahlung vermindert
wird. Beim zweiten, dem Carbon Dioxide Removal (CDR),
wird versucht, Kohlendioxid aus der Luft zu filtern und
dauerhaft zu speichern. Beide Ansdtze stecken weitge-
hend noch in den Kinderschuhen.

Wenn sich im Sommer dunkle Gewitterwolken zusammenballen, werden in landli-
chen Gebieten manchmal mit Silberiodid gefiillte Hagelraketen in den Himmel ge-
jagt. Die winzigen Salzkristalle sollen in den Wolken Wassertropfchen binden und so
dafiir sorgen, dass sich statt gross-

en Hagelkérnern nur viele kleine

Kérner bilden, die auf Ackern und

in Obstgarten keinen Schaden

Climaengineering-ldeen

Ein kithlender Schleier CO,-Jager

Ohne die Sonne wiirde die Erde zum Eisklumpen, auf - Eine der wichtigsten Ursachen des
der es kein Leben gabe. Doch auf einer Erde, die sich  Klimawandels haben weitere Cli-
momentan zu stark erwdrmt, wirde auch etwas we- mate-Engineering-Methoden im

anrichten. Hagelraketen sind ein
Versuch, das Wetter mithilfe
von Technik zu manipulieren.
lhr Nutzen ist fraglich.
Ein paar Nummern
grosser und noch viel
umstrittener sind An-
satze, die aufs Klima

der ganzen Erde zielen.

niger Sonne genugen. Das sogenannte «Radiation Visier: die Konzentration des Treib-

Management» zielt darauf ab, einen Teil der Sonnen-
einstrahlung zurtick ins Weltall zu lenken. So wie es
die Schwefelpartikel in der Staubwolke taten, die
nach dem Ausbruch des Vulkans Pinatubo 1991 den
Himmel verschleierte und die Durchschnittstempera-
tur weltweit um ein halbes Grad Celsius senkte. Das-
selbe kdnnte durch gezielt in der Stratosphdre ausge-
brachte reflektierende metallische Partikel erreicht
werden. Auch kinstliche Wolken aus Salzwasserdunst
oder im Weltall aufgespannte reflektierende Sonnen-
segel konnten Sonnenstrahlen abfangen.

hausgases Kohlendioxid in der At-
mosphare. Ein Ansatz zielt darauf,
CO, mithilfe von kinstlichen Bau-
men aus der Luft zu filtern und
dann unterirdisch oder in der Tief-
see sicher zu lagern. Ein weiterer
sieht vor, die Ozeane mit Eisen zu
dingen, um das Wachstum von
Algen zu fordern, die Uber die
Fotosynthese Kohlendioxid binden
kénnen.

Kritiker sehen beide Ansatze skeptisch. Sie warnen davor, in ein so komplexes und noch
weitgehend unverstandenes System wie Klima einzugreifen. Denn das kdnnte véllig unvor-
hergesehene Auswirkungen haben und beispielsweise die Verteilung der Niederschlage
oder das weltweite Windsystem mit fatalen Folgen durcheinanderbringen. Politiker be-
flrchten, dass machtige Staaten das Klima zu ihren Gunsten verdndern kénnten und drme-
re Lander das Nachsehen hatten. Naturschutzorganisationen warnen davor, dass technische
Lésungen die Menschen dazu verfiihren kénnten, den Klimaschutz zu vernachlassigen. Fir
die Beflrworter der Klimasteuerung hingegen gibt es keine Alternative: Denn derzeit sehe
es kaum danach aus, als ob sich die Klimaziele ohne die Hilfe der Technik erreichen liessen.




Studien- und Berufswahl

Liebe Frau Dal Maso

Ich méchte Klimaforscher werden. Was muss ich dafiir studieren? (Moritz, 15)

Lieber Moritz

Schon, dass du schon so ein klares Ziel hast!
Der Weg dahin ist zwar keine Einbahnstrasse,
was dir die Entscheidung nun nicht ganz ein-
fach machen wird. Da das Klima ein sehr
komplexes Phanomen ist, befassen sich ziem-
lich viele Studienrichtungen damit. An der
ETH Zirich kannst du dich mit dem Bachelor-
studium in Erd- und Klimawissen-
schaften sozusagen von Beginn an
auch auf die Klimathematik aus-
richten. Meist steht aber erst
im Masterstudium die Kli-

matologie im Zentrum. So

gibt es an der ETHZ einen

spezialisierten Masterstudien-

gang «Atmosphadre und Kili-
ma», in dem du mehrere Vertie-
fungen wahlen kannst. Beispiele
sind: Wettersysteme und atmo-
spharische Dynamik, Klimapro-
zesse und klimatische Wechsel-
wirkungen oder auch Klimageschichte und
Palaoklimatologie. Fir diesen Spezialmaster
musst du zuerst einen Bachelorabschluss in
einem der Facher Mathematik, Chemie,
Physik oder in Umweltnaturwissenschaften
oder Erdwissenschaften erwerben.

Es gibt noch weitere Studienrichtungen, die
sich mit Klimathemen beschaftigen, z.B. die

¥

= Infos & Links

Graziella Dal Maso,
Berufs-, Studien- und Lauf-
bahnberatung St. Gallen

Umweltingenieurstudien an den beiden ETHs
in ZUrich oder Lausanne oder an Fachhochschu-
len. Aber auch in der Physik selbst, in Geogra-
fie, Raumplanung oder Agronomie kannst du
dich mit dem Klimawandel und seinen Folgen
befassen, ja sogar in sozialwissenschaftlichen
Disziplinen. So erstaunt es nicht, dass die Uni
Bern einen Master in Klimawissenschaften an-
bietet, der von so unterschiedlichen
Bachelorstudien her zuganglich
ist wie Physik, Geschichte oder
Soziologie: Jeder Studiengang
sucht mit seinen Methoden
Loésungen fir Fragen, die der
Klimawandel in seinem Fach-
gebiet aufwirft. Es lohnt sich
also fur dich, noch vertiefter
hinzusehen, welche Fragen
dich im Zusammenhang mit
dem Klima genau beschafti-
gen. Auf diesem Gebiet arbei-
ten die Forscher oft in interdis-
ziplindren Gruppen zusammen, national und
auch international. Je nachdem kann dein Ar-
beitsplatz spater sehr verschieden sein: abgele-
gen in einem Forschungscamp oder in einem
Blro z.B. des Bundesamtes fiir Meteorologie
und Klimatologie. Bist du unsicher, welches Stu-
dium fir dich in Frage kommen kénnte, kann
dich die Studienberatung in deiner Nahe mit
Beratung und Information unterstiitzen.

Die Websites der Hochschulen und des Bundesamtes flir Meteorologie und Klimatologie
(www.meteoschweiz.ch) zeigen dir, an welchen Fragen im Bereich Klima geforscht wird. Viel

Information und Factsheets zu Klimathemen findest du auch auf https://proclim.scnat.ch
Solche Beispiele kénnen dir helfen, die Themen zu finden, die dich am meisten interessieren.
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Hast du Fragen oder Anregungen
an das Technoscope-Team?

satwy e

Dann schreibe uns! technoscope@satw.ch






