Der Atmosphéaren-Effekt

D. Hebert, TU Bergakademie Freiberg )

Zusammenfassung:

Auf der Grundlage einer historischen Einordnung und physikalischen Erlduterung des Treib-
hauseffektes wird iiber das CO,-Problem und Aspekte rezenter Klimadnderungen informiert.
Anschliefend werden Einwénde der Klima-Skeptiker diskutiert und es wird ein Verfahren zur
thermodynamischen Begriindung der mittleren Temperatur der bodennahen Luft vorgestellt.

1. Einleitung

Der Atmosphireneffekt wird unter der Bezeichnung ,,Treibhaus“-Effekt von einer dominanten
Mehrheit etablierter Klimaforscher als Basis jeglichen Verstehens rezenter Klimaverdnderungen
auf wissenschaftlicher und politischer Ebene und vor allem in den 6ffentlichen Medien unbeirrt
zelebriert, obwohl die sogenannten ,,Skeptiker nicht miide werden, Einwidnde dagegen vorzu-
tragen. Diese Minderheit von Wissenschaftlern, denen es sowohl an einer gewissen Lobby als
auch an offentlicher Plattform mangelt, geht von der klimasteuernden Wirkung der Sonne aus
und bezweifelt, dass der Energieumsatz der Menschheit (1,3- 10°wW (ALTENBERND und MOLLER,
2004) =0,1 %o der Insolation) Klimadnderungen bewirken kann.

Mit diesem Artikel soll ein Beitrag zur physikalischen Bewertung antropogener Einfliisse auf das
Klima der Erde geleistet werden.

2. Der Treibhauseffekt

Um die wiarmespeichernde Wirkung der Erdatmosphére zu erkldren oder zumindest plausibel zu
machen, wird die Atmosphére gern mit der Glashiille eines Treibhauses verglichen, die Licht und
Wirmestrahlung ins Innere eindringen ldsst und die Emission von langwelliger Warmestrahlung
sowie das Ausstromen feuchtwarmer Luft verhindert.

Diese Modellvorstellung wird von einer wachsenden Zahl von ,,Skeptikern® nicht mehr akzep-
tiert (THUENE, 2000).

2.1. Historie

Die Erfindung des Begriffes Treibhauseffekt wird dem franzodsischen Physiker FOURIER zuge-
schrieben (1827). Er verstand darunter einen warmenden atmosphirischen Effekt. Um 1863 be-
wies der irische Physiker TYNDALL durch Messungen, dass Gase der Atmosphére (insbesondere
Wasserdampf) Wéarme aufnehmen konnen. Der schwedische Chemiker ARRHENIUS spekulierte
1890 dartiber, ob die mittlere Temperatur an der Erdoberfliche, die er auf +15 °C schitzte, von
wiarmeabsorbierenden Gasen abhdngt und folglich durch anthropogene CO,-Emission beein-
flussbar sein konnte. 1957 schlieBlich warnte der US-Ozeanograph REVELLE (REVELLE und
SUESS, 1957) vor einem durch Erhéhung des CO,-Gehaltes der Atmosphire ausgeldsten ,,Global
Warming®. Seit 1958 werden auf dem Lavafeld des Vulkans Mauna Loa auf Hawaii regelméBig
Bestimmungen des CO,-Gehaltes der Luft durchgefiihrt (KEELING-Kurve, siche z.B. SCHONWIE-
SE, 1995 und HOUGHTON, 2001). Man beobachtete einen deutlichen Anstieg des CO,-Gehaltes
von ca. 320 ppm im Jahr 1960 auf etwa 360 ppm im Jahre 2000 (Abb. 1).

*) Anschrift des Autors: Prof. Dr. D. Hebert, TU Bergakademie Freiberg, 09596 Freiberg; e-mail: hebert@tu-
freiberg.de
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Abb. 1: Anstieg des CO,-Gehaltes der Atmosphére seit 1750 (aus SCHONWIESE, 1995)

Weitere Ausfithrungen zur Historie finden sich bei BECK (2005).

Die physikalische Begriindung der Auswirkung infrarot-aktivierbarer Gase, die haufig Treib-
hausgase genannt werden, geht auf mehrere Arbeiten von KONDRATYEV u.a. zuriick (KONDRA-
TYEV, 1969; KONDRATYEV und MOSKALENKO, 1977; KONDRATYEV und MOSKALENKO, 1984).

A

Sie haben die Differenz zwischen der Temperatur der bodennahen Luft (% =288 K = +15 °C)
und der Strahlungsgleichgewichtstemperatur der Erde incl. Atmosphire (Ts,= 255 K = —18 °C)
als ,, Treibhauseffekt* aufgefasst und auf die wichtigsten IR-anregbaren Gase (H,O-Dampf, CO,,

03, N,O, CHy) aufgeschliisselt.

2.2. Physikalische Begriindung

Die Funktion des Gértner-Treibhauses beruht auf zwei Wirkungen des Glasdaches: Die an der
Erdoberfliche ankommende Solarstrahlung (Licht und Warme im nahen Infrarot bis etwa 2 um)
kann durch das Glasdach eindringen und das Entweichen von feucht-warmer Luft aus dem
Treibhaus sowie die Abstrahlung von Warme im Wellenldngenbereich oberhalb von ca. 4 pm
wird durch das Glasdach verhindert. Die Ursache dafiir liegt im Transmissionsverhalten von
Glas (Abb. 2). Nehmen wir beispielsweise an, dass die Temperatur im Glashaus 40 °C (313 K)
betrdgt, dann ergibt sich nach dem Wien’schen Verschiebungsgesetz fiir schwarze Strahler

M My’ T = 2896 pm (1)

das Strahlungsmaximum bei 9,2 pm. In diesem Wellenldngenbereich ist das Glas undurchléssig
(Abb. 2). Die Ubertragbarkeit des Glashauseffektes auf die Erdatmosphire ist schon deswegen
fragwiirdig, weil es in der Atmosphdre eine den konvektiven Transport von Warmluft verhin-
dernde Schicht nicht gibt.
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Abb. 2: Transmissionsverhalten von Glas (nach DEMTRODER, 2004)

Die Rolle des Glasdaches beim Treibhaus wurde von den Begriindern des sogenannten natiirli-
chen Treibhauseffektes in der Atmosphire den infrarotaktivierbaren Spurengasen (Tabelle 1)
zugeschrieben. Es handelt sich um mehratomige Molekiile, die durch IR-Absorption zu Schwin-
gungen angeregt werden. Dabei nehmen sie aus der solaren Einstrahlung und aus der terrestri-

Tabelle 1: Infrarot anregbare Spurengase (nach KONDRATYEV, 1984 und SCHONWIESE, 1995)

Gas Konzentration (1994) | Banden-Mitte/um | AT/K
H,0-Dampf 1,5 % (Trop.) 1,4;1,9;2,7;6,3 20,6
CO, 360 ppm 2,3;4,0; 14,8 7,2
O3 (Trop.) 0,03 ppm 5; 10; 15 2,4
N,O 0,31 ppm 4; 8 1,4
CH4 1,7 ppm 3,7 0,8

schen Emission IR-Quanten auf und geben ihre Schwingungsenergie durch Stéfe an Luftmole-
kiile (N2, O;) ab, wodurch sich die Temperatur der Troposphére ein wenig erhoht.

Die Absorptionsbanden dieser sogenannten Treibhausgase machen die Troposphire mit Aus-
nahme eines Fensters bei 7...20 um praktisch undurchléssig fiir Warmestrahlung (Abb. 3).
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Abb. 3: Schwarzkorperstrahlung von Sonne und Erde sowie Absorptionsbanden der Spurengase

H,0, CO,, N,O, O3, O, CHy (nach GOODY und YUNG, 1995)
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IR-Spektren, die von Satelliten aus gemessen worden sind, belegen, dass die Erdoberfliche tat-
sdchlich Wéarme im Wellenldngenbereich dieses Fensters abstrahlt (Abb. 4).
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Abb. 4: IR-Emissionsspektren der Erdatmosphire iiber (a) — der Sahara, (b) — dem Mittelmeer
und (c) —iiber Antarktika (nach HANEL, 1972; BOLLE, 1979)

Die eingezeichneten Schwarzkorperkurven nach Planck zeigen Temperaturniveaus bei 320 K,
260...280 K und 220 K an. Die Strahlungsquellen sind:

- Im IR-Fenster (8...13 pm) die Sahara mit einer Bodentemperatur von ca. 45 °C,

- im Bereich der H,O-Rotationsbande (A > 15 pm, Abb. 3) der Wasserdampf mit t = 10 °C,
also in einem Hohenniveau um 4000 m und

- bei 15 pm das CO; (t ca. —50 °C) im Hoéhenbereich um 10000 m.

Wir erkennen: Die Erde kann Wérme abstrahlen und die Spurengase H,O und CO, konnen ihre
Anregungsenergie auch abstrahlen — allerdings nur in gro3en Hohen, also bei hinreichend gerin-
ger Dichte der Luft!

KONDRATYEV und MOSKALENKO (1969, 1977, 1984) haben den hier beschriebenen Heizmecha-
nismus der Troposphédre benutzt, um die Diskrepanz zwischen der sog. Strahlungsgleichge-
wichtstemperatur (Tsg) der Erde und der mittleren Temperatur der bodennahen Luft

Top = 288 K = +15 °C) zu erkldren. Tsg ergibt sich aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz mit der

Insolation an der Erdoberfldche von So = 342 W/mE2 (ROEDEL, 2000) und der Erdalbedo von
30 % zu 255 K.




Die Temperaturdifferenz
AT=T,; —Tsg=33K )

wurde als Treibhauseffekt der Erdatmosphire aufgefasst und mit Hilfe empirischer Beziehungen
auf die IR-aktivierbaren Gase aufgeteilt (Tabelle 1). In diese Beziehungen gehen im Falle des
Wasserdampfes die Lage und Breite der Absorptionsbanden, der Wasserdampfinhalt und die
Hohenabhingigkeit des H,O-Partialdruckes ein. Im KONDRATYEV-Modell sind Wolken nicht
enthalten.

2.3. Das CO,-Problem

Zu Beginn der 70er Jahre des vorigen Jahrhunderts wurden zwei Messbefunde publiziert, die
vielfdltige wissenschaftliche und politische Aktivititen hinsichtlich der Existenz und des Aus-
mafes eines anthropogenen Treibhauseffektes auslosten:

- An Eisbohrkernen der Stationen Camp Century (Gronland) und Byrd (Antarktika) wurde
festgestellt, dass die im Eis eingeschlossene Luft wihrend der Eiszeit deutlich weniger CO,
enthielt als nach der Eiszeit (siche z.B. OESCHGER, 1980). Das Verhéltnis von 190 ppm zu
290 ppm wurde spiter auch an einer Bohrung in der Station Vostok (Antarktika) flir weitere
drei Eiszeitzyklen bestétigt (Abb. 5).

- Die an der Station Mouna Loa (Hawaii) gemessenen CO,-Gehalte der Luft zeigten eine sig-
nifikant ansteigende Tendenz (Abb. 1).
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Abb. 5: CO,-Record an einem Eiskern aus Vostok (Antarktica), Quelle: BARNOLA et. al. (1987)

Aus dem ersten Befund ergab sich die Spekulation, dass der abgesunkene CO,-Gehalt der Atmo-
sphére eine Abnahme des natiirlichen Treibhauseffektes zur Folge gehabt haben konnte, was
dann die Eiszeit ausgelost hitte. Aus der Verkniipfung dieser — unterdessen widerlegten (FISHER
et. al., 1999) — Annahme mit dem zweiten Befund wurde gefolgert, dass der zivilisatorisch (?)
bedingte Anstieg des CO,-Gehaltes der Atmosphére unter Voraussetzung des KONDRATYEV-
Heizmechanismus (Abschnitt 2.2.) zu einer Erwdrmung fithren miisse. Das CO,-Problem war
geboren!



3. Der anthropogene Treibhauseffekt
3.1. Beobachtungen

Die an der bodennahen Luft gemessenen Temperaturen zeigen im globalen Mittel eine steigende
Tendenz mit einem Zuwachs von (0,6 + 0,2) °C in den vergangenen 140 Jahren (Abb. 6).

T T T T T T T T T T T T T

0,6
’ I
I

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

BEmSEREREE

0,0

n C vom Mittel 1961-1990

.01

r)h& Dby o 01
il

oo 0,2
.03

1

-04
=05
-0,6

Abweichun

L A R S A
15 e e

[ — laufendes 5-Jahres-Mittel |

1 L | L | L | 1 I L | L | | |
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr

Abb. 6: Globale Mittelwerte der bodennahen Lufttemperatur (HOUGHTON et. al., 2001; CUBASCH
und KASANG, 2000)

Phasen stirkeren Temperaturanstiegs erkennt man zwischen 1910 und 1940 sowie zwischen
1975 und 2000. Daneben beobachtet man einen schwachen Anstieg des Meeresspiegels von ca.

5 cm (CHURCH uns GREGORY, 2001) im vergangenen Jahrhundert, das entspricht 0,001 % der
mittleren Meerestiefe (3770 m).

3.2. Prognosen

Schon vor 25 Jahren hat sich der bedeutende Meteorologe H. FLOHN mit der Gefahr anthropoge-
ner Klimadnderungen beschiftigt (FLOHN, 1981). Er gibt fiir eine Verdoppelung des CO,-
Gehaltes eine zusitzliche Heizleistung am Erdboden von AQ = (+6,5 £ 1,3) W-m? an und be-
rechnete, dhnlich KONDRATYEV (1969), mit einer halbempirischen Formel fiir den aus einem
CO,-Anstieg resultierenden Temperaturanstieg AT:

AT = D-ln(l + A[CO2]j , 3)

[co.]

wobei fiir D ein Intervall von (6 + 3) K und fiir [CO;] = 300 ppm einzusetzen ist. Eine Verdopp-
lung des CO,-Gehaltes sollte folglich eine Temperaturerhdhung von (4 + 2) K auslosen.

Seither hat sich auf dem Gebiet der Klimamodellierung eine stiirmische Entwicklung vollzogen.
Unter der Regie von WMO und UNEP erscheinen seit 1990 in 5-Jahresabstinden ,,Reports of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)*.




Die fiir die seit 100 Jahren beobachtete Erwarmung (Abb. 6) identifizierten Strahlungsantriebe

sind in Abb. 7 graphisch dargestellt.
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Abb. 7: Storung der Strahlungsbilanz der Erde durch anthropoge Treibhausgase (HOUGHTON,

2001)

Wihrend Klimaforscher schon 1995 glaubten, den Treibhauseffekt wissenschaftlich sehr gut
verstanden zu haben (z.B. GRASSEL, 1995), zeigen verdffentlichte Prognoseergebnisse (Tabelle
2) einen gewissen Abwarts-Trend: Lernkurve nach ROcK (2000)?

Tabelle 2: Anthropoger Treibhauseffekt (Modellierung und Prognose)

AQr/ AT(anthr.)/ [AQ(2-CO,)/ | AT (2100)/ |AHo,.(2100)/
Jahr Autor Wom2 K Wom2 K om

1981 FLOHN (1,4) (0,9) 5...8 4+2 -

1990 HOUGHTON 1,5 1,2...1,5 4.4 3...8 50...60
1995 HOUGHTON 1,5 0,3...0,6 4.4 1...3 —

1998 MYHRE (1,1) - 3,7 - -
2001 HOUGHTON 1,5 0,6 +0,2 3,7 1,4...5,8 10...90

4. Einwiinde der Skeptiker

4.1. Zum Anstieg des CO,-Gehaltes der Atmosphire

Nachdem der CO,-Gehalt der Erdatmosphére iiber geologische Zeitrdume im Ergebnis der Le-
benstitigkeit der Pflanzenwelt bestdndig abgenommen hatte (von ca. 5 % vor einer Milliarde
Jahren auf etwa 0,1 % vor 100 Millionen Jahren (BECKMANN u. KLOPRIES, 1995)), beobachtet
man im Pleistozdn Schwankungen zwischen 190 ppm in der Hocheiszeit und 290 ppm in der
Warmzeit (Abb. 5). Solcher an der in Eis eingeschlossenen Luft gemessenen CO,-Gehalte gelten
seit etwa 10 Jahren allerdings als unsicher und folglich als ungeeignet zur Ermittlung pleistozé-
ner und vorindustrieller CO,-Gehalte der Atmosphire (JAWOROWSKI u.a. 1992a, 1992b und
2004): Einerseits bildet Eis fiir Gaseinschliisse nicht unbedingt ein abgeschlossenes System und
andererseits kann der CO,-Gehalt von Luftblasen infolge chemischer Reaktionen sowie der Bil-
dung von Gas-Hydraten abnehmen. Insofern entsprechen die in Abb. 1 eingetragenen, an Eis aus
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Antarktika (Station Siple) fiir die vorindustrielle Zeit ermittelten CO,-Gehalte (SITEGENTHALER u.
OESCHGER, 1987) sicher nicht den damaligen CO,-Gehalten der Atmosphére — sie liegen niedri-
ger.

Dem gegeniiber haben ndmlich CO,-Bestimmungen an holozdnen Sedimenten aus Seen in Da-
nemark deutlich hohere CO,-Werte ergeben:

Fiir 9600 B.P. 348 ppm und fiir 9400 B.P. 333 ppm (WAGNER et. al., 1999). Auch direkte Mes-
sungen von CO,-Gehalten an Luftproben aus Europa, Nordamerika und Peru belegen fiir die
Zeitspanne von 1800 bis 1955 einen mittleren CO;-Anteil an der Atmosphédre von 335 ppm
(SLocum, 1955), wobei die EinzelmeBwerte zwischen 270 ppm und 550 ppm streuen (JAWO-
ROWSKI, 2004).

Geht man von einem vorindustriellen CO,-Gehalt der Atmosphédre von 330 ppm aus, ergibt sich
ein anthropogener Zuwachs von gegenwirtig ca. 30 ppm. Das sind anstelle des bislang ange-
nommenen CO,-Anstiegs von etwa 25 % nur 9 % bzw. 0,2...0,3 % pro Jahr.

Diese GroBenordnung ergibt sich auch aus der globalen Kohlenstoffbilanz (Abb. 8).
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Abb. 8: Globale Kohlenstoffbilanz (Inventare in Gt, Fliisse in Gt/a) (aus ROEDEL, 2000)

Danach enthilt die Atmosphédre 750 Gt Kohlenstoff und der Zustrom des durch Verbrennung
freigesetzten fossilen Kohlenstoffs betrdgt etwa 5,5 Gt/a entsprechend einer Zuwachsrate von

0,7 %/a. Infolge des raschen CO,-Austausches zwischen Atmosphidre und Ozean (CO,-Aus-
tauschzeitkonstante = 5 Jahre, SEGALSTAD, 1998), verbleiben nur 35 % davon in der Atmosphi-
re; der Hauptanteil wird offenbar von der Land-Biosphire und vom Ozean aufgenommen.
Angesichts des natiirlichen Kohlenstoff-Inputs der Atmosphére von 190 GT/a (Abb. 8) erscheint
der anthropoge Input von 5,5 Gt/a (mit einem relativen Anteil von 2,9 %) als geringfiigige Sto-
rung des globalen Kohlenstoffsystems.

4.2. Zur Heizrate des anthropogen CO,

Sucht man nach einer wissenschaftlichen Begriindung der Anteile IR-aktivierbarer Spurengase
der Atmosphire am natiirlichen Treibhauseffekt bzw. nach einer Ableitung der entsprechenden
Heizpotentiale, wird man auf Arbeiten von KONDRATYEV und MOSKALENKO (1977 und 1984)
verwiesen — so z.B. auch in (SCHONWIESE 1995 und ROEDEL 2000).

Ein interessanter Beitrag zur Losung des CO,-Treibhausproblems wurde durch IR-
spektrometrische Messungen an Luft-CO,-Gemischen geleistet (HUG, 1998).

Fiir definierte Mischungsverhéltnisse (375 ppm bzw. 714 ppm CO; in Luft) wurden im Bereich
der 15 um-Bande Extinktions-Spektren aufgenommen. Deren Auswertung ergab infolge unzu-
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reichender Nachweisgenauigkeit und Auswertemethodik leider keinen klaren Beleg fiir den Ein-
fluss des CO, auf den Treibhauseffekt (DIETZE, 2005), deutet aber auf einen eher geringen Effekt
hin. Diese Meinung wird seit einem Jahrzehnt bereits von CRUTZEN (GRAEDEL u. CRUTZEN,
1994) vertreten.

Umfangreiche Untersuchungen zum CO,-Kreislauf und Modellrechnungen zur Heizrate des CO,
in der Atmosphire (DIETZE, 2000) fiihren zu einem Wert von 3,7 W/m? fiir den Fall der Ver-
dopplung des CO,-Gehaltes.

Die Stefan-Boltzmann-Gleichung (Gl. 4) ergibt fiir Temperatur am Erdboden (15 °C =288 K)
eine Strahlungs-Leistungsdichte von 390 W/m”. Fasst man die Differenz zu dem der Strahlungs-
gleichgewichtstemperatur (—18 °C = 255 K) entsprechenden Wert von 240 W/m?® als Auswir-
kung des Treibhauseffektes (33 K) auf, so errechnet sich die ,,Erd-Sensitivitit* zu 0,22 K/W-m 2.
Damit ergibt sich fiir den Fall der Verdoppelung des CO,-Gehaltes ein Temperaturanstieg von
0,8 K.

Dem im vergangenen Jahrhundert eingetretenen CO,-Zuwachs von etwa 20% entspriche folg-
lich ein vom anthropogenen CO, ausgeldster Temperaturanstieg von nur rund 0,2 K.

Die beiden Temperaturerh6hungen von relativ 0,3% bzw. 0,07% des gegenwirtigen Tempera-
turmittelwertes (288 K) sind angesichts eingehender Fehler unsicher. Jedenfalls konnen diese
Befunde die aus dem Kyoto-Vertrag resultierenden wirtschaftlichen Belastungen nicht begriin-
den.

4.3. Zum Gegenstrahlungs-Modell
Der Energiehaushalt der Erdatmosphére ist in Abb. 9 schematisch dargestellt.
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Abb. 9: Globale mittlere Energiebilanz der Erdatmosphére (nach KIEL und TRENBERTH, 1997)

Eine dhnliche Grafik mit nur wenig modifizierten Einzelwerten findet sich z.B. in (ROEDEL,
2000).

Der solare Input (342 W/mg?) verteilt sich auf die Albedo (31 %), die Heizung der Erdoberfliche
(49 %) und ca. 20 % der Einstrahlung tragen zur Heizung der Atmosphére bei. Weitere 102
W/mg” gelangen als fiihlbare und latente Wirme vom Erdboden aus in die Atmosphire. Die
verbleibenden 66 W/mg? tragen zur Wirmestrahlung des Erdbodens bei. Die IR-Abstrahlung der
oberen Troposphire (235 W/mg” = Input — Albedo) entspricht der Strahlungsgleichgewichtstem-

peratur der Erde (E = 255 K), die sich aus der Beziehung von Stefan und Boltzmann (Gl. 4)



P/A=ocT* 4)
mit 6 = 5,67 10 W/m*K* (streng giiltig fiir ,,schwarze* Strahler) berechnen ldsst.

Um die tatsdchliche mittlere Temperatur der Erdoberfliche (T = 288 K = 15 °C) begriinden zu
konnen, braucht man nach Gl. 4 am Erdboden eine Leistungsdichte von 390 W/mg>. Diese ,,ET-
zeugt man, indem man eine Gegenstrahlung aus der unteren Troposphire von 324 W/mg” ein-
fiihrt, zu der die an der Oberfldche der Erde von der solaren Einstrahlung verbliebenen 66 W/mE2
zu addieren sind.

Die Begriindung dieser ,,Gegenstrahlung® fiihrt zu Widerspriichen:

a. Die Gesamtabstrahlung der Troposphire ergibt sich incl. Gegenstrahlung zu 519 W/m?.
Die zugehorige Strahlungstemperatur betrédgt nach G1.4 309 K (+36 °C). Die mittlere Tem-
peratur der Troposphire liegt aber bei nur —20 °C in den Tropen und —30 °C in den Polar-
gebieten (ROEDEL, 2000, S. 76).

b.  Erhoht man die Strahlungsleistung des Erdbodens und der Gegenstrahlung um gleiche Be-
trdge, so kann man leicht auch héhere Erdtemperaturen ,.einstellen®, z.B. mogen jeweils
100 W/m?® addiert werden: Dann stehen am Erdboden 490 W/m?® zur Verfiigung. Daraus er-
gibe sich ein Anstieg der Temperatur der bodennahen Luft auf 305 K (+32 °C) ohne jegli-
che Netto-Energiezufuhr!!

5. Begriindung der mittleren Temperatur der Luft an der Erdoberfliche

Grundvoraussetzung fiir die Herausbildung des Klimas der Erde ist die Existenz von Atmosphire
und Hydrosphire, insbesondere das Wechselspiel zwischen Ozean und Troposphire. Wihrend
sich die Strahlungsgleichgewichtstemperatur der Atmosphire modellhaft aus Insolation und Al-
bedo der Atmosphére nach Stefan und Boltzmann berechnen lédsst, hingt die Temperatur der
bodennahen Luft mit den Druckverhidltnissen in der Atmosphédre zusammen, die sich aus der
Masse der Atmosphére (ma; = 525-10" kg), der GroBe der Erdoberfliche (O = 5,08-10" m?
und der Stirke des Gravitationsfeldes der Erde (g = 9,81 ms™) ergeben. Die daraus abgeleiteten
Parameter der Atmosphére sind der Luftdruck an der Erdoberfliche (po) und die Skalenhdhe (z)
der Atmosphire, fiir die gilt:

po=—2UE-101kPa=1,01bar. (5)
Og
und
2y =—AL 7 99km, (6)
E Po

wobei sich die Dichte der Luft am Erdboden aus der Molmasse von Luft (0,029 kg/mol) und dem
Molvolumen idealer Gase (0,0224 m*/mol) zu 1,29 kg/m’ errechnet.

Die von der Strahlungsgleichgewichtstemperatur (Ts) der Atmosphére abweichende globale ge-
mittelte Temperatur der bodennahen Luft (To) ist eine Schliisselgroe der Klimaforschung. Es
soll nachfolgend gezeigt werden, wie man die Strahlungs- und Temperaturniveaus der Tropo-
sphére auf der Grundlage satellitengemessener IR-Emissionsspektren der Erde und thermodyna-
mischer Uberlegungen verstehen kann.

Den in Abb. 3 dargestellten Emissionsspektren ist im Wellenldngenbereich des Infrarotfensters
das Temperaturstrahlungsniveau der bodennahen Luft bzw. des Erdbodens zu entnehmen. Fiir
die Westsahara findet man 310...320 K (40...50 °C), iiber Antarktika erkennt man eine schwache
Ausstrahlung bei ca. 190 K (=80 °C) und iiber dem Mittelmeer wurde eine kréftige Ausstrahlung
gemessen, die zu einer Planck-Temperatur von 280...290 K (um 15 °C) gehort (HANEL et al.,
1972, THIEME, 2000). Man ,,sieht* also im IR-Fenster um 10 um die Strahlungstemperatur der
Erdoberfliche.
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Daneben befindet sich jenseits von 15 um ein vom Wasserdampf der Troposphére emittiertes
Spektrum, das iiber der Sahara zu einer Strahlungstemperatur von 280 K gehort. Dieser Wert
liegt um 30...40 K unterhalb der Temperatur des Erdbodens. Folglich entstammt dieses Strah-
lungsniveau, mit 0,7 K/100 m Temperaturabnahme gerechnet, einer Luftschicht in ca. 5000 m
Hohe. Uber dem Mittelmeer ist dieses HyO-Dampfspektrum ebenfalls gemessen worden (THIE-
ME, 2000). Seine Emissionstemperatur von 255 K liegt um 30 K unter der Strahlungstemperatur
der Erdoberfliche, woraus ebenfalls auf eine Hohenlage der emittierenden Feuchtschicht um
4000 m zu schlieBen ist.

Die IR-Emissionsbefunde sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3: Strahlungsniveaus der Troposphére

Ebene Strahler Hoéhenlage/m | Temp./ K AMax)y/ M Anteil/%
Tropopause IR-Gase 10000 225 12,9 30
Wolken H,O-Dampf 4500 255 11,3 50
Erdoberfldche Gestein 0 288 10,0 20

Der fiir die Erdoberfldche angegebene Mittelwert (ﬁ: 288 K) soll nun begriindet werden. Dazu

werden thermodynamische Zusammenhénge benutzt, die in (THIEME, 2000) ausfiihrlich erortert
werden:

Man geht von einer Erdkugel aus, deren Atmosphire (wasserfrei) durch eine strahlungsdurchlés-
sige Folie in einer Hohe H begrenzt wird. Ohne Gravitation wiirde sich eine Luftschicht iiberall
gleicher Dichte ergeben, deren Temperatur genau der Strahlungsgleichgewichtstemperatur (Ts =
255 K) entspréiche, wenn diese Modellerde incl. Atmosphére rotiert. Nun mdge die Gravitations-
kraft ,,eingeschaltet” werden. Infolge der Schwerkraft, die eine Dichte- und Druckzunahme am
unteren Rand der Atmosphére (sowie eine Druckabnahme am oberen Rand, der ,,Folie*) bewirkt
und der Diffusion, die Konzentrationsunterschiede abbaut, stellt sich das durch die barometrische
Hohenformel beschriebene vertikale Druckgefille ein. Der Vorgang entspricht einer adiabati-
schen Expansion (oben) bzw. einer adiabatischen Kompression im unteren Troposphérenbereich.
Es kommt also ,,oben* zur Abkiihlung und ,,unten” zu einer Erwdrmung. Der energetische An-
trieb zu diesem immerwéhrenden Prozess ergibt sich durch die solare Energiezustrahlung haupt-
sdchlich in den Tropen und Subtropen. Soweit das Gedankenexperiment.

Die Strahlungsgleichgewichts-Temperatur Tg ist in der Troposphére in einem Hohenbereich von
4000...5000 m tatsdchlich lokalisiert (Tab. 3). Der Druck in diesem Hohenbereich ergibt sich
ndherungsweise zu

p(z) = po - exp. (-z/zp). (7)

Mit z= 4500 m und z, = 7,99 km findet man einen (mittleren) Druck von ps = 0,6 bar. Wird nun
ein Luftpaket von diesem Druckniveau aufwirts gehoben, so wird es sich adiabatisch abkiihlen.
Eine Abwairtsbewegung fiihrt also zu einer adiabatischen Kompression, fiir die gilt:

1-x
To=Tg-(P5) « | (8)
Po
wobei k der Adiabatenexponent ist (fiir Luft: 1,4). Mit Ts = 255 K, ps = 0,6 bar und po = 1 bar
errechnet man To = 295 K. Dieser Temperaturwert kommt der mittleren Temperatur der Erd-
oberfliche (288 K) schon recht nahe. Wenn geniigend viele IR-Emissionsspektren ausgewertet
werden konnen, ist die Hohenlage der zu Ts = 255 K gehorenden Feuchteschicht genau be-
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stimmbar. Dann kann daraus die fiir die Erdoberflache geltende Temperatur i zuverldssig be-

stimmt werden (HEBERT, 2004).
Wendet man dieses Verfahren auf die Atmosphire der Venus an, so verifiziert man als mittlere

Temperatur der bodennahen Gas(CO;)-Schicht E =~ 700 K. Die in die Rechnung eingehenden

Daten der Venus (GRAEDEL u. CRUTZEN, 1994) sind my = 5-10* kg, ry = 6049 km, Oy =
4,6-1014 m2, gv=9,1 ms'2, pov = 90 bar, mary = 4,5-1020 kg, pov =70 kg/m3 und zoyv = 14 km.
Die Strahlungsgleichgewichtstemperatur der Venus betrégt bei einer Albedo von 75 % etwa

230 K und wird in einer Hohenlage von 60...70 km (MARSH, 2002) im Bereich von Schwefelsdu-
rewolken angetroffen. Der Atmosphéreneffekt der Venus betrigt folglich 470 K!
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