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©® Sonneneinstrahlung auf der Erde

& Die Sonne strahlt dauernd eine riesige Menge an Energie in den Weltraum ab und zwar
mit einer Leistung von etwa 3.9[102¢ Watt. Dieser dauernde Energiestrom verteilt sich
radial im Raum. Die Erde stellt sich diesem Energiestrom in einem Abstand von etwa 150
Millionen Kilometern in den Weg und fangt einen kleinen Teil davon mit ihrer
Querschnittsflache auf.
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1. Berechne, welche Leistung im Abstand dieser 150 Millionen Kilometern noch auf
einen Quadratmeter fallt.

&> Die Grosse, die du in Aufgabe 1 berechnet hast, heisst Solarkonstante S,. Der Name ist
etwas verwirrend, da es sich bei dieser Zahl (ca. 1360 Watt/m?2) in keiner Weise um eine
Konstante handelt. Vielmehr verdndert sich die Intensitdt der Sonneneinstrahlung als
Folge verschiedener Ursachen. Grob kdnnen diese in zwei Kategorien eingeteilt werden:

[.  Ursachen auf Grund der Verdnderung der Erdbahnparameter (- Arbeitsheft Warmzeit -
Eiszeit; Die Rolle der Sonne)

II.  Ursachen aufgrund der Variabilitat der Sonnenaktivitat

Die Einfliisse beider Kategorien variieren zyklisch, das heisst, unterliegen periodischen
Schwankungen mit Periodizititen zwischen Dekaden bis Jahrtausenden.

& Die Erde fangt mit ihrem Querschnitt einen kleinen Teil der von der Sonne abgestrahlten
Energie auf.
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2. Rechne aus, welche Sonnen-Leistung auf die Querschnittsflache der Erde trifft.
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® Die Erdoberfliche

& Die Sonnenenergie, die auf die Erde gelangt, wird nur zum Teil von ihr aufgenommen,
absorbiert. Ein betrachtlicher Teil der Sonnenenergie wird von den Wolken und der
Erdoberflache zurilickgespiegelt. Die ,Reflexivitit” von Oberflachen heisst Albedo a. Die
Starke der Albedo kann je nach Beschaffenheit einer Oberflache betrachtlich variieren.

Albedo des Erdbodens
Satellitendaten vom 7.-22. April 2002

Abbildung 1: Die Albedo der Erdoberfldche im April 2002

& Die Abbildung 1 zeigt die Albedo der Erdoberflache im April 2002. Die roten und braunen
Farben geben eine hohe Albedo, die griinen bis blauen eine niedrige Albedo an. Weisse
Flachen bedeuten, dass fiir diese Regionen keine Daten vorliegen. Offenbar nimmt die
Erde in verschiedenen Regionen unterschiedlich viel Energie auf. Dort wo die Albedo
klein ist viel und dort wo die Albedo gross ist wenig Energie.

d

3. Interpretiere die Karte, warum gibt es in Grénland, warum in der Sahara eine hohe
Albedo? Warum ist die Albedo in Nordeuropa und den Tropen eher tief?

Flr die gesamte Erde kann ein Albedo-Durchschnittswert errechnet werden. Dieser liegt
bei etwa 0.3. Das bedeutet, dass etwa 30% der Sonnenenergie ungenutzt in den
Weltraum zuriickgespiegelt wird.
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©® Das Strahlungsgesetz nach Stefan-Boltzmann

& Jeder Korper, der eine von 0 Kelvin verschiedene Temperatur hat, strahlt
elektromagnetische Strahlung ab. Je nach Temperatur des Kérpers ist diese Strahlung
mehr oder weniger energiereich. Welche Strahlungsleistung P von einem Korper mit
einer bestimmten Temperatur T abgegeben wird, beschreibt das Gesetz von Stefan-
Boltzmann.

P=c*[A,
(mit 0 =5.67- 10-8 Watt/m2K¢, der Stefan-Boltzmann Konstanten)

Die Leistung die von einem Korper abstrahlt, hangt also auch noch von der Oberflache A
des Korpers ab, iiber welche die Strahlung abgegeben wird.
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4. In Kapitel 1 findest du die Leistung, mit der die Sonne Strahlung abgibt. Berechne
daraus die Oberflachentemperatur der Sonne, wenn ihr Radius 700°‘000 km betragt.

® Strahlungsbilanz der Erde

&> Die Erde wird also dauernd von der Sonne mit Energie bedient. Die Erde gibt aber auch
dauernd wieder Energie ins Weltall ab. Wenn wir davon ausgehen, dass zumindest in den
vergangenen 10‘000 Jahren die globale Temperatur etwa gleich geblieben ist, so muss
gelten, dass die von der Erde aufgenommene Energie gleich der von der Erde
abgegebenen Energie sein muss. Ansonsten wiirde sich die Temperatur auf der Erde
stetig erhohen oder sinken. Es herrscht also ein Strahlungs-Gleichgewicht zwischen
einfallender und abgegebener Strahlung.

In Aufgabe 2 hast du berechnet, mit welcher Leistung die Erde von der Sonne Energie
aufnimmt. Hier dazu nochmals eine schematische Darstellung:

So bezeichnet die Solarkonstante, also die Leistung pro Quadratmeter, die auf die Erde
fallt. aist die Albedo (die Riickstrahlung) und 4 die Flache, mit welcher die Erde die
Leistung aufnimmt. Diese Flache A ist eine Kreisscheibe mit dem Radius der Erde. Die von
der Erde aufgenommene Leistung betragt daher

P =S AM-0) =S [REr{l-a)
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Wie oben erwidhnt, muss die Erde, damit sie thermisch im Gleichgewicht bleibt, genau
dieselbe Leistung auch wieder ins All abstrahlen.

‘/\/\/(_\%w : \/\/\f Paus
NN 2 V2
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Diese abgestrahlte Leistung P steht nun gemass dem Strahlungsgesetz von Stefan-
Boltzmann in Beziehung mit der Temperatur Tr der Erde. Die Flache A tiber welche die
Erde Energie abgibt ist jetzt allerdings die ganze Kugeloberflache der Erde. Damit kann
die Abgestrahlte Leistung geschrieben werden als:

P

aus

o 0A=0 O7F MR

Da Pein und Paus gleich sein miissen konnen wir die beiden Gleichungen gleichsetzen.
Dies gibt die einfachst mégliche Energiebilanz der Erde:

S Rirl-a)=oc T @RT

5. Errechne aus der eben erarbeiteten Formel die Temperatur der Erde, indem du
folgende Werte annimmst (Achte darauf, die richtigen Einheiten zu nehmen!):

» Solarkonstante: So =1370 Watt/m?

» Radius Erde: Re= 6371 km

» Albedo der Erde: a=103

» Stefan-Boltzmann-Konst.: o= 5.6710-8 Watt/m2 K*

6. Wie andert sich das Resultat, wenn wir die gleiche Rechnung fiir einen Kérper
irgendwelcher Grosse machen, zum Beispiel fiir einen Stein, der im gleichen Abstand
wie die Erde um die Sonne kreist?

Der Treibhauseffekt

Moéglicherweise warst du tiber das Resultat der Aufgabe 5 etwas erstaunt. Die Losung fiir
die Temperatur der Erde aus der obigen Gleichung betragt unter den getatigten
Annahmen ndmlich -18°C! Dieses Resultat steht in krassem Gegensatz zu dem, was wir
auf der Erde beobachten. Die auf diese Weise errechnete globale Temperatur wire weit
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unter dem Gefrierpunkt von Wasser und Leben in seiner heutigen Form wére unter

diesen Umstdnden nicht mdglich. Die tatsdchliche mittlere globale Temperatur betragt
etwa +15°C.

Im Verlaufe der Erdgeschichte hat sich um die Erde eine Hiille aus Gasen, lonen,
fliissigem und festem Wasser sowie aus Staub (Aerosolen) gebildet, die Atmosphdre. Diese
greift wesentlich in den Strahlungshaushalt der Erde ein. Die wichtigste Eigenschaft der
Atmosphére in Bezug auf den Strahlungshaushalt ist deren Treibhauseffekt.

Der Begriff Treibhauseffekt (Greenhouse effect) wird in Anlehnung an die Eigenschaft
eines Gewachs- oder eben Treibhauses fiir das Verhalten von Materialien oder Gasen
verwendet, welche durchlassig (transparent) fiir kurzwellige Strahlung, aber
undurchlassig (opak) fiir langwellige Warmestrahlung sind. Die Atmosphére beinhaltet
nun Gase, die diese Eigenschaft in hohem Masse besitzen. Sie heissen Treibhausgase.
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Abbildung 2: (a) Strahlungsintensitdten der Sonne (links oben) und der Erde
(rechts oben) in Abhdngigkeit der Wellenldngen der Strahlung. (b)Dargestellt
ist die totale Absorption in % der Strahlung durch die Atmosphdre am Erdboden
gemessen. (c) Gleich wie (b), aber in 11 km Héhe. (d) zeiget verschiede
Treibhausgase mit ihren jeweiligen Absorptionsbereichen.
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Die Sonnenstrahlung liegt hauptsachlich im kurzwelligen Bereich, die von der Erde
abgestrahlte Energie hingegen ausschliesslich im langwelligen Warmestrahlungsbereich.
Dies hat zur Folge, dass die Sonnenstrahlung die unbewdlkte Atmosphare quasi
ungehindert durchdringen kann, die Warmestrahlung der Erde aber nicht.

4

7. Versuche aufgrund der Abbildung 2 folgende Fragen zu beantworten:
» Warum ist die Ozonschicht (0s) fiir uns so wichtig? Was macht sie?
» In welcher Hohe liegt die Ozonschicht und in welcher Hohe der meiste Anteil
an Wasserdampf?
» Warum ist Wasserdampf (H20) das wichtigste Treibhausgas?

Die wichtigsten Treibhausgase in der Atmosphére sind die Folgenden:

» Wasserdampf H.0

» Kohlendioxid CO;

» Methan CH4

» Lachgas N0

» Ozon O3

» Eine Vielzahl verschiedener Fluor-Kohlen-Wasserstoffe (sog. FCKWs)

Diese Treibhausgase sorgen nun dafiir, dass die von der Erde abgestrahlte langwellige
Warmestrahlung zum Teil nochmals auf die Erde zurtickgelangt. Daraus ergibt sich ein
neues Strahlungsgleichgewicht.

Die folgende Abbildung zeigt die Intensitat der Erdabstrahlung in verschiedenen
Wellenlingen, wie sie ausserhalb der Atmosphire iiber dem Aquator gemessen wird.
Die oberste gestrichelte Linie zeigt die erwartete Strahlung der Erde ohne Atmosphére.
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Abbildung 3: Spektrum der terrestrischen Abstrahlung tiber Afrika
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8. Informiere dich im Internet oder in einem Lehrbuch iiber die natiirlichen und
kiinstlichen Quellen dieser Treibhausgase!
9. Erkldre, was in der Abbildung 3 zu sehen ist!
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® Einfachstes Klimamodell

&> Wir wollen nun den Treibhauseffekt in unsere Energiebilanz aus dem Kapitel @ mit
einbauen. Wir modellieren uns daher eine Atmosphare! Diese Atmosphare soll den
kombinierten Effekt der Wolken, des Wasserdampfes und aller anderen Treibhausgase
reprasentieren und soll insbesondere transparent sein flir kurzwellige Strahlung und
undurchlassig (opak) fiir langwellige Warmestrahlung. Undurchlassig bedeutet, dass die
Atmosphadre die Strahlung aufnimmt, sie aber dann auch in alle Richtungen wieder abgibt.
Das bedeutet, dass etwa die Halfte der Warmestrahlung trotzdem in den Weltraum
abgestrahlt wird! Die Halfte aber geht zuriick auf die Erde. Wir nehmen weiter an, dass
diese modellierte Atmosphare die Erde nur teilweise umhiillt (gleich einer Wolkendecke).
Diesen Teil wollen wir mit ¢ bezeichnen. Ferner soll unsere Atmosphare vernachlassigbar
diinn sein und sich schalenférmig mit dem gleichen Radius wie jener der Erde um diese
herum spannen.

Atmosphare
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Wir stellen nun zwei Energiebilanzen auf; eine fiir die Atmosphare und eine fiir die Erde:
Erde:
Einfallende Leistung auf die Erde:
» Einfallende Leistung von der Sonne:
Pens =So-Rgm-(1-a)p_ . =S [REZr1-a)
» Einfallende Leistung von der Atmosphére:
Peina=0T4-(4Rim) ¢ p. =g [T/ 4R ) &
Abgegebene Leistung von der Erde:
» Abgegebene Leistung von der Erde:

Pouse = E‘T_E '{'“?EH) qusE :UD-EA' q4RélT)

Energiebilanz Erde:

§ Reml-a) +o O, (4R7) (€ = 0 O [{ARE7)

Atmosphdre:

Einfallende Leistung in die Atmosphére:

» Einfallende Leistung von der Sonne: nichts (durchlassig fiir
kurzwellige Strahlung)
» Einfallende Leistung von der Erde: Peng = 0-Tt-(4REm| - c

Abgegebene Leistung von der Atmosphére:
» Abgegebene Leistung von der Atmosphire: Pousa =2-0-T4-(4REm)-c

Energiebilanz Atmosphdire:

o 07 4R [t = 2[00, [(4R%m) &

Die beiden Energiebilanzen beinhalten je zwei unbekannte Grossen; die Temperatur der
Erde Tgund die Temperatur der Atmosphare T4. Wir haben es also mit zwei Gleichungen
und zwei unbekannten Grossen zu tun. Damit lasst sich das Gleichungssystem ldsen.

10. Lose das Gleichungssystem nach den beiden unbekannten Gréssen Tg und T4 auf und
berechne die Grossen unter Verwendung der folgenden Parameter (Achte darauf, die
richtigen Einheiten zu nehmen!):

» Radius Erde: Re= 6371 km
» Die Solarkonstante: So = 1360 Watt/m?
» Albedo der Erde: a=103
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» ,Deckungsgrad” der Atmosphére:c = 0.77
» Stefan-Boltzmann-Konst.: o=>5.6710-8 Watt/m?2 K*

&> Wir rekapitulieren:
Aufgrund des Strahlungsgesetzes von Stefan-Boltzmann und der von der Sonne auf die
Erde fallenden Leistung sollte die mittlere globale Temperatur auf der Erde etwa -18°C
betragen. Wegen des Treibhauseffekts der Atmosphare liegt diese aber (wie als Losung
aus der Aufgabe 10 erfolgt) tiber 30°C hoher bei etwa +15°C. Die Temperatur der
Atmosphare betragt etwa -30°C. Der natiirliche Treibhauseffekt ist fiir das Leben auf der
Erde also von grosser Wichtigkeit!

1,000,000 Molekile der Luft enthalten:

0 FCKW Molekiile

~ 280 CO, Molekile
~ <1 CH, Molekul

diese erhdhen die Temperatur
von —18°C
auf +15°C

Abbildung 4: Vorindustrielle Treibhausgas-Konzentration
® Der menschliche Einfluss auf den Treibhauseffekt

& Seit der Industrialisierung hat der Mensch durch das Verbrennen fossiler Brennstoffe und
durch den Ausstoss von CO; die Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphére
standig erhoht. Diese Zunahme an Treibhausgasen ist zwar absolut betrachtet
verschwindend klein. Auf 1 Million Molekiile sind seit 1750 durch den Menschen bloss
gerade einige Hundert neue Treibhausgas-Molekiile dazugekommen, das sind nur einige
Promille. In Kapitel @ und auf der Abbildung 3 hast du allerdings gesehen, dass die etwa
4300 Treibhausgas-Molektile (inklusive dem Wasserdampf, der in der Grafik nicht
enthalten ist) , die sich in einer Million Gasmolekiile befinden, einen Temperaturanstieg
von liber 30°C bewirken!

Seit 1750 sind in der Atmosphare zusatzlich:

+0.0008 FCKW Molekile

+105 CO, Molektle + 38%
+1 CH, Molekil +160%

wieviel warmer

wird es ?




Klimasystem | 10

Abbildung 5: Zunahme der wichtigsten Treibhausgase seit 1750
Die Frage stellt sich nun, was die zusatzlichen Treibhausgas-Molekiile auf die
Temperatur fiir eine Auswirkung haben werden!

Die effektivsten Treibhausgase sind die ausschliesslich vom Menschen kiinstlich
hergestellten Fluor-Kohlen-Wasserstoffe FCKW. Sie wurden vor allem in den 30er Jahren
als Reinigungsmittel in der Textilindustrie, als Kiihlmittel in Eisschranken und
Klimaanlagen und als Treibgas in Spraydosen oder Schidumen verwendet. Diese
unbrennbaren und ungiftigen Gase verhalten sich chemisch dusserst trage, sie sind inert.
Das bedeutet, dass sie mit anderen chemischen Stoffen keine Verbindungen eingehen
und daher, einmal freigesetzt, sehr lange in der Atmosphare verweilen und nicht
abgebaut werden. Die Verweilzeit der FCKWs in der Atmosphare liegt zwischen 40 und
100 Jahren! Dazu kommt, dass sie ungleich effizienter Warmestrahlung absorbieren, als
die anderen Treibhausgase H20, CO2 oder Methan. Aus der langen Aufenthaltszeit und
der guten Absorptionseigenschaft von Warmestrahlung resultiert ein sehr hohes
Treibhauspotential. Vergleicht man die Treibhauswirkung von 1 kg FCKW mit 1 kg CO-
liber einen Zeitraum von 20 Jahre, so ist das FCKW bis zu 10’000 mal effektiver.

Trotz der geringen Menge an FCKWs in der Atmosphére (vgl. Abbildung 5) sind sie daher
das drittwichtigste vom Menschen kiinstlich in die Atmosphéare gebrachte Treibhausgas.

Der Wasserdampf und Riickkoppelungseffekte

Das weitaus wichtigste Treibhausgas in der Atmosphére ist aber der Wasserdampf. Im
Unterschied zu den Treibhausgasen CO, und CH4 (Methan) lasst sich der Treibhauseffekt
von Wasserdampf aber nicht einfach auf die totale Konzentration in der Atmosphare
zuriickfithren. Wahrend beispielsweise CO; und Methan global in der Atmosphare relativ
gleichmassig gemischt sind, ist der Wasserdampf rund um den Globus sehr ungleich
verteilt. Denke dabei nur an die Wiistenregionen wo die spezifische Feuchte in der Luft in
der oberen Troposphire wenige mg/kg betragen kann, wihrend sich in den untersten
Luftschichten {iber dem tropischen Ozean bis zu 30 g Wasserdampf pro Kilogramm Luft
befinden kann. Seine Konzentration hingt aber auch davon ab, in welcher Hohe sich der
Wasserdampf befindet und letztlich dndert sich seine Konzentration auch zeitlich rasch.

? L ] Methan

|

Distickoxid

Ozon

Kohlendioxid

Wasserdampf

2 4 6 10 30
Wellenlénge (pm)

Abbildung 6: Wasserdampf ist das wichtigste Treibhausgas der Atmosphdre, da es in einem breiten
Wellenldngenbereich langwellige Strahlung aufnehmen kann. Die tibrigen Treibhausgase spielen
dort, wo es schon viel Wasserdampf hat, eine geringere Rolle, da der Wasserdampf bereits einen
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grossen Teil der Strahlungsenergie aufgenommen hat. (Quelle: Berner, U. und H.Streif (2000 - Hrsg.)
Klimafakten, Der Riickblick - Ein Schliissel fiir die Zukunft.- Schweizerbart'sche
Verlagsbuchhandlung, Stuttgart. (238 S.))

Das bedrohliche am Wasserdampf ist, dass im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt
eine positive (verstdrkende) Riickkoppelung besteht:

» Wasserdampf erhoht den Treibhauseffekt,

» dabei steigt die globale Temperatur,

» dies hat zur Folge, dass mehr Wasser verdunstet, bzw. die Atmosphére im
Durchschnitt mehr Wasser aufnehmen kann

» was wiederum zu einer Verstiarkung des Treibhauseffekts fiihrt, usw.!

Positive
Riickkoppelung
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Abbildung 7: (rechts) Verdnderung des Wasserdampf-Gehaltes in etwa 20 km Héhe iiber Colorado
in den letzten 25 Jahren.(links)Links ist zu sehen, dass die Stdrke und auch die Variation des
zunehmenden Trends des Wassers in der Atmosphdre mit der Héhe variiert.(Quelle: NOAA,
http://www.cmdl.noaa.gov/hotitems/watervapor.html)

Der Wasserdampf tragt heute rund 60% zum Treibhauseffekt bei und die Erhohung der
Oberflachentemperatur infolge einer Zunahme von CO; wird durch den Wasserdampf
um einen Faktor 1.7 (!) verstarkt.

Die grossere Menge an Wasserdampfin der Atmosphare bedeutete auch mehr Energie in
der Atmosphare, da Wasserdampf sehr viel /atente Wérme enthalt (- Arbeitsheft
Ozeanstrome im Klimasystem). Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir Wetterextreme
wie Stiirme und Starkniederschlage, die zu Verwiistungen und erhohter Erosion fithren
kénnen.

Aber nicht nur die Konzentration des Wassers in der Luft ist fiir die starke seines
Treibhauseffekts massgebend, sondern auch die Form in welcher es vorkommt. Bilden
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sich Wolken? Wie ist die Struktur dieser Wolken? Sind sie aus Eis oder aus fliissigem
Wasser?

Die Rolle der Wolken im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt schliesslich ist sehr
kompliziert und immer noch Gegenstand intensiver Forschung. Einerseits absorbieren
sie Warmestrahlung und verstiarken den Treibhauseffekt, andererseits streuen und
reflektieren sie auch das kurzwellige Sonnenlicht und wirken so zum Teil auch kiihlend
auf das Klima.

11. Uberlege dir, welche Gréssen in unseren Gleichungen auf der Seite 8 sich durch den
Einfluss des Menschen verdndern und warum!

Prof. Dr. Niklaus Kampfer und sein Team an der Abteilung fiir angewandte Physik (IAP) der
Universitdt Bern ist ein Spezialist fiir die Physik der Atmosphdre. Unter anderem mit Mikrowellen
wird der Wasserdampfgehalt der Atmosphdre sowie die Verdnderung des stratosphdrischen Ozons
untersucht und beobachtet.

http://www.iapmw.unibe.ch
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Losungen #

1. Die Leistung der Sonne Ps wird auf der Kugeloberflache mit dem Radius R =150

4,

Millionen Kilometern verteilt. Folglich bleibt in diesem Abstand pro Quadratmeter noch
eine Leistung von:

P, _ 39M0®°Wwatt _ Watt
2 = 132 a2 =1379 2
47R*  4m(1.5010")°m m

S):

Diese Grosse So heisst Solarkonstante. Bei unserer Rechnung haben wir einige Grossen
etwas gerundet. Gemass der Formelsammlung betragt die Solarkonstante heute im
Mittel etwa 1360 W/m2.

Multiplizierst du die Solarkonstante mit der Querschnittsfliche der Erde, bekommst du
die Leistung, die die Erde von der Sonne auffangt:

Watt

P=§ (RT=1379-

[6.317 [10°m)? Or=1.7 (10" Waitt

Die Albedo bedeutet die Reflexivitdt der Erdoberflache. Besonders helle Flachen
reflektieren viel Sonnenlicht. Allen voran natiirlich Schneeflichen. Aber auch
Sandflachen reflektieren viel Sonnenlicht. Eher wenig Licht wird durch dunkle
Oberflachen reflektiert, wie etwa durch die borealen Nadelwélder des hohen Nordens
oder dem tropischen Regenwald. In der Grafik nicht ersichtlich ist die Albedo des
Ozeans. Auch der Ozean hat eine geringe Albedo. Der grosste Teil des Sonnenlichtes
absorbiert er und nimmt die Energie in Form von Warme auf.

Um die Temperatur der Sonne zu berechnen kannst du das Strahlungsgesetz von Stefan-
Boltzmann verwenden.

P=0dT’A

Wenn du die Formel nach der Temperatur aufldst und fiir P die Leistung der Sonne und
fiir A die Oberflache der Sonne einsetzt kommst du zum Resultat!

26
T :L{/ P :‘i/ S— Sl Lo = 5781Kelvin
oth VoWRs {56700 s (7100 m)’

Diese Temperatur entspricht der Oberflachentemperatur der Sonne. Im Innern ist die
Sonne mehrere Millionen Kelvin heiss!
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5. Nach dem Umformen der Formel nach der Temperatur der Erde Trsieht die Gleichung
wie folgt aus:

Waitt
S -a) 1360—— - [{1-0.3)
T. =4 =, m Wa - 255K elvin =-18°C
aly 40567007

m?K*

6. Dadie Grosse (Radius) des Warmestrahlung abgebenden Koérpers in der Formel gar nicht
mehr vorkommt, ist das Resultat fiir einen Kdrper von beliebiger Grosse giiltig, also auch
fiir einen Stein. Entscheidend beeinflusst das Resultat die mittlere Albedo a!

» In der Abbildung 2b ist ersichtlich, dass das Ozon (03) Strahlung im fiir uns
gefahrlichen Ultraviolett (UV) Bereich der Sonnenstrahlung absorbiert. Die
Ozonschicht ist fiir uns wie ein Schutzschild vor dieser UV-Strahlung.

» Die Absorption der UV-Strahlung durch das Ozon ist bereits in 11 Kilometern
Hohe fast vollstandig (Abbildung 2c). Also muss die Ozonschicht in einer Héhe
grosser als 11 Kilometer liegen. Die Absorption durch Wasserdampf (H20)
hingegen wirkt erst am Boden (Groundlevel, Abbildung 23, rechte Seite des
Spektrums) in seiner vollen Stirke. Der Grund dafiir ist, dass sich der meiste
Wasserdampf in einer Hohe unterhalb von 11 Kilometern, der Troposphare,
befindet. Dort findet auch das Wetter statt.

» Die weitaus stiarkste Absorption von Warmestrahlung zeigt der Wasserdampf.
Auch von der Menge her macht der Wasserdampf den grossten Anteil an den
Treibhausgasen aus.

8. Wasserdampf H,0: ,Der Wasserdampfgehalt der Atmosphdire ist sehr unterschiedlich und
héingt stark von der Lufttemperatur ab. Kalte Luft (Polargebiete, Troposphdre in ca. 10 km
Hdhe) ist sehr trocken, warme Luft kann viel Feuchtigkeit aufnehmen. Doch auch in
warmen Regionen kann die Luftfeuchte zwischen 0% und 100% (Wiisten u. Regenwald)
schwanken. Durch die starken Schwankungen je nach Ort und Hohe ist der Wasserdampfin
der Klimavorhersage eine schwer abzuschdtzende GréfSe.”

(Quelle: http://www.espere.net/Germany/water/dewaterconcde.html)

Kohlendioxid COz: Das natiirliche Vorkommen von CO; geht auf die Photosynthese der
Pflanzen (vorerst der ozeanischen Vegetation) zuriick. Erst nachdem eine bestimmte
Menge CO; in der Atmosphdre einen natiirlichen Treibhauseffekt erzeugt hatte wurde
Leben ausserhalb des Wassers moglich. Seit etwa 200 Jahren sorgen das Verbrennen von
fossilen Brennstoffen (Ol, Gas, Kohle) fiir eine jahrliche Zunahme des atmosphérischen
COzvon 1.5 - 2 ppmv ( - Arbeitsheft Kohlenstoffkreislauf).

(Quelle: diverse)



Klimasystem | 15

Methan CHs: Der Methaneintrag in die Atmosphéare stammt aus folgenden Quellen:

. Feuchtgebiete + Reis

. Nutzung fossiler Brennstoffe

. Haltung von Wiederkauer (Kiihe, Schafe, usw.)
. Miilldeponien

. Biomasseverbrennung

(Quelle: z.B. http://www.atmosphere.mpg.de)

Lachgas N;0 : ,N,0 in der Atmosphare stammt sowohl aus natiirlichen als auch aus
anthropogenen Quellen. Natiirliche Quellen sind B6den und Ozeane, in der Atmosphére
kann Lachgas aus der Oxidation von Ammoniak entstehen.

Anthropogene Quellen sind landwirtschaftliche Béden, Viehwirtschaft, Verbrennung
fossiler Brennstoffe und von Biomasse, Verkehr (Einsatz von 3-Wege-Katalysatoren)
und industrielle Quellen.

Die grofdten Mengen an N;0 stammen aus der Landwirtschaft (Ackerbdden,
Viehwirtschaft). Durch mineralische Diingung und Wirtschaftsdiingung (Stallmist, Giille)
wird den Boden Stickstoff zugefiihrt. Dieser wird bei mikrobiellen Abbauprozessen im
Boden (Denitrifikation) teilweise in N2O umgewandelt.”

(Quelle: Roland Irslinger: http://www.stz-
rottenburg.de/biblio /Vorlesungsskripte /Downloadbereich; UMWELTBUNDESAMT 2005
[Stand 19.10.2005])

0zon 03: Ozon kann auf hauptsichlich auf drei Arten gebildet:

e Durch Photodissoziation von Sauerstoff: Energiereiche Sonnenstrahlung spaltet
Sauerstoff-Molekiile in der Stratosphére in zwei einzelne Atome, die sich jeweils
mit einem weiteren Sauerstoff-Molekiil zu Ozon vereinigen. Dieser Vorgang der
Spaltung von Sauerstoff-Molekiilen durch energiereiche UV-C-Strahlung mit
einer Wellenldnge von < 0,242 pm wird als Photodissoziation bezeichnet.

* Durch ein Gewitter: Durch den elektrischen Stromfluss zwischen Wolke und
Erdboden bei der Blitzentladung entsteht Ozon (aber auch Salpetersaure und
andere Stoffe).

* InErdnéhe bildet sich Ozon aus einer Reaktion zwischen Stickstoffoxiden NOy,
die aus der unvollstindigen Verbrennung von fossilen Brennstoffen stammen,
und Sauerstoff O, unter dem Einfluss von UV-Strahlung.

(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/0Ozon)

FCKWs : Fluor-Kohlenwasserstoffe kommen in der Natur nicht vor uns wurde durch den
Menschen in die Atmosphére gebracht. Sie wurden zwischen 1930 und 1990 als
Kiihlmittel in Kiihleschranken, als Treibgase in Spraydosen, als Treibmittel in
Schaumstoffe und als Reinigungs- oder Losungsmittel eingesetzt. Seit 1990 ist deren
Herstellung verboten. Seither nimmt deren Konzentration in der Atmosphére langsam
ab. Allerdings betragt deren Verweildauer in der Atmosphare je nach Produkt zwischen
44 und 180 Jahren!

(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/FCKW)



9.

10.
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Die oberste gestrichelte Linie zeigt die aufgrund der Temperatur der Erde (320 K)
erwartete Abstrahlung. Gemessen wir aber eine betrachtlich reduzierte Abstrahlung.
Dies kommt daher, dass die verschiedenen Treibhausgase bestimmte Teile des
Abstrahlungsspektrums zuriickhalten.

Lose beispielsweise zuerst die Energiebilanz der Erde nach der Temperatur der
Atmosphére Ty auf:

TA:‘JT_é_som—a)

c 4co

Lose nun die Energiebilanz der Atmosphare auch nach der Temperatur der Atmosphare
Ty auf:

Jetzt kannst du die beiden Gleichungen gleichsetzen und nach der Temperatur der Erde
Tr auflésen und die gegebene Zahlen einsetzen:

Wait
STa) 13602 [(1-0.3)
T, =4 =, mW&tt = 287.4Kelvin=14.4°C
20(2-0) | 2m6700° o (2-0.77)
m°K

Diese Temperatur der Erde kann nun in die andere Gleichung fiir die Temperatur der
Atmosphére eingesetzt werden:

4
TA =4 T_E = T_E ZM =241.7K =-31.3°C
2 42 11892

11. Wenn du die beiden obigen Formeln in einem Tabellenkalkulationsprogramm (z.B.

Excel) eingibst, kannst du sehr einfach beobachten, was mit den Resultaten geschieht,
wenn du die Grossen a (Albedo) und ¢ (Deckungsgrad der Wolken) verdanderst. Das ist
ndmlich das, was auf der Erde im Moment geschieht: Das Abschmelzen der Polkappen,
die Desertifikation wie auch das Abholzen der Regenwilder verdndert die Albedo
der Erde. Das Erhohen der Treibhausgase in der Atmosphére erh6ht den ,,Deckungsgrad”
oder - vielleicht hier besser - die Effizienz der Atmosphiare beim Treibhauseffekt (in
unserer Formel das c). Das Problem, fiir die Klimamodellierer ist bloss, dass niemand so
ganz genau weiss, wie stark sich diese Grossen verdndern werden. Zum Teil gibt es dabei
positive sowie negative Riickkoppelungen. So nimmt beispielsweise durch die Erh6hung
der globalen Temperatur der Wasserdampf in der Atmosphére zu, dies erhoht einerseits
das c aber andererseits auch die Albedo!



