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2. Strahlungsprozesse in der Atmosphare

2.1 Motivation

* Die Solare Einstrahlung ist die Energiequelle fur alle atmosphérischen Vorgange (sowie fir
das Leben auf der Erde). Ausnahmen: Erdwarme, Radioaktivitét.

» Die solare Strahlung trifft mit raumlicher (Aquator-Pole) sowie zeitlicher (Tag/Nacht,
Jahreszeiten) Variabilitét auf die Erde.

* Die Terrestrische Infrarot-Abstrahlung sichert die Energiebilanz des Systems Erde

* Die Kenntnis der Verteilung der durch Strahlung hervorgerufenen Kihlung/Heizung ist
Vorraussetzung zum Verstandnis aller atmosphérischen Vorgange.

* Photochemische Reaktionen sind von der verfiigbaren Strahlung abhangig.

» Das Wetter und die atmosphérische Zirkulation werden durch Strahlung angetrieben

e Himmelsphdnomene werden durch Wechselwirkung von Strahlung mit Materie
hervorgerufen (z.B. blauer Himmel, Abendrot, Hal0)

* Praktische Fragen, z.B.: Wie braunt die Sonne im Schatten?
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Abb.4.20 Zum planetaren Strahlungshaushalt. Die von der Sonne kommende solare Strah-
lung hat die StrahlungsfluBdichte S (Solarkonstante. S = 1368 W/m?). Die Erde schneidet
mit threr Querschnittsfliche na? die Leistung Sma® heraus. Den Bruchteil 4 (WeiBeerad.
Albedo) reflektiert sie, so daB} die gesamte absorbierte Leistung den Wert hat (1 — A).S‘erz.
Im terrestrischen Wellenlingenbereich emittiert die Erde nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
die Leistung ¢ 7.* - 4na®. Beide Strahlungsfliisse miissen im Gleichgewicht sein, das heil3t
(1—-A) S/4=0T"; T, heilit Strahlungsgleichgewichtstemperatur.

Abbildung 2.1 (Aus Bergmann Schaefer, 1997, Seite 353)
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A

Eine Thermodynamische Maschine

erzeugt Energie, wenn die Quelle bei

hoher Temperatur unter hGherem

Druck ist als die Senke niedriger Temperatur

Abbildung 2.2 Die Atmosphére als thermodynamische Maschine

23.9 Abb. 1.1. Schematische
Sonnenwende Tag—ynd Nachtgleiche Sonnenwende Darstellung der Bahn
(Solstitium) (Aquinocticum) (Solstitium) der Erde um die Sonne

Abbildung 2.3. (Aus W. Roeddl, 1992, Seite 2)
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Abbildung 2.4 Beleuchtungsverhétnisse am 21. Juni (oben) und 21. Dezember (unten).
(AusW. Roeddl, 1992, Seite 3)

Tagesdauer (h)

5 : / | ] 1 Abb. 1.3. Tagesdauer zur Zeit der nérdlichen
Sommersonnenwende (obere Kurve) und der
nordlichen Wintersonnenwende (untere Kurve)
Geographische Breite — als Funktion der geographischen Breite

(5ec 80 DOEETWGS gy 750 9

Abbildung 2.5 (Aus W. Roedel, 1992, Seite 4)
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Fig. 4.5. Average components of the earth’s radiation budget as deduced from

satellite observations, 1962-66, by Vonder Haar & Suomi ( 1971).
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Abbildung 2.6 (Aus Houghton, 1991, Seite 51)
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Abb. 4.27 Strahlungsbilanz RAD am Oberrand der Atmosphire nach Satellitenmessungen im
Jahresmittel in W/m?. Dargestellt ist die NettostrahlungsfluBdichte (algebraische Summe von
solar einkommender Strahlung R4 Dg und terrestrisch emittierter Strahlung R4AD, nach Abzug
der solar reflektierten Strahlung) als Funktion der geographischen Koordinaten Breite ¢ und
Lange A. Positiv: Strahlungsgewinn des Planeten (StrahlungsfluB nach unten gerichtet); Ne-
gativ: Strahlungsverlust (StrahlungsfluB nach oben gerichtet) (nach Peixoto und Oort, 1984).

Abbildung 2.7 (Aus Bergmann Schaefer, 1997, Seite 353)
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Abb.3.5 Spektrale Verteilung der Strahlung in der Atmosphire (nach Goody and Yung,
1989). (a) Spektrale Radianz B;(4,T) des schwarzen Korpers — Plancksche Funktion —
im Wellenlingenbereich fiir Strahlungstemperaturen von Sonne (7 = 5788 K) und Erde
(T'= 255 K). Geplottet ist 1B, /B gegen log . mit B = ¢ T*/n; die Flichen unter beiden Kurven
haben den Wert 1. (b) Absorption fiir Solarstrahlung (Zenitwinkel 50°) und fiir diffuse ter-
restrische Strahlung. Dargestellt ist der Prozentsatz der Strahlung, der von der klaren Atmo-
sphére bis hinunter zum Niveau der Tropopause (ca. 11 km) absorbiert worden ist. (c) Wie

(b), jedoch bis zum Niveau der Erdoberfliche.

Abbildung 2.8 (Aus Bergmann Schaefer, 1997)

2.2 Definition strahlungsrelevanter Grol3en

abgestrahlteEnergie
Zeit

Strahlungsfluf3 (Energiefluld) @ =

z.B. EnergiefluR der Sonne: Ws = 3.85-10%° W
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StrahlungsfluRdichte: F =—-F

>

(gerichtete Grofe, Flache senkrecht zum Fluf3, entspricht Poyntingschem Vektor aus der
Elektrodynamik)

Irradianz  (Bestrahlungsstérke):  Strahlungsfluf3dichte (Skalar) durch eine Faéache
vorgegebener, beliebiger Orientierung E=F-f
r - Normalenvektor der Fléche
Bsp.:
W,
) Irradianz der Sonnenstrahlung an der Sonnenoberflache: Es = 4 S =6.37-10" W/im2

5=
7T

1) Irradianz der Sonnenstrahlung am Radius der Erdbahn:

W,
Er = —— = 1368 W/m? = S = Solarkonstante
47 R

(rs Radius der Sonne, R: Radius der Erdbahn)
Mittlere solare Einstrahlung: Sp =1/4 S = 342 W/m?

Radianz (Strahldichte, Intensitét, 1): die fur Strahlungsphysik relevante Grolie:

r
Il
olm

Q: Raumwinkel
E-= VL cosd dw (Lambertsches Gesetz, Lambertscher Strahler)

Abbildung 29 Das Licht, das die
Bezugsflache aus dem Raumwinkelelement
erreicht mufld dieses senkrecht durchquert
haben.

Bezugsflache

Bsp.: Diffuse Strahlung, blauer Himmel: Annahme: L ist konstant Gber den gesamten
Halbraum (o= 2r).
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2 2z 7
E= TLCOS9 da)=LT JZCOSI9 sn$ dddp=rxL (2.1)

0 =0 9

Wichtige physikalische Gesetze zur Wechselwirkung von Strahlung und Materie

Plancksche Strahlungsfor mel:

1—5

_ 2
1(2,T)=2hc R (2.2)

(Strahlung ist isotrop => E=nl)
Stefan-Boltzmann-Gesetz (Integration von a) Uber die Wellenlange):

B(T)=k, %4 2.3)

6 = 5.67-108 Wm2K * Stefan-Boltzmann-K onstante
k.: Emissionsvermogen

Wiensches Ver schiebungsgesetz (Ableitung von a) nach der Wellenléange):

Amac - T = 2898umK
Lambert-Beer (Extinktion)

di(x) = -I(M)ke(A)ds (2.4)
ke: Extinktionskoeffizient; ke = no (1), n: Teilchendichte, o: Wirkungsguerschnitt

(ke = ka + ks, ka: Absorptionskoeffizient, ks: Streu-Extinktionstionskoeffizient

Mit der optischen Dichte: t (1) = Tn( s)o(A)ds (2.5)
ergibt sich: ’
di(L) = -l ck (2.6)

Integration ergibt:

1(L) = lo exp(- Tn(S')a(ﬂ)ds') (2.7)

bzw.: [(}) =1y exp(-) (2.8)
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Kirchhoffsches Strahlungsgesetz
Konsequenz aus dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik: Das Emissionsvermdgen eines
thermischen Strahlers entspricht genau dem Absorptionsvermégen (Absorptionskoeffizient)
dieses Korpers.

Ke = Ka
Strahlungsrelevante Prozesse in der Atmosphare
* Absorption

« Streuung (el astisch/inelastisch) lo
* Emission

L e

o + dI

Abbildung 2.10 Wechselwirkungen von Strahlung und Materie

* Absorption tragt nur zur Abschwachung des einfallenden Lichts bei

* Streuung tragt sowohl zur Abschwéachung als auch zur Verstarkung des einfallenden Lichts
bei (Einstreuung).

* Emission tragt nur zur Verstarkung des Lichtes bei. Die Abschwachung durch Absorption
und Streuung wird auch al's Extinktion bezeichnet)

Absor ption:
di(d) = -1(A)ka(A)ds (2.9)

Die Atmosphére ist im sichtbaren Spektralbereich weitgehend transparent.

Streuung aus dem Volumen:
di(h) =-I(M)ks(X)ds (2.10)

ks = nos, o5 Streuquerschnitt

20
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dog(4,9
os(1)= J'% -dQ differentieller Streuquerschnitt (2.12)

4r

Haufig ist eine (dimensionslose) Streufunktion ntitzlich:

_ 4z dog(2,9)
S(2,9)= o do (2.12)
T2 L S(go."g.) - o
dl (1)=kg(1)-ds- JII ((p,B)Td(D sing'dd (2.13)
00

Bsp.: Rayleigh-Streuung: Streuung an Molekilen (N2, O5):

E

Ao

Intenistat ~cos20

A
B
E
—>
Intensitat

= consit.

Abbildung 2.11 Richtungsabhéngigkeit von Rayleigh-Streuung

21



© thomas.wagner@iup.uni-heidelberg.de © Vielen Dank fur Kritik & Vorschldge

327°
o, = M( N -1 (2.14)
do,
E(g ) ~ (1+ cos’ 9 ) fur die Summe der Polarisationsrichtungen (2.15)

* Die starke Wellenléngenabhangigkeit der Rayleigh-Streuung ist fir die blaue Himmelsfarbe
verantwortlich, dadas blaue Licht am stérksten gestreut wird. Die Rotfarbung der
untergehenden Sonne entsteht dadurch, dal3 das blaue Licht aus dem Sichtstrahl gestreut wird.
* Entfernte Objekte (z.B. Berge) wirken bl&ulich.

Bsp.: Mie-Streuung: Streuung an Partikeln von dhnlicher Grof3e wie die Wellenlange des
Lichtes

Esist gunstig, einen GrélRenparameter zu definieren:

o =—= (2.16)

A: Wellenléange des Lichts, r: Radius des Tellchens

« kohérente Anregung einer groféeren Zahl von Elementarstrahlern,

Beugungs- und Interferenzerscheinungen

* ausgepragtes Maximum in Vorwartsrichtung (nimmt mit Teilchengrof3e zu).

« keine analytische Lésung moglich, Mie-Streuung bisher nur fr sphérische Partikel
beschrieben

Abb. 1.15. Mie-Extinktionsfunktio-
nen £, d. h. auf den Partikelquer-
schnitt normierte Extinktionsquer-
schnitte, als Funktion des Teilchen-
groflenparameters a =2-m /L, fur
zwei verschiedene Brechungsindizes
n des Teilchenmaterials. (Nach Hod-
kinson 1966) Fiir sehr grofie a kon-
vergiert E(a) gegen 2; zur Begriin-
dung siehe z. B. Van de Hulst (1981)

E (o)
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Abbildung 2.12 (aus W. Roedel, 1992, Seite 25)
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Abbildung 2.13
Mie-Streufunktion (normierte
differentielle Streuquerschnitte al's
Funktion des Streuwinkels)

(nach Hodkinson, 1996; aus W. Roedel,
1992, Seite 24)

Tabelle 2.1 Typische atmosphérische Extinktionskoeffizienten in Bodennahe (aus W. Roedel,

1992)

Wellenldnge [nm] e-Wert-Lange [km]

gegeniiber Rayleigh-Streuung

e-Wert-Lange [km]
gegeniiber Mie-Streuung

400 22 25
500 55 33
600 116 45
800 350 62
1500 4200 125

23
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Streuung in das Volumen:

T 21
dl (z):ks(z)-ds-jjl 0,9 4)d¢>sm.9d.9 (2.16)
00

Emission
di(x, T) =kaB(A, T) ds (2.17)
Zusammenfassung der einzelnen Terme zur Strahlungstransportgleichung:
di (1)=—k,l -ds—kgl -ds+k,B(T)-ds
T2 )
ks(2)-ds- [ [1'(e',9 Ldgosnms (218)
00
Spezialfalle fur Kurz- und Langwellige Strahlung
a) Kurzwellige Strahlung:
* thermische Ausstrahlung kann vernachl&ssigt werden:
di(1)=—k,l -ds—kgl -ds
727
Sle', $ .
+k(2)-ds- [ [ '(w',&')%gﬂsn&'d&' (219)
00 4
b) Infrarot-Ausstrahlung
* Rayleigh- und Mie-Streuung an Aerosolen (aber nicht an Wolkentrépfchen) kann
vernachlassigt werden:
di(1)=-k,l -ds +k,B(T)-ds (2.20)

mit kds = dt

24
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di (1)
dr

(Schwarzschild-Gleichung)

=1 +B(T) (2.21)

2.3 Einfache Anwendungen
a) 2-Strom-M odell

Das 2-Strom-Modell (auch 2-Flu3-Modell) Erlaubt die Berechnung der atmosphérischen
Hohenverteilung der Temperatur und der Thermischen Ausstrahlung

Grundannahme: der seitliche Flul3 in und aus einem betrachteten Volumen gleicht sich
gegenseitig aus, d.h. die betrachtete Atmosphére ist horizontal homogen. Dies entspricht der
Annahme, dal3 die horizontale Divergenz der Flulidichte viel kleiner (oder Null) sein muf als
die vertikale Divergenz.

Weitere Annahmen:
» die Atmosphére ist im sichtbaren Spektralbereich durchldssig, die Erdoberfléche ist
Heizflache

« die Atmosphére ist im infraroten Spektralbereich ‘ grau’
* Energiefliisse werden nur durch Strahlung bewirkt (keine Konvektion)

F’r+dFTT lF\L+dF~L

o

Abbildung 2.14 Zur Illustration des 2-Strom-Modells

dz

d daT

QELrM)=pe, 9T

dz( ) P Cp dt (2.22)
: : . dT

Im Gleichgewicht gilt: P 0 (2.23)

= F{ -FT=const =@ nNettoflurdichte (2.24)
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es gilt (Schwarzschildgleichung, siehe Gl. 2.21):

d
_dz" F T= F T —B (2.25)
d
—-Fl=F{-B (2.26)
dr
mit d7 = k,dz (2.27)

Well die Strahlung nicht nur senkrecht, sondern auch schrég durch die Fléche fallt, muld statt
der Radianz die Irradianz betrachtet werden. Insbesondere muf3 dr durch dt* ~ 5/3 dt ersetzt
werden.

wir definieren ¥ = F T+F { (2.28)
d¥

Dann gilt: d—Z" =FT-Fl=0 (2.29)
()

und g—fl:FT+F¢—2ﬂB=‘P—2ﬂB (2.30)
dod

wegen i O(Gleichung 2.24) it ¥ = 27B (2.31)

@ ]
daraus (und mit Gleichung 2.29) ergibt sich: B= Z r+const (2.32)

An der Obergrenze der Atmospharegilt: 7 = 0; F =0 und somit;

Y =0=278 (2.33)

26



© thomas.wagner @iup.uni-heidelberg.de © Vielen Dank fur Kritik & Vorschldge

@ 1
Damit wird Gleichung 2.32 zu: B = o (T +1) (2.34)

Diese Gleichung drtickt einen linearen Zusammenhang zwischen der Planck-Funktion und
der optischen Dichte (gemessen von der Atmospharenoberkante) aus. Nun betrachten wir die
Randbedingungen an der Ober- und Unterkante der Atmosphére:

Am Erdboden ist 7' = T'o , und:
FO T= ﬂBg (2.35)

mit By der Planck-Funktion des Bodens.

Fur die Luft direkt Gber dem Boden gilt nach Gleichung 2.33:

\PO = FO T +F0 \L: 272'80 (2.36)

FoT-Rd @
27 27

Daraus ergibt sich: Bg —By = (2.37)

=> Die Bodentemperatur ist hoher as die Temperatur der Luft direkt Gber dem Boden; es
existiert eine Unstetigkeit!

Grobe quantitative Berechnung des Treibhauseffekts
(Kombination der Gleichungen 2.34 und 2.37):

()

B, = o (r'g+2) (2.38)

)
Fur eine Atmosphéare ohne Absorption (t*=0) folgt: Bg =— (2.39)
T

Die Erdoberflache steht im Gleichgewicht mit der aus- und eingehenden Strahlung.

Fur eine zunehmende optische Dicke t* ergibt sich eine Zunahme von By und damit der
Bodentemperatur.
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Fig. 2.4. Upward radiation flux F', downward flux F* and black-body function nB
at atmospheric temperature plotted against optical depth for radiative equilibrium
atmosphere.

- —
04

optical depth y*
—————

Xo nB, 7©B, nB

Fig. 2.5. Radiative equilibrium temperature T plotted against altitude z. The line ¢
is drawn through the surface temperature with slope —6 K km ™. This simple
model leads to a troposphere dominated by convection below a stratosphere in
approximate radiative equilibrium.

[

L]

tropopause

Abbildung 2.15 (Aus Houghton, 1991)
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Detaillierte Berechnungen mit dem 2-Strom-Modélls:

Wegen der spektralen Abhéngigkeit der IR-Absorptionen sowie der unterschiedlichen
Hohenverteilungen der verschiedenen Gase stellt die bisherige Betrachtung einer grauen
Atmosphére eine starke Vereinfachung dar. AulRerdem ist die Annahme dT/dt = O natirlich

nicht gerechtfertigt, da Wéarme auch durch Luftstrdmungen transportiert wird.

Detaillierte Rechnungen (z.B. Ramanathan et al., 1976) ergeben folgendes Bild (siehe auch

W. Roeddl, Seite 45):

Abbildung 2.16

FlulRdichten der thermischen Strahlung in der
Atmosphére nach dem 2-Strom-Modell.

a) Aufwartsgerichteter Fluid

b) Abwartsgerichteter Fluld

c) Nettoflul3

(Nach Rechnungen von Ramanathan et al.,
1976; aus W. Roedel, Seite 45)

Mittlere Rate der Strahlungskihlung der
Atmosphére in den gemaliigten Breiten (nach
Rechnungen von Rodgers and Walshaw,
1966; aus W. Roedel, Seite 45)
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Sandstrdms Theorem

Wie sieht die Temperaturschichtung einer Atmosphére aus, in der eine stark absorbierende
Schicht existiert (z.B. Venusatmosphére)?

A

Absorbierende Schicht

>
T

Abbildung 2.17 Temperaturschichtung in einer Atmosphéare mit einer absorbierenden Schicht.
(siehe auch atmosphérische Wéarmekraftmaschine, Abb. 2.2)

Heizungs- und Kuhlrate der Atmosphare

Energieabgabe eines Luft-Volumenelements durch Abstrahlung:

dP __dCD(z)__pC dr
& dz Pt (240)
Daraus ergibt sich die Kuhlrate durch Abstrahlung:
daT 1 do
- 241
dt  cpp dz (&4

Abschéatzung far Erwarmung (Simple, nur grofRenordnungsmafig korrekte
Abschéatzung):

Annahme: die Atmosphére absorbiert gesamte solare Strahlung.
30
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dd  3420Wm 2
dz 8km

Damit wird — 0.04275\m 3

342 Wm? = 0.25 * Solarkonstante, 8km = Skalenhthe der Atmosphére

_ 425Mol
mit P=—"""73—
m
7 J 29.1]
dc,=—R=35-831 =
et Mol -K Mol -K
Daraus folgt:
3
ar_ Mol K-m’ 4 ou75 W
dt  29.1.42.5Mol - J m

— 43461058 = 3.8%

<

<

Dies ist auch die Grofienordnung der Tag-Nacht-Temperaturdnderung. Praktisch konnen die
Temperaturschwankungen aber deutlich grofder sein, dasie nur Teile der Atmosphére (z.B. die
bodennahe Schicht) betreffen.

Hohenverteilung der Strahlungsheizung und -Khlung:

-Maximum der Kihlrate zwischen etwa 6 und 10 km Hohe. Dort wird die Atmosphére
bezlglich des Wasserdampfs (Haupttreibhausgas) praktisch durchsichtig und die thermische
Strahlung kann in den Weltraum entweichen. Vom All aus sieht die Erde etwa wie ein
schwarzer Strahler mit der Temperatur von ca. 8km aus (-30°C). Die Abstrahlung eines
solchen schwarzen Strahlers entspricht in etwa der mittleren solaren Einstrahlung (342 W/mP).
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Fig. 12.6. Thermal emission from the earth plus atmosphere emitted vertically
upwards and measured by the infrared interferometer spectrometer on Nimbus 4,
(a) over Sahara, (b) over Mediterranean, (c) over Antarctica. The radiances of
black bodies at various temperatures are superimposed. (From Hanel et al., 1971)
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Abbildung 2.18 (Aus Bergmann Schaefer, 1997)

2.4 Beispiele fir komplexe Strahlengange in der Atmosphére

Wahrend das 2-Strom-Modell gut geeignet ist, den Energiehaushalt der Atmosphére zu
betrachten, so sind fur viele Untersuchungen komplexere Strahlungstransportbetrachtungen

notwendig.

a) Fernerkundungsmethoden, z.B. Absorptionsspektroskopie im sichtbaren und UV-
Spektralbereich (DOAS, Differentielle optische Absor ptionsspektroskopie):

Beispiel: Zenith-Streulicht-Beobachtungen:
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Blickrichtung,
Offnungswinkel

Spektrograph

Abbildung 2.19

Solche DOAS-Messungen werden seit langem am Institut fir Umweltphysik durchgefihrt,
z.B. in Kiruna, Antarktis, auf dem Schiff Polarstern.

Height

?

direct light
intensity

Zenith
scattered
intensity

. scattering
propability

~

Abbildung 2.20 Hohenverteilung der aus dem Zenith gestreuten Lichtintensitéat for
Bodenmessungen: Die Intensitét der direkten Sonnenstrahlung nimmt zum Boden hin ab, die
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Streuwahrscheinlichkeit hangt ab von der Luftdichte und nimmt zum Boden hin zu. Als Folge
existiert ein Hohenbereich, in dem die Zenith-gestreute Intensitét ein Maximum aufweist.

Fur die tiefstehende Sonne wird das meiste Licht oberhalb der Stratosphére gestreut, die
Lichtwege in der Stratosphére werden dann sehr lang, z.B. bis zu 30 mal langer als der
vertikale Lichtweg. Deshalb sind Zenith-DOAS-Messungen wahrend Sonnenauf- und
Untergang gut geeignet, um die Stratosphérische Spurenstoffzusammensetzung zu
untersuchen, z.B. Ozonlochchemie.

[sBy,wy 0L Ad

SCD OCIO [10™ molekicm?]

—=— OCIO morgens
—+— OCIO abends

T T T T T
165 157 158 159 15.10 15.11

Datum 1995

Abb. 8.5 Schriige GCIO- Séinlendichten des Johres 1995 fiir einen Sonnenzenitwinkel von 90° (linke Ordinate) sowie die porentielle Vortizitdit auf dem 475K - Niveau
porentieller Temperatur (rechre Ordinare, blau).

Abbildung 2.212 Mef¥eihe stratospharischen Chlordioxides, gemessen mit einem Boden-
DOAS-Gerét in der Antarktis. Wahrend der Polarnacht und im Friihling zeigen hohe OCIO-
Werte eine stratosphérische Chlor-Aktivierung an. (Udo Frief3, 1996 Diplomarbeit, IUP)

b) Beispiel Photonendiffusion in Wolken

Cloudy sky:

_0-—
|

Mie-scattering

AMF= 1

I Spectrograph

Abbildung 2.22 Mehrfach-Mie-Streuung in Wolken
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Optically Thick Clouds Enhance Paths Due To Photon Diffusion

October 22, 1998 dBZe (HH) GKSS W-band Radar
CLARE 98
Chilbolton, UK

AMF,, =3.03

: |

High Optically Thin Clouds Tend To Reduced Photon Paths

| 14th: 14:00 - 1415 UT |

—— Model: Gamma
<I> = 178 +/-0.36
2 <I> =434+/-20

p()

Pathlengths |

Abbildung 2.23 Photonenweglangenverteilungen fir verschiedene Wolken (Von K.
Pfellsticker et a., 2001)

Kiruna

Abbildung 2.24

Satellitenbild im infraroten Spektralbereich, 05.03.1994, 13:23, Dundee Satellite Receiving

station. An diesem Tag Uberquert ein dichtes Wolkenband die Stadt Kiruna, in der
Bodenmessungen durchgefthrt wurden.
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Abbildung 2.25
Boden-DOAS-Messungen verschiedener Spurenstoffe sowie der aus dem Zenith gestreuten
Intensitét bzw. Intensitétsquotient (Colour index). Wahrend des Durchzugs des méchtigen
Wolkenbandes (gestrichelte Linie, siehe auch Abbildung 2.25) erhthen sich die
Spurenstoffabsorptionen aufgrund von Mehrfach-Streuung in der Wolke. Gleichzeitig erreicht
die gemessene Intensitét ein Minimum. Der Colour Index (Quotient von langwelliger und
kurzwelliger Intensitét) ist wahrend des gesamten Tages erhoht; die ist charakteristisch fir
bewolkte Tage. (Aus Wagner et a., 1998)
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2.5 Strahlungsbilanz des Systems Erde, (natirlicher) Treibhauseffekt
Ener getische Betrachtungsweise:

Grundannahme: Im Gleichgewicht muf3 gelten:
Solare Einstrahlung = Terrestrische Ausstrahlung (Stefan Boltzmann-Gesetz)

Es konnen verschiedene Félle unterschieden werden:
a) Planet ohne Atmosphére (bzw. mit im vis & IR transparenter Atmosphére):

=> globale mittlere Bodentemperatur: 270 K
(mittlere Bodenal bedo: ~12%)

b) Planet ohne Atmosphére (aber Bodena bedo wie fur Erde mit Wolken: 30%):
=> globale mittlere Bodentemperatur: 255 K
b) Planet mit im IR absorbierender Atmosphére:

=> globale mittlere Bodentemperatur: 287 K (mittlere Bodentemperatur der Erde)
(Bodenalbedo mit Wolken: 30%):

Abbildung 2.26 Bodenalbedo aus GOME-Messungen ftir 450 nm (M. Wenig, 2001)

‘M echanistische’ Betrachtungsweise

Terrestrische Abstrahlung wird in der Atmosphérische standig absorbiert und re-emittiert, bis
die Atmosphére (fir die einzelnen Spektralbereiche) durchlassig wird. Vom Weltraum aus
betrachtet werden im IR also kéltere Schichten weit Gber dem (warmen) Erdboden ‘ gesehen’.
(siehe auch Abbildungen 2.16 & 2.18)
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Wasist der Treibhauseffekt und warum heifdt er so?

Warum wir es im Treibhaus warm? Oft wird argumentiert, dal3 das Glasdach zwar
Sonnenlicht hineinlasse, die terrestrische IR-Abstrahlung aber nicht hinaus. Das ist zwar
richtig, aber nicht der Grund fur die Aufheizung im Treibhaus. Wirde man das Dach statt aus
Fensterglas aus Steinsalz (IR-durchlassig) machen, so sahe die Strahlungsbilanz in der Summe
gleich aus, da zwar die IR-Bodenstrahlung hinausgestrahlt wirde, aber ein nahezu identischer
Betrag der atmosphérischen IR-Gegenstrahlung von aul3en ins Glashaus eindringt.

Die Aufheizung im Treibhaus ist schlief3dlich eine Folge unterdriickter Konvektion, durch die
die Warme im Falle eines offenen Daches entweichen konnte.

st der atmospharische Treibhauseffekt in diesem Sinne ein Treibhauseffekt?

o /71

-7 I { '|
L’\‘ g j

(a) Dach aus (b) Dach aus (c) gar kein
Fensterglas Steinsalz Dach

Abb.4.22 Zum , Treibhauseffekt: a) Fensterglas ist durchlissig fiir solare Strahlung (kurze
Wellensymbole), jedoch undurchlissig fiir IR-Strahlung (lange Wellen); b) Steinsalz ist durch-
lassig fiir IR-Strahlung; ¢) Treibhaus ohne Dach (gestrichelt: Konvektion).

Abbildung 2.27 (Aus Bergmann Schaefer, Erde und Planeten, IUP 1688)
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Energieflissein der Atmosphére

Kurzwellige solare Langwellige irdische
Strahlung Strahlung

4% 100% 26% 5%

Streuung

////////////4////////%%

65%

/// 111%
/////

24% 116%

48% 5%

S S S S
S S S ///// ///// ////////// /A/V///// //////////////////////////////////
LL
/ 7

S S S //////////////////////////
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§ Lg," @g <
@) <
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Abbildung 2.28 kurzwellige (solare) und langwellige (terrestrische) Strahlungsflisse.

ReﬂeXion

Die Rollevon Treibhausgasen und Wolken
Spurengase absorbieren und (re-) emittieren Strahlung bei bestimmten Wellenlangen;

aul3erdem haben unterschiedliche Spurenstoffe verschiedene Hohenprofile in der Atmosphére.
Daher tragen sie je nach Hohe sehr unterschiedlich zum Treibhauseffekt bei.
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Abbildung 2.29 Beitrdge zur Strahlungsheizung und —Kuihlung von verschiedenen

Spurenstoffe in der Atmosphére (Aus Spektrum der Wissenschaft, Atmosphére, Klima,
Umwelt, IUP 1338)

H2O

CO2 O3
Abbildung 2.30 Anteil verschiedener Spurenstoffe am natirlichen Treibhauseffekt (Daten aus
Climate Change 1995, Contribution of WGI to the Second Assessment Report of the
Intergovernmental Panel of Climate Change, Cambridge University Press, 1996, Seite 17,
sowie aus W. Roeddl)

N2O CHg
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Tabelle 2.2 (Aus Graedel und Crutzen, Atmospheric Change, IUP 1724)

TABLE 1.2  Attenuation of Solar Radiation by the Atmosphere as a Function of Altitude

Wavelength Regions Altitude
0.12 0.20 0.29 0.32 ]I 0.35 0.55 0.9 2.5
to o o o o to to o o
0.20 pm 0.29 um 0.32 um 0.35 pm ‘ 0.55 pm 0.9 um 2.5 um 7 um 20 pm
0, -
Absorbs Above
almost 60 km
completely Solar irradiation intensity approximates extra-atmospheric; =
0.20 10 attenuation by scattering increases markedly toward shorter
021 m | wavelengths. 60 km
absorption by | o
0,; absorption 33 km
by O, 0, absorption | Energy Energy very
appreciable not important R _small__ _M_;__—_ |
] Irradiation di- ’ ] . Strong O,
No radiation 0O, absorption | o, absorption minished H.0 R.'h:]'N.m.‘&l‘bk‘ Bunaor absorption at | 33 km
penetrates aticnuates [ significantly mostly by scat- ;lk.‘wml"m;( 0 ”hmr_h'l' ~ 96 m; 1o
| below about | ™o than 10ss | oyenuates tering by per- *"E_h"}' '-.“ £ m; water vapor strong CO, 11 km
| 11 km by scattering | radiation manent gases | (or ice f')-"'u.lﬁl is found up absorption at
in atmosphere | to about 20 km 12-17 m
Highly variable aerosol :"T:l:L:\:T:\_ . . 3 Energy 11 km
responsible for attenuation in siriall loss Energy Mo significant transmitted [
regions 0.3210 0.7 m = penetrates o penetration with 2 km
| Y P _|downto 2km | ceq jevel only | below 2km |
Appreciable Penetration through except in moderate f
|)cm_‘lr:31iun through “windows™ at | “windows” at | loss; m:.m_\ 2km
through “clear” | “clear” atmos- | Dust scattering and absorption approximately | approximately | St h!
atmosphere to | phere to sea 1.2. 1.6 and 38and49 m bands due .tn sea
sea level level about 22 m atmospheric level
About | About 40% grecs
17%  |30%

Wolken spielen fur den Strahlungstransport in beiden Spektralbereichen (solar, terrestrisch)
eine bedeutende Rolle (die Treibhausgase absorbieren hauptséchlich im IR). Die Rolle von
Wolken hangt wie die der Spurenstoffe von ihrem Hohenprofil ab; dieses ist alerdings
weitaus variabler as das der Treibhausgase. Hinzu kommt, dal3 auch die horizontale Struktur
von Wolken sehr inhomogen sein kann. Aus diesen Grinden stellen Wolken nach wie vor die
grofdte Unsicherheit in der Klimamodellierung dar. Thr Einflul® kann sowohl kiihlend a's auch
heizend sein. Dies hangt vor allem von der Hohe, aber auch von der (optischen) Dicke der
Bewodlkung ab. In den Tropen haben Wolken vorwiegend kihlende, in den Polarregionen
heizende Wirkung.
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Abbildung 2.31 Beispiele fur den Einflu® von Wolken auf die Strahlungsbilanz (Aus
Spektrum der Wissenschaft, Atmosphére, Klima, Umwelt, IUP 1338)
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Abbildung 2.32 Beispiel einer Hohenverteilung der Strahlungsheizung und —Kdhlung (Aus
Spektrum der Wissenschaft, Atmosphére, Klima, Umwelt, [UP 1338)
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3-D-Effekte von Wolken: Eine besondere ‘ Herausforderung' stellt durchbrochene Bewoélkung
dar. Hier spielen horizontale Photonenfllisse eine wichtige Rolle (30 - 50% der Wolken sind
durchbrochene Bewdlkung).

z.B.: Warum sind Gewitterwolken so dunkel ?

Abbildung 2.33 Aus Spektrum der Wissenschaft, Atmosphére, Klima, Umwelt, IUP 1338.

2.6 Die Evolution der Atmosphére der solaren Einstrahlung und des Erdklimas. Die
Atmospharen von Venus, Erdeund Mars.

Abbildung 2.34 GrolRenvergleich von Venus, Erde und Mars (Aus Spektrum der
Wissenschaft, Atmosphére, Klima, Umwelt, IUP 1338)
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Tabelle 2.3 Vergleich wichtiger Eigenschaften von Venus, Erde und Mars.

Planet Abstand zur Quadratisch Albedo Te[K] Ts[K] Radius
Sonne er Abstand [km]
[10°km]  (Erde=1)
Venus 108 0.52 0.78 227 750 6050
Erde 150 1 0.3 255 288 6378
Mars 228 2.31 0.17 217 225 3400
i Venus Erde I Mars

3
e
2
A
g

auf der Tagseite
Krybsphél aufda(N chiseita

Hihe in Kilometern

Troposphire
100 Troposphare - Thermasphére -
Mesosphiire o
mittlere Atmasphéren-
/ Stratosphare J
v
| ] ! 1 . - . 4 L | L
o 200 400 600 800 o 200 400 600 80O 1000 o 200 400 600
Temperatur in Grad Kelvin Temperatur in Grad Kelvin Temperatur in Grad Kedvin
Bild 2: Diese Temperaturkurven geben Aus-  lerdings sehr viel hisher als bei der Erde oder  strahlte Sonnenenergie aufgewirmt. Allerdings peraturen, die auf der Tag-
ag- und Nachiseite
kunfi iiber den Aufbau der Atmosphiiren von  dem Mars, da die Venustroposphiire praktisch  besitzt die Venus nur auf der sonnenzugewand- messen warden. Bel der Erde gibt es — m::
Venus, Erde und Mars. Bel allen drel Planeten  nur aus Kohlendioxid besteht llduhrﬂcllisl. ten Seite — der Tagseite — eine Thermosphiire. als bei Venus und Mars — zwei mittlere Schich-
ﬂnmdh_‘l‘unpenlllmde r Schicht oberhalb 5o dall sle durch den Trei Aunf der il die dage- ten, die Mesosphiire und die e Stratosphiire. Hier
dﬂmyl'el'dn_propmﬂom]m!lnlz wird. Oberhalb ciner bestimmien Hihe kehrt gen mit zunchmender Hihe weiter ab — die erreicht die Temperaturkurve cin lokales Mai-
ab — man bezcichnet diese Schicht, die jewells  sich der T:nw-lrubhllmehwla\mﬁ‘glm Thermosphiire verschwindet wnd wird zur mum. Die Atmosphiire wiirmt sich in diesem
im verschiedene Hihen reicht, als Troposphiire.  Dic oberste Schicht — die Thermosphiire, wird  Kryosphiire. Die gezeigte Temperaturkurve fiir Bereich auf, weil ozonreiche Sehichten die ul-
Bei der Venus licgen die Temperaturen hier al-  ndimlich bei allen drei Plancten durch die einge-  die Venus entspricht einer Mittelung der Tem- traviolette Strahlung absorbicren.

Abbildung 2.35 Temperaturprofile von Venus, Erde und Mars (Aus Spektrum der Wissenschaft,
Atmosphére, Klima, Umwelt, [lUP 1338)

Primare Atmospharen:

Eswird allgemein angenommen, dai’ die heutige Erdatmosphére eine ‘ sekundére’ Atmosphéare
ist. Die Annahme, dal3 es davor eine primarer Atmosphére gab, stiitzt sich auf verschiedene
Beobachtungen:

a) Die gegenwaértige Atmosphare weist keine reduzierende Eigenschaften auf und ist daher fr
die Entstehung des Lebens ungeeignet. (Auch die gegenwaértigen Atmosphdren der
Nachbarplaneten Venus und Mars (vor allem CO,) sind nichtreduzierendend.)

b) Die sekunddren Atmosphéren der inneren Planeten sind bezlglich bestimmter Isotope
primérer Edelgase (**Ar um 10°, ?°Nee um 10”) gegentiber der kosmischen Haufigkeit verarmt.

Schon um 1900 schlugen die schwedischen Wissenschaftler Hogbon und Arrhenius vor, dal3
die derzeitige Erdatmosphére auf einen sekundaren Entgasungsursprung zurtickzuf iihren sei.
Heute wird allgemein angenommen, dal3 die sekundaren Atmosphéren von Mars, Erde und
Venus durch vulkanische Entgasung aus dem oberen Mantel, der Differenzierung des
Planeteninneren sowie durch Zulieferung wahrend der frihen Impaktphase entstanden sind.
Aufheizung fldhrte zur Dissoziation von H,O- und COy-hatigen Mineralien und zur
Verfluchtigung von in Hohlrdumen enthaltenen Gasen. Die Hauptbestandteile der sekundéaren
Atmosphéren waren H,O, CO, und N..

45



© thomas.wagner@iup.uni-heidelberg.de

100 -

Methan,
Ammoniak

40

Gaszusammensetzung [%0]
Unbekannte Zusammensetzung

20 -

3

© Vielen Dank fur Kritik & Vorschldge

Stickstoff

2 1

Zeit [Milliarden Jahre]

Abbildung 2.36 Evolution der (sekundéren) Erdatmosphére (nach Gradel und Crutzen, 1994)

Tabelle 2.4 Relative Atmospharenzusammensetzung der terrestrischen Planeten

Venus Erde
CO, 98% 0.3%
N> 1.8% 78%
O - 21%
Ar 0.2% 1%
Bodendruck 90 bar 1013 mbar
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Mars
95%
2.6%

1.6%
6.1 mbar
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Einflul3 der schwankenden solaren Einstrahlung
Paradox der schwachen Sonne

1.4 T I T T T L 1 — T T T
1.2 =
_ 10 b .
=
=4
o
- B
:@ .
E
= 08 == |
ks A
3 E Standard Sun :
————— Tm = 0.985 Gyl’
0.6 T N [ T — Tm= 0.5 Gyr il
| seresnsssrarans Tm= 016 Gyr i
0_4 1 1 1 1 I 1 L 'l 1 l 1 1 1 L J 1 1 1 1 | L 1 1 1 l 1 1
5 4 3 2 1 0

Date (Gyr BP)

Abbildung 2.37 Zeitliche Entwicklung der solaren  Figure 10.4 The solar flux
Einstrahlung (aus Graedel und Crutzen, Atmospheric ([;f;fr's_&;rf_r ur;_l{f;tf«}ﬂ emi e ur} ‘
Change’ IUP 1724’ 1994) distance of BEarth (relative to the

present solar radiation) resulting
from a standard Sun model and
from three models all beginning
with a mass 1.1 times that of the
present Sun and allowing mass loss.
Three different time scales of mass
loss (T, ) are shown because of a lack
of constraints to choosing among
them. (T. E. Graedel, I.-].
Sackmann, and A. I. Boothroyd,
Early solar mass loss: A potential
solution to the weak sun paradox,
Geophysical Research Letters, 18,
1881-1884, 1991.)

Milankowi c-Zyklen (ca. 1930)

-Variation der Erdachsen-Neigung zwischen 21.5 und 24.5° (41000 Jahre)

-Variation der Exzentrizitdt der Erdumlaufbahn (100 000 Jahre)

-Variation der Prazession der Erdachse (23000 Jahre)

=> Schwankungen der sommerlichen solaren Einstrahlung in ndrdlichen Breiten um bis zu
20%

a7
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Bild 2: Periodische Schwankungen in den
Bahnelementen der Erde verursachen letzt-
lich die zyklisch wiederkehrenden Eiszeiten.
Die Exzentrizitit der Erdbahn sowie die
Orientierung und Neigung der Erdachse vari-
ieren mit Periodenlingen von 23000 bis
100000 Jahren (oben). Diese Schwankungen
éindern die Sonneneinstrahlung — hier darge-
stellt fiir hohe Breiten auf der Nordhalbkugel
der Erde (links). Geochemische Untersu-
chungen von Meeressedimenten gaben Auf-
schluB iiber das Volumen der Eisschilde im

Abbildung 2.38 Variation der solaren Einstrahlung aufgrund der Schwankung der
Erdbahnparameter (Aus Spektrum der Wissenschaft, Atmosphére, Klima, Umwelt, [UP 1338)
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gleichen Zeitraum (rechts). Wihrend die
Sonneneinstrahlung harmonisch schwankt,
verliiuft die Vereisungskurve siigezahnartig:
Innerhalb von etwa 100000 Jahren vergriBert
sich das Eisvolumen allméihlich und nimmt in
der spiitglazialen Phase rasch ab — in Zeiten
zunehmender sommerlicher Sonneneinstrah-
lung in nérdlichen Breiten. Die Intensitiit der
Jahreszeiten variiert auf der Siidhalbkugel in
anderer Weise, so dal man annehmen muf,
daB die Auspriigung der nérdlichen Jahres-
zeiten fiir die Eiszeiten verantwortlich ist.
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Abbildung 2.39 Zeitliche Entwicklung der Sonnenfleckenzahl (Aus Spektrum der
Wissenschaft, Atmosphére, Klima, Umwelt, IUP 1338). Wahrend des 17. Jahrhuqdert§ waren
die Temperaturen in Europa deutlich geringer alsim langjahrigen Mittel (,kleine Eiszeit’)

146 6 Der 11jihrige Sonnenfleckenzyklus
C Maunder
100 Wolt Spérer Minimum r

also |

| 200
20 60 s
By /}x;‘ L 100
0 \jlxﬁ“ e ,

1200 1400 1600 = 1800
YEAR

Abb. 6.1: Drei Parameter, die die Sonnenaktivitit seit dem Jahr 1200 beschreiben:
r = der seit 1650 beobachtete 11jihrige Sonnenfleckenzyklus, Jahresmittel (rechte Skala);
C = aus '"C-Daten entwickelte , Ersatz—Sonnenaktivitit“ ab 1200, (linke Skala); a = Auf-
treten von Polarlichtern (Punkte, Beobachtungen pro Dekade bis 1600, linke Skala. auflen
(nach Eddy 1976))

Abbildung 2.40 (Aus Labitzke, Die Stratosphére, IUP 1727)
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Das Jahr 'ohne Sommer’

-1815 Ausbruch des Indonesichen Vulkans Tambora (weitaus starker als der des Vulkans

Kratakau 1883). => 150 Kubikkilometer Asche
-Sommer 1816 war bis zu 5 Grad kélter

Bild 2: Der Kiilteeinbruch im Juni 1816 ist in dieser Temperaturkurve fiir
New Haven deutlich zu erkennen. Eingetragen sind jeweils die durch-
schnittlichen Junitemperaturen, die sich aus den meteorologischen Jahr-
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lagen die Temperaturen deutlich unter dem, was normalerweise in dieser

tewellen in Neuengland — die erste im Mai, eine weitere im Juni und die  Jahreszeit fiir Neuengland zu erwarten wiire — fiir New Haven ist zum

beiden letzten im spiiten Auvgust. Das waren die Tage mit Nachtfristen,
denen vor allem die Maispflanzen zum Opfer fielen. Auch i

Abbildung 2.41 (Aus Spektrum der Wissenschaft, Atmosphare, Klima, Umwelt, IUP 1338)
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Carbonat-Silikat-Zyklus: Ruckkopplungsmechanismus fur den CO,-Gehalt der
Erdatmosphare

(Austauschzeit ca. 500 000 Jahre!)

Abbildung 2.42 (Aus Spektrum der Wissenschaft, Atmosphére, Klima, Umwelt, IUP 1338)
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28  FEarthand Its
Driving Forces

Figure 2.3 Modern plate
tectonics processes. (a) Convection
currents in the mantle produce
molten material (magma), which
ascends under a structurally weak
ocean ridge, rises through rifts, and
flows away, carrying the plates
along. As the plates cool and
become denser, they may sink at
subduction zones. (b) The seafloor
spreading process. () When plates
collide, one plate usually buckles
downward. The overriding plate is
crumpled and uplifted. Deep-sea
trenches (sites of the greatest ocean
depths), high mountain chains,
volcanoes, and the greatest
earthquakes are associated with
such regions of plate convergence.
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Abbildung 2.43 (Aus Graedel und Crutzen, Atmospheric Change, IUP 1724)
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Kreislauf des Kohlendioxids.
Angaben in 1e15 g C (Reservoire) und 1el5 g C/ Jahr (Flisse)

Daten aus: The Major Biogeochemical Cycles and their interactions,
B. Bolin, R.B. Cook, eds., SCOPE 21, John Wiley & Suns, Chichester, UK.
Copyright 1983 by Scientific Commitee on Problems of the Environment.

Abbildung 2.44 Kohlenstoffkreislauf (ohne Berticksichtigung der Plattentektonik, daher fir
Zeitrdume deutlich unter 500 000 Jahren, siehe Abbildung 2.42 und 2.43).

53



© thomas.wagner @iup.uni-heidelberg.de © Vielen Dank fur Kritik & Vorschldge

Szenario der weil3en Erde

Hier wird ein Szenario diskutiert, dessen tatséchliches VVorkommen umstritten ist. Gleichwonhl
ist es seit wenigen Jahren in der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion prasent.
Insbesondere wird an diesem Beispiel deutlich, wie labil das Erdklima auf lange Zeiten
gesehen ist (siehe auch Paradoxon der schwachen Sonne, Abbildung 2.37).

Abbildung 2.45a Szenario der weillen Erde, Vereisungsphase (Aus Spektrum der
Wissenschaft, April 2000)
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Abbildung 2.45b Szenario der weil3en Erde, Schmelzphase (Aus Spektrum der Wissenschaft,
April 2000)

Wahrend das Erdklima heute lebensfreundliche Eigenschaften hat und wohl auch Uber die
meiste Zeit der Erdhistorie gehabt hat, zeigen die Atmosphédren von Venus und Mars, wie
trotz sehr dhnlicher Ausgangsbedingungen vollig unterschiedliche klimatische Bedingungen
entstehen konnten. Die heutigen Kenntnisse Uber die terrestrischen Planeten sollen im
folgenden beschrieben werden.

Entwicklung der Venusatmosphére

Eventuell existierte zu Beginn flissiges Wasser, aber ein sich selbst verstarkender
Treibhauseffekt und eine hohe Tropopause fuhrten zum Entweichen von H (aus H,O
photolysiert) in den Weltraum. Dadurch erfolgte der Verlust des Wassers nach ca. 30
Millionen Jahren. Nach Verschwinden des flissigen Wassers wird kein CO, mehr in
Sediment gebunden, dadurch reichert es sich in der Atmosphéare an.
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a Erdatmosphire

b frihe Venus mit feuchtem Treibhaus
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¢ frihe Venus mit instabilem Treibhaus
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Bild 5: Wasserdampf neigt kaum dazu, die Erdatmosphiire zu verlassen;
dies gilt aber nicht fiir das Friihstadium der Venus. Auf der Erde (a)
wird das in der Troposphiire vorhandene Wasser daran gehindert, die
Stratosphiire zu erreichen. Dafiir ist die sogenannte Kiiltefalle verant-
wortlich: ein Bereich, wo zugleich tiefe Temperatur und relativ hoher
Luftdruck herrschen und die Konzentration des Wasserdampfs sehr
niedrig halten. In der Kiiltefalle kondensiert der Wasserdampf fast voll-
stiindig aus. Auf der Venus war die untere Atmosphiire, verglichen mit
der Erde, zwar anfangs warm, aber dennoch wahrscheinlich kiihl ge-
nug, um Wasser zu kondensieren und einen Ozean zu bilden. Dieses

tes feuchtes Treibhaus erzeugt (b); es entsteht, wenn hohe Oberflichen-
temperaturen bewirken, daB die untere Atmosphiire zu mehr als 20 Pro-
zent aus Wasserdampf besteht. Die Kiiltefalle verlagert sich dann in gro-
Be Hihe und ist nicht mehr fihig, den Wasserdampf am Aufsteigen in
die obere Atmubpllire zu quderrl Obwohl der Wasserdampf teilweise
als Regen ausl t, iert der Dampf in den obersten Schich-
ten, und der abgespaltene Wasserstoff entkommt in den Weltraum. Ve-
nus kinnte aber auch so heill gewesen sein, dab sich statt dessen ein in-
stabiles Treibhaus entwickelt hat (c): Das g aus dem Pl. aus-
tretende Wasser verwandelte sich sofort zu Dampf und konnte nie einen
Ozean bilden. Das Wasser wanderte also im wesentlichen nur aufwiirts.

Meer hiitte sich im Laufe der Zeit jedoch verfliichtigt und ein sogenann-

Abbildung 2.46 (Aus Spektrum der Wissenschaft, Atmosphére, Klima, Umwelt, IUP 1338)

Entwicklung der Marsatmosphére

Eventuell war auf dem Mars zu Beginn fllissiges Wasser und ein dhnliches Klima vorhanden
wie auf der Erde. Wegen fehlender oder nachlassender Plattentektonik existierte aber ein zu
schwacher ,CO,-Regelkreis (siehe Abbildungen 2.42, 2.43). Deshalb reicherte sich
wahrscheinlich CO; in abgelagerten Gestein ein und entschwand aus der Atmosphére. Heute
existiert auf dem Mars ein nur noch schwacher Treibhauseffekt (8 Kelvin). Somit ist der
wahrscheinliche Grund fur das kalte Marsklima nicht mangelnde solare Einstrahlung, sondern
die geringe Grole, die somit geringe innere Energie des Mars und das Fehlen einer
Plattentektonik.
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Merkur

Bild 6: Die dauernd bewohnbare Zone (hell-
blau) ist der Weltraumbereich, in dem ein Pla-
net theoretisch ein erdihnliches Klima so lange
aufrechterhalten kann, daB Leben zu gedeihen
vermag. Eine friihere Abschitzung kam zu
dem Ergebnis, diese Zone sei ziemlich schmal

Abbildung 2.47 (Aus Spektrum der Wissenschaft, Atmosphare, Klima, Umwelt, IUP 1338)

Venus
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Erde

und erstrecke sich von 0,95 bis zu 1,01 astrono-
mischen Einheiten, also nur knapp beiderseits
der Erdumlaufbahn. Aus neueren Arbeiten
geht hervor, daB die duBere Grenze vielleicht
sogar bei 1,5 astronomischen Einheiten liegt —
Jjenseits der Umlaufbahn des Mars um die Sonne.
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2.7 Anthropogener Einflu3 auf das Erdklima, Klimaanderungen

Der erste Teil dieses Abschnitts zitiert eine Essay-Artikel von Thomas Wagner, der 1999 fur
das Lexikon der Physik (Spektrum Akademischer Verlag) verfaldt wurde.

Im zweiten Teil werden die Ergebnisse aus dem neuesten Report des Intergovernmental Panel
of Climate Change (IPCC) vorgestellt (siehe auch http://www.ipcc.ch/)

Zusammenfassung

Dieser Ubersichtsartikel beschreibt die natirliche Variabilitdt sowie die systematischen
Veranderungen des Erdklimas. Aul3er der Neugierde, die Entwicklung unseres Lebensraumes
hin zu seiner heutigen Auspragung zu verstehen, steht dabei im Vordergrund vor allem die
berechtigte Sorge, ein vom Menschen verursachter Wandel des Klimas konnte unsere
Lebensbedingungen in der Zukunft dramatisch verandern. Zur Einordnung der méglichen
Entwicklung des Erdklimas in der Zukunft beginnen wir diesen Artikel mit einem Ruckblick
auf das Klima in friheren Zeitabschnitten. Wir stellen die sogenannten ‘Klimaarchive' vor,
anhand derer Information Uber das historische Erdklima gewonnen werden kénnen. Die
folgenden Kapitel dienen der Beschreibung der menschlichen Einflusse auf das Klimasystem
sowie der Beurteilung ihrer Wirkung auf das Klima der Zukunft anhand von Klimamodellen.
Abschlief3end diskutieren wir aktuelle Ergebnisse der Klimaforschung. Im Mittelpunkt steht
dabel die Frage, wie signifikant schon heute ein anthropogener Einflud auf das Erdklimas
nachzuweisen ist, und wie stark sich das Erdklima der Zukunft von unseren heutigen
L ebensbedingungen unterscheiden wird.

Einfithrung und Ubersicht

Das Klima beschreibt die langfristigen Mittelwerte der Witterung anhand von sogenannten
Klimaglementen wie z.B. Temperatur, Niederschlag oder Windstéarke. Anhand solcher
Klimaelemente ist es moglich, die Lebensbedingungen eines Ortes, einer Gegend oder gar der
gesamten Erde zu charakterisieren. Insbesondere |&’t sich anhand ihrer zeitlichen
Veranderungen der Wandel der Lebensbedingungen fir Menschen, Flora und Fauna
darstellen. Eine solche Beschreibung stellt zwangslaufig eine starke Beschrankung der
vielfaltigen Eigenschaften unserer komplexen Umwelt auf nur einige wenige Zahlenwerte dar.
Gleichwohl steht damit eine geeignete Methode zur Verfligung, - und oftmals auch die einzige
- Informationen Uber lange zurlckliegende Zeitabschnitte zu gewinnen, zu beschreiben oder
aber Uber in der Zukunft liegende Perioden vorherzusagen. Fir die vollsténdige Beschreibung
des Klimas muf3 neben der Atmosphére auch deren Wechselwirkungen mit anderen * Spharen’
betrachtet werden. Dazu zéhlen die Wassergebiete der Erde (Hydrosphére), die Eisgebiete
(Kryosphére), die Boden (Pedosphare), die Gesteinsschicht (Lithosphére) sowie die Flora und
Fauna (Biosphére). Die Wechselwirkungen zwischen diesen einzelnen Komponenten des
Klimasystems werden als interne Einflisse auf das Klimasystem bezeichnet. Im Gegensatz
dazu wirken die sogenannten externen Einflisse einseitig auf das Klimasystem. Hierzu zahlen
bei spiel sweise die Stérke der solaren Einstrahlung oder der V ulkanismus.

Das Wissen Uber mogliche Klimaveranderungen dient dem Menschen dazu, seine
Lebensbedingungen in der Zukunft kennenzulernen und zu bewerten. Dies ist gerade
deswegen von grof3er Bedeutung, da der Mensch viele klimarelevante GrofRen wie z.B. die
stoffliche Zusammensetzung der Erdatmosphére, die Verdunstungsrate oder die Reflektivitét
der Erdoberfléche stark und nachhaltig verandert hat. Die Anzeichen verdichten sich immer
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mehr, dal3 solche anthropogenen Einflisse zu einer Klimadnderung und somit zu einem
moglicherweise dramatischen Wandel unserer Lebensbedingungen fiihren werden oder schon
gefuhrt haben.

Paleoklimatologie - die Archive des Erdklimas.

Um beurteilen zu koénnen, ob sich beobachtete oder prognostizierte Klimaveranderungen
innerhalb der natlrlichen Variationsbreite des Erdklimas bewegen, ist es wichtig, die
Entwicklung des Erdklimas wahrend friherer Zeitabschnitte zu untersuchen. Dabei besteht
jedoch das Problem, dal3 die sicherste Informationsquelle der Klimatologie, die systematische
physikalische Messung von Klimadaten, nur kurz in die Vergangenheit zurlickreicht. Die
frihesten heute verfigbaren Messungen des Luftdruckes und der Lufttemperatur z.B.
stammen aus der Mitte des 17ten Jahrhunderts. Klimatologisch verwertbare Daten, d.h.
solche, die an mehreren Orten und Uber langere Zeitspannen gemessen wurden, liegen sogar
erst ab Ende des 18ten Jahrhunderts vor. Glucklicherweise steht in der indirekten Erfassung
von Klimadaten mit Hilfe der Paleoklimatologie eine Moglichkeit zur Verfligung, unser
Wissen Uber das Klima auch weit zuriickliegender Zeitabschnitte zu erweitern. Diese Methode
berunt auf der Analyse von Materieproben, deren Eigenschaften wahrend vergangener
Zeitabschnitte vom damals herrschenden Klima gepragt wurden. So lassen sich beispielsweise
aus eingeschlossenen Luftblasen in Eisbohrkernen die Spurenstoffzusammensetzung der
Atmosphére und aus dem Sauerstoffisoptopenverhéltnis des Niederschlags Riickschllisse Uber
die atmosphérische Temperatur extrahieren. Paleoklimatologische Methoden erlauben es,
Informationen Uber das Erdklima bis vor etwa 4.3 Milliarden Jahre zu gewinnen (siehe
Tabelle 2.5). Dabel gilt alerdings generell, dai? die Verflgbarkeit und die Genauigkeit der
bestimmten Klimadaten abnehmen, je weiter die betreffenden Zeitraume zurlckliegen. Auch
ermdglichen pal eoklimatol ogische Daten oftmals nur qualitative oder relative Aussagen, deren
Genauigkeit nicht vergleichbar ist mit der moderner physikalischer Mef3methoden.

Die Atmosphére der frithen Erde, natiirliche Variationen des Erdklimas.

Die Methoden der Paleoklimatologie erlauben uns einen weiten Blick zuriick bis kurz nach
der Entstehung unseres Planeten (siehe Tabelle 2.5). Hier soll ein kurzer Uberblick gegeben
werden Uber die starken Verénderungen, die die Erdatmosphére wéahrend dieser Zeit erfahren
hat. Dazu wollen wir zuerst die stoffliche Zusammensetzung der Atmosphére betrachten. Es
wird heute angenommen, da3 die erste ‘Uratmosphéare’ der Erde in den Weltraum
‘entschwunden’ ist, bevor sich wahrend der Zusammenballung der planetaren Masse ein
gentigend starkes Gravitationsfeld entwickeln konnte. Man schliefdt dies daraus, dal3 die
Konzentration von Edelgasen in der heutigen Erdatmosphére auf3erst gering ist im Vergleich
Zu deren typischem Vorkommen im Kosmos, zumal kein Prozeld bekannt ist, der diese
unreaktiven Gase aus der Erdatmosphéare hétte entfernen konnen. Nach heutigem
Wissensstand entwickelte sich eine zweite Uratmosphdre durch Ausgasen aus der
komprimierten Planetenmaterie. Es wird angenommen, dal3 sich die Atmosphére vor etwa 4.3
Milliarden Jahre (soweit reicht der Blick der Paleoklimatologie derzeit zurtick) hauptséachlich
aus Stickstoff, Wasser, Methan, Kohlendioxid und Ammoniak bestand, sie aber keinen
nennenswerten Anteil an Sauerstoff enthielt (siehe Abbildung 2.36). Im Laufe der Zeit wurde
das Kohlendioxid durch Gesteinsverwitterung aus der Atmosphére entfernt. Auch bildete sich
eine geringe Konzentration an Sauerstoff aus der photolytischen Spaltung von
Wassermolekillen in der hohen Atmosphére; der freigesetzte leichte Wasserstoff konnte in den
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Weltraum entweichen. Ein bedeutender Mechanismus zur Freisetzung atmosphérischen
Sauerstoffs etablierte sich schliefdlich mit der Umstellung des Pflanzenstoffwechsels auf die
Photosynthese. Wahrend anfangs der entstandene Sauerstoff noch mit in den Ozeanen
gel6stem Eisen reagierte und so der atmosphérische Sauerstoffgehalt gering blieb, stieg er vor
etwa 2.5 Milliarden deutlich an, um schliefdlich vor etwa 1.5 Milliarden Jahren in etwa seine
heutige Konzentration zu erreichen. Neben der Bedeutung des Sauerstoffs als Atmungsgas
war seine Présenz in der Erdatmosphare auch die Voraussetzung zur Bildung der Ozonschicht,
die erst die Entwicklung hdherer Lebensformen aul3erhalb des Ozeans ermdglichte. Allgemein
wird angenommen, dal3 die Zusammensetzung der Erdatmosphére (im Gegensatz etwa zu den
Nachbarplaneten Mars und Venus) seit etwa 3.5 Milliarden Jahre durch die Biosphare
‘kontrolliert wird'.

Auler Uber die stoffliche Zusammensetzung der frihen Erdatmosphére lassen sich auch
Informationen Uber andere Klimaelemente wie Temperatur und Niederschlag gewinnen. In
Abbildung 2.48 ist die Entwicklung der mittleren Lufttemperatur der Nordhemisphére
wahrend der letzten 1 Milliarden Jahre dargestellt, bestimmt aus paleoklimatologischen
Daten. Es wird deutlich, dal3 die Temperatur der Erde in der Vergangenheit starken
Schwankungen unterlag. Insbesondere traten haufig Perioden tiefer Temperaturen, sogenannte
Eiszeitalter, auf, die ihrerseits wieder in Eiszeiten und Warmzeiten untergliedert waren.
Gegenwartig befindet sich das Erdklima in einer solchen Warmzeit wahrend des letzten
Eiszeitalters, des sogenannten Quartdren Eiszeitalters, das das Klima der letzten 1 Million
Jahre bestimmte. Tatséchlich war das Erdklima in der Vergangenheit haufiger von warmen
Zeitabschnitten als von Eiszeitaltern geprégt. Die Temperaturen wahrend eines solchen
Warmklimas waren um bis zu 10°C hoher als die der heutigen *Warmzeit’, insbesondere aber
war auf der Erde jegliches Eis geschmolzen und der Wasserspiegel der Ozeane lag um etwa
80 Meter hoher as heute.

Haufig wird versucht, aus der Untersuchung der Klimaschwankungen der Vergangenheit
generelle Fragen beziglich der Stabilitdt des Klimas zu beantworten, etwa ob sich unter
(angenommenen) konstanten externen Einflissen ein bestimmter stabiler Zustand des
Klimasystems einstellt, dem das Klimasystem auch nach Stérungen immer wieder zustrebt.
Ein solches Klima wird as transitives Klima bezeichnet. Kénnen dagegen bei konstanten
externen Einflissen alein durch interne Autovariationen des Klimasystems mehrere
quasi stabile Klimazusténde eintreten, so spricht man von einem fast-transitiven Klima. Kennt
das Klima dagegen Uberhaupt keinen stabilen Zustand, so wird es als intransitiv bezeichnet.
Es wird davon ausgegangen, dal3 der (bisher noch nie eingetretene) Klimazustand einer vollig
vereisten Erde einen transitiven Klimazustand darstellt. Das derzeitige Klima hingegen wird
meist als fast-transitiv eingestuft.

In diesem Zusammenhang soll noch die sogenannte Gaia-Hypothese erwahnt werden, wonach
sich das irdische Klima wahrend der letzten 3.5 Milliarden Jahre durch die Wechselwirkung
mit Flora und Fauna immer zu einem Optimum fir diese Lebensformen hin entwickelt habe.
Im Rahmen dieser Hypothese ist insbesondere von Interesse, ob und in welchem Mal3 der
Mensch heute in der Lage ist, das Erdklima Uber die Mdoglichkeiten eventueller ‘Gaia
Reparaturmechanismen’ hinaus zu verandern.

Ursachen natirlicher Klimaschwankungen.

Die wéhrend der Entwicklung der Erde beobachteten Klimaschwankungen beruhen auf der
Veranderung einer Vielzahl von Einflissen auf das Klimasystem. In Tabelle 2.6 ist eine
Ubersicht gegeben. Die extraterrestrischen und auch einige terrestrische Einflisse, die
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sogenannten externen EinflUsse, wirken einseitig auf das Klimasystem. Eine Vielzahl der
terrestrischen Ursachen fur Klimaschwankungen stellen hingegen interne Einflisse dar. Da
ihre Variation tber Ruckkopplungsmechanismen andere Klimaeinflisse verandern kann, ist
ihre Wirkung auf das Klimasystem vergleichsweise schwer zu quantifizieren. Eine besondere
Klasse stellen noch solche externen Einflisse wie Vulkanismus oder der Einschlag
kosmischer Boliden dar, die nur statistisch vorhersagbar sind. Im folgenden sollen als
Beispiele die Einfllsse der Sonnenaktivitét, der Erdbahnparameter und des V ulkanismus auf
das Erdklima naher beschrieben werden.

Die auf die Erde treffende regional und jahreszeitlich gemittelt solare Strahlung betrégt rund
1370 Watt pro Quadratmeter (Solarkonstante). Die Solarkonstante schwankt wahrend eines
etwa elfjahrigen Zyklus, der fur das Klima jedoch kaum relevant ist. Im Gegensatz dazu wird
angenommen, dal3 langerfristige Variationen der solaren Aktivitdt trotz ihrer geringen
Amplitude (aber verstérkt durch interne Rickkopplungseffekte) das Klima signifikant
beeinflussen kénnen. Insbesondere gilt als wahrscheinlich, dai die sogenannte ‘kleine Eiszeit’
um etwa 1600 bis 1800 im Zusammenhang mit einem Minimum der solaren Aktivitét steht,
auf die anhand des Riickgangs der Sonnenfleckenzahl wahrend dieser Zeit geschlossen wird.
Die Menge der auf der Erde eintreffenden solaren Strahlung unterliegt nicht nur aufgrund der
Variation der solaren Aktivitét sondern auch aufgrund der Veranderung der Erdbahnparameter
gewissen (periodischen) Schwankungen. Zum einen variiert der Zeitpunkt von Perihel und
Aphel, dem sonnennéchsten bzw. sonnenfernsten Punkt der Erdumlaufbahn, mit einer Periode
von etwa 21000 Jahren. Weiterhin verandert sich die Neigung der Erdachse gegentiber der
Erdumlaufbahn (zwischen 21.8° und 24.4°) mit einer Periode von etwa 40000 Jahren.
Schliefdich unterliegt auch die Exzentrizitdt der Erdumlaufbahn einer Variation mit einer
Periode von etwa 96000 Jahren. Die Perioden aller drei sich verandernder Erdbahnparameter
finden sich in der Temperaturhistorie wieder, wie sie beispielsweise aus Tiefseebohrkernen
bestimmt wurde.

Wahrend der Erdgeschichte gab es immer wieder starke Vulkanausbriiche. Die Folgen finden
sich z.B. as Staubablagerungen in bestimmten Schichten von Tiefseebohrkernen. Die
Klimawirksamkeit von Vulkanen besteht darin, dal3 die in die Atmosphare geschleuderten
Staubpartikel und Aerosole den Strahlungshaushalt der Atmosphére beeinflussen. Bel starken
Eruptionen kdnnen Staub und Asche bis in die Stratosphére, manchmal sogar bis in die
Mesosphéare, gelangen. Dort konnen sie Uber lange Zeitraume hinweg verwellen
(typischerweise 1 bis 3 Jahre) und reflektieren und absorbieren die Sonnenstrahlung. Als
Folge erreicht weniger Energie die Erdoberflache und die untere Atmosphére kihlit ab. In der
Klimahistorie gibt es einige Beispiele fur das Zusammentreffen von Kéteperioden und starker
Vulkantétigkeit. Es wird beispielsweise auch vermutet, dal3 die wahrend der ersten Hélfte
unseres Jahrhunderts beobachteten relative hohen Temperaturen mit der vergleichsweise
geringen Vulkantétigkeit in Zusammenhang stehen kénnte.

Der Einflul} des M enschen auf das Erdklima.

Der Mensch ist Teil der Biosphare und nimmt durch seine blof3e Existenz natirlicherweise
Einflud auf das Klimasystem. Beispielsweise war das Selthaftwerden des Menschen vor
einigen tausend Jahren und der damit verbundene Ubergang vom Nomadentum zum Ackerbau
und Viehzucht von erheblichem EinfluR auf das Klima, well er mit der Rodung von
Waldflachen verbunden war. Die ersten systematischen grof3flachigen Rodungen fanden dann
zur Zeit des Romerreiches im Mittelmeerraum statt; in Deutschland hat zwischen 800 und
1200 n.Chr. der Waldanteil vom 90% auf 20% abgenommen. Eine neue ‘Qualitdt’ der
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anthropogenen Beeinflussung des Klimasystems fand schliefdlich im Laufe der industriellen
Revolution statt. Neben der weiteren Verdnderung der Erdoberflache etwa durch das
Stadtwachstum und die ‘Versiegelung’ der Boden begann der Mensch nun auch, die stoffliche
Zusammensetzung der Erdatmosphdre global zu verdndern. Beispielsweise kann aus
Eisbohrkernen die Zunahme an Kohlendioxid und Methan wéhrend der letzten 200 Jahre
nachgewiesen werden. Insbesondere gelangen durch den Menschen sogar neue, kinstliche
Verbindungen wie zum Beispiel die FCKWs in die Atmosphére, fur deren Klimawirkung
bisher jedes Beispiel fehlt. Die anthropogene Veradnderung der stofflichen Zusammensetzung
der Erdatmosphére beeinfluf® neben den chemischen vor allem auch die physikalischen
Eigenschaften des Klimasystems. Prominente Beispiele hierfir sind z.B. das Ozonloch Uber
dem Siidpolargebiet und die Veranderung des Strahlungshaushaltes der Atmosphére durch die
anthropogene Emission von Treibhausgasen. Ein Uberblick tiber diese und weitere Eingriffe
des Menschen in das Klimasystem findet sich in Tabelle 2.7.

Klimaver &nderungen - in der Zukunft oder schon heute?

Schon 1896 postulierte der schwedische Physikochemiker Arrhenius eine mégliche
Veranderung des Klimas durch die anthropogene Freisetzung von Kohlendioxid. Heute
besteht kein Zweifel mehr an der Klimawirksamkeit von Kohlendioxid sowie anderer
anthropogen freigesetzter Treibhausgase. Ebenfalls unumstritten ist, da® eine erhthte
Einstrahlung auf die Erdoberflache eine Erhdhung des atmosphérischen Wasserdampfgehaltes
zur Folge hat und es gilt as sicher, da3 bei einer Erhthung der Temperatur neben dem
moglichen Abschmelzen der Polkappen schon alein die thermische Ausdehnung des Wassers
der Ozeane zu einem Anstieg des Meeresspiegels fuhren wird. Gleichwohl liegen die
vorhergesagten systematischen Veranderungen des Klimas bisher in der GréfRenordnung der
natUrlichen Schwankungen, so dal3 ein signifikanter Nachweis zur Zeit noch &uf3erst schwierig
ist. Sollte sich der wéhrend der letzten Jahrzehnte beobachtete sowie von Klimamodellen
vorhergesagte Anstieg der mittleren bodennahen Temperaturen in den néchsten Jahren wie
prognostiziert fortsetzen, so ist mit einem baldigen Uberschreiten der Signifikanzgrenze zu
rechnen. Bevor wir auf die Modellierung des Erdklimas ndher eingehen, soll noch auf die
Haufungen einer Vielzahl von Phénomenen hingewiesen werden, wie z.B. extremer
Wettersituationen, die mit einer Klimaveranderung in Verbindung gebracht werden. Tabelle
2.8 gibt einen Uberblick tiber solche Beobachtungen.
Die einzige Mdglichkeit, Einblick in das Klima der Zukunft zu gewinnen, stellen
Computersimulationen des Klimasystems dar. Zur Klimavorhersage werden derzeit
sogenannte gekoppelte ‘Global Circulation Models (GCM) von Atmosphéare und Ozeanen
verwendet. Dabei werden sowohl die Atmosphére, als auch die Ozeane durch ein eigenes
globales Zirkulationsmodell beschrieben, beide Modelle aber bezlglich Stoff- und
Energieaustausch miteinander gekoppelt. Ein gangiges Problem solcher Modelle besteht
jedoch in einer zeitlichen Drift, die kiinstlich durch eine sogenannte FluRkorrektur unterdrtickt
werden muf3. Derzeit werden die ersten Modelle getestet, die ohne eine solche Fluf3korrektur
auskommen. Dennoch besteht derzeit eine Vielzahl weiterer Einschrénkungen:
o Haufig besitzen GCMs kein interaktives Chemie-Modell.
e Die horizontal Auflésung ist noch sehr grob (typischerweise 100 bis 500 Km), kleinskalige
Prozesse wie z.B. die Bewdlkung missen parametrisiert werden.
e Typischerweise besitzen GCMs keine interaktive Kopplung an Modelle der Pedo-, Litho-
und Hydrosphére. Die Ergebnisse separater Modell fur diese Spharen dienen lediglich als
Randbedingungen

62



© thomas.wagner @iup.uni-heidelberg.de © Vielen Dank fur Kritik & Vorschldge

e RUckkopplungsprozesse sind haufig nur unzureichend implementiert, z.B. Wolken-
Strahlungs-Ruickkopplungen.

e Es exidstiert ein sogenanntes Kaltstartproblem: Aufgrund der Beschrankung der
Rechenkapazitéten wird haufig nur en kurzer Zetabschnitt modelliert, dessen
Anfangsbedingungen selbst schon von anthropogenen Veranderungen beeinflufd waren. Zu
diesen Zeiten war z.B. das Gleichgewicht zwischen Atmosphére und Ozean schon gestort.

e Selbst die Beschreibung des heutigen Klimas durch Klimadaten ist noch sehr |ickenhaft.
Speziell fehlen detaillierte Kenntnisse Uber die Ozeane, z.B. deren Tiefenzirkulation. Es hat
sich gezeigt, dal Klimamodelle sehr empfindlich gegentber einer Variation der
Anfangsbedingungen reagieren.

¢ Es bestehen naturgemdl grof3e Unsicherheiten bezlglich der Szenarien fur die zukinftigen
Emissionen von Spurengasen sowie der Ubrigen anthropogenen Einflisse auf das
Klimasystem.

Trotz dieser Einschrankungen ist es schon jetzt moglich, wesentliche Aussagen Uber das
zukunftige Klima zu machen. Insbesondere sind heutige Klimamodelle schon in der Lage, die
natUrliche Variabilitét gut zu simulieren. Auch stimmen schon eine Vielzahl verschiedener
Klimamodelle in ihren Prognosen bezliglich einer Erwérmung der Atmosphére innerhalb der
néchsten 100 Jahre von 1 bis 5°C Uberein. In Abbildung 2.49 ist ein Vergleich der
beobachteten sowie der simulierten bodennahen Lufttemperatur wahrend der letzten 150 Jahre
dargestellt wie sie vom Max-Planck-Ingtitut fir Meteorologie in Hamburg fur das 1PPC-
Szenario ‘business as usua’ berechnet wurde (IPPC: Intergovernmental Panel on Climate
Change). Beide Kurven zeigen Ubereinstimmend eine Zunahme der Temperatur wahrend der
letzten 25 Jahre um etwa 0.3°C, die Simulation berechnet darliber hinaus eine Zunahme von
etwa 3°C bis zum Jahr 2100. Das Klimadnderungssignal kann dann als signifikant angesehen
werden, wenn sich die Kurven der Temperaturanderung sowie des Kontrollexperiments
inklusive ihrer Fehlerbereiche nicht mehr Uberlappen. Dies wird fir etwa um das Jahr 2020
erwartet. Doch schon heute haben die Hamburger Forscher eine Wahrscheinlichkeit von 97%
dafir berechnet, dal3 der beobachtete globale Temperaturanstieg auf menschliche Ursachen
zurlckzufihren ist. Weitere Klimavorhersagen beinhalten eine zu erwartende Zunahme der
Verdunstungsrate und der Niederschldge sowie einen Anstieg des Meeresspiegels. Viele
Klimaforscher rechnen auch mit einer Zunahme extremer Wettersituation, z.B. starker
Regenfdlle, starker Stirme, grofler Fluten, ausgepragter Dirren sowie Warm- und
Kaltperioden. Es scheint so, als ob diese Vermutungen durch viele Ereignisse der vergangenen
zwel Jahre, die im Zusammenhang mit dem bisher starksten ENSO-Ereignis stehen, bestétigt
worden seien.
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Abbildung 2.49: Vergleich der beobachteten (gestrichelte Linie) sowie der simulierten
(durchgezogene Linie) bodennahen Lufttemperatur wahrend der letzten 150 Jahre, berechnet
vom Max-Planck-Institut fir Meteorologie in Hamburg fir das IPPC-Szenario ‘business as
usual’ (IPPC: Intergovernmental Panel on Climate Change) ‘business as usual’. Schattiert
dargestellt sind die Unsicherheiten der Modellierten Temperaturen sowie der Temperaturen

des Kontrollexperimentes.
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Tabelle 2.5: Uberblick tiber Paleoklimatol ogische Methoden.
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Palaoklimatol | Ausgewertete potentiell Rekonstruierbare | Zeit- Bestmdg
ogische Phanomene erfalBbare Klimaelementé® interval |liche
I nfor mations- Regionen I Zeitauf-
quelle l6sung®
Bandertone a's| Sedimentation Kontinente Sommertemperatur, |5 kJ 1J
Sedimente aus (soweit  glazial | Niederschlag
Gletscherabfl i beeinflufdt)
ssen
Gebirgsglet- | Schichtung, Kontinente Niederschlag, 10 kJ 1J
scher Isotopenverhdltnisse, | (vergletscherte | Vulkantétigkeit,
Partikel deposition, Gebirgsregionen) | Gaskonzentration
Gaseinschllisse (inshes. CO,, CH,)
Baumringe Jahreszuwachs, Kontinente Temperatur, 10 kJ 1J
Dichte, (mittlere und | Bodenfeuchte,
Isotopenverhdltnisse | boreale Breiten) | Sonnenaktivitét
Geschlossene | Merkmale fir | Kontinente V erdunstung, 50 kJ 1J
Seebecken Seespiegelhthe (mittlere und | Temperatur,
subtropische Niederschlag
Breiten)
Inlandeis Schichtung, Antarktis, Niederschlag, 200kJ |13
(polare Isotopenverhdltnisse, | Gronland Vulkantétigkeit,
Eisschilde) Partikel deposition, Gaskonzentration
Gaseinschllisse (inshes. CO,, CH,)
Fossile Haufigkeit von | Kontinente Temperatur, 200kJ |100J
Pflanzenpollen | Pollenarten (aulerpolare Bodenfeuchte,
Breiten) Wind
Kustenlinien | Kistenmerkmale Weltozean Volumen der [400kJ |-
der Ozeane (eustatisch Kontinenetal ver-
stabile Regionen) | eisung,
Temperatur
Fossile Boden | Bodenarten Kontinente Temperatur, 5MJ 100J
und Schotter (aulerpolare Niederschlag
Regionen)
Ozeanische Isotopenverhdltnisse, | Weltozean Meeresoberflachen- [10MJ | 500J
Sedimente Art der | (bei hinreichend | temperatur,
Sedimentation, regel maldiger Salzgehalt,
Beimengungen Sedimentation) | Meereisbedeckung
Mineralogisch | Vorkommen von | heutige Temperatur, 1GJ -
- Mineralien Kontinente Niederschlag
petrographisch
e Phéanomene
Geomorpholog | Morénen oder andere | heutige Temperatur, 42GJ) |-
i-sche ‘Zeugen' fur | Kontinente H,O- und CO,-
Phanomene Gletscherbewegungen Gehalt der
Atmosphére

®Haufig beinhalten die Informationen bezliglich der verschiedenen Klimaelemente nur sehr grobe
Aussagen, etwaim Sinne von ‘relativ kaltes bzw. warmes Klima'.
®Die bestmdgliche Zeitaufldsung wird fiir viele Methoden nur in besonderen Féllen erreicht, haufig ist
sie dagegen deutlich grof3er.

65




© thomas.wagner@iup.uni-heidelberg.de © Vielen Dank fur Kritik & Vorschldge

Tabelle 2.6: Die wichtigsten natirlichen Ursachen fur Klimaverénderungen. Interne Einfllisse
auf das Klimasystem sind kursiv geschrieben.

Terrestrisch Extraterrestrisch

Zusammensetzung der Atmosphére | Langfristiger Trend der Sonnenaktivitét
Atmosphéarische Zirkulation Kurzfristige Variation der Sonnenaktivitat
Ozeanzirkulation Variation der Erdbahnparameter

Eis- und Schneebedeckung Einschlag von Meteoriten und Meteoren
Bewolkung Gezeitenkrafte

Vegetation

Vulkanismus

Kontinental drift, Gebirgsbildung

Tabelle 2.7: Anthropogene V eranderungen und ihre Wirkung auf das Klimasystem.

Anthropogene Veranderung | Wirkung auf das Klimasystem

Brandrodung Veranderung der Erdoberflache, Emission von Spurengasen,
z.B. CO,, CO, NO,*, CHg4, CH3Cl und Aerosolen.

Ackerbau Veranderung der Erdoberflache, Emission von Spurengasen,
z.B. CH4, N2,O, NHs.

Viehzucht Emission von Spurengasen, z.B. CHy4, NH3, H,S.

Verbrennung fossiler | Emission von Spurengasen, z.B. CO,, SO,, NO,!, CO, HCI

Energietrager und Aerosolen.

M Ulldeponierung Emission von Spurengasen, z.B. CO,, CH..

K Unstliche Bebauung Veranderung der Erdoberfléche (z.B. Verdnderung der
Albedo, der oberflachennahen Luftstrmungen sowie des
Wasserhaushalts).

Industrielle Prozesse Emission einer Vielzahl von zum Teil kunstlichen
Spurenstoffen sowie Aerosolen.

Flugverkehr Emission von Spurengasen, z.B. CO,, SO, NO', direkte
Veranderung der Bewolkung.

Regulierung von | Veranderung des Wasserhaushalts.

Binnengewassern

INO, = NO + NO,.
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Tabelle 2.8: Veranderungen von Phénomenen wie z.B. extremer Wettersituationen, die mit
einer Klimaveranderung in Zusammenhang stehen konnten. Die hochgestellten Zahlen
bezeichnen die Informationsquellen, die am Ende des Artikels aufgelistet sind.

o R[ickgang der Alpinen Gletscher wahrend der letzten Jahrzehnte um bis zu 30 Meter pro
Jahr-.

o leer;ahme der Temperatur in 3.5 km Hohe um 0.07°C pro Dekade wahrend der letzten 19
Jahres.

e Zunahme der global gemittelten Niederschlage um 2.4 mm/pro Dekade seit 19003,

e Schrumpfung der Thermosphére um 8 Kilometer wahrend der |etzten 40 Jahre”.

e Zunahme des mittlereren Bedeckungsgrades des Himmels durch Kondensstreifen auf
mittlererweile 1.1% (iber Europa und 1.8% (iber Nordamerika’.

o 1996/97 stérkstes ENSO-Ereignis (EI Nifio-Southern Oscillation) seit dem Beginn der
Beobachtungen®.

e Starke Zunahme der Haufigkeit von Orkantiefs (mit einem Luftdruck von unter 950
Hektopascal) in der nordlichen Westwinddriftzone von 1899 bis 1994 bei gleichzeitiger
Abnahme des mittleren Kerndrucks’.

e Verringerung der Eisdecke der Arktisum 2 Meter wahrend der letzten 20 Jahre®.

e Abbruch eines 200 Quadratkilometer grof3en Stlickes vom ‘Larsen B-Schelfeis in der
Antarktis’,

e Verdrei- bis Vervierfachung der Sturmschaden wahrend der letzten 30 Jahre™.

e 1997 war wie 9 der 11 Vorgangerjahre warmstes Jahr des Jahrhunderts', 1998 war das
warmste Jahr der letzten 600 Jahre™.

¢ Anstieg der mittleren Temperaturen von 5400 Wetterstationen zwischen 1961 und 1985: Die
Tageshochsttemperaturen  stiegen  waéhrend dieses Zeitraumes um +0.88°C, die
Tiefsttemperaturen um +1.86°C™.

e Zunahme der Flutkatastrophen™.

e Zunehmende Haufigkeit von Tornadosin den USA™.

o Abnahme der Niederschlage in Mittelmeerraum seit Ende des 19. Jahrhunderts™®

! Mitteilung des Osterreichischen Alpenvereins, Nr. 2, 1998.

%Nature, Band 394, S. 661, 1998.

®NASA-Mitteilung, 1998.

4 Journal of Geophysical Research, Band 103, S. 2774, 1998.

> Rubrik Wissenschaft, taz, 31.Jan. 1998.

® Science, Band 298, S. 522, 1998.

’ Spektrum der Wissenschaft, S. 32, Nr7, 1994.

8 Bericht tiber Messungen des Scott-Institutes, Cambridge und des Nansen-Instituts, Bergen,
Slddeutsche Zeitung, 1998.

°Nature, Band 391, S. 778, 1998.

19 5t{irme, Miinchner Riickversicherungsgesellschaft, Miinchen, 1993.

' Science, Band 279, S. 315, 1998.

12 AbschluRdokument der CLIVAR-Konferenz (CLImate VARiability and predictability,
internationales  Klimaforschungsprogramm), 2. bis 6. Dezember 1998, UNESCO
Headquarter, Paris.

'3 Science, Band 277, S. 364, 1997.

14 Weltkatastrophenbericht der Forderation der Gesellschaften des Roten Kreuzes und des
Roten Halbmondes, vorgelegt am 11.06.1997, Genf.

PWMO, Genf, 1992.

'®Journal of Geophysical Research, Band 94, S. 1195, 1989.
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Die folgenden Abbildungen sind entnommen aus dem neuesten Report des
Inter governmental Panel of Climate Change (IPCC), http://www.ipcc.ch/

Abbildung 2.50 (Aus dem Report des Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC),
http://www.ipcc.ch/)
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Abbildung 2.51 (Aus dem Report des Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC),
http://www.ipcc.ch/)
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Abbildung 2.52 (Aus dem Report des Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC),
http://www.ipcc.ch/)
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Abbildung 2.53 (Aus dem Report des Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC),
http://www.ipcc.ch/)
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Abbildung 2.54 Klimaberechnungen verschiedener Modelle fir verschiedene Szenarien (siehe
Tabelle 2.9) (Aus dem Report des Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC),
http://www.ipcc.ch/)
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Tabelle 2.9 Szenarien, die den Klimaberechnungen (Abbildung 2.54)
zugrundegel egt wurden.

7 In this Summary for Policymakers and in the Technical Summary, the following words have been used where appropriate to indicate judgmental estimates of
confidence: virtually certain (greater than 99% chance that a result is true); very likefy (90-99% chance); fikely (66-90% chance); medium likelihood {33-66%
chance); unlikefy (10-33% chance); very unlikely (1-10% chance); exceptionally uniikely (less than 1% chance). The reader is referred to individual chapters
for more details.

Tabelle 2.10 Einschédtzung bereits erfolgter oder zukinftiger Klimaveranderungen (Aus dem
Report des Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC), http://www.ipcc.ch/)
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