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Check for
updates

2 Wie Klima funktioniert
und warum sich die Atmosphare erwarmt

Volker Wittpah!

Klima ist im engeren Sinn definiert als das durchschnittliche Wetter bzw. als die statis-
tische Beschreibung relevanter GréBen mittels der Ermittlung von Durchschnitt und
Variabilitat Gber Zeitspannen im Bereich von Monaten, Jahren oder gar von Millionen
von Jahren. Die Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO)™ definiert den Zeitraum
zur Mittelung einer Variable mit 30 Jahren; die wesentlichen Variablen sind Tem-
peratur, Niederschlag und Wind. In einem weiter gefassten Sinn ist Klima der Zustand
des Klimasystems einschlieBlich einer statistischen Beschreibung wie zum Beispiel
mittlere Jahrestemperatur und -niederschlag aber auch die Eintrittswahrscheinlich-
keit bzw. Haufigkeit von Ereignissen wie die mittlere Dauer von Dirren, Sturmhaufig-
keit und Starkniederschlagen.

Das Klimasystem besteht im Wesentlichen aus den folgenden Komponenten: Der
Atmosphare, den Ozeanen mit ihrem Meereis und ihrer Biosphare, der Landober-
flache mit der Biosphédre an Land sowie den unterirdischen Wasserflissen und den
Eisschilden inklusive dem Schelfeis (Brasseur et al. 2017:8). Veranderungen im Klima
kénnen sich durch interne Wechselwirkungen im Klimasystem ergeben oder durch
externe Einfliisse, zu denen unter anderem Anderungen der Sonneneinstrahlung,
Schwankungen der Erdbahnparameter und Vulkanausbriiche gehéren. Hinzu kom-
men noch die anthropogenen, also die durch Menschen verursachten Einflisse wie
die Anderung der Konzentrationen von Spurengasen und Aerosolen in der Atmo-
sphare und die Landnutzung.

Aufbau der Erdatmosphére

Die Atmosphare ist von der Erdoberflache aus betrachtet in funf aufeinander fol-
gende Bereiche unterschiedlicher Ausdehnung unterteilt, die in Abb. 2.1 logarith-
misch dargestellt sind. In ihren Ubergangsgebieten ist die Temperatur in Bereichen
von jeweils rund 10 Héhenkilometern ungeféhr konstant. Diese Ubergangsbereiche
tragen in ihrer Bezeichnung die Endung ,Pause”, sodass es die Tropopause, Strato-
pause und Mesopause gibt. Fur die meisten Betrachtungen sind aber nur die beiden
erdnachsten Schichten Troposphare und Stratosphare relevant.

19 Englisch: World Meteorological Organization (WMO).
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Abb. 2.1 Aufbau der Atmosphére und Temperaturverlauf in logarithmischer Darstellung
entlang der Hbhe (ber dem Meeresspiegel. (Eigene Darstellung nach Klose 2016:16)

Fur diese beiden Schichten gibt es Hohenabhangigkeiten fur den Luftdruck, die Teil-
chenzahldichte und die Temperatur. Man sieht in Abb. 2.1, wie die Temperatur in
den ersten Hohenkilometern linear abfallt und in der Tropopause ihren Tiefstwert
von etwa 217 Kelvin (=56 Grad Celsius) erreicht. Verursacht wird diese adiabati-
sche Abkuhlung durch die Arbeit, welche das Gas leisten muss, wenn es gegen die
Schwerkraft in die Hohe aufsteigt. Diese Energie entzieht sich der Bewegungsenergie
der Gas-Teilchen, was sich als Temperaturabsenkung bemerkbar macht. Durch die
Strahlungsheizung der Sonnenstrahlung steigt die Temperatur in der Stratosphare
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wieder an, bis sie in der Stratopause ein relatives Temperaturmaximum von 271 Kel-
vin (=2 Grad Celsius) erreicht.

Wahrend sich schwere Teilchen in der Regel am Boden ansammeln, wie zum Bei-
spiel in Sedimenten, sorgt in der Atmosphare der Effekt des turbulenten Transports
fur eine starke Durchmischung der Teilchen bis hinauf zu einer Héhe von circa 70
Kilometer Gber dem Meeresspiegel. Diese Durchmischung bedingt auch, dass die
Teilchen in der Troposphare eine mittlere Verweildauer von einigen Wochen haben.

In Abb. 2.2 sind die wichtigsten Bestandteile der Atmosphare aufgefthrt. Die At-
mosphdre besteht zu 99 Prozent aus Stickstoff (N2) und Sauerstoff (O3) sowie zu
0,9 Prozent aus dem Edelgas Argon (Ar). Die restlichen 0,04 Prozent der Atmosphare
machen Spurengase aus. Das Spurengas Kohlendioxid (CO3) hat inzwischen eine
Konzentration von circa 410 ppm'" erreicht und stellt den weitaus gréBten Anteil der
Spurengase in der Atmosphare (Umweltbundesamt 2020). Auch Wasserdampf (H,0)
ist ein relevantes Spurengas. Das HyO steht dabei weniger fir das in den Wolken
kondensierende Wasser, sondern vielmehr fir freie HoO-Molekdle in der Atmospha-
re. Im Gegensatz zu anderen Spurengasen weist Wasserdampf starke Konzentrati-
onsschwankungen auf. In der oberen Troposphare und der Stratosphare finden sich
typische Konzentrationen um die 3 ppm, wahrend sich in der unteren Troposphare
Gebiete finden lassen, in denen die Konzentration auf bis zu 3 Prozent ansteigen
kann.

Etwa 75 Prozent der Luftmasse ist in der Troposphére enthalten, die im Verhaltnis
zum Erddurchmesser von 12.700 Kilometer und mit ihrer H6he von rund 10 Kilo-
metern nur eine sehr diinne Schicht auf dem Planeten Erde bildet.

Die Energiebilanz in der Erdatmosphdére
Treibhauseffekt

Der allgemein verwendete Begriff , Treibhauseffekt” beschreibt die Vorgéange in der
Erdatmosphare, die zu einer Erwarmung der Atmosphare flhren, ist aber eher miss-
verstandlich. Die physikalischen Zusammenhange verdeutlicht eine einfache Modell-
betrachtung. Zum Verstandnis des Einflusses von Einstrahlung und Abstrahlung auf
die Atmosphare wird zunachst ein kugelférmiger Himmelskorper ohne Lufthille an-
genommen. Die Einstrahlung von der Sonne betragt 1,368 kW/m?. Die sonnenabge-
wandte Halbkugel des Himmelskdrpers liegt im Schatten und wird nicht bestrahlt,
wahrend auf der beleuchteten Halbkugel zu ihren Polen die Einstrahlung in einem

T Teile pro Million Teilchen (Englisch: parts per million,; ppm).
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Gas, chem. Formel Volumenanteil (2016) Volumenanteil (2018)

T Stickstoff, N, 78,08 %
99,96 % | Saverstoff, 0, 20,95 %

| Argon, Ar 0,93 %

T Kohlendioxid, CO, 0,036 % (386 ppm) 407,8 0,1 ppm
Neon, Ne 18,2 ppm
Helium, He 5,2 ppm
Methan, CH, 1,8 ppm 1,869 + 000,2 ppm
Krypton, Kr 1,1 ppm
Wasserstoff, H, 0,5 ppm
Lachgas, N,0 0,3 ppm 331,1 +0,1 ppb

0’04 0/0 Xenon, Xe 0,09 ppm (90 ppb)

Ozon, O, 15-50 ppb
Stickoxide, NO, 0,5-5 ppb
Schwefeldioxid, SO, 0,24 ppb
Ammoniak, NH, 0,1-5ppb
FCKW-12, CF,Cl, ~ 0,5 ppb
FCKW-11, CFCl ~ 0,3 ppb

| FCKW-22, CHCIF, ~ 0,1 ppb

Abb. 2.2 Zusammensetzung der Atmosphdre. Die Konzentration ist angegeben in Prozent
sowie ppm (Englisch: parts per million = 10-%) und ppb (Englisch: parts per billion = 10-°), die
Werte fiir das Jahr 2016 wurden entnommen aus (Klose 2016:17/18), die fir das Jahr 2018
gemessenen Werte stammen aus (WMO 2019).

flacher werdenden Winkel erfolgt, sodass je Quadratmeter Oberflache immer weni-
ger Energie auftrifft.

Um die Energie auf der Oberflache des Himmelskdrpers zu bestimmen, berechnet
man die aufgenommene Gesamtenergie Uber die Querschnittsflache Q. Die Flache
ist genauso groB wie der Schatten des Himmelskorpers: Q = x - r?, wobei r fur den
Radius des Himmelskorpers steht. Das Verhéltnis von Q zur Oberflache A des Him-
melskorpers (A = 4 - 7 - r?) betragt ein Viertel. Damit ergibt sich fir die mittlere Son-
neneinstrahlung So:

So=1,368-0,25kW /m? = 342 W/m?
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K&rper strahlen Energie in Form von Warme ab. Abhangig von der Oberflachentem-
peratur eines Korpers ergeben sich unterschiedliche Abstrahlspektren. Daher muss
die kurzwellige Einstrahlung der Sonne als langwellige Warmestrahlung, das heifBt In-
frarot-Strahlung (IR), in den Weltraum zurlickgestrahlt werden. Fir die Abstrahlung /
gilt das Stefan-Boltzmann-Gesetz flr einen schwarzen Koérper:

|=¢-0-T*

mit der Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ = 5,67 - 108 Wm=2K~* und der Emissivitat e,
die fur eine Abschatzung mit ¢ = 1 angesetzt wird.

Um nun die mittlere Einstrahlung /s an der Oberflache des Himmelskérpers durch die
Sonne zu ermitteln, muss der Anteil des reflektierten Sonnenlichts von der mittleren
Sonneneinstrahlung Sp abgezogen werden. Uber die Albedo'? mit o fiir Felsgestein
von 30 Prozent, was der Albedo der Erde entspricht, lasst sich die aufgenommene
Leistung bestimmen.

Es ergibt sich fur die mittlere Einstrahlung fs:

Is=(1-a)-So=(1-a)-342W/m? =239 W /m?

Die mittlere Abstrahlung /a ist gleich groB:
/5=/A=8-O"T4

Wenn man diese Gleichung nach T auflést und ¢ = 1 setzt, erhalt man:

[O-a)-1s .| 239
T: N = 2255K
g0 5,7-10°8

Ob eine Atmosphdre vorhanden ist oder nicht, spielt keine Rolle, solange die At-
mosphare fur die Strahlung , durchsichtig” ist und keine Strahlung in ihr absorbiert
wird. Die drei Hauptgase Stickstoff (N3), Sauerstoff (O2) und Argon (Ar) machen
99,96 Prozent der Erdatmosphare aus, absorbieren aber kein Infrarotlicht. Hierdurch
ist es moglich, dass die Erde den GroBteil der von der Sonne aufgenommenen Strah-
lung wieder in den Weltraum abstrahlt. Dafur absorbieren aber alle Spurengase in-
frarote Strahlung bei unterschiedlichen diskreten Wellenldngen und sind trotz ihrer
sehr geringen Konzentration von groBer Bedeutung fur das Klima.

12 Albedo beschreibt das Maf fir die Reflexionsstrahlung, das heiBt fir das Rickstrahlver-
mdégen nicht selbst leuchtender, diffus reflektierender Oberfldchen und wird oft in Prozent
angegeben. So ist die Albedo fir schneebedeckte Oberfldchen héher als fir Béden oder
Ozeane. Die Albedo variiert auf der Erde wegen Anderungen der Bodenbedeckung und
unterschiedlicher Bewélkung, Schnee-, Eis- und Laubbedeckungen.
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Abb. 2.3 Einfaches Modell fiir die Strahlungsbilanz. Links ist das Modell fiir einen Himmels-
koérper ohne Atmosphére gegeben. Rechts ist das Modell fiir eine Erde mit einer Atmosphére
aus No, Oz und Ar gegeben. Die orangen Pfeile représentieren die kurzwellige Sonnen-
strahlung, die roten Pfeile langwellige Wéarmestrahlung.

Wie Abb. 2.3 zeigt, wirde die Erde demnach auch eine mittlere Oberflachentem-
peratur von 255 Kelvin (=18 Grad Celsius) besitzen, wenn ihre Atmosphére nur aus
N2, Oz und Ar bestehen wirde und keinerlei Spurengase besédBe oder sie komplett
atmosphdrenlos ware. In beiden Fallen ware die Erde allerdings ein Eisplanet.

Um den Einfluss der Spurengase in die Modellbildung der Energiebilanz einzubauen,
lasst sich die Beschreibung der Erde hin zu einem kugelférmigen , Treibhaus” er-
weitern. In der Modellvorstellung wird die Erdatmosphdre dabei um eine Scheibe
aus ,Spezialglas” erganzt, die die Erde kugelférmig umschlieBt. Das ,Spezialglas”
reprasentiert eine sehr hohe Konzentration von CO3, H20 und weiterer Spurengase.
Durch die Eigenschaft des ,Spezialglases” lasst die Scheibe das sichtbare, kurzwel-
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lige Sonnenlicht passieren und absorbiert die langwellige, infrarote Warmeabstrah-
lung vollstandig.

In der Konsequenz wird die Glasscheibe nicht durch die kurzwellige Strahlung des
Sonnenlichtes /s, sondern durch die Erdabstrahlung /e erwarmt. Die Scheibe unserer
Treibhaus-Kugel erhitzt sich und strahlt ihrerseits Warme ab. Diese Abstrahlung er-
folgt Uber die gesamte Oberflache der Scheibe, das heiBt Gber die ,Innenseite” als
Gegenstrahlung /e zurtick zur Erde und Uber die ,, AuBenseite” in den Weltraum als
Iaw. Auch ohne Berechnung wird nun klar, dass die Erdoberflache einen Teil ihrer
Abstrahlung /g zuriickerhalt und sich dadurch erwarmt.

Setzt man die einfallende solare Strahlung Sp mit 342 W/m? als Startwert mit 100
Prozent an, so ergibt sich der direkt diffus reflektierte kurzwellige Anteil, der nicht an
der Scheibe absorbiert wird und in den Weltraum zurlckgestrahlt, entsprechend als
Ir = 103 W/m? bzw. 30 Prozent.

Folglich ergibt sich als absorbierter Anteil /aps fUr die Erdoberflache 70 Prozent ge-
maf:

laps = (1 —ar) = 239 W/m?

Zur weiteren Vereinfachung der Betrachtung wird davon ausgegangen, dass sich
das System in den Endzustand eingeschwungen hat bzw. im Gleichgewichtszustand
befindet. Dies bedeutet, dass die Glasscheibe sich soweit aufgeheizt hat, dass die
gesamte Abstrahlbilanz in den Weltraum der Einstrahlung So durch die Sonne ent-
spricht:

So =/R +/GV\/

Daraus ergibt sich, dass die langwellige Abstrahlung /gy entsprechend 70 Prozent von
So ist, was einem Wert Igw von 239 W/m? entspricht. Da diese Abstrahlung zu bei-
den Seiten der Scheibe, also Richtung Erdoberflache (Ice) und Richtung Weltall (lgw),
gleich grof3 ist, ergibt sich fur die Abstrahlung der gesamten Scheibenoberflache:

low +lce =2 - low = 478 W/m?

Zum Ausgleich der Strahlungsbilanz muss die Abstrahlung von der erwarmten Erd-
oberflache ausgeglichen werden und betragt demnach

le =478 W /m?

Obwohl dieser Wert doppelt so groB ist wie die direkt von der Oberflache absorbierte
Sonneneinstrahlung von (1 — &) So = 239 W/m?, |asst sich das Ergebnis widerspruchs-
frei erkldren. Die Einstrahlung der Sonne treibt einen machtigen Energiestrom an,
der zwischen der Erdoberflache und der Scheibe die Erde umkreist. In diesem ver-
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einfachten Modell fur die Atmosphdre muss er sogar hoher sein als die gesamte
absorbierte Einstrahlung von 239 W/m?, da der einzige Verlustmechanismus die Ab-
strahlung in den Weltraum ist. Solange die Reibungsverluste die Antriebsleistung
nicht ausgleichen, wird die kinetische Energie standig zunehmen. Wie ein atmo-
spharisches vertikales Zirkulationsrad schaukelt sich diese ,Strahlungszirkulation”
auf, da die direkte Warmeabstrahlung von der Erdoberflache ins All in der sehr ver-
einfachten Betrachtung vollstandig unterbunden wurde. Nur die Glasscheibe wirkt
hier als Abstrahlschicht mit einer charakteristischen Temperatur Ts. An der Scheibe
gibt es jedoch zwei Oberflachen, die nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz abstrahlen,
wobei nur eine ins All abstrahlen kann und die andere zur Erde gewandt ist. Da die
Abstrahlung ins Weltall lgw = 239 W/m? mit der vierten Potenz einhergeht, ergibt
sich fur die Temperatur Ts der Glasscheibe:

239
4
Ts = 57.10¢ =255K

Damit entspricht die Temperatur Ts der Glasscheibe der Temperatur der atmospha-
renlosen Erde von 255 Kelvin (=18 Grad Celsius), wahrend sich fur die Erdoberflache
durch die Abstrahlung von 478 W/m? eine um ~/2 = 1,189 hohere Temperatur T
mit dem Wert von 303 Kelvin (30 Grad Celsius) ergibt. Durch die Glasplatte wird in
dem Modell eine so kraftige Ruckstrahlung erzeugt, dass die Oberflachentemperatur
Te um 48 Grad Celsius ansteigt. Das Modell ist in der Mitte von Abb. 2.4 gegeben.
Seine Vereinfachung reprasentiert die allgemein beschriebene Funktion des Treib-
hauseffekts. Zusatzlich sind in Abb. 2.4 noch die Strahlungsspektren am Erdboden
sowie in der oberen Atmosphare angegeben, links fur die kurz- und rechts die lang-
wellige Strahlung. Die Spektren verdeutlichen den Einfluss der Spurengase.

Der naturliche Treibhauseffekt aufgrund der Konzentration der Spurengase fihrt zu
einer Erwarmung der Erdoberflache um rund 33 Grad Celsius, das hei3t von 255 Kel-
vin (=18 Grad Celsius) auf ca. 288 Kelvin (15 Grad Celsius). Das vereinfachte Modell
hat somit einen zu groBen Treibhauseffekt, was dadurch bedingt ist, dass die durch
die Glasscheibe reprasentierte Atmosphare die Warmeabgabe der Erdoberflache voll-
standig absorbiert und danach zur Halfte von dort wieder zurickgestrahlt wird.

Um das Modell der Realitat anzupassen, missen noch weitere Faktoren in die Be-
schreibung eingefligt werden. So ist die Atmosphére durch die Spurengase fur die
langwellige Strahlung nicht zu 100 Prozent strahlungsundurchladssig. Auch musste
man mehrere Scheiben im Modell hintereinander anordnen, um das Temperatur-
profil der Atmosphare nachzubilden, und diese noch durch die einfallende Sonnen-
einstrahlung erwarmen lassen. Zudem sind da noch Wasserdampf und Wolken wie
auch Schmutzpartikel in der Luft, die in die Modellbildung einflieBen.
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< Abb. 2.4 \Vereinfachte Beschreibung des Treibhauseffekts und Strahlungsspektren. In der
Mitte sieht man das Modell der Treibhaus-Kugel mit den berechneten Austauschstrémen. Die
Atmosphdre wird dabei begrenzt durch eine Scheibe in Héhe der Stratopause, die fir das
sichtbare Licht transparent ist und wie eine Glasplatte wirkt, die aber fir infrarote Strahlung
(IR) intransparent ist und wie eine Wand wirkt. Zusétzlich sind im Bild die Strahlungsspektren
am Erdboden und in der Atmosphdre gegeben. Links oben ist vereinfacht das Spektrum des
einfallenden Sonnenlichts gegeben. Die Kurve der Spektralverteilung an der Atmosphéren-
Obergrenze zeigt, dass sich die Messung sehr gut mit der Planck-Funktion (gepunktete
Kurve) unter der Annahme einer Sonnenoberfléchentemperatur von 5700 Kelvin beschreiben
ldsst. Das Spektrum deckt den Bereich von 0,2 bis 3 um ab und reicht von ultravioletten Be-
reich (UV) Uber das sichtbare Spektrum (VIS) bis in den infraroten Bereich (IR). Im Diagramm
unten links ist die Spektralverteilung zu sehen, die am Boden ankommt. In ihr ist der UV-
Anteil fir die Wellenldngen A < 0,4 um aufgrund der Absorption durch Ozonmolekdile (O3)
stark reduziert und die Einbriiche im Infrarotbereich (0,8 < A < 2 um) sind auf die Absorption
an Wassermolekilen (H>0) zurlickzufiihren. Unten rechts in ein Diagramm mit dem vom
Boden ausgehenden IR-Spektrum gegeben. Die mittlere Oberflichentemperatur der Erde
liegt bei 288 Kelvin und strahlt im Bereich von 3 bis 60 um Wellenlédnge IR-Warmestrahlung
ab. In dem Diagramm dardber ist das von der Atmosphére zur Oberfléche zurlickgestrahlte
IR-Spektrum angegeben, die sogenannte Gegenstrahlung. Das Maximum bei A = 7 um lasst
sich auf die Gegenstrahlung durch H>O-Molekdiile und das Maximum bei A = 13 um auf die
Gegenstrahlung von CO2-Molekilen zurickfihren. Oberhalb von A = 20 um ist die Gegen-
strahlung durch Wassermolekdiile auch sehr intensiv. Das Diagramm rechts oben zeigt das
IR-Spektrum, das bei wolkenlosem Himmel in den Weltraum abgestrahlt wird. Es stellt die
Differenz der Spektren aus den darunter befindlichen Diagrammen dar. Steigt die Konzen-
tration der CO>-Molekdile, so wird der Fensterbereich von der rechten Seite beschnitten und
verengt sich, wodurch weniger abgestrahlte Leistung in den Weltraum gelangen kann. Die
Verldufe der Spektren in den Diagrammen sind qualitativ dargestellt. (Eigene Darstellung der
Spektren nach Roedel 2000)

Wie aus der Modellbetrachtung hervorgeht, ist eine genaue Ermittlung der Ener-
giebilanz fir die Atmosphéare von vielen Faktoren abhangig. Hinzu kommt, dass
raumliche und zeitliche Schwankungen der Abstrahlung der Erde eine zuverlassige
Messung der Strahlungsbilanz duBerst schwierig machen. So sind etwa die EinflUsse
von Wolken, Aerosolen und stadtischen Gebieten erheblich.

Strahlungsbilanz

Die Berechnung der Energiebilanz Uber zusatzliche Austauschstrome erweitert das
Modell der Treibhaus-Kugel und ist in Abb. 2.5 dargestellt. Die Zahlen stehen far
globale Mittelwerte der einzelnen Energieflisse, die eine insgesamt ausgeglichene
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Energiebilanz beschreiben. Auch wenn die Energiefliisse einen quantitativen Einblick
in die wesentlichen Komponenten der Energiebilanz der Erde geben, gibt es regional
groBe Unterschiede. Diese stehen in Zusammenhang mit vielen Faktoren, die das
Klima der Erde bestimmen, wie die Neigung der Erdachse, die Verteilung der Wasser-
flachen oder die atmospharische und ozeanische Zirkulation.

Man sieht, dass etwa 31 Prozent der einfallenden Strahlung So von Aerosolen in
der Atmosphare, Wassertropfen in den Wolken und der Erdoberflache direkt ins
Weltall reflektiert werden. Die Albedo des Treibhaus-Kugel Modells stellt mit 103 W/
m? eine gute Naherung dar. Knapp 20 Prozent der Einstrahlung werden direkt von
der Atmosphare absorbiert und erwarmen die Luft. Um die 50 Prozent der Sonnen-
einstrahlung, 168 W/m?, erwadrmen die Erdoberflache, was 20 Prozent weniger ist
als im Modell der Treibhaus-Kugel. Die Erde gibt ihre Wérme in Form von Warme-
leitung, Konvektion, Verdunstung und langwelliger Abstrahlung in die Atmosphare
ab. Lediglich ein geringer Teil von 8,8 Prozent wird direkt ins Weltall reflektiert. Damit
gibt das Modell der Treibhaus-Kugel eine gut funktionierende Vorstellung von den
physikalischen Zusammenhdngen und verdeutlicht, warum die Zusammensetzung
der realen Atmosphére so entscheiden ist fir die Abstrahlung in den Weltraum.

Die Ruckstrahlung zur Erdoberflache weicht gegeniber dem vereinfachten Modell
der Treibhaus-Kugel ab. Hier kommt zum Tragen, dass die Glasscheibe nur eine feste
Temperatur besitzt wahrend die Lufttemperatur mit zunehmender Hohe stark ab-
nimmt. Die bisherige Modellbetrachtung ging davon aus, dass sich die Energiebilanz
zwischen dem eingestrahlten Sonnenlicht und den von der Erde zuriickgestrahlten
Spektrum vollstandig im Gleichgewicht befindet, das heiBt die Erde strahlt genauso
viel Energie in den Weltraum zurtick, wie sie aufgenommen hat. Dies ist jedoch nicht
der Fall, wie Satellitenbilder und Klimamodelle zeigen. Dieses Ungleichgewicht wird
mit Hilfe des Strahlungsantriebs beschrieben.

Strahlungsantrieb

Der Strahlungsantrieb bzw. im Englischen Radiative Forcing (RF) gilt als MaBzahl fur
die Starke eines natirlichen oder anthropogenen Faktors auf die Veranderung des
Strahlungshaushalts der Atmosphare und wird in W/m? angegeben. Er wird berech-
net Uber die Anderung der Nettoeinstrahlung an der Tropopause als Differenz von
Einstrahlung von der Sonne abziiglich der Abstrahlung durch die Erde. Der Strah-
lungsantrieb kann die durch Treiber verursachte Anderung des Energieflusses quan-
tifizieren. Positive RF-Werte stehen fiir eine Erwarmung der Erde, da mehr Energie
in der Atmosphare verbleibt als eingestrahlt wird, negative RF-Werte fhren zu einer
Abklhlung der Erdoberflache. Der RF kann herangezogen werden, um Stérungen
durch Konzentrationsanderungen von Treibhausgasen zum Beispiel zwischen dem
heutigen Zustand und der vorindustriellen Zeit oder einer in der nadheren Zukunft
erwarteten Konzentration zu ermitteln.
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Abb. 2.5 Energiebilanz der Erde: Links sind die Flisse der kurzwelligen Sonneneinstrahlung,
rechts die der langewelligen Wérmestrahlung. Die Werte sind gegeben fiir die mittlere jahr-
liche und globale Energiebilanz der Erde. (Eigene Darstellung nach ZAMG 2020)
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Schaut man sich die CO3-Konzentration an, so lag sie bis zum Jahr 1800 etwa bei
280 ppm und die Erde befand sich in einem Strahlungsgleichgewicht (fein = /aus). Eine
Stérung, zum Beispiel durch eine Verdoppelung der CO,-Konzentration von 280 ppm
auf 560 ppm verringert die abgestrahlte Infrarotstrahlung /ays, was einer Erhdhung
der eingestrahlten Sonnenleistung (Alein = RF) von RF = 3,7 W/m? aquivalent ist.

Der Internationale Klimarat (IPCC) bezieht die Anderung des Energieflusses auf das
vorindustrielle Jahr 1750. Der globale RF-Wert bezogen auf 1750 betragt fir das
Jahr 2019 RF = 3,14 W/m? (NOAA 2020). Eine Ubersicht Uber wesentliche Treiber
des naturlichen wie auch durch den Menschen verursachten Strahlungsantriebs fur
exemplarische Jahre gibt Abb. 2.6. Laut IPCC hat der Anstieg der CO,-Konzentration
seit 1750 den groBten Beitrag zum gesamten Strahlungsantrieb verursacht (IPCC
2013:WGI-11). Man hat festgestellt, dass die tatsachliche Klimaanderung groBer ist,
als aufgrund des Strahlungsantriebs der Spurengase zu erwarten gewesen ware. Ur-
sache hierfir sind Ruckkopplungseffekte, zum Beispiel durch Wasserdampf in der
Atmosphare oder durch eine Eis-Albedo-Ruckkopplung (Brasseur et al. 2017:10).

Der Kohlenstoff-Kreislauf

Drei Hauptreservoire auf der Erde speichern Kohlendioxid. Neben der Atmosphére
sind dies die Biomasse an Land und die Ozeane. Alle drei Reservoire stehen Uber Aus-
tauschflisse in einer Wechselwirkung miteinander. Der Austausch zwischen diesen
Systemen wird als globaler Kohlenstoff-Kreislauf bezeichnet und ist in Abb. 2.7 in
vereinfachter Form dargestellt.

Die COz-Konzentration in der Atmosphéare wird im Wesentlichen bestimmt durch
Austauschflisse zwischen den Reservoiren. Abb. 2.7 zeigt im oberen Teil den Aus-
tausch mit der Atmosphare und dessen Beeinflussbarkeit. Der Austausch zwischen
der Atmosphéare und den Ozeanen findet in groBen natlrlichen Flissen statt, die
aktuell kaum direkt durch den Menschen beeinflussbar sind. Die CO2-Emissionen aus
der Nutzung fossiler Energietrager sind durch den Menschen verursachte Flisse und
somit auch durch den Menschen kontrollierbar. Die CO,-Flisse zwischen der Bio-
sphare an Land und der Atmosphare sind groBe und Uberwiegend nattrliche Flisse,
welche nur zu einem geringen Teil von Menschen beeinflussbar sind, hierbei maB-
geblich durch Landnutzungsanderungen bzw. -management. Die Aufteilung von Zu-
und Abfllssen zwischen Atmosphare und Biosphare an Land Iasst sich durch die Aus-
gestaltung der Landnutzung verschieben, wenn auch in Grenzen. Hierbei ergriffene
MaBnahmen sind meist reversibel.

Um den Kohlenstoff-Kreislauf auch quantitativ zu beschreiben, sind Werte aus der
Literatur fir die Jahre 2006 und 2012 in Abb. 2.7 eingetragen. Hierzu sind die Reser-



iit-Themenband - Klima 45
Emittierter Stoff Resultierende Strahlungsantrieb durch Emissionen und Treiber Vertrauens-
atmospharische Treiber niveau
B I I [l | | | I
8 co, i i : i 4 168[1,33bis 2,03]| SH
g | | I I I I |
2 l l l l I I I
=2 I I | U I I .
2 CH, H,0°" 0, CH, i i .‘ i i 0,97(0,74bis 1,20]| H
@ | A i
G Halogen- l l l | | |
Z kohlenwasser-| 0, FCKW - - . - - - ' 0,18[0,01bis0,35])| H
= 1 1 1 1 1 1
S stoffe | I ] I I | 1
b= T S B
s N,0 N,0 i
- ERr) A : : I : : : : 0,17 [0,13 bis 0,21]| SH
@ 1 1 1 1 1 1 1
§ 1 1 1 1 1 1 1
gl co CH, O, ! ! Ve ! ! ' 0,2310,16 bis 0,30]| M
= I I I I I I I
< | | I | | | |
£ NMVOC CH, 0, oo i 0 0 00[005bis015]| M
o I I I I I I I
g 1 1 1 1 1 1 1
S NOy Nitrate CH, O, : : - I 1 -0,151-0,34 bis-0,03]| M
o I T s N N
& Aerosole Mineralstaub ' ' ' ' ' ' '
&, und Vorlaufer Nitrate 0 ! ! X 0271 e
£ Minelsas T ¢ oroeon)
o
undRug) |Wolken-Anpassungen | | jeeesm | I -0,55[-1,33bis-0,06]| T
aufgrund von Aerosolen I | 1 I I I I
| | | | | | |
. | | | | | | |
.: Veranderung derAl!bedo aufgrund : . : : : L 015[-0.25 bis-0,05]| M
2| von Landnutzungsanderungen H H 1 H H H H
:é 1 1 1 1 1 1 1
©
2 . | |
Anderungen der Sonneneinstrahlung ' ' 0,05 [0,00 bis 0,10]| M
| |

b g

Gesamter anthropogener
Strahlungsantrieb bezogen auf 1750

e
[e=
o

1,25[0,64 bis 1,86]| H

0,57 0,29 bis 0,85]

-1 0 1 2

Strahlungsantrieb bezogen auf 1750 (W/m?)

3

Abb. 2.6  Strahlungsantrieb fiir unterschiedliche Treiber und Emissionen. Die Abbildung
stellt Schatzwerte fir das globale Mittel des Strahlungsantriebs (RF) dar. Die Werte sind aus
dem Jahr 2011 bezogen auf das Jahr 1750 sowie kumulative Unsicherheiten fiir die Haupt-
treiber des Klimawandels. Die schwarzen Rhomben entsprechen den besten Schétzungen
mit den entsprechenden Unsicherheitsbereichen. Unten in der Abbildung ist bezogen auf das
Jahr 1750 der gesamte anthropogene Strahlungsantrieb fir drei exemplarische Jahre gege-
ben. Rechts findet sich das Vertrauensniveau des Nettoantriebs (SH — sehr hoch, H — hoch,

M — mittel, G - gering, SG — sehr gering). (Eigene Darstellung nach IPCC 2013:WGlI-12)
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< Abb. 2.7 \Vereinfachte Darstellung des Kohlenstoff-Kreislaufs. Man sieht in der oberen
Bildhélfte die drei Hauptreservoire fir Kohlenstoff. Atmosphére, Ozeane und Land sowie
ihre Austauschflisse inklusive deren Beeinflussbarkeit. In der unteren Bildhélfte sind die
Austauschflisse wie auch die Hauptreservoire weiter unterteilt und mit Werten fir die Jahre
2006 und 2012 versehen. Die Werte fir die Kohlenstoff-Reservoire sind als Inventare in
Gigatonnen Kohlenstoff (Gt C) und die Austauschflisse in Gt pro Jahr (Gt C/a) angegeben.
Die mittlere Verweildauer ist jeweils in Klammern angegeben. Durch die Angaben aus 2006
und 2012 lassen sich die Anderungen im Kohlenstoff-Kreislauf und die Zunahme in der At-
mosphdre nachvollziehen. Der Wert von 830 Gt C in der Atmosphdére entspricht einer CO-
Konzentration von 390 ppm. (Eigene Darstellung nach WBGU 2006:67 und WBGU 2013:38)

voir-Kapazitaten als Inventare der verschiedenen Reservoire in Gigatonnen'® Kohlen-
stoff (C) mit fett gedruckten Zahlen angegeben; in runden Klammern die mittlere
Verweildauer im Reservoir.

Die AustauschflUsse sind in der unteren Bildhalfte weiter aufgegliedert und geben
mit Pfeilen ihre Mengenangaben in Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr (Gt C/a) fur
die Jahre 2006 und 2012 an. Die sich hieraus ergebenden Nettostréme in die At-
mosphare sind ebenso wie die hieraus resultierende Zunahme in der Atmosphare in
der oberen Bildhélfte ersichtlich.

Zum besseren Modellverstandnis werden die Austauschflisse zwischen Atmospha-
re und Land und nochmal in die Reservoire Biosphare und Bodenschicht unterteilt,
um die unterschiedliche Verweildauer des CO; im Hauptreservoir Land abzubilden.
Das Reservoir der Biosphare umfasst Pflanzen und Walder, das Reservoir der Boden-
schicht Graser, Moore oder Permafrostbdden.

Die Inventare betragen fir die Biosphare 560 Gt und fir die Bodenschicht 1500 Gt.

An das Land grenzt nach unten zusatzlich noch die Fossilienschicht, die sich aus den
Lagerstatten von Kohle, Ol und Gas zusammensetzt und somit eine reine Teilchen-
guelle ist, aus der vom Menschen CO; direkt in die Atmosphare beférdert wird.

131 Gigatonne = 1 Gt = 1 Milliarde Tonnen = 107 kg. Das ist als Wassermenge ein Wiirfel
mit 1 km Kantenldnge.
Es sind zwei verschiedene Mengenangaben Ublich Gt (C) oder Gt (COy). Da die Molekdil-
massen fur Kohlenstoff C = 12 g/mol und Kohlendioxid CO> = 44 g/mol betragen, gilt,
dass 1 Gt (COp) 12/44 Gt (C) = 0,272 Gt (C) enthélt. Somit entspricht der Betrag von
1 Gt (C) einem Betrag von 3,667 Gt (CO2).
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Das Hauptreservoir der Ozeane |3sst sich in eine Deckschicht mit darunterliegender
Tiefenschicht unterteilen. Ein Abfluss in die am Meeresgrund befindlichen Sedi-
mentschichten ist eine dauerhafte Mdéglichkeit, CO2 aus dem Gesamtkreislauf zu
entfernen. Die Inventare der Ozeane betragen fir die Deckschicht 900 Gt, fir die
ozeanischen Tiefenschichten 37.000 Gt und fur die darunterliegenden maritimen
Sedimentschichten 30 Millionen Gt - sie sind das groBte CO,-Reservoir der Erde.

Die Bilanz an der Ozeanoberflache mit einem Abfluss von 90 Gt Kohlenstoff in der
Aquatorzone und einem Zufluss von 92 Gigatonnen Kohlenstoff vornehmlich in den
aquatorfernen Zonen macht den Ozean zu einer CO,-Senke mit zwei Gt Kohlenstoff
pro Jahr. Diese reicht jedoch nicht aus, um den Beitrag der Verbrennung von fossilen
Energietragern durch den Menschen pro Jahr zu kompensieren. Zieht man in die
Betrachtung noch die Pflanzen an Land mit ein, so wandeln sie Uber Photosynthese
CO2 in Oz und Glucose, wozu sie aber Wasser und Sonnenlicht benétigen, sodass sie
Uber Nacht kein O3 produzieren, sondern Sauerstoff fir die Zellatmung nutzen und
CO; ausstoBen. So erklart sich der Eintrag von je 60 Gt C pro Jahr in die Atmosphare
und eine Aufnahme von 122 Gt C in 2006 bzw. 123 Gigatonnen C in 2012. Beriick-
sichtigt man den Eintrag von einer Gigatonne C pro Jahr durch Waldbrande und
andere Naturzerstdérungen, so bleiben eine bzw. zwei Gigatonnen C pro Jahr, die der
Atmosphare durch das Reservoir Land entzogen wurden.

Deutlich wird auch die Veranderung der Inventare und Austauschflisse zwischen
2006 und 2012, die den kontinuierlichen Anstieg der CO,-Konzentration in der At-
mosphare nachvollziehbar machen. So erhéhte sich in diesem Zeitraum das Inventar
fir die Atmosphare von 800 Gt auf 830 Gt. Die Menschen bedingte Emission durch
Verbrennung fossiler Energietrager stieg von 6 Gt auf 9 Gt an. Davon wurden von
den Reservoiren Land und Ozeane in Summe 3 bzw. 4 Gt aufgenommen, sodass der
jahrliche Nettozufluss in die Atmosphére von 3 Gt/a auf 5 Gt/a anstieg.

Wurden im Jahr 2012 noch funf Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr durch das Handeln
der Menschen zusatzlich in die Atmosphére eingebracht, so werden es im Jahr 2019
zusatzlich etwa sieben Gigatonnen gewesen sein, sofern sich die Austauschflisse der
Atmosphare mit den Ozeanen und dem Land seither nicht verandert haben.

Auch wenn sich die Kapazitdten der Reservoire nur grob ermitteln lassen, so sind die
CO;-Konzentrationen in der Atmosphare recht genau bekannt. Uber die Konzen-
tration der Spurengase in der Vergangenheit geben Messungen an Eisbohrkernen
exakt Auskunft. Diese bis zu 3600 Meter langen Eisstangen wurden in Grénland
und in der Antarktis aus dem Gletschereis gebohrt. Sie enthalten Gasblaschen, die
Auskunft geben Uber die Zusammensetzung der Erdatmosphare in unterschiedlichen
Epochen der Erdgeschichte. In Abb. 2.8 ist dies anhand von Messungen der For-
schungsstation ,Wostok" nachzuvollziehen. Man sieht, dass die CO,-Konzentration
Uber den Zeitraum von 400.000 Jahren nie den Wert von 300 ppm Uberschritten hat.
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Kohlendioxid-Konzentraion [ppm]

400.000 Jahre vor der Gegenwart

Abb. 2.8 Daten zur COz-Konzentration in der Atmosphdre (ber die vergangenen
400.000 Jahre, die anhand eines Eisbohrkerns von der russischen Forschungsstation
.Wostok” gewonnen wurden. (Eigene Darstellung nach Barnola 2003)

Ein Beleg fir den Einfluss von CO; auf das Klima ist Uberdies, dass wahrend der Eis-
zeiten die COz-Konzentration auf 180 ppm absank und somit wesentlich niedriger
war als in den Warmzeiten.

Seit dem Jahr 1959 wird die CO»-Konzentration in der Atmosphare systematisch ge-
messen. Die Monatsmittel (Abb. 2.9) zeigen, dass die Konzentration von 315 ppm im
Jahr 1958 auf Uber 410 ppm angestiegen ist (Umweltbundesamt 2020). Man sieht
auBerdem im Verlauf der jahrlichen Monatsmittel Schwankungen um den Mittelwert,
die etwa 3 ppm betragen. Aufgrund der pflanzlichen Photosynthese verringert sich
im Sommer auf der nordlichen Halbkugel die CO,-Konzentration um etwa 1,5 ppm,
was sich durch die groBeren Landmassen der nordlichen Hemisphdre erklaren I&sst.

Fazit

Es ist deutlich, dass die Spurengase in der Atmosphdare maBgeblich fur das Klima und
seine Veranderung verantwortlich sind. Die Energiebilanz der Erdatmosphare ist der-
zeit nicht ausgeglichen. Der Strahlungsantrieb RF als MaB fur das Ungleichgewicht
ist seit Jahren schon positiv, das hei3t die Atmosphére heizt sich weiter auf. Ein
mafBgeblicher Treiber ist die jahrliche Nettozunahme von Kohlendioxid in der At-
mosphadre, die in den vergangenen Jahren kontinuierlich gestiegen ist. Die Ursache
fir den kontinuierlichen Anstieg liegt darin, dass die von den Menschen jahrlich
verursachten CO;-Emissionen um ein Vielfaches gréBer sind als die Kapazitdten der
natlrlichen CO2-Senken an Land und in den Ozeanen.

Was dies bedeutet, macht eine einfache Uberschlagsrechnung klar: Angenommen
es gelange, die jahrlichen CO;-Emissionen global sofort um 50 Prozent abzusenken.
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Kohlendioxid-Konzentration in der Atmosphére (Monatsmittel) [ppmV]

— Mauna Loa, Hawaii = Schauinsland — Zugspitze = Welttrend WMO

Abb. 2.9 \Verlauf der Kohlendioxid-Konzentration fiir verschiedene Messstationen. Die Koh-
lendioxid-Konzentration ist angegeben als ppm bezogen auf das Volumen, d. h. T ppmV =
107 = 1 Teil pro Million = 0,0001, angegeben als Molenbruch. (Eigene Darstellung nach
Umweltbundesamt 2020)

Auch in diesem Fall wirde immer noch eine CO,-Senke in der GréBenordnung der
gesamten Biosphare fehlen, um die Nettozunahmen von CO; in der Atmosphare
auf den Wert Null zurlckzufihren. Anders ausgedrickt: Wenn man die jahrliche
Zunahme der CO;-Konzentration in der Atmosphare bei gleichbleibender globa-
ler CO2-Emissionen auf den Wert null bringen moéchte, so wiirde man aktuell vier
weitere COy-Senken in der GroBenordnung aller auf der Erde vorhandenen Ozeane
benétigen.

Bei diesen Dimensionen wird ersichtlich, dass hdchstwahrscheinlich auch in 2020er-
Jahren die jahrliche Nettozunahme der Atmosphare mehrere Gigatonnen Kohlen-
stoff betragen wird — voraussichtlich verbunden mit einer weiteren Beschleunigung
der Erderwarmung.
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