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Abstract

Global warming is a widely discussed topic for which the opinions vary to a greater
extent. Numerous models have already been developed to compute the effects of
human influence on the climate. These models are often very complex and quite
difficult to comprehend. Furthermore, the parameters of the global warming from
the models of various climate institutes differ considerably. Thus the different
approaches of the people range from climate disaster to climate lie. Therefore a
simplified mathematical model has been developed to understand the effect of
carbon dioxide on the mechanism of global warming.

With the help of this simplified model, the effect of anthropogenic carbon dioxide
on the global temperature of the earth has been determined. For describing the
mechanism of the greenhouse effect, it is sufficient to consider the earth as a body
with uniform temperature. A characterization of the local temperature distribution
on the earth is not the purpose of this model. The heat transfer in the atmosphere,
in particular the radiation, can be described by known relations in thermal engi-
neering. Here, the radiation exchange between the gas which is containing water
vapor and carbon dioxide and the earth’s surface as well as the clouds is consi-
dered. In addition, the effect of convection and evaporation in the atmosphere on
the heat transfer is investigated.

The model is validated with the known average temperature of the earth. The heat
transfer coefficient due to free convection acts as an adjustment parameter. Also,
the influence of the carbon dioxide and the sensitivity of various other parameters
on the global temperature of the earth are discussed. Parameters such as the
emissivity of the gases HoO and COs, the evaporation heat of water, the convective
heat transfer coefficient, the emissivity of the clouds and the height of clouds were
studied in depth. In addition to that, with this model, the effect of the individual
parameters on the temperature of the gas below and above the clouds and of the
clouds can be predicted.

In this work the mass transfer of carbon dioxide from the atmosphere into the
oceans is mathematically described. The response of the oceans to a change in
carbon dioxide content in the atmosphere has also been demonstrated.
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Kurzfassung

Die globale Erwirmung ist aktuell ein vieldiskutiertes Thema, bei dem die Mei-
nung sehr weit auseinander geht. Zahlreiche Modellrechnungen von verschiedenen
Klimainstituten wurden bereits erstellt, um die Auswirkungen des menschlichen
Einflusses auf das Klima zu ermitteln. Diese Modelle sind meist sehr komplex und
lassen sich schwer nachvollziehen. Des Weiteren weichen die Werte fiir die globale
Erwarmung von den erstellten Modellrechnungen erheblich voneinander ab. Den
Ergebnissen kann daher nur geglaubt werden. Somit reichen die unterschiedlichen
Betrachtungsweisen der Menschen von Klimakatastrophe bis Klimaliige. So wurde
ein einfaches mathematisches Modell entwickelt, um den Mechanismus des Treib-
hauseffektes durch das Kohlenstoffdioxid verstdndlich zu machen.

Mit diesem vereinfachten Modell soll gezeigt werden, wie das anthropogene Koh-
lenstoffdioxid die globale Erdtemperatur beeinflusst. Dazu wird die Erde mit einer
einheitlichen Temperatur betrachtet. Die Beschreibung der értlichen Temperatur-
verteilung auf der Erde ist nicht Ziel dieses Modells. Der Warmeiibergang in der
Atmosphére, insbesondere der durch Strahlung, wird durch bekannte Beziehun-
gen aus der Ingenieurtechnik beschrieben. Hierbei wird der Strahlungsaustausch
zwischen dem wasserdampf- und kohlenstoffdioxidhaltigen Gas mit der Erdober-
fliche und den Wolken betrachtet. Zusétzlich wird die Wirkung der Konvektion
und Verdampfung in der Atmosphére auf den Wirmeiibergang untersucht.

Das Modell wird validiert mit der bekannten mittleren Temperatur der Erde. Als
Anpassungsparameter dient der Warmeiibergangskoeffizient durch die freie Kon-
vektion. Dadurch kann der Einfluss des Kohlenstoffdioxids und die Sensibilitét
verschiedener anderer Parameter diskutiert werden. Parameter wie die Emissi-
onsgrade von Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid, die Verdampfungswirme von
Wasser, die konvektive Warmeiibertragung, der Emissionsgrad der Wolken und die
Wolkenhohe wurden in diesem Modell beriicksichtigt. Es wird gezeigt, wie emp-
findlich die Temperatur der Erde auf eine Verdnderung reagiert. Ebenso kann mit
diesem Modell die Wirkung der einzelnen Parameter auf die Gastemperatur unter
und iiber den Wolken sowie auf die Wolkentemperatur dargestellt werden.

Des Weiteren wird im Rahmen dieser Arbeit der Stoffiibergang des Kohlenstoffdi-
oxids aus der Atmosphére in die Weltmeere mathematisch beschrieben. Die Reak-
tion der Ozeane auf eine Verdnderung der Kohlenstoffdioxidkonzentration in der
Atmosphére wurde aufgezeigt.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten haben die weltweiten Naturkatastrophen in An-
zahl und Intensitit zugenommen. Starke Wirbelstiirme wie die Hurrikane Katrina
und Rita wiiteten im Jahr 2005 in Teilen Amerikas. Doch Tornados sind schon
lange nicht nur ein Phianomen in den USA, auch in Deutschland kam es in den letz-
ten Jahren immer wieder zu starken Windhosen. Ebenfalls ist die Anzahl starker
Niederschlige gestiegen, und die daraus resultierenden Hochwasser treten immer
haufiger auf. Eine besonders schwere Flutkatastrophe traf Pakistan im Jahr 2010.
Auch das Schmelzen der Gletscher und Polkappen in einer bedrohlichen Geschwin-
digkeit, fiihrt zur Besorgnis. Die Folgen von Klimakatastrophen sind verheerend;
sie zerstoren ganze Dorfer und kénnen mehrere tausend Todesopfer fordern. In Zu-
kunft werden sich die Katastrophen fortsetzen und verstirken. Klimakatastrophen
werden als Konsequenz der globalen Erwédrmung gesehen. Diese stellt eines mit
der grofsten zu l6senden Probleme der Menschheit in der Zukunft dar. Folgedes-
sen riickt das Thema der globalen Erwérmung immer mehr in die Diskussion der
Offentlichkeit und beschiftigt die Politik wie auch die Wissenschaft.

Von grofer Bedeutung ist die Frage nach dem Einfluss der Zunahme der Kohlen-
dioxidkonzentration in der Atmosphéare auf das Klima. Klimaforscher sehen einen
moglichen Zusammenhang zwischen dem Anstieg der Konzentration und der globa-
len Temperaturerhohung der letzten Jahrzehnte. Hochstwahrscheinlich wurde der
grokte Teil der globalen Erwarmung durch den Menschen verursacht. Bereits seit
der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts werden Klimamodelle mit Hochleistungs-
rechnern erstellt, um das zukiinftige Klima vorherzubestimmen. Hierbei wird von
verschiedenen Szenarien und Einflussparametern ausgegangen. Aufgrund der Kom-
plexitit sind solche Computersimulationen schwierig zu verstehen und fithren bei
einigen Wissenschaftlern zu Zweifeln, ob die Erderwdrmung durch anthropogenes
Kohlenstoffdioxid existiert. In der IPCC Studie sind eine Vielzahl von Ergebnis-
sen dargestellt und diskutiert. Nur eine einfache mathematische Beschreibung des
Treibhauseffekts fehlt. Auch in Lehrbiichern, wie z. B. das bekannte Buch "Wérme-
und Stoffiibertragung” von Baehr und Stephan, gibt es noch keine vereinfachten
Berechnungen der Erderwirmung durch eine Zunahme der CO,-Konzentration.
Um die Wirkung der wichtigsten Einflussgrofen zu veranschaulichen, werden in
der Natur- und Ingenieurwissenschaft physikalische bzw. technische Vorgénge mit
einfachen eindimensionalen Modellen beschrieben. Da nicht alle lokalen Effekte in
einem eindimensionalen Modell beriicksichtigt werden konnen, ist die Genauigkeit
begrenzt. Nur mit Hilfe von dreidimensionalen Differentialgleichungssystemen sind
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genauere Berechnungen moglich. Durch die Wahl entsprechender Annahmen lassen
sich lokale Effekte darstellen; wodurch es aber auch zu erheblichen Abweichungen
der Ergebnisse von dreidimensionalen Modellen kommen kann. Ein Verstidndnis
fiir die komplexen Zusammenhénge kénnen mit einem eindimensionalen Modell
erreicht werden. Daher ist die Verwendung eines einfachen Modells sinnvoll. Meist
werden mathematische Modelle durch eine geeignete Wahl verschiedener Para-
meter wie z. B. Warmeiibergangskoeffizienten oder Reaktionskoeffizienten an die
Wirklichkeit angepasst.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein einfaches analytisches Modell entwickelt, mit
dem die Erderwarmung berechnet werden kann. Der Warmeiibergangsmechanis-
mus in der Atmosphére wird durch bekannte Beziehungen aus der ingenieurtech-
nischen Praxis beschrieben. Im Zentrum steht die Frage, welchen Einfluss das vom
Menschen erzeugte Kohlenstoffdioxid auf die weitere Entwicklung der Erdtempera-
tur ausiibt. Grundlage fiir dieses Modell ist die Annahme einer einheitlichen Erd-
oberflichentemperatur der Erde sowie stationdre Bedingungen. Somit ist eine ein-
dimensionale Betrachtung in vertikaler Richtung moglich. Eine Beschreibung der
ortlichen Temperaturverteilung auf der Erde ist nicht Ziel des Modells. Das Modell
wird validiert mit der bekannten mittleren Temperatur der Erde. Somit kann die
Wirkung unterschiedlicher Parameter auf die Temperatur der Erde beschrieben
und diskutiert werden. Betrachtet werden hierbei die Veranderung der Sonnen-
strahlung, die Albedo sowie die Wérmeiibergangsmechanismen der Gasstrahlung,
Festkorperstrahlung, Konvektion, Verdampfung und Kondensation. Durch Varia-
tion der entsprechenden Parameter wird gezeigt, wie empfindlich die Temperatur
der Erde auf eine Verdnderung reagiert. Andere Faktoren wie z. B. die Zirkulati-
on der Atmosphére und der Ozeane, Kopplungseffekte zwischen Atmosphére und
Ozeanen sowie die Rolle der anderen Treibhausgase neben Kohlenstoffdioxid und
Wasserdampf werden in diesem Modell nicht beriicksichtigt.

Einen starken Einfluss auf den atmosphérischen CO,-Gehalt haben die Ozeane,
da sie in der Lage sind, Kohlenstoffdioxid aufzunehmen und zu speichern. Folglich
sind die Ozeane von grofier Bedeutung fiir die Entwicklung des globalen Klimas.
Ziel dieser Arbeit ist es, den Zusammenhang zwischen dem atmosphérischen Koh-
lenstoffdioxid und den Ozeanen darzustellen. Dazu wird der Stoffiibergang des
Kohlenstoffdioxids aus der Atmosphére in die Weltmeere mathematisch model-
liert. Die hierbei ablaufenden Vorginge werden ausfiihrlich beschrieben. Dabei
muss beriicksichtigt werden, dass Kohlenstoffdioxid in Wasser Kohlensdure bildet
und dissoziiert.

Von besonderem Interesse ist es zu wissen, wie sich die Temperatur der Erde in
den néchsten Jahrzehnten entwickeln wird. Auf Basis des prognostizierten Ver-
brauches an fossilen Brennstoffen wird schlieflich der zukiinftige COq-Anstieg in
der Atmosphére ermittelt. Aus diesem wird in einem letzten Schritt der zukiinftige
Temperaturanstieg der Erdoberfliche bestimmt.



2 Grundlagen zum Klimasystem und
seine Modellierung

2.1 Das Klimasystem

2.1.1 Allgemeine Komponenten des Klimasystems

Um das Klima und seine Verdnderungen besser verstehen zu kdnnen, ist es wichtig,
sich im Vorfeld mit den Grundlagen der Klimatologie vertraut zu machen. Vorab
soll zunéichst geklart werden, was unter dem Begriff Klima zu verstehen ist, und was
der Unterschied zum Begriff Wetter ist. Das Wetter beschreibt den messbaren Zu-
stand der Troposphére an einem bestimmten Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt.
Wetter ist fiir Jedermann spiirbar in Form von Regen, Wind, Hitze oder Kilte.
Das Klima dagegen beschreibt den durchschnittlichen Zustand in einem bestimm-
ten Gebiet iiber einen lingeren Zeitraum (Jahre bis Jahrtausende). Um Aussagen
iiber das Klima machen zu kénnen, werden Klimaelemente wie Lufttemperatur,
Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Wind, Bewdlkung und Niederschlag gemessen. Diese
Messgrofen sollten immer im Zusammenhang mit den klimabestimmenden Fakto-
ren betrachtet werden, wie z. B. Hohenlage, Lage zum Meer, Breitenlage, Relief
und die vorherrschende Windrichtung. Das Klimasystem setzt sich aus verschiede-
nen Komponenten zusammen:

e Atmosphére (Lufthiille) mit den Windsystemen und der Wolkenbildung

e Biosphire (Lebewesenwelt) mit Tieren und Pflanzen

Hydrosphére (Wasserhiille) mit Meeren, Fliissen, Seen und Regen

Kryosphire (Eishiille) mit Schnee, Gebirgsgletschern und Meereis

Pedosphire (Bodenhiille) Trennschicht zwischen Atmos- und Lithosphére

e Lithosphére (Gesteinshiille) Erdkruste mit festen Gestein und Vulkanen

Diese Einzelkomponenten sind eng miteinander verkniipft. Sie beriihren, durch-
dringen und beeinflussen sich gegenseitig. Demnach stehen die einzelnen Kompo-
nenten miteinander in Wechselwirkung, wie in der Abbildung dargestellt ist.
Die Atmosphére steht z.B. iiber die gewaltigen Stromungen und den Stoffaustausch
mit den Ozeanen in Interaktion. Ebenso beeinflusst die Vegetation den Kohlendi-
oxidgehalt in der Atmosphére. Aber auch die Atmosphére mit ihrer chemischen
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Zusammensetzung bewirkt Verdnderungen in der Vegetation. Weiterhin wirken die
Schnee- und Eisgebiete aufgrund der Reflektion der Sonnenstrahlung auf die Tem-
peratur der Atmosphéire ein. Alle diese Komponenten reagieren unterschiedlich
schnell auf Verdnderungen.
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Abbildung 2.1: Klimasystem (www.bildungsserver.hamburg.de)

Innerhalb des Klimasystems kommt es nicht nur zu Wechselwirkungen zwischen
den Teilsystemen sondern auch zu Riickkopplungen (Feedbacks). Diese Riickkopp-
lungen koénnen zum einen positiv wie auch negativ sein. Positive Riickkopplun-
gen verstirken und beschleunigen gleichzeitig die Wirkung von Effekten. Negative
Riickkopplungen dagegen verringern den Effekt. Im Folgenden werden einige Riick-
kopplungsmechanismen kurz dargestellt.

Erwérmt sich die Atmosphére, nimmt die Verdunstung zu, folglich befindet sich
mehr Wasserdampf in der Atmosphére. Wasserdampf absorbiert die Infrarotstrah-
lung der Erdoberfliche und tragt somit zu einer Erhéhung der mittleren Erd-
oberflichentemperatur bei. Wasserdampf beschleunigt somit den Treibhauseffekt.
Dieser Vorgang wird als positive Wasserdampfriickkopplung bezeichnet. Der Riick-
gang der Vereisung stellt die Schnee- und Eis-Albedo Riickkopplung dar. Durch
das Abschmelzen der Gletscher sowie der Eis- und Schneebedeckung wird weniger
Strahlung ins Weltall reflektiert; demnach erwérmt sich die Erdoberfliche stérker.
Demzufolge ist auch diese Riickkopplung positiv. Eine Verdnderung der Strahlung
durch Wolken wird Wolkenriickkopplung genannt. Wobei diese zum einen posi-
tiv wie auch negativ sein kann. Wolken haben in zweierlei Hinsicht Einfluss auf
die Strahlung. Eine Zunahme der hohen Wolken fiihrt zu einer positiven Riick-
kopplung, da die Wolken die Strahlung von der Erdoberfliche absorbieren und
somit den Treibhauseffekt verstirken. Tiefhdngende Wolken dagegen reflektieren
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einen Grofteil der Sonnenstrahlung. Dies fiihrt zu einem Energieverlust und dar-
aus resultierend zu einer Abkiihlung (negative Riickkopplung). Ebenso besteht
eine Riickkopplung zwischen dem Ozean und der Atmosphére. Aufgrund der ozea-
nischen Zirkulation wird Warme transportiert. Schon eine kleine Verdnderung im
Wiérmetransport kdnnte eine erhebliche Verdnderung des Klimas bedeuten. Eben-
so nimmt die Loslichkeit fiir Kohlenstoffdioxid im Ozean ab, wenn sich das Wasser
erwarmt. Dies wiederum erhoht den CO,-Gehalt in der Atmosphére, woraus eine
weitere Erderwdrmung resultiert.

2.1.2 Aufbau und Dynamik der Atmosphare

Die Atmosphére ist fiir den Menschen eine der bedeutendsten Komponente des Kli-
masystems. Der Zustand der Atmosphére sowie alle Geschehnisse in ihr betreffen
die Lebewesen direkt [7]. Vielen Ereignissen und ihren Folgen wie Hitze- oder Kél-
teeinbriichen, Uberschwemmungen sowie starken Stiirmen sind wir teilweise hilflos
ausgeliefert. Ebenso entscheidet die Atmosphére dariiber, welche Regionen der Er-
de iiberhaupt bewohnbar sind, und welche aufgrund von extremer Trockenheit
oder Kilte nicht geeignet sind. Was aber genau ist nun die Atmosphéare? Die At-
mosphdre ist die gasféormige Hiille, die von der Gravitationskraft festgehalten wird
und somit die Erdoberfliche umgibt. Zusammengesetzt ist die Atmosphére aus
einem Gemisch aus unterschiedlichen Gasen. Die Tabelle gibt einen Uberblick
iiber die wesentlichen Bestandteile und deren Konzentration in der Atmosphére.
Bis zu einer Hohe von 100 km haben die Schichten eine gleichmifig durchmischte
Zusammensetzung. Dieser Bereich wird daher auch Homosphére genannt.

‘ Gas ‘ Konzentration [%)] ‘
Stickstoff 78
Sauerstoff 21
Argon 0,9
Kohlendioxid 0,038

Tabelle 2.1: Zusammensetzung der Atmosphére

Die elektromagnetische Strahlung der Sonne wird auf ihrem Weg zur Erde durch
die Absorption mit den unterschiedlichen Bestandteilen in der Atmosphére verin-
dert. Es ergeben sich so einzelne Sphéren mit unterschiedlichem Temperaturver-
lauf, wie in der Abbildung dargestellt. In der Troposphére (0-20 km) befindet
sich 99 % des Wasserdampfes der Atmosphéare. Wobei sich 80 % der Gesamtmenge
des Wassers unterhalb von 3000 m Hohe befindet. Durch Wérmestrahlung und
Wasserverdunstung nimmt die Temperatur zunichst um 6 Kelvin pro Kilometer
ab und erreicht ein Minimum von -60 °C. Die anschliefende Stratosphéire (20-50
km) beinhaltet als Hauptbestandteil Ozon. Das Ozon absorbiert die Strahlungs-
energie der Sonne, was zu einer Erwdrmung um 1-2 K pro Kilometer fiihrt. Die
Temperatur steigt in dieser Zone bis auf 0 °C in einer Héhe von 50 km. Danach
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fillt die Temperatur in der Mesosphére (50-80 km) wieder ab, da in dieser Schicht
die Konzentration an Ozon und Wasserdampf sehr klein ist und die Strahlung nur
durch Sauerstoff absorbiert wird. Ab einer Hohe von 100 Kilometer, Beginn der
Thermosphére (100-500 km), steigt die Temperatur bis oberhalb 1000 °C an. In
diesem Bereich liegen die Gase nicht mehr als Molekiile, sondern in Ionen vor.
Somit ergibt sich eine Ausschichtung nach der molaren Masse. Die sich daran an-
schlieBende Exosphire (=500 km) wird als Ubergang zwischen Atmosphire und
Weltall bezeichnet.
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Abbildung 2.2: Aufbau der Atmosphére (www.diercke.at)

Allgemeine Zirkulation der Atmosphire

Als allgemeine Zirkulation der Atmosphére wird die mittlere geschlossene Stro-
mung in der Lufthiille der Erde bezeichnet, die sich aufgrund globaler Unterschiede
im Wirmehaushalt ergibt. Bedingt durch die unterschiedliche Energiezufuhr bil-
den sich Gebiete mit Wirmeiiberschuss (Aquator) und Wirmedefizit (Pole) her-
aus. Infolgedessen stehen sich eine warme und zwei kalte Luftmassen gegeniiber,
zwischen denen sich jeweils in der Frontalzone ein Druck- und Temperaturgefille
bildet. Am Aquator ergibt sich durch das Aufsteigen der warmen Luft am Boden
ein Tief und in grofser Hohe ein Hochdruckgebiet. An den Polen dagegen verbleibt
die kalte Luft in Bodennéhe; hier entsteht ein Hoch und in entsprechender Hoéhe
ein Tief. Durch das Druckgefille entsteht ein Druckausgleichswind vom Hé&hen-
hoch iiber den Aquator zum Hohentief iiber den Polen. Am Boden wird der Druck
vom polaren Hoch zum Aquatorialen Tief abgesenkt. Demnach miisste sich auf der
Nordhalbkugel ein stindig wehender Nordwind ergeben. Durch die Rotation der
Erde und der daraus resultierenden Corioliskraft werden die Winde abgelenkt. Die
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atmosphérische Zirkulation, dargestellt in der Abbildung [2.3] gliedert sich in drei
Teilzirkulationen. Zwischen 30° nordlicher und 30° siidlicher Breite befindet sich
die tropische Passatzirkulation. Die Winde in dieser Zone werden als Passa-
te bezeichnet. Sie wehen relativ gleichméfig auf der Nordhalbkugel aus Nordost
und auf der Stidhalbkugel aus Siidost. Im Bereich der dquatorialen Tiefdruckrin-
ne laufen die Passatstromungen zusammen. Dieser Bereich ist auch als innertro-
pische Konvergenzzone (ITC) bekannt. Polwérts schlieken sich bei etwa 35° die
subtropischen Hochdruckgebiete an, in denen haufig Windstille herrscht. In den
Breiten zwischen 35° bis 70° folgt die aufiertropische Zirkulation oder auch
Westwinddriftzone bezeichnet. Diese Zone ist gekennzeichnet durch vorwiegend
westliche Winde sowie gepriagt durch dynamisch entstandene Zyklone und Antizy-
klone. An die Zone der Westwinddrift schlieftt sich die Polarzirkulation. In dieser
wehen hauptséichlich polare Ostwinde zwischen der subpolaren Tiefdruckrinne und
dem Polarhoch. Aufgrund dieser gewaltigen Windsysteme werden riesige Luft- und
Wirmemengen ausgetauscht, wodurch die extremen Temperaturunterschiede auf
der Erdoberfliche minimiert werden.
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Abbildung 2.3: Atmospérische Zirkulation (www.wiki.bildungsserver.de/klimawandel)

2.1.3 Bedeutung der Ozeane im Kimasystem

Die Ozeane bedecken ca 71 % der gesamten Erdoberfliche. Aufgrund der hohen
spezifischen Wirmekapazitiat fungieren die Ozeane als globale Wiarmespeicher. Bei
Temperaturunterschieden erwidrmen und kiihlen sie sich wesentlich langsamer ab
als die Atmosphére. Dadurch haben die Ozeane eine ausgleichende Wirkung auf
die Temperaturschwankungen der Atmosphére. Aufgrund des Transports riesiger
Wirmemengen, der sich durch die zahlreichen Meeresstromungen ergibt, haben
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die Ozeane einen entscheidenden Einfluss auf das Klima. Eine der bedeutends-
ten Stromung ist die thermohaline Zirkulation, oder auch globales Férderband
genannt. Diese globale Zirkulation verbindet, wie in der Abbildung ersichtlich,
die Weltmeere miteinander.
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Abbildung 2.4: Globale Meeresstromungen (www.klett.de)

Ursache fiir diesen Kreislauf sind zum einen unterschiedliche Temperaturen und
zum anderen unterschiedliche Salzkonzentrationen der Ozeane. Das Meerwasser im
Nordatlantik ist sehr kalt sowie auch salzreich und besitzt somit eine hohe Dichte.
Demzufolge sinkt das schwere Wasser bis auf eine Tiefe von 4 km ab und fliekt am
Meeresboden als Tiefenstromung bis zum Siidatlantik. Von hier wird es dann wei-
ter in den indischen und pazifischen Ozean transportiert. Im Bereich des Aquators
erwarmt sich das Wasser und flieft zuriick zur Oberfliche, wo es dann als Oberfla-
chenstromung um Afrika herum nach Mittelamerika strémt. Von dort gelangt es
zuriick in den Nordatlantik, dort schliefit sich der Kreislauf schliefslich wieder. Ein
weiterer kennzeichnender Prozess fiir die Ozeane ist der Stoffaustausch zwischen
der Wasseroberfliche und der Atmosphére. Durch Verdunstung und Niederschlag
wird Wasser in Form eines Kreislaufes ausgetauscht. Am Aquator, wo die Sonnen-
einstrahlung am stérksten ist, steigt feuchte Luft auf. Der Vorgang wird zusétzlich
noch durch die beiden Passatstromungen in diesem Gebiet begiinstigt. Da fiir die
Verdunstung viel Energie benotigt wird, hat sich die Wasseroberfliche abgekiihlt.
Die warme Luft steigt weiter auf, kondensiert und setzt Warme in die Atmosphére
frei. Des Weiteren sind die Ozeane eines mit der groften Kohlenstoffspeicher und
spielen somit eine entscheidende Rolle im globalen Kohlenstoftkreislauf. Die Welt-
meere besitzen die Fahigkeit, das Kohlendioxid aus der Atmosphére aufzunehmen.
Zwischen der Atmosphére und den Ozeanen werden gegenwértig iiber 90 Gt Koh-
lenstoff pro Jahr ausgetauscht. Auf den komplexen Vorgang des Austausches von
Kohlenstoffdioxid zwischen den beiden Subsystemen Ozean und Atmosphére wird
in Kapitel pf ndher eingegangen.
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2.2 Treibhausgase in der Atmosphare

2.2.1 Was sind Treibhausgase?

Treibhausgase haben einen grofen Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Atmo-
sphére. Es handelt sich hierbei um gasférmige Stoffe in der Atmosphére, die einen
Teil der von der Erdoberfliche kommenden Infrarotstrahlung absorbieren. Sie tra-
gen somit zu einem natiirlichen als auch zu einem anthropogenen Treibhauseffekt
bei. Eines der wichtigsten Treibhausgase in der Atmosphére ist Wasserdampf, ge-
folgt vom Kohlenstoffdioxid. Hinzu kommen weitere Treibhausgase wie Methan,
Lachgas, FCKWs und Ozon. In der Tabelle 2.2|sind die Konzentrationen der wich-
tigsten Treibhausgase zusammengestellt. Es wird deutlich, dass Wasserdampf und
Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére am meisten vorkommen. Der Anteil von Me-
than und Lachgas ist wesentlich geringer.

‘ Gas ‘ Konzentration ‘

Wasserdampf | variabel 0-2%
Kohlendioxid | 385 ppm
Methan 1774 ppb
Lachgas 319 ppb

Tabelle 2.2: Treibhausgase in der Atmosphére (nach wiki.bildungsserver)

2.2.2 Kohlenstoffdioxid als Treibhausgas

Kohlendioxid ist ein farbloses, geruchloses und unbrennbares Gas. Es ist eine che-
mische Verbindung der Elemente Kohlenstoff und Sauerstoff. Kohlendioxid ist ein
grundlegender Bestandteil im Lebenskreislauf aller Lebewesen. Daher stellt der
Kohlenstoffkreislauf einen der wichtigsten Kreisldufe fiir das Leben dar. Die ein-
zelnen Sphéiren des Klimasystems dienen hierbei als Stoffspeicher fiir den Kohlen-
stoff in bestimmten chemischen Verbindungen. In der Atmosphére sind gegenwir-
tig 790 Gt Kohlenstoff in Form von Kohlendioxid (C'O;), Kohlenmonoxid (CO)
und Methan (C'Hy) gespeichert. Die Biosphire enthilt Kohlenstoff hauptséichlich
in organischen Verbindungen wie z. B. Proteinen und Fetten. In geloster Form
als Hyxdrogencarbonat-(HCOj ), Carbonationen (CO37) und (COs(aq)) kommt
Kohlenstoff in der Hydrosphére vor. Die Boden (Pedosphére) der Erde beinhal-
ten ebenfalls Kohlenstoff in Form von Mineralien, Torf und Humus. Der Kohlen-
stoffspeicher von Atmosphére, Biosphire, Hydrosphire und Pedosphére enthal-
ten zusammen nur etwa 0,05 % des gesamten Kohlenstoffes. Den grofsten Kohlen-
stoffspeicher stellt die Lithosphire dar. In ihr ist etwa 99,5 % des Kohlenstoffes
fest in Kohle, Erdol, Erdgas und Carbonatgesteinen gebunden. Die einzelnen Koh-
lenstoffspeicher mit ihren Kohlenstoffmengen sind in der Tabelle dargestellt.
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‘ Speicher ‘ Kohlenstoffmenge in GtC ‘ Form
Atmosphére 790 CO,, CO, CHy
Biosphére 703 Organische Verbindungen
Pedosphire 1500 Humus, Torf
Hydrosphére 35000 COy, HCOy, CO;~
. . CCLCOg, CaM 003 2,
Lithosphdre 75014100 foss. Brennstoé@g, Gas)hydrate

Tabelle 2.3: Kohlenstoffspeicher im Uberblick, [52]

Die verschiedenen Kohlenstoffspeicher stehen in einer stindigen Wechselwirkung
untereinander und tauschen kontinuierlich Kohlenstoff miteinander aus. Die Ab-
bildung stellt systematisch dar, wie der Kohlenstoff zwischen den einzelnen
Kohlenstoffspeichern ausgetauscht wird. Es wird deutlich, dass sich innerhalb des
Kohlenstoftkreislaufes mehrere Teilkreislaufe ergeben.

Atmosphére
817 +4
4
120 60
1,6 7
‘ Photosynthese Veratmung ‘ 60 Abholzung
70 70
Biosphare/ Lebewesen 800 52 2 20
Pedosphare Boden 1580
0,1
,
Lithosphéare
Fossile Brennstoffe 3700 -244 Oberflachenwasser 900 +18
Oberflachensedimente 150 < 0 Tiefsee 37700 +100

Abbildung 2.5: Kohlenstoffkreislauf Wert-10'2 kgC (eig. Darstellung nach [64])

Eines mit der wichtigsten Kreislaufe ist der biosphérische Kohlenstoffkreislauf. Bei
diesem sind die Wechselbeziehungen zwischen Atmosphére und Biosphire entschei-
dend. Uber die Biosphire wird aufgrund der Atmung der Lebewesen sowie durch
die Zersetzung von toter Biomasse Kohlendioxid in die Atmosphére gebracht. Als
Ausgleich entziehen die Pflanzen wiederum Kohlenstoffdioxid aus der Atmospha-
re fiir die Photosynthese. Hierbei wandeln die Pflanzen mit Hilfe von Sonnenlicht
Kohlenstoff zu Sauerstoff um und férdern dadurch ihren Wachstumsprozess. Eben-
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so wird aus der Abbildung sichtbar, dass durch Diffusion Kohlenstoffdioxid
zwischen der Luft und dem Oberflichenwasser der Erde ausgetauscht wird. Da
bei beiden dieser Kreisldufe das Kohlendioxid nur kurzzeitig (Minuten bis eini-
ge Tausend Jahre) gespeichert wird, handelt es sich um kurzfristige Kohlenstoff-
dioxidkreisliaufe. Anders verhilt es sich beim langfristigen Kohlendioxidkreislauf,
bei dem die Speicherzeit von Kohlenstoff Millionen bis Milliarden Jahre betragen
kann. Aufgrund von geochemischen Prozessen ergibt sich beim langfristigen Koh-
lendioxidkreislauf ein Austausch von Kohlendioxid zwischen der Atmosphére und
dem Tiefenwasser der Ozeane, wie auch bei den Sedimenten der Lithosphére. Die
Kohlenstofffliisse und die Austauschprozesse zwischen den Sphiren im Einzelnen
kénnen der Abbildung entnommen werden. Wobei die schwarzen Zahlen den
Kohlenstoffspeicher, die blauen Zahlen die jahrlichen Fliisse vor der industriellen
Revolution und die roten Zahlen die Fliisse, die durch den Menschen verursacht
wurden, angeben. Alle Angaben sind in 10'2kg C. Ohne den Eingriff des Menschen
in den Kohlenstoffkreislauf liegt ein Gleichgewicht der Kohlenstofffliisse zwischen
den unterschiedlichen Speichern vor. Durch die Verbrennung fossiler Brennstof-
fe wie Erdgas, Frddl und Kohle oder aus der Zementherstellung sowie durch die
Brandrodung von Wildern werden jahrlich zuséitzlich Kohlendioxidemissionen in
die Atmosphére eingebracht. Dadurch wird das Gleichgewicht zwischen den Zu-
und Abfliissen innerhalb des Kohlenstoffkreislaufes gestort. Aufgrund der hohe-
ren Konzentration an Kohlendioxid in der Atmosphire nehmen auch die Ozeane
mehr COy auf. Dies wiederum kann durch eine erhéhte Umwandlung von CO, in
Kohlensdure zu einer Versauerung der Meere fiihren.

2.2.3 Wasserdampf und andere Treibhausgase
Wasserdampf

Wasserdampf ist eines der bedeutendsten Treibhausgase. Es hat in Bezug auf den
natiirlichen Treibhauseffekt einen Anteil von etwa 62 %. Der Gehalt an Wasser-
dampf in der Atmosphére wird vorwiegend durch Verdunstungsvorgénge verdndert
und weniger durch menschliche Aktivitdten.

Methan

Methan hat momentan einen Anteil von 1,8 ppm in der Atmosphére und jéhrlich
werden weltweit 350 Mt in die Atmosphére emittiert. Es entsteht zum einen aus
natiirlichen Quellen, wie Stimpfen und Wéldern und zum anderen aus anthropo-
genen Quellen, zu denen der Reisanbau, die Viehhaltung, die Miilldeponien wie
auch die Erdgasférderung zéhlen.

11
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Distickstoffoxid

Distickstoffoxid (N>0), auch bekannt als Lachgas, dient vorwiegend als Narkose-
mittel. Der Gehalt in der Atmosphére betrigt zur Zeit 320 ppb (parts per billion)
und die atmosphérische Lebensdauer liegt bei 150 Jahren. Eine wichtige Quelle fiir
N5>O-Emissionen, die zu einer Konzentrationserhohung fiihren, ist die Landwirt-
schaft durch die Verwendung von Stickstoffdiingern. Ebenfalls wird N,O durch
Herstellungsprozesse in der chemischen Industrie direkt in Atmosphére eingetra-
gen. Im Jahr 2009 betrugen in Deutschland die Emissionen an Distickstoffoxid 216
Tausend Tonnen [85].

Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs) kamen vorwiegend in Haushalten durch
die Verwendung von Kiihlmitteln fiir Kiihlschranke sowie als Treibgas in Spray-
dosen zum Einsatz. Aber auch als Schiummittel fiir Kunststoffe und in Feuer-
16schgerdten fanden sie Anwendung. Seit den 80er und 90er Jahren des 20. Jh.
wurde der Verbrauch an FCKWs erheblich reduziert. Es stellte sich heraus, dass
FCKWs in beachtlichem Mafe zum Ozonabbau beitragen und so die schiitzende
Ozonschicht zerstort wird. Gegenwartig liegt die atmosphérische Konzentration
der Fluorchlorkohlenwasserstoffe bei etwa 1 ppb.

Ozon

Ozon (Oj3) entsteht durch eine photochemische Reaktion von Stickoxiden und Koh-
lenwasserstoffen mit Sonnenlicht. Der Gehalt in der Atmosphére betrégt ungefahr
40 ppb, wobei die Konzentration mit steigender Hohe zunimmt. Das meiste in der
Atmosphére vorkommende Ozon liegt in der Stratosphére vor, wo es die von der
Sonne kommenden schidlichen Strahlen (UVB) filtert. Dieser Bereich der Atmo-
sphére in 15-50 km Ho6he wird als Ozonschicht bezeichnet. Etwa ein Zehntel des
Gesamtozons befindet sich in der bodennahen Troposphére. Dort absorbiert es die
Infrarotstrahlung der Erde und trigt somit ebenfalls zum Treibhauseffekt bei.

2.3 Treibhauseffekt und die Erderwdrmung

Offenbar erhielt der Treibhauseffekt seinen Namen durch die dhnliche Funktions-
weise eines Treibhauses. Sonnenlicht kann durch das Glasdach ungehindert in das
Treibhaus einfallen und den Erdboden erwarmen. Fiir die langwellige Warmestrah-
lung des Bodens dagegen stellt das Dach einen Widerstand dar. Analoge Effekte
treten beim atmosphérischen Treibhauseffekt auf. Die kurzwellige Strahlung von
der Sonne trifft auf die Erde und erwdrmt die Oberfliche. Diese wiederum gibt
langwellige infrarote Strahlung ab. Ein geringer Teil dieser Strahlung wird direkt
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ins Weltall abgestrahlt. Ein weiterer Teil dieser Strahlung wird von den in der At-
mosphére in ihrer natiirlichen Menge vorkommenden Treibhausgasen absorbiert.
Die Treibhausgase stellen einen Widerstand fiir die Abstrahlung der langwelligen
[R-Strahlung dar. Um diesen Widerstand zu iiberwinden, ist eine hohere Tempe-
raturdifferenz ndtig. Somit steigt die Temperatur der Erdoberfliche solange an,
bis das Gleichgewicht zwischen Ein- und Ausstrahlung wieder hergestellt ist. In
der Tabelle ist der Beitrag zur natiirlichen Temperaturerh6hung der einzel-
nen Treibhausgase nach [74] aufgeschliisselt. Demnach erhoht sich die Temperatur
der Erde um 33 °C. Dieser Wert ist nicht nachvollziehbar, da die Erde ohne At-
mosphire schwer zu beschreiben ist. Des Weiteren ist der prozentuale Anteil der
Treibhausgase am natiirlichen Treibhauseffekt dargestellt.

Gas Beitrag zur natiirl. Anteil am natiirl.
Temperaturerhthung [°C| | Treibhauseffekt [%)]

Wasserdampf 20,6 62

Kohlendioxid 7,2 22

Ozon, bodennah 2,4 7

Lachgas 14 4

Methan 0,8 2,5

weitere ca. 0,6 2,5

Sumime 33 100

Tabelle 2.4: Aufschliisselung der Treibhausgase hinsichtlich des natiirl. Treibhauseffekts

Infolge menschlicher Aktivitdten werden weitere Treibhausgase in die Atmosphére
eingebracht. In der Abbildung ist der Anteil der einzelnen Treibhausgase in
Kohlendioxiddquivalenten an den Gesamtemissionen dargestellt. Durch das Ein-
bringen weiterer Treibhausgase, z. B. durch die Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen, der Brandrodung oder der Viehzucht nimmt der Gehalt der absorbieren-
den Gase u. a. an Kohlendioxid, Methan und Lachgas in der Atmosphére zu.
Die zusatzliche Menge an Treibhausgasen fiihrt zu einem weiteren Anstieg der
Erdoberflichentemperatur. Dieser Vorgang wird als anthropogener Treibhausef-
fekt bezeichnet. Begriffe wie die globale Erwédrmung oder der Klimawandel werden
oft mit dem anthropogenen Treibhauseffekt in Zusammenhang gebracht. Als die
globale Erwirmung bezeichnen Wissenschaftler den weltweiten Anstieg der Erd-
oberflichentemperatur, welcher durch den Menschen verursacht wurde. Die Treib-
hausgase, insbesondere das anthropogene Kohlenstoffdioxid, werden als Hauptver-
ursacher gesehen. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, hat Kohlenstoffdioxid
mit insgesamt 77 % den hochsten Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt. Unter
dem Begriff Klimawandel wird nicht nur die globale Erwarmung verstanden, son-
dern auch die Erwidrmung der Erde durch natiirliche Klimaschwankungen. Diese
konnen durch eine Variation der Solarkonstante oder durch den Ausbruch eines
Vulkans entstehen.
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Abbildung 2.6: Anteil der Treibhausgase an den Gesamtemissionen nach [38]

2.4 Modellierung der Globalen Erwdrmung

2.4.1 Klimamodelle

Klimamodelle unterschiedlicher Komplexitit werden verwendet, um Informationen
iiber das zukiinftige Klima zu erhalten. Je nach Anwendung und der benétigten
Beschreibung von Einzelheiten des Systems, gibt es eine Anzahl von Méglichkeiten
zur Erstellung eines Klimamodells. Ein ausfiihrlicher Uberblick zu den verschiede-
nen Arten von Klimamodellen wird in [59], [92] und [81] prisentiert. Nach McGuf-
fie und Henderson-Sellers [58] lassen sich die physikalischen Klimamodelle in vier
Basistypen einteilen:

e Energiegleichgewichtsmodelle
e Findimensionale Strahlungskonvektionsmodelle
e Zweidimensionale statistisch dynamische Modelle

e Generelle Zirkulationsmodelle

Eines der einfachsten Modelle sind die Energiegleichgewichtsmodelle. Diese
Modelle berechnen die Gleichgewichtstemperatur des Klimasystems unter einfa-
chen Annahmen. Das Modell betrachtet dazu ein abgeschlossenes System, beste-
hend aus Erde mit Atmosphére und Weltraum. Nulldimensionale Energiebilanzmo-
delle berechnen die gemittelte globale Erdoberflichentemperatur in Abhéngigkeit
von der solaren Einstrahlung und der terrestrischen Ausstrahlung. Eindimensionale
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Modelle dagegen 16sen die Erdoberfliche in Breitengraden auf. Es werden verein-
fachte Bedingungen verwendet, die zu einem Energiegleichgewicht in den verschie-
denen Breitenzonen fiihren. Drei Energiestrome bestimmen hierbei hauptséchlich
das Gleichgewicht. Das ist zum einen die solare Einstrahlung und zum anderen die
langwellige Abstrahlung sowie der Austausch der Energie zwischen den Breiten-
graden. Somit kénnen Untersuchungen zum Verhalten des Systems beziiglich der
dufseren und inneren Einflussparameter durchgefiihrt werden. Die Solarkonstante
und die Variation der mittleren Einstrahlung stellen hierbei dufere Einfliisse dar.
Innere Einflussgréfsen sind z. B. Albedo, Wolken, Treibhausgase oder die Trans-
porteffizienz fiir den internen Energieaustausch. Erste Modelle zur Darstellung der
Verédnderung der Gleichgewichtstemperatur der Erdoberfliche bei Variation der
solaren Einstrahlung wurden bereits 1969 von Budyko [10] und Sellers [77] entwi-
ckelt. Ebenso wurde der Einfluss der Albedo [68], [47] und des Orbitparameters [§]
in Studien diskutiert.

Das thermische Gleichgewicht in bestimmten Schichten der Atmosphére kann unter
Verwendung des eindimensionalen Strahlungskonvektionsmodells berech-
net werden. Es konnen so Aussagen iiber das vertikale Temperaturprofil getroffen
werden. Da bei der Bilanzierung zusétzlich zur Strahlung die Konvektion mit be-
riicksichtigt wird, stellen diese Modelle eine Weiterentwicklung dar. Manabe und
Moller erstellten bereits 1961 eines der ersten Strahlungskonvektionsmodelle. In
dem von Manabe und Strickler 1964 entwickeltem Modell konnte die Wirkung des
natiirlichen und anthropogenen Treibhauseffekts dargestellt werden [53]. Ramana-
than und Coakley entwickelten 1978 ebenfalls ein Strahlungskonvektionsmodell,
mit dem die globale und saisonale mittlere Oberflichen- und Atmosphéirentem-
peratur bestimmt werden konnte [67]. Ebenso wurde in diesem Modell die Riick-
kopplung zwischen der Oberflichentemperatur und des Wasserdampfgehaltes in
der Atmosphére betrachtet.

Ein weiteres Modell ist das zweidimensionale statistisch dynamische Mo-
dell. In diesem wird die allgemeine Zirkulation in einer in vertikalen Zonen auf-
geteilten Atmosphére simuliert. Des Weiteren werden Oberflichenprozesse, wie z.
B. der Luft- und Warmeenergieaustausch in der horizontalen Ebene, beschrieben.
Zusétzlich wurde in diesen Modellen zum ersten Mal die Atmosphérenchemie mit
einbezogen. Williams und Davies [96] entwickelten ein zweidimensionales statisti-
sches dynamisches Modell, welches eines der ersten dieser Art war. Dieses wurde
dann von Kurihara [45] weitergefiihrt.

Bei den generellen Zirkulationsmodellen handelt es sich um dreidimensionale
Modelle mit denen es moglich ist, dynamische Grundgleichungen mit thermody-
namischen Gleichungen zu koppeln. Eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung
der Zirkulationsmodelle spielt die Computertechnologie. Erst mit der Einfiihrung
von elektronischen Rechneranlagen war es moglich, die in ihren Gleichungen ex-
trem aufwendigen und komplexen Zirkulationsmodelle zu 16sen. Bereits im Jahr

15



2 Grundlagen zum Klimasystem und seine Modellierung

1956 entwickelte Phillips mit Hilfe eines Computers mit nur 5 Kilobyte Speicher
das erste allgemeine Zirkulationsmodell der Atmosphére. Auch heute kénnen nur
Forschungsinstitute mit leistungsfdhigen und mit hoher Rechnerkapazitit ausge-
statteten Rechnersystemen komplexe globale Zirkulationsmodelle erstellen. Hier
seien z. B. das Hadley Centre for Climate Prediction and Research in England,
das National Center for Atmospheric Research oder das Geophysical Fluid Dyna-
mics Laboratory in Amerika und nicht zuletzt das Max Planck Institut fiir Me-
teorologie in Deutschland genannt. Es gibt unterschiedliche Formen der globalen
Zirkulationsmodelle. Es werden Modelle fiir die Atmosphére, fiir die Erdoberfla-
che und fiir die Ozeane erstellt. Die allgemeinen Zirkulationsmodelle bestehen aus
einer Reihe von partiellen Differentialgleichungen, mit denen das System beschrie-
ben wird. Eine analytische Losung in geschlossener Form ist somit nicht moglich.
Es wird daher eine Approximation angewandt, bei welcher die Raum- und Zeit-
koordinate durch eine 3-dimensionale Gitterteilung in endlich viele Teile zerlegt
werden (Diskretisierung). Die Losung solcher Zirkulationsmodelle ist somit nume-
risch sehr aufwendig zu berechnen. Eines der ersten Zirkulationsmodelle fiir die
Atmosphéire wurde bereits 1967 von Kasahara und Washington entwickelt. Einer
der Vorreiter in der Entwicklung von Zirkulationsmodellen des Ozeans war Bry-
an. Thm gelang es im Jahr 1969 erstmals ein Modell fiir den globalen Ozean zu
erstellen. In den achtziger und neunziger Jahren wurde verstarkt an der Entwick-
lung von gekoppelten Atmosphéiren-Ozeanmodellen gearbeitet. Diese Modelle sind
eines der umfangreichsten Modelle, da sie versuchen, das Klima moglichst genau
wiederzugeben.

2.4.2 IPCC Szenarien

Im vierten Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaén-
derungen -dem Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)- wurden mit
Hilfe von Projektionen Aussagen iiber die zukiinftige Temperaturentwicklung ge-
troffen. Dazu wurden 40 verschiedene Szenarien erstellt, die auf unterschiedlichen
Annahmen unter anderem zur demographischen, sozialen, wirtschaftlichen und
energiepolitischen Entwicklung im 21. Jahrhundert basieren. Die Emissionsszena-
rien wurden in vier charakteristische Familien Al, B1, A2, B2 gegliedert, die sich
darin unterscheiden, ob die kiinftige Entwicklung mehr global einheitlich oder re-
gional verschieden, mehr Wirtschafts- oder Umweltorientiert ablaufen wird.

A1. Die Al-Szenarien beschreiben eine Welt mit einer Weltbevolkerung, die zum
Jahr 2050 den hochsten Stand erreichen wird und anschliefsend bis 2100 wieder
auf 7 Mrd. abnehmen wird. Des Weiteren wird von einem schnellen Wirtschafts-
wachstum in einer globalisierten Welt ausgegangen. Grundlegend ist das Zusam-
menwachsen im Bereich Verkehr und Kommunikation sowie das wechselseitige Auf-
einanderwirken in sozialen und kulturellen Dingen. Die Al-Szenarienfamilie selbst
wird nochmals in drei Senariengruppen nach unterschiedlichen Ausrichtungen des
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Technologiefortschritts im Energiesektor unterteilt: fossil-intensiv (A1FT), nicht-
fossile Energiequellen (A1T) oder eine ausgewogene Nutzung aller Quellen (A1B).

A2. Die A2-Szenarien gehen von einer sehr heterogenen Welt aus. Da die interna-
tionale Zusammenarbeit gering ist, werden neue Technologien in einigen Gebieten
schneller Anwendung finden als in anderen. Die wirtschaftliche Entwicklung ist
regional, da sich die Industrie vorwiegend in rohstoffreichen Gebieten ansiedelt.
Aufgrund eines stetigen Bevolkerungswachstums ist der Aufbau einer effizienten
Landwirtschaft notwendig. Zum Erhalt der Eigenstindigkeit der einzelnen Regio-
nen verlduft der Austausch von Giitern, Kapital und Innovationen dufserst langsam.

B1. Die B1-Szenarien beschreiben eine einheitliche Welt mit der gleichen Bevolke-
rungsentwicklung wie in der Szenariengruppe Al. Es wird ein schneller Wandel der
wirtschaftlichen Strukturen in Richtung einer Dienstleistungs- und Informations-
wirtschaft bei gleichzeitiger Einfiihrung von umweltfreundlichen und effizienten
Technologien angenommen. Der Schwerpunkt liegt in der Sicherung einer wirt-
schaftlichen, sozialen und umweltgerechten Nachhaltigkeit sowie in der Schaffung
einer sozialen Gerechtigkeit.

B2. In den B2-Szenarien wird eine Welt mit Losungen fiir eine wirtschaftliche,
soziale und umweltgerechte Nachhaltigkeit auf lokaler und regionaler Ebene mit
einer stetig ansteigenden Weltbevilkerung angenommen. Wohlstand, Gerechtig-
keit und Umweltschutz haben Vorrang, die wirtschaftliche Entwicklung verlduft
weniger schnell und auf mittlerem Stand. Dafiir wird ein hoher technologischer
Fortschritt erzielt.

Der von der IPCC in zahlreichen Simulationen unter Verwendung eines generel-
len Atmosphiren-Ozean-Zirkulationsmodell ermittelte Verlauf der Erwarmung der
Erdoberflichentemperatur bis zum Jahr 2100 ist in der linken Hélfte der Abbil-

dung [2.7] dargestellt.

Die schwarze Linie beschreibt die Messwerte bis zum Jahr 2000. Die Linie in pink
beschreibt die zukiinftige Erwirmung unter der Annahme, dass die Emissionen auf
dem Niveau des Jahres 2000 konstant gehalten werden. Hierfiir wiirde sich eine Er-
warmung bis 2100 von 0,6 °C ergeben. Die drei weiteren Kurven beschreiben die
kiinftigen globalen Mittelwerte der Erwédrmung an der Erdoberfliche fiir die drei
Szenarien A2 (rot), A1B (griin) und B1 (blau) bezogen auf den Zeitraum 1980-
1999. Es wird deutlich, dass die hochste Erwdrmung im A2-Szenario zu verzeichnen
ist. Die Balken in der Abbildung zeigen die wahrscheinliche Bandbreite sowie die
beste Schéitzung, dargestellt durch die schwarze Linie innerhalb jedes Balkens, fiir
die sechs Szenarien am Ende des 21. Jahrhunderts. Auf der rechten Seite der Ab-
bildung sind die prognostizierten Anderungen der Oberflichentemperatur fiir
die drei Szenarien A2, A1B und Bl zu sehen. Es wird deutlich, dass die grofte
Erwarmung in den hohen noérdlichen Breiten stattfindet.

Die Tabelle m gibt einen Uberblick iiber die in den verschiedenen Szenarien ermit-
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Abbildung 2.7: Globale Erdoberflichenerwirmung, [38]

telten globalen Erwdrmung der bodennahen Luft sowie den Meeresspiegelanstieg
fiir den Zeitraum von 2090-2099 gegeniiber 1980-1999. Fiir das Szenario A1FT er-
gibt sich der héchste Wert fiir die Erwarmung von 4,0 °C als beste Schitzung;
die Bandbreite liegt in einem Bereich von 2,4-6,4 °C. Fiir das niedrigste Szenario
(B1) folgt fiir die Erwarmung 1,8 °C mit einer Bandbreite von 1,1-2,9 °C. Fiir den
Anstieg des Meeresspiegels ergibt sich fiir das niedrigste Szenario ein Wertebereich
von 18-38 cm und fiir das hochste Szenario liegt der Meeresspiegelanstieg in einem
Bereich von 26-59 cm.

’ Szenario ‘ Bandbreite [°C| ‘ Beste Schétzung [°C] ‘ Meeresspiegelanstieg [m]| ‘

A1FI 2,4-6.4 4,0 0,26-0,59
A2 2,0-5.4 3.4 0,23-0,51
AlB 1,7-4.4 2.8 0,21-0,48
B2 1,4-3.8 2.4 0,20-0,43
ALT 1,4-3.8 2.4 0,20-0,45
Bl 1,1-2,9 18 0,18°0,38

Tabelle 2.5: Mittlere Erwarmung der Erdoberfliche und Meeresspiegelanstieg, [3§]

2.4.3 Unsicherheiten und Grenzen der Klimamodelle und Szenarien

Trotz des starken Fortschritts in der Entwicklung der Klimamodelle ist jedes die-
ser Modelle mit Unsicherheiten behaftet. Diese kénnen unterschiedliche Ursachen
haben. Unsicherheiten entstehen z. B. durch einen begrenzten Kenntnisstand iiber
das Klimasystem. Zwar sind die Wissenschaftler mit den physikalischen Grund-
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lagen des Treibhauseffektes vertraut, dennoch sind die Dynamik, die chemischen
Vorgénge in der Atmosphére und die Rolle der Wolken und deren Einfluss auf den
Strahlungshaushalt der Erde unzureichend bekannt. Des Weiteren sind in einem
so komplexen Klimasystem oft nicht alle Prozesse bekannt und das wechselseitige
Aufeinandereinwirken der Komponenten innerhalb des Systems, ldsst sich kaum
hervorsagen. Zudem konnen Kopplungen und Feedbacks zu unerwarteten Ereig-
nissen fiihren.

Unsicherheiten kénnen ebenfalls aus der Wahl der dufleren Einflussgrofsen resul-
tieren. Vorhersagen des zukiinftigen Klimas basieren meist auf Grundlage von Be-
obachtungen der Vergangenheit. Fines der grofsten Unsicherheitsfaktoren ist der
Einfluss des Menschen. Es lassen sich nur unsichere Abschitzungen zur Entwick-
lung der Weltbevolkerung, des Energieverbrauchs und zur Nutzung von Energie-
ressourcen sowie zum Fortschritt neuer Technologien machen.

Der derzeitige Stand der Computertechnik ist bereits in der Lage, Klimamodel-
le zu erstellen, die die zukiinftige Entwicklung der globalen Erwirmung relativ
gut beschreiben konnen. Doch auch diese Modelle stofsen bei der Vorhersage des
Klimas unter Einbeziehung des Verhaltens der Wolken an Grenzen. Auch das Zu-
sammenspiel von Atmosphére und ozeanischer Zirkulation stellt eine grofe Her-
ausforderung dar. Aufgrund der Rechnerkapazitit und der daraus resultierenden
Begrenzung der rdumlichen Auflésung kénnen einige Prozesse, welche fiir das Kli-
ma relevant sind, nicht vollstdndig und korrekt dargestellt werden. Besonders fiir
begrenzte Gebiete (lokal) sind Vorhersagen problematisch, da zum Teil keine Da-
ten zu den Einfliissen, Auswirkungen und Zusammenhingen der Klimakomponen-
ten vorhanden sind. Ebenso entstehen Unsicherheiten durch Fehler in den Inputs,
durch starke Vereinfachung der Modellstruktur und durch nicht optimal ausge-
wahlte Modellparameter.

Zusammenfassend lisst sich schlussfolgern, dass die Klimamodelle wie auch die
Szenarien von Unsicherheiten beeinflusst werden. Um den Prozess der globalen
Erwarmung genauer vorhersagen zu konnen, sollten die Unsicherheiten mdoglichst
quantifiziert und minimiert werden. Demnach sollte bei jeder Modellierung iiber-
priift werden, ob das System richtig verstanden und das Problem korrekt formuliert
wurde. Somit ist in Bezug auf das Verstehen des komplexen Klimasystems noch
eine verstarkte Forschung notwendig.
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3 Mechanismus des Strahlungs- und
Warmeiibergangs

Die Warmeiibertragung durch Strahlung hat eine grofe Bedeutung fiir die Erde,
denn nur durch sie ist Leben méglich. Der Strahlungs- und Warmehaushalt des Sys-
tems wird bestimmt durch die solare Einstrahlung, der terrestrischen Strahlung der
Erde sowie durch Warme- und Energietransportprozesse in der Atmosphére. Zum
besseren Verstédndnis der ablaufenden Prozesse werden zunichst die Grundlagen
der Wérmestrahlung dargestellt. Dabei werden Grundkenntnisse iiber die unter-
schiedliche Ausstrahlung von Kérpern benétigt, um die Unterschiede zwischen der
Ausstrahlung der Erde und der Sonne sowie der Wirkung der Atmosphére zu ver-
stehen. Des Weiteren werden die verschiedenen Strahlungsfliisse beschrieben, die
Gesamtenergiebilanz erstellt und die sich daraus ergebenden Oberflichentempera-
turen dargelegt. Mit einem Warmetransportmodell werden der Einfluss der Albedo
sowie die Warmeiibertragungsmechanismen von Verdunstung und Konvektion auf
die Temperatur der Erde aufgezeigt.

3.1 Grundlagen der Warmestrahlung

Jeder Korper sendet entsprechend seiner Temperatur eine Strahlung aus, unabhén-
gig vom Temperaturniveau der Umgebung (Prévostsche Gesetz). Diese Warmeab-
gabe bzw. auch die Wéirmeaufnahme ist nicht an Materie gebunden, sondern es
handelt sich hierbei um elektromagnetische Wellen in einem Wellenlingenbereich
von 0,1 bis 100 pum. Die Strahlung in diesem Bereich wird als Warmestrahlung
bezeichnet. Das ist auch der Bereich, der fiir die Klimatologie von besonderer Be-
deutung ist. Sie umfasst einen Teil der ultravioletten Strahlung, der sichtbaren
Strahlung sowie einen Teil der Infrarotstrahlung. Die Abbildung gibt einen
Uberblick iiber die Gesamtheit aller elektromagnetischen Wellen. Von diesem elek-
tromagnetischen Spektrum nimmt das Auge des Menschen nur einen kleinen Be-
reich wahr, und zwar den des sichtbaren Lichtes. Diese sichtbare Strahlung liegt
in einem Wellenldngenbereich zwischen etwa 0,38 und 0,78 pum. Der fiir Satelliten
erfassbare Infrarotbereich schlieft sich auf der Seite der langeren Wellenléngen bis
etwa 1000 pum an; gefolgt von den Mikro- und Radiowellen, welche am langwel-
ligen Ende des elektromagnetischen Spektrums liegen. Im Bereich der kleineren
Wellenléngen schliefst sich bis zu einer Wellenléinge von 0,01 um die ultraviolette
Strahlung an. Danach folgt die Rontgen- und Gammastrahlung. Thre Wellen haben
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3 Mechanismus des Strahlungs- und Wérmeiibergangs

hohe Frequenzen und demnach auch sehr hohe Energien. Die Hohen- oder auch
kosmische Strahlung bildet das Ende der kurzwelligen Strahlung.

10© 10 10% 104 102 109 102 104 106 108 107
| ! | ! | ! | ! I 1 I } I } I } I } I } I Ainum

Héhen-S.. Gamma-S. | i Warme-S.1iMikrowellen Radiowellen

gRéntgen-S\E Infrarot-S. |

UItravi('JIett-S,f

" sichtbare S. .

0,38um 0,78um

Abbildung 3.1: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung nach [39)]

Die Intensitit der elektromagnetischen Strahlung eines Korpers ist eine Funktion
der Temperatur wie auch der Wellenldnge. Ein schwarzer Korper absorbiert die
gesamte auf ihn treffende Strahlung. Fiir den Fall des schwarzen Strahlers gilt das
Plancksche Strahlungsgesetz

8]

X (exples] AT = 1)

Es\ =

(3.1)

Darin wird c; als erste und ¢, als zweite Plancksche Strahlungskonstante bezeich-
net. Diese lassen sich wie folgt berechnen

h-
co=2-7-ca-h, = kCO

(3.2)

Hierin ist ¢y = 3 - 108 m/s die Vakuumlichtgeschwindigkeit, h = 6,626 - 1073 W s?
die Planck-Konstante und k¥ = 1,38 - 10723 Ws/K die Boltzmann-Konstante.

Die Energiestromdichte nach Gleichung ist mit der Temperatur als Kurven-
parameter im Bild graphisch dargestellt. Es wird deutlich, dass mit steigender
Temperatur die Energiestromdichte stark zunimmt und dass sich das Intensitits-
maximum zu kleineren Wellenldngen verschiebt.
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Abbildung 3.2: Energieverteilung der schwarzen Strahlung nach [39]

Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz wird das Maximum der Strahlung
mit zunehmender Temperatur bei kleineren Wellenldngen ausgesandt. Somit fallt
ein immer groferer Anteil der gesamten ausgestrahlten Energie in den sichtba-
ren Wellenldngenbereich. Die Wellenlénge, bei der die Energiestromdichte bei der
Temperatur T den maximalen Wert annimmt, ldsst sich mit der Gleichung
bestimmen

2898
Amaa; = T,umK . (33)

Die von einem Korper abgegebene oder aufgenommene Gesamtstrahlung kann
durch Integration der Gleichung (3.1]) tiber alle Wellenldngen berechnet werden.
Es ergibt sich somit folgender Ausdruck

o] 4,
qsz/ éor-dN = — 2. (3.4)
0

15 - ¢

Nach der Gleichung ist die bei einem schwarzen Korper durch Strahlung
iibertragene gesamte Warmestromdichte proportional zur vierten Potenz seiner
absoluten Temperatur. Mit den in der Gleichung aufgefiihrten Planckschen
Strahlungskonstanten ergibt sich die sogenannte Stefan-Boltzmann-Konstante zu

. %74

=T A _567-10
T 1.a m2K 4

(3.5)

22



3 Mechanismus des Strahlungs- und Wérmeiibergangs

und somit gilt fiir den Warmestrom eines schwarzen Korpers das Stefan-Boltzmann-
Gesetz

Gs=o0-T*. (3.6)

Wird die Temperatur eines schwarzen Korpers verdoppelt, so nimmt die Strah-
lungsintensitit nach Gleichung den 16-fachen Wert an. Der schwarze Korper
emittiert die maximale Energie. Alle anderen Korper reflektieren oder lassen einen
gewissen Teil der Strahlung durch. Infolgedessen emittieren bzw. absorbieren diese
Korper einen kleineren Wiarmestrom als der schwarze Korper. Der Warmestrom
berechnet sich dann mit der Gleichung (3.7), in welcher zusitzlich der Emissions-
grad des Korpers mitberiicksichtigt wird

j=c-o-T*. (3.7)

Die von einem Ké&rper emittierte Strahlung hiangt von der Richtung ab. Senkrecht
zur Oberfliche wird die héchste Warmestromdichte abgegeben. Die unter dem
Winkel zur flichennormalen ausgesendete Warmestromdichte nimmt proportional
zum Kosinus dieses Winkels ab. Bei kleiner werdendem Einfallswinkel vergrobert
sich die Fldche, aber die Strahlungsstirke verringert sich. Mit Hilfe des Lambert-
schen Gesetzes lisst sich die richtungsabhingige Wérmestromdichte wie folgt
berechnen

Gy = q - cosyp . (3.8)

Jeder Korper, der auftreffende Strahlung absorbiert, kann auch Strahlung emit-
tieren. Dieser Zusammenhang ldsst sich mit dem Kirchhoffschen Strahlungs-
gesetz beschreiben. Unter der Voraussetzung, dass eine gleiche Wellenlidnge, eine
gleiche Temperatur und eine gleiche Strahlungsrichtung vorliegen, ist der spektrale
Emissionsgrad gleich dem spektralen Absorptionsgrad

a(X, ¢, 0, T) = BN p,0.T) . (3.9)
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3.2 Solare Einstrahlung

Die Strahlung der Sonne ist die wichtigste Energiequelle fiir die Erde und hat
somit einen wesentlichen Einfluss auf das Klima der Erde. Der von der Sonne zur
Erde abgestrahlte Warmestrom kann mit Hilfe des Stephan-Boltzmann Gesetzes
wie folgt berechnet werden

Qs=¢ Ap-c-0-(Ts—Tp) . (3.10)

Hierin ist ¢ der Austauschgrad, fiir welchen entsprechend gilt

As

= . 3.11
= (3.11)
Eingesetzt in die Gleichung (3.10) ergibt folgenden Ausdruck
_ A
qS:W‘SSQ-s-a-(Té—Té) . (3.12)

Da die Temperatur der Erde im Vergleich zur Sonnentemperatur sehr klein ist,
kann sie in der Gleichung vernachlassigt werden. Durch das Einsetzen der
entsprechenden Fliche (As = m R%) und mit der Annahme, die Sonne strahlt als
Schwarzer Korper (e = 1), folgt

R2
Gs=—2-0-T§. (3.13)
S

Die in der Gleichung beschriebene Wéarmestromdichte wird als Solarkonstan-
te bezeichnet. Die Solarkonstante ist der Betrag, der von der Sonne kommenden
Strahlung, die am duferen Rand der Atmosphére senkrecht auf eine gedachte Fla-
che trifft. Wie aus der Abbildung sichtbar wird, umkreist die Erde die Sonne
auf einer elliptischen Bahn. Daher variiert der Abstand zwischen Sonne und Erde.
Im Januar wird das Perihel durchlaufen, indem die Erde der Sonne am n#chsten
ist (147 - 10% km). Anfang Juli dagegen ist die Entfernung mit (152 - 10 km) am
grokten (Aphel). So ergeben sich Unterschiede fiir die Solarkonstante von 1415 bis
1323 W/m?. Aus Satellitenmessungen wurde ein Wert von 1371,5 4+ 0,17 W/m?
ermittelt [36]. Fiir die weiteren Berechnungen wird eine Solarkonstante von 1368
W/m? gewihlt.

Die Erdachse ist um 23,5° zur Senkrechten der Erdbahnebene geneigt. Die Schiefe
der Achse fiihrt im Jahresumlauf von etwa 365 Tagen zu einer unterschiedlichen
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Abbildung 3.3: Rotation der Erde um die Sonne (entnommen aus [41])

Bestrahlung der Erde. Die daraus resultierenden Unterschiede im Warmehaushalt
zwischen den Gebieten am Aquator und an den Polen fithren zur Ausbildung der
Klimazonen (Tropen, gemibigte Zone, Polare Zone). In der Abbildung ist die
Strahlungsflussdichte der Solarstrahlung an der Obergrenze der Atmosphire zu
den Solstitien und Aquinoktien in verschiedenen Breitengraden dargestellt.
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Abbildung 3.4: Solare Strahlungsflussdichte an der Obergrenze der Atmosphére zu den
Solstitien und Aquinoktien in Abh#ingigkeit des Breitenkreises (eig. Dar-
stellung, Daten entnommen aus [93])
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Aus der Abbildung lasst sich folgendes schlussfolgern: Am 21. Mérz und 23.
Septemper ergibt sich jeweils ein Maximum der Strahlungsflussdichte der Solar-
strahlung am Aquator. Des Weiteren wird eine symmetrische Verteilung der Strah-
lungsflussdichte zwischen Nord- und Siidhalbkugel deutlich. Zum Zeitpunkt des
Winters betrégt die zugefiihrte Strahlungsflussdichte an den Polen den Wert Null,
wahrend im Sommer das Strahlungsmaxima in den Polgebieten liegt. Wobei die
Stidhalbkugel im Sommer (21. Dezember) etwas héhere Werte in der solaren Ein-
strahlung aufweist als die Nordhalbkugel (21. Juni). Aufgrund der unterschiedli-
chen Beleuchtungs- und Strahlungszeiten sowie der Schwankung der Sonnenhdhe,
insbesondere in den Mittelbreiten, kommt es zur Herausbildung der Jahreszeiten.
Die Drehung der Erde um ihre eigene Achse dauert 24 Stunden und verursacht die
Tageszeiten.

Wie aus den vorangestellten Ausfiihrungen und aus der Abbildung [3.3]entnommen
werden kann, trifft die Strahlung der Sonne immer nur auf einer Halbkugel auf die
Erde. Um ein globales Mittel der solaren Strahlungsmenge zu bestimmen, muss
der Strahlungsfluss auf die gesamte Erdoberfliche bezogen werden. Da die Quer-
schnittsfliche der Erde nur ein Viertel der Oberfliche der Erdkugel entspricht,
gilt ,

4se = qs - ﬁ . (3.14)

Die Einstrahlung auf die gesamte Erdoberfliche ohne Einfluss der Atmosphére
betriigt dann im globalen Mittel gsp = 342 W/m?.

3.3 Einfluss der Erdoberfliche auf die solare Strahlung

Die auf die Erdoberfliche treffende Solarstrahlung wird entsprechend der Beschaf-
fenheit der Oberfliche reflektiert. Das Verhéltnis von der Erdoberfliche reflek-
tierten Strahlung zur eintreffenden Sonnenstrahlung wird als Albedo, genauer als
Bodenalbedo, bezeichnet. Sie wird meistens als Prozentwert der einkommenden
Strahlung ausgedriickt. Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber das Riickstrahl-
vermdgen verschiedener Oberflichen. So ergibt sich fiir schneebedeckte Fliachen ein
hohes Albedo, da hier ein Riickstrahlvermégen von durchschnittlich 90 % vorliegt.
Der Regenwald dagegen hat mit etwa 10 % ein geringes Albedo, und demnach wird
hier weniger Strahlung reflektiert. Unter dem planetaren Albedo wird das Gesam-
triickstreuvermogen der Erde verstanden. Dies betragt 30 % und bezieht sich auf
die solare Einstrahlung an der Obergrenze der Atmosphére.

Die Erdoberfléche ist ebenfalls in der Lage, einen Teil der solaren Strahlung zu ab-
sorbieren und somit Energie aufzunehmen. Infolgedessen erwiarmt sich die Oberfla-
che, was wiederum zu einer Temperaturerhhung fiihrt. Wie hoch diese ist, hangt
zum einen von der aufgenommenen Strahlungsmenge, zum anderen aber auch von
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‘ Oberfléche ‘ Bodenalbedo
Regenwald | 0,10-0,15
Wiiste 0,30-0,45
Wasser kleiner 0,08
Neuschnee | 0,80-0,95
Wolken 0,40-0,60

Tabelle 3.1: Bodenalbedo fiir verschiedene Oberflachen, [1T]]

den Stoffeigenschaften wie die spezifische Warmekapazitit und die Wérmeleitfahig-
keit des Materials ab. Die wesentlichen Hauptbestandteile der Natur wie Wasser,
Luft, Gestein und die Vegetation weisen hinsichtlich ihrer Stoffwerte entscheidende
Unterschiede auf. Im Vergleich wird fiir die Erwirmung von 1 m® Wasser die meiste
Energie benotigt, wihrend Luft sich relativ schnell erwérmt. Beim Betrachten der
Wirmeleitfahigkeit lassen sich auch hier deutliche Unterschiede erkennen. Trock-
ne Luft besitzt eine geringere Warmeleitfihigkeit als Wasser, und ist damit ein
schlechterer Wiarmeleiter. In Abhéngigkeit des betrachteten Materials ergibt sich
daher ein unterschiedlicher Strahlungsumsatz bzw. eine andere Wérmeverteilung
der Oberflache.

3.4 Terrestrische Strahlung der Erde

Die Erde gibt entsprechend ihrer Oberflichentemperatur langwellige Strahlung
(terrestrische Strahlung) in einem Wellenldngenbereich zwischen 3 und 100 pm
mit einem Intensitdtsmaximum bei 10 pm ab. Mit Hilfe des Stefan-Boltzmann
Gesetzes kann die Ausstrahlung der Erdoberfliche berechnet werden. Es gilt

j=cp-o-Ty. (3.15)

Wire die Erde ein idealer schwarzer Kérper mit einem Emissionsvermogen ¢ = 1
wiirde nach Gleichung die Warmeausstrahlung der Erdoberfliche 390 TW/m?
betragen. In der Abbildung ist die terrestrische Strahlung der Erde in Abhén-
gigkeit von der Temperatur der Erdoberfliche fiir unterschiedliche Emissionsver-
mogen dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Temperatur einen starkeren Einfluss
auf die Ausstrahlung hat, als der Emissionsgrad. Des Weiteren wird deutlich, dass
sich in Gebieten mit hohen Oberflichentemperaturen eine hohe Ausstrahlung er-
gibt. Dies gilt insbesondere fiir die Wiisten mit Temperaturen um die 27 °C und
einem Emissionsvermogen des trockenen Sandes von € = 0, 91. Regionen mit nied-
rigen Oberflichentemperaturen besitzen dagegen eine geringe Ausstrahlung. Zu
beobachten ist dies vorwiegend an den Polen bei Temperaturen von -33 °C. Un-
ter der Annahme, dass Warme iiber der Oberfliche gleichméfig verteilt wird und
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so die mittlere Temperatur der Erde konstant und einheitlich 15 °C ist und das
Emissionsvermogen der Erdoberfliche 95 % betrigt, 1dsst sich die thermische Ab-
strahlung der Erdoberfliche im globalen Mittel mit 371 W/m? bestimmen. Das
ist mehr Energie als von der Erde in Form von solarer Strahlung aufgenommen
wird. Demnach scheint das Gleichgewicht zwischen der Warmezufuhr durch die
Sonne und der Warmeabgabe durch die Abstrahlung der Erde verletzt. Dieses
Ungleichgewicht wird durch das Vorhandensein der Atmosphire ausgeglichen.
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Abbildung 3.5: Terrestrische Strahlung der Erde in Abhéngigkeit von der Temperatur
der Erdoberfliche fiir unterschiedliche Emissionsvermégen

3.5 Beeinflussung der Strahlungsstrome durch die
Atmosphare

Die Atmosphére beeinflusst zum einen die kurzwellige Strahlung der Sonne und
zum anderen die Infrarotstrahlung, welche von der Erde ausgesandt wird. Auf
ihrem Weg zur Erdoberfliche wird die solare Strahlung durch zwei Vorgénge be-
einflusst. Sie wird durch Streuung reduziert sowie durch die selektive Absorpti-
on geschwicht. Absorbiert wird die solare Strahlung im Wesentlichen durch das
stratosphérische Ozon. Im ultravioletten Wellenldngenbereich (0,1 —0, 38 um) ab-
sorbiert Ozon anndhernd vollstindig die Sonnenstrahlung und filtert somit die
schidlichen UV-Strahlen der Sonne. Die anderen Treibhausgase wie Wasserdampf,
Kohlenstoffdioxid sowie Methan und Lachgas lassen die Strahlung der Sonne un-
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gehindert passieren. Der Haupteinfluss der Atmosphére auf die solare Strahlung
resultiert aus der starken Streuung dieser kurzwelligen Strahlung an Luftmolekii-
len, Aerosolteilchen und Wolkentrépfchen. Eine besondere Rolle spielt dabei die
Rayleight-Streuung an den Molekiilen der Luft. Sie ist bedeutend fiir das Him-
melslicht sowie fiir die optischen Effekte wie Morgen- und Abendrot. Hierauf wird
an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen.

Wie bereits aus Kapitel bekannt ist, liegt die Warmestrahlung der Erde in
einem Wellenldngenbereich von 3 — 100 um. Auf ihrem Weg durch die Atmosphére
wird diese Infrarotstrahlung von den Treibhausgasen absorbiert. Wobei die unter-
schiedlichen Gase nur in einsprechenden Banden, d.h, in ganz bestimmten Wellen-
langenbereichen die Strahlung absorbieren. Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid
stellen die beiden wichtigsten Absorber in der Atmosphére dar. Wasserdampf ab-
sorbiert die Strahlung besonders in den Wellenldngenbereich von 5 — 8 ym und
oberhalb 20 um. Kohlenstoffdioxid absorbiert verstirkt bei Wellenlingen um die
4,7 um und zwischen 13 und 16 gm. Demnach ergibt sich ein Bereich, in dem die
Wirmestrahlung der Erde ungehindert ins Weltall gelangt. Dieser Bereich wird als
atmosphérisches Fenster bezeichnet und liegt zwischen 8 — 12 ym. Andere Treib-
hausgase absorbieren Strahlung aufserhalb dieses Fensters. Methan besitzt nach
[46] Absorptionsbanden bei 2,37, 3,31 und 7,65 pwm und Lachgas nach [84] bei 4,5
und 7,8 pm. Ozon absorbiert Strahlung bei kleinen Wellenlédngen bis 0, 3 pm, was
in Bezug auf die Warmestrahlung der Erde aber keine Bedeutung hat. Lediglich
eine schwache Ozonbande bei 9,6 um befindet sich im atmosphérischen Fenster.
Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass die Treibhausgase, welche sich in
der Atmosphéare befinden, einen Grofteil der von der Erde ausgestrahlten Infra-
rotstrahlung absorbieren.

3.6 Strahlungs- und Energiebilanzen

Strahlungsbilanz der Erdoberfliche

Die Strahlungsaufnahme der Erdoberfliche ist zum einen von der geographischen
Breite und der Jahreszeit sowie von der Art der Oberflache abhéingig. Die Strah-
lung, welche die Erdoberflache abgibt, wird bestimmt durch die Temperatur und
die Beschaffenheit der Oberfliche. Dementsprechend folgt fiir jeden Ort eine an-
dere Strahlungsbilanz. In der Abbildung ist die mittlere Strahlungsbilanz der
Erdoberfliche nach Monaten fiir ausgewéhlte Breitenkreise dargestellt. Es wird
deutlich, dass am Aquator (0 °C) ganzjihrig nahezu die gleiche mittlere und po-
sitive Strahlungsbilanz vorliegt. Aufgrund des hohen Wasserdampfgehaltes in der
Atmosphire in der Nihe des Aquators wird die Abstrahlung gehindert. In den
beiden Monaten Mirz und Oktober erreicht die Strahlungsbilanz am Aquator ih-
ren Hochstwert mit 10,6 und 10,7 Wh/cm?. Auf der Nordhalbkugel ergibt sich
im Sommer ein viel geringeres Energiegefiille zwischen den Tropen (30 °N) und
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dem Nordpol (90 °N) als auf der Siidhalbkugel. Auf der Nordhalbkugel ergibt sich
im Monat Juli eine Differenz von 4,7 Wh/cm?, wihrend auf der Siidhalbkugel im
Januar eine Differenz von 10,6 Wh/cm? folgt. Bei einem Vergleich der Werte fiir
die Strahlungsbilanz an den Polen (90 °N=7,4 Wh/cm? und 90 °S=2,8 Wh/cm?)
ist erkennbar, dass sich das grofere Energiegefille auf der Siidhalbkugel aus der
fast dreimal geringeren Energieaufnahme am Siidpol resultiert. Dies ist primér in
der hoheren Albedo am Siidpol aufgrund der Schnee- und Eisdecke begriindet.
Im Winter dagegen verhilt es sich genau entgegengesetzt, dort weist die Nord-
halbkugel ein grokeres Energiegefille auf. Ursache dafiir ist die Schneebedeckung
der Kontinente auf der Nordhalbkugel. Beim Betrachten des Jahresmittels wird
im Bereich niedriger geographischer Breite mehr Sonnenstrahlung absorbiert, als
Wiérmestrahlung abgestrahlt wird. Im Gegensatz wird in den mittleren und hohen
Breiten mehr Strahlung emittiert, als absorbiert. Somit ergibt sich eine negative
Strahlungsbilanz. Das Ungleichgewicht in der Strahlungsbilanz wird aber durch
die Zirkulation der Atmosphéare sowie durch die Meeresstromungen ausgeglichen.

14

12

-
[e)] © o

Mittlere Strahlungsbilanz an der
Erdoberflache in Wh/cm?

Abbildung 3.6: Mittlere Strahlungsbilanz an der Erdoberfliche nach Monaten (eig. Dar-
stellung, Daten entnommen aus [93])
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Gesamtbilanz von Erdoberfliche und Atmosphire

Im Bild 3.7]sind die prozentualen Strahlungs- und Energiefliisse im System Weltall,
Erdoberfliche und Atmosphire dargestellt. Wobei die zugefiihrten Fliisse mit ei-
nem positiven und die abgefiihrten Fliisse mit einem negativen Vorzeichen versehen
sind.

Kurzwellige Strahlung Langwellige Strahlung Turbulenz
| Weltall 100 45 +20 +5{-70 | +14 +56 {470} b0
! H VA
! Absorbiert Reflektion : 1
von Lufteilchen an Lufteilchen Ausstrahlung von
{ und Wolken Reflektion ‘ Luftteilchen und Wolkeni
von Wolken '
{ Atmos- {+25 | | Absorbiert von {52 | +27 |
phére : Lufteilchen und Wolken |
: : : [+23 44
3 +4 Gegenstrahlung ! : :
3 der Atmosphare | 3 3
‘ ‘ ‘ o ‘
2| &
. o £l ¢
! Absorbiert . Reflektion an | i | Ausstrahlung der -E Z
{ von Erdoberflache‘ Erdoberflache | i | Erdoberflache 21 8
’ Erdoberflache +50 -5 | +45i-114 +96 (<187 23 -4 -27 ‘

Abbildung 3.7: Strahlungsbilanz im System Atmosphére und Erdoberfliche (eig. Dar-
stellung nach [75] und [42])

Von der kurzwelligen Sonnenstrahlung werden ca. 30 % von der Atmosphéire und
der Erdoberfliche ungenutzt ins Weltall zuriickreflektiert. Somit reduziert sich die
Wirmestromdichte auf 240 ¥W/m?2. Die Wolken und die Atmosphire absorbieren
25 % der Strahlung. Die verbleibenden 45 % werden von der Erdoberfliche (Land,
Ozeane) absorbiert. Im thermischen Gleichgewicht muss die der Erde zugefiihrte
Energie auch wieder abgegeben werden. Dazu strahlt die Erdoberfliche Wérme
ab. Die abgestrahlte Wirmestromdichte betrigt 390 W/m?, was 114 % entspricht.
Beim Vergleich der Warmeabstrahlung mit der Sonneneinstrahlung wird deutlich,
dass die Strahlung der Erdoberfliche hoher ist. Ein Teil dieser langwelligen Strah-
lung gelangt durch das atmosphérische Fenster direkt ins Weltall, der andere Teil
wird durch die Atmosphére, also durch Wolken und Treibhausgase, absorbiert. Die-
se erwarmen sich und strahlen entsprechend 56 % ins Weltall bzw. ergibt sich eine
Gegenstrahlung zur Erdoberfliche von 96 %. In der Gesamtbilanz absorbiert die
Erdoberfliche 45 % der Strahlung, emittiert effektiv aber nur 18 % von ihr. Dies
bewirkt eine positive Energiebilanz der Erdoberfliche und eine im gleichen Gro-
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flenverhiltnis negative Bilanz der Atmosphére. Damit die Strahlungsbilanz nach
aufen Null betragt, muss die Bilanz zwischen Erdoberfliche und Atmosphére aus-
geglichen werden. Dazu wird die Energie in Form von latenter und sensibler Wér-
me in der Atmosphére transportiert. Die latente Wiarme ist die Warmemenge, die
nach dem Verdunstungsvorgang im Wasserdampf enthalten ist und durch die Kon-
densation zuriickgewonnen wird. Die sensible Warme entsteht durch Konvektion.
Somit ergeben sich zwei zusdtzliche Warmestrome zum einen durch Verdunstung
(23 % entsprechen 79 W/m?) und zum anderen durch Konvektion (4 % entsprechen
14 W/m?).

3.7 Verteilung der Erdoberflachentemperatur

Zunichst wird die Temperaturverteilung der Erdoberfliche ohne Atmosphére be-
stimmt. Fiir den Fall, dass die Erde kein perfekter Warmeleiter ist und der Wér-
meeindringkoeffizient Null ist, muss der von der Erdoberfliche absorbierte Wér-
mestrom sofort wieder emittiert werden. Die solare Einstrahlung ist somit von der
geographischen Breite abhingig und kann mit Hilfe des Lambertschen Gesetzes

Gl. (3.8)) beschrieben werden. Es gilt

Gs - cosp =cp-o-Tu(W) . (3.16)

Demnach ist die Temperatur von der geographischen Breite abhingig und kann
nach GL.(3.17) bestimmt werden

Tr(y) = \4/% : (3.17)

Der mittlere Emissionsgrad der Erdoberfliche wird mit eg = 0,95 angenommen.
Nach der Gleichung ergibt sich eine maximale Oberflichentemperatur der
Erde am Aquator (¢ = 0°) von 126 °C; an den Polen (¢ = 90°) eine minimale
Temperatur von -273 °C. Dies wiirde in etwa den Verhiltnissen auf dem Mond
entsprechen.

Im zweiten Fall wird angenommen, dass die auf die Erdoberfliche aufgeprigte
Wiérme ideal iiber die Oberfliche verteilt wird. Daraus resultiert eine einheitliche
und konstante Oberflichentemperatur der Erde. Fiir die mittlere Temperatur der
Erdoberflache gilt dann

Tp= ¢ B2 (3.18)
Eg 0O
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Demnach ist die mittlere Temperatur der Erde abhingig vom Emissionsgrad der
Erde. In der Abbildung ist die mittlere Temperatur der Erde dargestellt. Va-
riiert wurde der Emissionsgrad der Erde zwischen 0,9 und 1; wobei eins bedeutet,
dass die Erde ein schwarzer Korper ist. Aus der Abbildung wird deutlich, dass
je hoher der Emissionsgrad der Erde ist, umso geringer ist die mittlere Tempe-
ratur der Erde. Das resultiert aus der Bedingung, dass der Warmestrom der von
der Erde aufgenommen wird, auch wieder abgegeben werden muss. Dieser Warme-
strom qgp ist konstant. Erhoht sich der Emissionsgrad der Erde muss folglich nach
der GI. die mittlere Temperatur der Erde sinken. Unter der Annahme die
Erde sei ein schwarzer Korper, betriagt die mittlere Temperatur der Erde 5,7 °C.
Mit der mittleren Warmestromdichte von ggp = 342 W/m? und einem mittleren
Emissionsgrad der Erde von 0,95 ergibt sich eine Temperatur der Erdoberfliche
von Ty = 9,3 °C. Die Durchschnittstemperatur der Erde liegt bei 15 °C. Folglich
macht die Atmosphédre nach diesen Berechnungen nur 6 °C aus und nicht wie in
Kapitel 2.3 in Tabelle aufgefiihrten 33 °C.

14

4se=342 W/m?

Mittlere Temperatur der Erde in °C

0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1

Emissionsgrad der Erde

Abbildung 3.8: Mittlere Temperatur der Erde in Abhéngigkeit vom Emissionsgrad der
Erde

In der Abbildung ist die horizontale Verteilung der Lufttemperatur darge-
stellt. Diese ist eng mit der Temperatur der Erdoberfliche verkniipft und héingt
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demnach auch vom Strahlungs- und Warmehaushalt ab. Zu sehen ist die theore-
tische Strahlungstemperatur, aus der Strahlungsbilanz berechnet, und die wirk-
lich mittlere Jahrestemperatur unter Beriicksichtigung der Atmosphére. Es wird
deutlich, dass sich Unterschiede im Verlauf der beiden Kurven ergeben. Wéhrend
die theoretische Strahlungstemperatur am Aquator wesentlich iiber der mittleren
Jahrestemperatur liegt, erreicht sie an den Polen erheblich geringere Werte. Nur
im Bereich der 30°-Breiten entspricht die theoretische Strahlungstemperatur der
wirklichen mittleren Jahrestemperatur. Aus dem Vergleich wird ersichtlich, dass
innerhalb der 30°-Breiten Warme abgegeben wird. Die Wéarme wird durch die
starke Verdunstung des Wasserdampfes in den Tropen und durch die Meeresstro-
mungen transportiert. Allen Gebieten zwischen 40 °C und den Polen wird Warme
zugefiihrt.

40 theoretische Strahlungs- : : :
30 |, temperatur b AN, N S — AR——
Z2UN M """"""""" :
0 : : : : :
© A0 e e :
c mittlere Jahtes- : : : ;
5 o | temperatur i T NN
5 ; :
o] .
g -10
£
3 -20
30 {-vooee ooz e oo o
40 |-l . e N
. . . . . .
-50 '
90 °N 60 30 0 30 60 90 °S

Geographische Breite in °

Abbildung 3.9: Vergleich der tatsichlichen mittleren Jahrestemperatur mit der theore-
tischen Strahlungstemperatur fiir unterschiedliche geographische Breiten
(eig. Darstellung, Daten entnommen aus [93])
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3.8 Warmetransportmodell des einfachen Treibhauses

Zunichst wird das Warmetransportmodell fiir ein einfaches Treibhaus erstellt.
Der Einfluss der Atmosphére wird bei diesem Modell nicht beriicksichtigt. Die
Strahlung wird zwischen dem Erdboden, dem Glasdach und dem Weltall ausge-
tauscht. Mit Hilfe dieses Modells soll der Einfluss unterschiedlicher Parameter auf
die Erdtemperarur aufgezeigt werden. Untersucht wurde dabei die Abhédngigkeit
vom Emissionsgrad des Erdbodens und vom Emissionsgrad des Gasdaches sowie
der Albedo. In der Abbildung ist das einfache Treibhausmodell zu sehen.

A

q q
Weltall, T,=0K S &P

Glasdach, T,

qs,B

\4

Abbildung 3.10: Modell des einfachen Treibhauses

Die auf den Erdboden treffende Sonnenstrahlung erwidrmt diesen. Der Warme-
strom qgp betrigt 342 W/m?2. Im Gleichgewicht muss die von der Erdoberfliche
absorbierte Energie wieder abgefiihrt werden. Die Wiarme wird in diesem Modell
allein durch direkte Strahlung von der Erdoberfliche an das Glasdach transpor-
tiert. Daher gilt fiir die Erdoberfliche folgende Gleichung

Gsg-(1—a)=¢ep=¢cpp-0- (T]f-} — Té) ; (3.19)

worin Tg und Tp die Temperatur des Erdbodens bzw. des Glasdaches, o die Al-
bedo und egp den effektiven Emissionsgrad zwischen Erdoberfliche und Gasdach
darstellen.

Die von dem Glasdach aufgenommene Wirme wird von diesem wiederum durch
direkte Strahlung in das Weltall abgegeben

gsp- (1—a)=dep =¢ps-0- (Tp—Ts) . (3.20)
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Hierin sind T, die Temperatur des Weltalls und ep., der effektive Emissionsgrad
zwischen Glasdach und Weltall. Die Temperatur des Weltalls betriagt Null Kelvin.
Unter der Annahme, dass der Boden und das Dach als zwei parallele Platten
betrachtet werden, gilt fiir die effektiven Emissionsgrade egp und cpqo

1 1

€pp = o =TT 7 (3.21)
£D €00

Da das Weltall ein schwarzer Korper ist, folgt fiir den Emissionsgrad €., = 1. Der
Emissionsgrad des Glasdaches wird in einem Bereich von 0,88 bis 0,94 variiert. Fiir
den Emissionsgrad des Bodens wird ein Wert von 0,95 angenommen. Mit Hilfe der

Gleichungen (3.19), (3.20) und (3.21)) konnen die Temperaturen des Erdbodens

und des Glasdaches bestimmt werden.

Die Abbildung zeigt die Temperatur des Glasdaches fiir die verschiedenen
Emissionsgrade des Glasdaches sowie die Abhéngigkeit von der Albedo. Es wird
deutlich, dass die Albedo einen starken Einfluss auf die Temperatur des Glasdaches
ausiibt. Bei einer vollstdndigen Aufnahme der Strahlung (o = 0) ergibt sich bei
einem Emissionsgrad von 0,92 eine Temperatur fiir das Glasdach von 12 °C. Bei
einer Albedo von 0,5 ist die Temperatur mit -34 °C wesentlich geringer, da die
Halfte der Sonnenstrahlung zuriick ins Weltall reflextiert wird. Des Weiteren ist
sichtbar, dass eine Zunahme des Emissionsgrades des Daches von 0,88 auf 0,94 in
einer Abnahme der Temperatur des Glasdaches um 4 °C resultiert.

In der Abbildung ist die Temperatur des Erdbodens in Abhéngigkeit der Al-
bedo fiir die unterschiedlichen Emissionsgrade des Glasdaches dargestellt. Auch
hier fithrt die Zunahme der Albedo zu einer erheblichen Abnahme der Bodentem-
peratur. Fiir den Fall, dass die gesamte Strahlung von dem Erdboden absorbiert
wird (o = 0), ergibt sich bei einem Emissionsgrad von ep = 0,92 eine Boden-
temperatur von 67 °C, wihrend die Erdbodentemperatur bei einer Albdo von 0,5
nur noch 13 °C betrdgt. Der tendenziell gleiche Kurvenverlauf wird in der Abbil-
dung sichtbar. In dieser ist die Temperatur des Erdbodens fiir verschiedene
Emissionsgrade des Bodens sowie die Abhéngigkeit der Albedo aufgezeigt. Ebenso
ist erkennbar, dass eine Verdnderung im Emissionsgrad des Erdbodens in einem
Bereich von 0,90 bis 0,98 eine Anderung in der Erdbodentemperatur von 3 °C
bewirkt.
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Abbildung 3.11: Einfluss der Albedo auf die Temperatur des Glasdaches
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Abbildung 3.12: Einfluss der Albedo auf die Temperatur des Erdbodens fiir unterschied-
liche Emissionsgrade des Glasdaches
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Abbildung 3.13: Einfluss der Albedo auf die Temperatur des Erdbodens fiir unterschied-
liche Emissionsgrade des Erdbodens

3.9 Modell mit Einfluss latenter und sensibler Warme

Das Modell des einfachen Treibhauses wird im Folgenden auf den Strahlungs-
und Warmeiibergang zwischen Erde, Wolken und Weltall angewendet. In die-
sem Modell wird der Einfluss der Atmosphére beriicksichtigt. Zunéchst soll der
Kreislauf aus Verdunstung und Niederschlag mit einbezogen werden. Wasser bzw.
Wasserdampf in der Atmosphére spielt eine entscheidende Rolle, da es der ein-
zige Bestandteil ist, der in allen drei Aggregatzustinden auftritt. Die eigentliche
Bedeutung des Wasserdampfes liegt in der Energieumwandlung z. B. bei der Kon-
densation oder der Verdunstung. Der Wasserdampf besitzt somit ein erhebliches
Energiepotenzial und ist zusdtzlich in der Lage, Energie zu transportieren. Was-
serdampf in der Atmosphére entsteht hauptsichlich durch die Verdunstung von
Wasser von den Land- und Wasseroberflichen. Bei diesem Prozess steigt Was-
serdampf auf, kiihlt sich ab und kondensiert in den Wolken aus, um dann als
Niederschlag auszufallen. Im globalen Mittel entspricht in diesem Wasserkreislauf
die mittlere Verdunstung den mittleren Niederschldgen. Da durch die Verdunstung
ebenfalls Warme von der Erdoberfliche transportiert wird, muss das Modell um
den Wérmestrom ¢, erweitert werden. Das Modell ist in Abbildung zu sehen.
In diesem Modell wird die Erde nun von Wolken umgeben. Etwa 50 % der Er-
de sind mit Wolken bedeckt. Die Strahlung auf die Erdoberfliche wird daher um
25 % reduziert. Da in der Atmosphére auch Staub, Aerosole und eine kurzwellige
H;0O-Bande vorhanden sind, wird die Gesamtstrahlung auf die Erdoberflaiche um
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30 % reduziert, was als globales Albedo bezeichnet wird. Somit folgt fiir den auf
die Erdoberfliche treffenden Wirmestrom ¢p = 240 W/m?. Dieser Wert fiir die
Einstrahlung dient als Grundlage der nachfolgenden Modelle.

N

§. =240 W/m? d,
Weltall, T,=0K Qe / W

Wolken, Ty,

Erde, Tg

Abbildung 3.14: Modell mit Verdunstung

Die Erdoberfliche gibt in diesem Modell die Warme durch direkte Strahlung und
durch Verdunstung an die Wolken ab. Unter Beriicksichtigung der Verdunstung
ergibt sich

Gg =Gep+ G =cew -0 (T — Tiy) + Go - (3.22)

Die Wolken dagegen geben die Wérme allein durch die direkte Strahlung ins Weltall
ab. Es gilt

qE = Qe = EWoo " 0 - (Tév - Tfo) . (3.23)

Durch Umstellen der Gleichung ([3.23)) ergibt sich der Ausdruck fiir die Temperatur
der Wolken folgendermafien

qE
EWoo ° O .

Ty = { (3.24)

Wird die Gleichung (3.24) in die Gleichung (3.22)) eingesetzt und entsprechend
umgestellt, kann die Temperatur der Erde mit Hilfe der Gleichung (3.25]) berechnet
werden
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TE:Q/Q—E'(l_(%/MJF ! ) (3.25)

o EEW EWoo

Fiir die effektiven Emissionsgrade cgy und ey gilt wiederum Folgendes

! S (3.26)
£ = s IS o — . .
BT L Loy e L1
E EwW EW €oo

Die nach Gleichung berechnete Temperatur der Wolken ist in Abbildung[3.15]
dargestellt. Variiert wurde der Emissionsgrad der Wolken. Es wird deutlich, dass
mit Zunahme des Emissionsgrades die Temperatur der Wolken abnimmt. Bei einem
Emissionsgrad von 0,90 betragt die Temperatur der Wolken -11,3 °C und sinkt auf
eine Temperatur von -16,8 °C bei einem Emissionsgrad von 0,98. Aufgrund des
thermischen Gleichgewichtes muss der von den Wolken in das Weltall abgegebene
Wirmestrom konstant sein. Da der Emissionsgrad der Wolken steigt und somit
auch der Strahlungsaustauschgrad zwischen Wolken und Weltall, muss folglich die
Temperatur der Wolken sinken.

-10

Temperatur der Wolken in °C

-18

0,9 0,92 0,94 0,96 0,98
Emissionsgrad der Wolken

Abbildung 3.15: Temperatur der Wolken in Abhingigkeit vom Emissionsgrad

Auf Grundlage der ermittelten Temperatur der Wolken ist es nun mdglich, die
Temperatur der Erde zu bestimmen. Die Abbildung gibt einen Uberblick
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iiber die Temperatur der Erde in Abhéngigkeit von der Verdunstung und fiir ver-
schiedene Emissionsgrade der Wolken. Fiir den Emissionsgrad der Erde wird nach
[69, O3] ein Wert von 0,95 angenommen. Es ist ersichtlich, dass eine Zunahme in
der Verdunstung zu einer Abnahme der Erdtemperatur fiihrt. Bei einer Erhéhung
der Verdunstung von 0 auf 100 WW/m? verringert sich die Temperatur der Erde um
etwa die Hélfte. Der Einfluss des Emissionsgrades der Wolken auf die Temperatur
der Erde ist nicht so charakteristisch; fiihrt jedoch bei einem Anstieg des Emissi-
onsgrades der Wolken von 0,90 auf 0,98 zu einer Abnahme der Erdtemperatur von
etwa 7 °C.
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Abbildung 3.16: Temperatur der Erde in Abhéngigkeit von der Verdunstung

Die durchschnittliche Verdunstungsrate auf der Erde betrdgt 1000 mm pro Qua-
dratmeter [69]. Mit der Verdampfungsenthalpie des Wassers Ah, = 2500 kJ/kg

und mit Hilfe der Gleichung (3.27) lisst sich der Wérmestrom, welcher aus der
Verdunstung resultiert, berechnen

Gy = My - Ahy = T9W/m?* (3.27)

Demzufolge ergibt sich ein durchschnittlicher Warmestrom aufgrund der globalen
Verdunstung von 79 W/m?. Aus der Abbildung folgt bei dieser Verdunstung
und einem Emissionsgrad der Wolken von ey = 0,92 eine Temperatur der Frd-
oberfliche von 24 °C. Verglichen mit der Oberflichentemperatur des einfachen
Treibhauses (Abb. von 38 °C ist diese Temperatur deutlich geringer.
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Um den Einfluss des konvektiven Wirmeiiberganges auf die Erdtemperatur auf-
zuzeigen, wird in einem néchsten Schritt das Modell um den Parameter der Kon-

vektion erweitert. Durch den Prozess der Konvektion wird zudem Warme von der
Erdoberflache transportiert. In der Abbildung ist das Modell dargestellt.

A

g = 240W/m? .
Weltall, T,=0K Qe / Aew

Wolken, Ty,

Erde, Tg

Abbildung 3.17: Modell ergénzt durch Konvektion ¢,

Fiir die Erdoberflache ergibt sich die Bilanz in Gleichung (3.28)) unter Einbeziehung
des zusdtzlichen Wérmestroms durch Konvektion

4g = Ge,5 + G + G - (3.28)

Mit den entsprechenden Wiarmestromen fiir die Strahlung, Konvektion und Ver-
dampfung

QE,E = EEW'U'(TJ%_TI%/>
o = Oé'(TE—TW)

G = T9W/m?

folgt fiir die Bilanzgleichung der Erdoberfliche
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Von den Wolken wird die Warme wieder durch direkte Strahlung an das Weltall
abgegeben

g =eweo -0 (Tyy —Ts) (3.30)

Es ist nun moglich, mit Hilfe der Gleichungen ({3.29)) und (3.30]) die Temperatur der
Erde in Abhéngigkeit von der Konvektion iterativ zu bestimmen. Der Temperatur-
verlauf fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten « in einem Bereich von 0—5W/m? /K
ist in der Abbildung zu sehen. Demnach nimmt die Temperatur der Erde mit
Zunahme des konvektiven Wiarmeiibergangs ab. Zum Vergleich wurde der Tempe-
raturverlauf ohne Verdunstung und fiir eine Verdunstung von 79W/m? dargestellt.
Auch hier wird der Zusammenhang deutlich, dass der Vorgang der Verdunstung
zu einer Abnahme der Erdtemperatur fiihrt.
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Abbildung 3.18: Temperatur der Erde in Abhéngigkeit von der Konvektion

Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten «

Der konvektive Warmetransport zwischen der Erde und den Wolken ist ein sehr
komplexer Vorgang, der genau nur mit den aufwindigen Berechnungen aus dem
Bereich der Klimaforschung ermittelt werden kann. In der Technik ist es {iblich,
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den konvektiven Wiarmetransport mit Nusseltfunktionen zu beschreiben. Fiir diese
hier durchgefiihrten einfachen Betrachtungen zur prinzipiellen Darstellung des Me-
chanismuses der globalen Erwérmung wird in grober Nahrung die Nusseltfunktion
fiir die freie Konvektion einer waagerechten Platte verwendet

Nu=0,14- (Gr Pr)"/? | (3.31)

Weiterhin gilt fiir die Nusseltzahl folgende Gleichung

- L
Nu="2 o (3.32)
Die Grashofzahl ldsst sich mit der Gleichung (3.33)) bestimmen
B-L3 - (Ty—T
Gr— 90 L Vg s —Tw) (3.33)
und fiir die Prandtlzahl gilt
Pr:”’i"c (3.34)

Werden die entsprechenden Stoffwerte der Luft in die Gleichungen eingesetzt, er-
gibt sich ein Wirmeiibergangskoeffizient in der Grokenordnung von 5 W/m?/K.

Fiir einen Wérmeiibergangskoeffizienten von 5 W/m?/K und einer Verdunstung
von 79 W /m? folgt aus der Abbildung eine Temperatur der Erdoberflache von
2 °C. Die mittlere Temperatur der Erdoberflache liegt mit 15 °C wesentlich héher.
Demnach miissen die sich in der Atmosphéire befindlichen Treibhausgase einen
entscheidenden Einfluss auf die Temperatur ausiiben. Sie fithren zu einer Erhéhung
der Erdoberflichentemperatur. Die Wirkung der Treibhausgase, insbesondere von
Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid, wird ausfiihrlich im Kapitel {4 betrachtet.

44



4 Warmeiibergangsmodell mit Einfluss
der Gasstrahlung

4.1 Modellbeschreibung

Auf der Basis des im Kapitel beschriebenen Modells wird nun der Einfluss
der Gasstrahlung beriicksichtigt. Der Mechanismus des Warmeiibergangs des Mo-
dells beim Vorhandensein von (Gasstrahlung unter und iiber den Wolken ist in der
Abbildung [4.1] dargestellt.

Weltall, T,=0K

Gas 2, Tg,
Wolken, T,y

Gas 1, Tg,

Erde, Tg

Abbildung 4.1: Wéarmetransportmodell mit Gasstrahlung

Die Strahlung ¢p der Sonne, welche die Erdoberfliiche erreicht, ist mit 240 W /m?
vorgegeben und muss zur Einhaltung des thermischen Gleichgewichtes wieder ins
Weltall abgefiihrt werden. Die Warme wird zunéchst auf unterschiedliche Weise
von der Erdoberfliche an die Wolken abgegeben. Die Warme wird zum einen direkt
an die Wolken ¢, r und zum anderen an das Gas zwischen Erde und Wolken ab-
gestrahlt ¢. ¢1. Dieses Gas, hier mit G1 bezeichnet, besteht aus Wasserdampf und
COy als absorbierende Komponenten. Diese vom Gas absorbierte Wirme wird
dann an die Wolken weitergestrahlt. Weiterhin wird Warme wiederum von der
Erdoberfliche an die Wolken durch Konvektion ¢, und Verdunstung ¢, iibertra-
gen. Fiir die Bilanz der eingestrahlten und abgestrahlten Warmestrome an der
Erdoberflache gilt als Gleichung
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4 Wiérmeiibergangsmodell mit Finfluss der Gasstrahlung

q.E - q.e,E + Q€,G1 + QQ + q.v . (41)

Durch Einsetzen der entsprechenden Wéarmestrome in die Gleichung (4.1)) ergibt
sich

ig =cpw-0-(Tg — Ty) +epci-o- (Tp — Tey) o (Te — Tw) +79W/m? . (4.2)

Hierin bedeuten Tg, Ty, T die Temperatur der Erde, der Wolken und des Gases
1, egw und epg; die effektiven Emissionsgrade, o der Warmeiibergangskoeffizi-
ent und o die Stefan-Boltzmann Konstante. Die Warme wird anschliefend von
den Wolken in das Weltall nur noch durch Strahlung abgefiihrt. Uber den Wolken
ist nahezu kein Wasserdampf mehr vorhanden, da dieser an den Wolken konden-
siert ist. Als strahlungsaktives Gas ist somit nur noch CO, existent. Die anderen
strahlungsaktiven Gase wie Methan und Lachgas werden hier aufgrund ihrer gerin-
geren Konzentration vernachlissigt. Ein Teil der von den Wolken aufgenommenen
Strahlung wird wieder direkt abgestrahlt; der andere Teil wird vom COs zunéchst
absorbiert und dann weiter ins Weltall abgestrahlt. Fiir die Strahlung gilt

G =cewoo -0 (Tyy — T) + a0 -0+ (Tig — T) - (4.3)

Hierin sind epyo und egon, die effektiven Emissionsgrade und Tgo die mittlere
Temperatur des Gases iiber den Wolken. Die Temperatur T, des Weltalls betragt
0 Kelvin. Die Temperatur der beiden Gase ergibt sich aus der Bedingung, dass die
vom Gas absorbierte Wirme gleich der emittierten Warme ist. Damit folgt

epcr 0 (Tp—T5) = eaw -0 (Tg —Ty) (4.4)

ewaz 0 (Tyy —Tas) = €case- 0 (T —Ti) (4.5)

mit den effektiven Emissionsgraden eggi, egiw, Ewage und £gose. Auf die Berech-
nung dieser effektiven Emissionsgrade wird im Abschnitt [4.2] eingegangen. Mit den

oben genannten vier Gleichungen kénnen dann die vier Temperaturen Tg, Tyw, T
und Ty berechnet werden.
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4 Wiérmeiibergangsmodell mit Finfluss der Gasstrahlung

4.2 Strahlungsaustausch

4.2.1 Energiebilanz an strahlenden Oberfldchen

Beim Strahlungsaustausch zwischen mehreren Oberflachen besteht im Allgemeinen
eine Wechselwirkung aller beteiligten Korper. Demnach tauschen alle Kérper in
Abhéangigkeit ihrer Strahlungseigenschaften miteinander Energie aus. Somit strahlt
nicht nur der wiarmere Korper auf den kélteren, sondern auch der kiltere auf den
warmeren. Fiir die Energiebilanz an grau strahlenden Oberflichen ergeben sich
folgende Energiestrome, welche auch in der Abbildung schematisch dargestellt
sind.
Bestrahlung (B): Gesamtheit aller auftreffenden Strahlungsenergiestrome
Helligkeit, (H): insgesamt vom Kérper ausgehende Energiestrome
Eigenemission (F): Wirmestrom, den ein Kérper aufgrund seiner Temperatur
entsprechend dem Planckschen Gesetz und seines Emissions-
grades abgibt
H
—

B p-B 5

Oberflache

Abbildung 4.2: Energiestrome an einer grau strahlenden Oberfléche
Die Helligkeit H umfasst den abgefiihrten Reflextionsanteil p der Bestrahlung B
sowie die Eigenemissionen E. Somit ldsst sich die Helligkeit wie folgt ausdriicken

H=FE+p-B. (4.6)

Fiir die Eigenemission der jeweiligen Fliche A; gilt

Hierin sind ¢; der Emissionsgrad und 7; die Temperatur der Flache A;. Zur weiteren
Berechnung werden die entsprechenden Energiestromdichten eingefiihrt
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4 Wiérmeiibergangsmodell mit Finfluss der Gasstrahlung

Der von einer Oberfliche A; abgegebene bzw. aufgenommene Wirmestrom betragt

Qi=A; <h1 - bz) ~ (4.8)

Wird die Bestrahlung in der Gleichung 1} durch b; aus der Gleichung 1)
ersetzt, ergibt sich

Qi = Aip; = (ési - hz) : (4.9)

Ebenso muss fiir den Strahlungsaustausch zwischen zwei Fliachen gelten

Qir = Ai - Qi - <h1 - hk) : (4.10)

Wird in Gleichung (4.9) der Oberflichenwiderstand mit
Pi

R, = 411
1 c (4.11)
und in der Gleichung (4.10) der Strahlungsaustauschwiderstand mit
Ry = — (4.12)
e A; - pin -

ersetzt, wird eine Analogie zum Ohmschen Gesetz mit I = U/R deutlich.

4.2.2 Netzwerkmethode mit strahlendem Gas

Bei elektrischen Vorgédngen flielit ein elektrischer Strom I aufgrund eines Span-
nungsunterschiedes U, wobei dieser Fluss durch den elektrischen Widerstand R
behindert wird. Es gilt das Ohmsche Gesetz in der Form I = U/R. Analog fliefit
bei der Warmeiibertragung ein Warmestrom ). Die beiden treibenden Potenziale
sind zum einen die Helligkeitsdichte A und zum anderen die Eigenemissionsdichte
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4 Wiérmeiibergangsmodell mit Finfluss der Gasstrahlung

é. Den Widerstand stellen der Strahlungsaustauschwiderstand (Transmissionswi-
derstand) und der Oberflichenwiderstand (Nettowdrmewiderstand) dar. Mit Hilfe
der Netzwerkmethode lasst sich der Strahlungsaustausch zwischen zwei Oberfla-
chen und einem strahlungsaktivem Gas bestimmen. Hierbei werden die Gesetz-
mékigkeiten, die bereits aus der Elektrotechnik bekannt sind, angewandt. In der
Abbildung ist die Netzwerkanalogie fiir den Strahlungsaustausch zwischen Er-
de, Gas und Wolken nach [33] [39] 60] dargestellt.

Abbildung 4.3: Ersatzschaltbild fiir den Strahlungsaustausch

Fiir den zwischen den Eckpunkten Erde und Wolken insgesamt resultierenden Wér-
mestrom gilt

€p — ew

4.13
RGes ( )

QEGlW =

Zur Ermittlung des Gesamtwiderstandes gelten die Kirchhoffschen Gesetze aus

der Elektrotechnik. Bei der Parallelschaltung von k Widerstdnden addieren sich

die Kehrwerte der Widerstdnde RL = > R%; Werden k Widerstdnde in Reihe
ges A ¢

geschaltet, so addieren sich die Einzelwiderstinde (Rges = Y Ri).
k

Um den Gesamtwiderstand des in Abbildung dargestellten Netzwerkes zu be-
stimmen, wird in einem ersten Schritt der Teilwiderstand gebildet, der sich zwi-
schen den Punkten Ay und hg ergibt. Die Widerstéinde Rgw und Rgg sind nach-
einander geschaltet und liegen parallel zum Widerstand Rgy . Somit ergibt sich

die Gleichung (4.14) fiir den Teilwiderstand
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4 Wiérmeiibergangsmodell mit Finfluss der Gasstrahlung

1
Ry =— : . (4.14)

Rew Roiw+REc1

Der insgesamt fliefsende Warmestrom QEGlW muss nach der Abbildung die
Widerstdnde Rg, Ry und Ry iiberwinden. Da diese drei Widerstidnde in Reihe
geschaltet sind, ergibt sich die Gleichung (4.15)) fiir den Gesamtwiderstand des
Systems

RG’es - RE + R[ + RW . (415)

Die Gleichung in Gleichung (4.15)) eingesetzt, fiihrt zu folgendem Gesamtwi-
derstand

1
Rees = Rp + — —— + Ry . (4.16)

Rew Raiw+Rec1

Fiir die Oberflachenwiderstinde gilt

1—€E 1—€W

Rg Ry

(4.17)

AE'5E7 AW'é‘W'

Hierin sind g und ey, der Emissionsgrad der Erde bzw. der Wolken und A ist die
jeweilige Fléache.

Fiir die Strahlungsaustauschwiderstiande gilt

1 1 1
= , Rpg=-———, Raw
E*PEW " Tl

(4.18)

Rew =
Aw - ea

-~ Ap-eqr
Darin stellen 74 den Transmissionsgrad, €5; den Emissionsgrad des Gases 1 und
ppw die Einstrahlzahl dar.

Da bei Gasen die Reflexion der Strahlung vernachléssigt werden kann, lisst sich
der Absorptionsgrad in der Form o« = 1 — 7 ausdriicken. Des Weiteren gilt fiir das
hier angenommene graue Gasverhalten: ¢ = «a, somit ergibt sich 71 = 1 — e¢.
Da der Abstand der Wolken gering ist im Vergleich zur Kriimmung, gilt fiir die
Einstrahlzahl ogy = 1 sowie fiir die Flachen A = Ay. Unter Beriicksichtigung
der getroffenen Annahmen folgt fiir den gesamten Widerstand
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4 Wiérmeiibergangsmodell mit Finfluss der Gasstrahlung

2 11
2. (4.19)

RGes : AE’ =
1-— [SYeit R EW

Zur Berechung des Warmestroms nach Gl. (4.13) werden noch die Eigenemissions-
dichten bendétigt. Fiir diese gilt

ép=0-Tp, éw=0-Ty . (4.20)

Der Warmestrom wird zweckmafigerweise mit dem effektiven Emissionsgrad be-
schrieben

Qecww = Ap - epcaw -0 - (T — Tyy) (4.21)

oder ausgediickt als Warmestromdichte

decrw = epcaw -0 - (T — Tyy) (4.22)

Der effektive Emmisionsgrad eggiw lésst sich mit Hilfe der Gleichung (4.19) be-
stimmen zu

1
EEGIW — 2 1 1 9 .
2—ea1 EE + ew

(4.23)

Fiir die Strahlung der Wolken ins Weltall gilt der gleiche Mechanismus. Da das
Weltall als schwarzer Korper betrachtet wird, folgt fiir die Strahlung ins Weltall

Gwa2eo = Ewezse - 0 - Ty - (4.24)

Mit e, = 1 folgt fiir den effektiven Emissionsgrad

1
EWG200 = 3 n 1 1
2—eq2 ew

(4.25)
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4 Wiérmeiibergangsmodell mit Finfluss der Gasstrahlung

Die Wirkung der Gasstrahlung ldsst sich anschaulich darstellen, wenn die Emis-
sionsgrade der beiden festen Oberflichen eins gesetzt werden. Dann folgt fiir den
Wiérmestrom durch Strahlung

. 1
qw G200 <5E —E&w = 1) = (1 — 5 . 5GQ> o Té[/ (426)
: 1
qeciw (e =ew =1) = (1—5-5(;1) o (Tg—Ty) - (4.27)

An diesen beiden Gleichungen ldsst sich die Wirkung der Gase anschaulich zei-
gen. Je hoher der Emissionsgrad des Gases wird, desto geringer wird der effektive
Emissionsgrad. Das Gas wirkt somit wie ein Strahlungsschirm, der die Abstrahlung
behindert. Der effektive Emissionsgrad kann jedoch nicht kleiner werden als 0,5, so
dass auch bei einem optisch dichten Gas weiterhin Warme durchgelassen wird. Da
in dem hier betrachteten Fall der Warmestrom durch die Sonne vorgegeben wird,
muss der hohere Widerstand durch eine héhere Temperaturdifferenz ausgeglichen
werden. Dieses ist vereinfachend ausgedriickt der Treibhauseffekt der Atmosphére.

Fiir die zur Berechnung der Gastemperaturen T und Tgo benotigten effektiven
Emissionsgrade gilt

1 1
€EG1 = T 71 = W = 1 1 7
il 2 T 1
1
wer = T g £G200 = G2 -
EW €G2

Der Emissionsgrad der Erde wird mit 0,95 angenommen [69, 93]. Der Emissions-
grad der Wolken hingt von der Art der Wolken ab und wird in einem Bereich
von 0,90 bis 0,98 variiert. Zur Berechnung der effektiven Emissionsgrade wird der
Emissionsgrad der Gase benotigt. Auf dessen Berechnung wird im Folgenden ein-
gegangen.

4.3 Gasstrahlung von Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf

4.3.1 Gehalt an CO, und H;0 in der Atmosphare

Der Gehalt an Kohlenstoffdioxid ist in der Atmosphére relativ gleichméfbig ver-
teilt und betridgt aktuell 389 ppm. Wasserdampf zeigt im Gegensatz zum Koh-
lenstoffdioxid grofe Unterschiede in der Ortlichen Konzentration. Der Gehalt an
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4 Wiérmeiibergangsmodell mit Finfluss der Gasstrahlung

Wasserdampf ist zum einen abhéngig von der geographischen Lage (horizontale
Verteilung) und zum anderen von der Hohe (vertikale Verteilung). Wobei bis zu
einer Hoéhe von 3 km bereits 3/4 der Gesamtmenge an Wasserdampf in der At-
mosphére enthalten ist [93]. Der Anteil des Wasserdampfes in der Atmosphére
liegt zwischen 0-4 %. Die in der Luft enthaltene gasformige Wassermenge wird als
Luftfeuchtigkeit bezeichnet. Je warmer die Luft ist, desto hoher ist die aufnehm-
bare Feuchtigkeit. Die Aufnahmefihigkeit der Luft an Wasserdampf ist durch den
Sattigungspartialdruck des Wassers im Gemisch begrenzt. Werte fiir den Satti-
gungsdruck konnen aus Dampftafeln entnommen werden oder mit der Clausius
Clapeyronsche Gleichung berechnet werden

1 11 Ah
o R AN 42
Ps = Do eXp({TO TJ RD> (4.28)

Mit zunehmender Héhe nehmen die Temperatur und der Séttigungsdruck ab. In
der Abbildung ist der Verlauf der Temperatur und des Sattigungsdruckes in
der Atmosphére in Abhéngigkeit von der Hohe dargestellt. Es wird deutlich, dass
die Temperatur linear abnimmt und zwar rund —0, 65—~ [44], wihrenddessen der

100m
Sattigungsdruck exponentiell mit der Hohe abnimmt.
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Abbildung 4.4: Temperatur und Sittigungsdruck in der Atmosphire

Die kiihlere Luft kann nicht mehr so viel Wasserdampf aufnehmen. Nach Erreichen
des Taupunktes beginnt das Wasser zu kondensieren. Die Menge an Wasserdampf
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die aufgenommen werden kann, bis eine Sattigung eintritt, wird als Sattigungsmen-
ge bezeichnet. In der Abbildung ist die Menge an Wasserdampf dargestellt, die
die Atmosphéire aufnehmen kann, ohne das eine Kondensation eintritt. Der Par-
tialdruck des Wasserdampfes entspricht dem des Sattigungsdampfdruckes. Zum
einen ist der Verlauf zu sehen, der sich ergeben wiirde, wenn der Gesamtdruck
der Atmosphére mit zunehmender Hohe konstant wire. Zum anderen zeigt die
Abbildung die Abnahme der Sattigungsmenge unter Beriicksichtigung der Ge-
samtdruckabnahme mit der Hohe. Es wird deutlich, dass aufgrund der Abnahme
des Gesamtdruckes die Atmosphire mehr Wasserdampf aufnehmen kann.

12

N A N T S S ——

) NG NS 15015 1 0 o 0 o 1 ) e

/Druck nirﬁmt mit dér Hohe éb

Druck konstant —7
p=1,013 bar

Sattigungsmenge an Wasserdampf in g/kg
[e)}

Hoéhe in km

Abbildung 4.5: Sattigungsmenge in der Atmosphére

Fiir eine mittlere Temperatur der Erde von 15 °C und einer durchschnittlichen
Luftfeuchtigkeit von 60 % ergibt sich eine absolute Feuchte von 7 gm,0/kgrust-
Daraus folgt eine Konzentration an Wasserdampf in der Atmosphére von 1 %.
Da ein mittlerer Wert der Wasserdampfkonzentration in der Atmosphére nicht
bekannt ist, wird dieser Wert fiir die weiteren Berechnungen als oberer Grenzwert
angenominen.

4.3.2 Strahlungseigenschaften von Gasen

Gasstrahlung entsteht aufgrund von Kernschwingungen mehratomiger Molekiile.
Daher strahlen elementare Gase wie Hs, Ny und O, keine Warme aus, da ih-
nen die elektrische Ladung fehlt. In der Atmosphére sind die wichtigsten Strahler
Kohlendioxid und Wasserdampf. Diese Gase emittieren nicht wie feste Kérper kon-
tinuierlich tiber alle Wellenlangen, sondern selektiv in eng begrenzten Banden. Die
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Abbildung zeigt das Emissionsspektrum von Kohlenstoffdioxid und Wasser-
dampf. Es wird deutlich, dass Wasserdampf im Bereich von 1 bis 8 um innerhalb
einzelner Banden strahlt und oberhalb 15 pum ein sehr hohes Absorptionsvermé-
gen besitzt. Die drei bedeutendsten Banden im Kohlenstoffdioxidspektrum sind
die 2,7-um-, die 4,3-um- und die 15-pum-Bande. Des Weiteren existieren noch drei
zusétzliche Banden im Bereich 2,0 pym, 9,4 um und 10,4 pum; wobei diese Banden
sehr schwach sind und praktisch nicht mit in Betracht gezogen werden. Die 4,3-pm-
Bande ist zwar ziemlich intensiv, aber ihr Effekt auf die atmosphéarische Strahlung
kann vernachlissigt werden. Fiir die in der Atmosphéire relevante Bedingung der
niedrigen Temperatur (7' < 300 K) hat nur noch die 15-um-Bande wesentlichen
Einfluss auf den Emissionsgrad. Der Bereich zwischen 8 und 12 pum wird als at-
mosphérisches Fenster bezeichnet, da in diesem Bereich weder Kohlenstoffdioxid
noch Wasserdampf Strahlung absorbiert.
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Abbildung 4.6: Emissionsspektrum von Kohlendioxid und Wasserdampf bei Atmospha-
rendruck nach [39]

Gase absorbieren auftreffende Strahlung nur in groferen Schichtdicken, da nur
dann die Absorption eine Funktion der Weglinge ist. Die Strahlungsintensitét
innerhalb eines Gasraumes nimmt langs des Weges dx kontinuierlich ab, wie in der
Abbildung [4.7] zu sehen ist.

Die Abnahme der Intensitit ldsst sich mit dem Absorptionsgesetz von Bouguer
darstellen
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Abbildung 4.7: Abnahme der Strahlungsintensitét in einem absorbierenden Medium der
Dicke L

Nach Trennung der Variablen und durch die Integration von x = 0 zu x = L
sowie unter der Annahme, dass die Absorption unabhingig vom Weg ist, folgt die

Gleichung (4.30))

I
AL — eap(—kyL) . (4.30)
Ino

Wird die aus dem Medium austretende Intensitidt ins Verhéltnis zu der eintre-
tenden Intensitat gesetzt, lasst sich der spektrale Transmissionsgrad 7 allgemein
definieren. Der Transmissionsgrad stellt den Anteil der Strahlung dar, der von
einem Medium bei einer bestimmten Wellenldnge durchgelassen wird

I
o= 2k = exp (—k\L) . (4.31)
Lo

)

Fiir den Fall das 7), = 1 ist, wird keine Strahlung absorbiert und demnach bleibt die
Strahlungsintensitit konstant. Strahlung die ein nicht streuendes Medium passiert,
wird entweder absorbiert oder durchgelassen. Es gilt daher ay + 7, = 1 und fiir
die spektrale Absorptivitit folgt

ay=1—7y=1—exp(—k\L) . (4.32)
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Nach dem Kirchhoffschen Gesetz in Gleichung ({3.9)) ldsst sich der spektrale Emis-
sionsgrad folgendermalfsen ausdriicken

ex=ay=1—exp(—k\L) . (4.33)

Die Konstante —k) ist bei Gasen mit idealen Verhalten linear vom Druck abhingig
und wird wie folgt in das Produkt

- k‘)\ = —ay - p; (434)

aufgespalten. Wobei —a, der Absorptionskoeffizient und p; der Partialdruck des
Gases i ist. Durch Einsetzen des Produktes in die Gleichung (4.33) ergibt sich der
spektrale Emissionsgrad in der Form

ex=1—exp(—ay-pL) . (4.35)

Wie aus der Gleichung (4.35) deutlich wird, ist der spektrale Emissionsgrad eines
Gases abhingig vom Partialdruck und der Schichtdicke. Daher wird im Folgenden

das Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke fiir die Atmosphére berechnet.

4.3.3 Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke

Die Bestimmung des Emissionsgrades von Kohlenstoffdioxid sowie von Wasser-
dampf setzt voraus, dass das Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke fiir Koh-
lenstoffdioxid und Wasserdampf in der Atmosphére bekannt ist. Der Partialdruck
nimmt mit der Héhe ab, da der Gesamtdruck mit der Héhe abnimmt. Daher wird
der Partialdruck durch die Konzentration entsprechend ersetzt

pi=p-Ci (4.36)

worin 1 fiir CO5 und Hy0 steht. Die Konzentration von C'Oy bleibt iiber der Ho-
he konstant; der Luftdruck dagegen nimmt mit der Hohe ab. Mit der Annahme
die Atmosphére befindet sich annéihert in einem hydrostatischen Gleichgewicht,
wird die Schwerkraft der Erde durch die vertikale Druckkraft ausgeglichen. Die
Druckabnahme in der Atmosphére ldsst sich daher mit Hilfe der hydrostatischen
Grundgleichung, ausgedriickt durch das totale Differential, beschreiben
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dp=—g-p-dz. (4.37)

Durch Substituieren der Dichte und Integration zwischen den Grenzen py und p
bzw. zp = 0 und z ergibt sich die barometrische Hohenformel. Mittels dieser ist
die Abnahme des Gesamtdrucks wie folgt gegeben

MLuft gz

R- TLuft

p(2) =po - exp (4.38)

Hierin sind py = 1bar der Oberfliichendruck, R die universelle Gaskonstante, M, ft
die Molmasse der Luft, 77, die mittlere Lufttemperatur, g die Erdbeschleunigung
und z die Héhenkoordinate.

Fiir den mittleren Wert des Produktes aus Partialdruck und Schichtdicke zwischen
Erde und den Wolken mit der Hohe zy, folgt damit

qu w MLuft gz
Dizw = : bPo-€xp | ——=—
W 0

Cy-dz . (4.39)
R- TLuft

Nach entsprechender Integration und Einsetzen der Grenzen ergibt sich fiir das
Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke unter den Wolken

1,8 py-Ci-R-Trupi (
pi 2w = | 1—exp

g- MLuft

_MLufthW (4 40)
R-Trus

Hierbei ist beriicksichtigt, dass die dquivalente Schichtdicke zwischen zwei paralle-
len Platten, wie dies die Erde und die Wolken ndherungsweise sind, um den Faktor
1,8 grofer als der Abstand zy, ist [80].

Fiir das Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke gilt oberhalb der Wolken fiir
das dort nur noch vorhandene COs

Mynr - q-
[—fft—gz Cpo, - dz . (4.41)

R-Trup

PCOy " oo = / Po - €Xp

W
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Als analytische Losung ergibt sich dann
MLuft g AW
erp | ——=———
R- TLuft

Da die Abstrahlfliche der Wolken als eine Kugelfliche angesehen wird, gibt es
keine dquivalente Schichtdicke.

Die Hohe der Wolken variiert iiber dem Umfang der Erde sehr stark. Daher wird
hier eine untere Grenze von 3 km und eine obere Grenze von 6 km angenom-
men. Die Hohe wird zwischen diesen Grenzen als Prozessparameter variiert. In
der Tabelle [4.1] sind die Werte fiir das Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke
fiir Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf zusammengefasst. Fiir CO, wurde eine
konstante Konzentration von aktuell 389 ppm gewédhlt. Da der mittlere Wert der
H,O-Konzentration in der Atmosphére nicht bekannt ist, wurde eine obere Grenze
von 1 % und eine untere Grenze von 0,5 % angenommen. Der obere Grenzwert
ergibt sich bei einer mittleren Erdtemperatur von 15 °C und einer Luftfeuchtigkeit
von 60 %. Es wird deutlich, dass unter den Wolken das Produkt fiir beide Gase
mit Zunahme der Wolkenhéhe ansteigt. Uber den Wolken dagegen verhilt es sich
fiir Kohlenstoffdioxid genau entgegengesetzt.

Deos - 2 :pO'Ci'R‘TLuft_
’ g'MLuft

(4.42)

’ Partialdruck*Schichtdicke (p; zi in bar m) ‘

unter den Wolken iiber den Wolken
T=4 °C T=-50 °C T=-60 °C
zw=3km | zw=60km | zw=3km | zw=0km | zw=3km | zw=0km
Cco, = 389 ppm 1,76 2,97 1,60 1,01 1,49 0,92
Cr,0 =0,5% 36 73
Ci,o=1% 61 122

Tabelle 4.1: Partialdruck*Schichtdicke

In der Abbildung ist das Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke fiir die
Atmosphére in Abhangigkeit der Hohe iiber den Wolken dargestellt. Es wurde eine
mittlere Gastemperatur von -50 °C bzw. -60 °C angenommen. Es wird deutlich,
dass sich das Produkt aus Partialdruck mal Schichtdicke ab einer Hohe von etwa
20 km kaum noch verédndert und als nahezu konstant angesehen werden kann. Es
stellt sich bei einer mittleren Gastemperatur von -60 °C ein Endwert von 1,49 bzw.
0,92 ein, welcher auch in der Tabelle angegeben ist. Die Gasstrahlung ist also
nur bis zu dieser Hohe wirksam.
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Abbildung 4.8: Partialdruck*Schichtdicke von COsq iiber den Wolken

Um den Emissionsgrad bei einem Anstieg der COy-Konzentration zu bestimmen,
ist es notwendig zu wissen, wie sich das Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke
in Abhéngigkeit vom Kohlenstoffdioxidgehalt verhélt. In der Abbildung[4.9]ist das
Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke fiir Kohlenstoffdioxid unter den Wol-
ken dargestellt. Als Parameter wurde die Wolkenhohe variiert. Es wird deutlich,
dass das Produkt bei einem Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration zunimmt;
wobei bei einer Wolkenhéhe von 6 km ein stirkerer Anstieg erkennbar ist. Wird
der COo-Gehalt in der Atmosphire von 350 auf 700 ppm verdoppelt, steigt das
Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke bei einer Wolkenhohe von 3 Kilometern
um 1,6 bar m an, wihrend es bei 6 km sogar um 2,7 bar m ansteigt.

Das Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke oberhalb der Wolken ist in der Ab-
bildung[4.10|zu sehen. Als Einflussgrofe wird neben der Wolkenhohe noch die Tem-
peratur des Gases mit beriicksichtigt. Auch hier wird deutlich, dass mit steigender
Kohlenstoffdioxidkonzentration das Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke zu-
nimmt. Nur in Bezug auf eine Verdoppelung der COs-Konzentration verhélt sich
das Produkt gegensétzlich. Folglich ist bei einer Wolkenhthe von 3 km ein hoherer
Anstieg von Partialdruck mal Schichtdicke zu verzeichnen als bei 6 km. Es ergibt
sich eine Zunahme von 1,4 bar m fiir eine Wolkenhohe von 3 km und von 0,9 fiir
6 km. Des Weiteren wird aus der Abbildung ersichtlich, dass ein Anstieg der
Gastemperatur besonders bei hheren Kohlenstoffdioxidkonzentrationen ebenfalls
zu einer Erhchung von Partialdruck mal Schichtdicke fiihrt. Die Werte fiir eine
COq-Konzentration von 389 ppm sind in den beiden Diagrammen gekennzeichnet
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und sind ebenso in der Tabelle [4.T] aufgefiihrt.

Partialdruckcp,*Schichtdicke in bar m

Partialdruckcp,*Schichtdicke in bar m

7 - ; T
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Abbildung 4.9: Partialdruck*Schichtdicke von CO5 unter den Wolken
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Abbildung 4.10: Partialdruck*Schichtdicke von COq tiber den Wolken
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4.4 Emissionsgrad unter den Wolken

Da die Atmosphére unter den Wolken aus einem Gemisch von Kohlenstoffdioxid
und Wasserdampf besteht, lisst sich der Gesamtemissionsgrad der Gasmischung
nach der Gleichung (4.43)) berechnen

€61 = €co, + €m0 — (Eco, - €m,0) - (4.43)

Die beiden Emissionsgrade fiir HoO und CO5 kann man fiir die zuvor angegebenen
Werte von Partialdruck und Schichtdicke aus den Bildern und Diagrammen der
meisten Biicher der Wirmeiibertragung |5, 211, 60, 87] ablesen. Die Abbildung [4.11]
zeigt die Abhéngigkeit des Emissionsgrades von Kohlenstoffdioxid vom Produkt
Partialdruck mal Schichtdicke sowie von der Temperatur, wie sie in [87] zu finden
ist.
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Abbildung 4.11: Emissionsgrad von Kohlendioxid nach Hottel, Egbert 1942

Aus den vorab angegebenen Gleichungen ergibt sich eine mittlere Temperatur des
Gases von etwa 4 °C. In der Abbildung[4.12]ist der Gesamtemissionsgrad des Gases
1 in Abhéngigkeit vom Partialdruck des COy dargestellt. Parameter ist zum einen
die Wolkenhéhe und zum anderen die Konzentration des Wasserdampfes. Da wie
bereits erwiahnt, der mittlere Wert der H,O-Konzentration nicht bekannt ist, wird
diese Konzentration als Prozessparameter variiert. Es wurde auch hier eine obere
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Grenze von 1 % und eine untere Grenze von 0,5 % angenommen. Aus der Ab-
bildung ist ersichtlich, dass sich der Emissionsgrad bei CO,-Konzentrationen
oberhalb dem jetzigen Wert von 389 ppm nur noch unwesentlich erhoht. Jedoch
muss noch der Emissionsgrad tiber den Wolken betrachtet werden.
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Abbildung 4.12: Emissionsgrad des Gasgemisches unter den Wolken

4.5 Emissionsgrad von Kohlendioxid iiber den Wolken

4.5.1 Gesamtemissionsgrad von CO,

Die mittlere Temperatur des Gases 2 liegt bei etwa -60 °C. In den Biichern der
Wiérmeiibertragung sind jedoch die Emissionsgrade von CO4 oberhalb von 20 °C
angegeben. Daher wird der Emissionsgrad fiir diese tiefen Temperaturen im Fol-
genden berechnet. Der gemittelte Emissionsgrad eines Gases lésst sich mit der Glei-
chung berechnen. Hierin wird der Anteil der Schwarzkérperstrahlung jeder
Bande mit dem spektralen Emissionsgrad multipliziert. Der (Gesamtemissionsgrad
eines Gases ergibt sich dann aus der Summe der Integrale iiber die strahlenden
Banden

1 A
- . ooy dN 4.44
ECO, o Th, ;/& ) - €5 (4.44)
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Hierin sind é,, der Anteil der Energiestromdichte bei schwarzer Strahlung, £, der
spektrale Emissionsgrad in der jeweiligen Grenze A, und A} der k-ten Bande des
Kohlenstoffdioxids. Die Abbildung zeigt graphisch den Anteil der Energie-
stromdichte in einem Wellenldngenbereich von A; bis A, fiir eine gegebene Tempe-
ratur.

7"2

ot e, =[e,(nT)d

M

A, A, A

Abbildung 4.13: Energiestromdichte in einem Wellenléngenbereich von A1 bis As

Die Integration der spektralen Energiestromdichte iiber das gesamte Wellenldngen-
spektrum ergibt die fiir einen schwarzen Korper abgegebene Gesamtstromdichte.
Dies ist bereits bekannt als Stefan-Boltzmann-Gesetz

és (T) = /Ooo ésx(MT)dN=0-T" . (4.45)

Oft ist aber der Anteil der emittierten Strahlung in einem bestimmten Wellen-
langenbereich gefragt. Fiir die Energiestromdichte iiber ein Wellenlangenband von
A =0 bis A folgt

ésoon (T) = /0 ' éon (A, T) dA . (4.46)

Hierbei stellt sich heraus, dass das Integral in der Gleichung nicht geschlos-
sen l6sbar ist. Deshalb wird eine dimensionslose Gréfe definiert, die als Bruchteil-
funktion bezeichnet wird. Die Strahlung des schwarzen Korpers in einem bestimm-
ten Wellenldngenbereich kann durch das Verhiltnis

és,Of)\ (T) o f[;\ é5/\ ()\7 T) dA o f())\ és)\ <)‘7 T) dA

e (T) [T ea(NT)dx o-T4

(4.47)
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ausgedriickt werden. Die Gleichung (4.48) gibt die Bruchteilfunktion an. Sie stellt
somit den Anteil der Energiestromdichte bei einer Temperatur T in dem Wellen-
langenbereich 0 bis A dar

[t eon (A T) dX
o-T4

Fs(A-T) = (4.48)

Fiir eine Bande in einem Wellenldngenbereich zwischen A; und A, ldsst sich der
emittierte Bruchteil bei einer Temperatur T wie folgt berechnen

[ e NTYdA = [N égn (A T) dA
FS,)\l*AQZ 4 .
o-T

(4.49)

Abschliefsend zeigt die Gleichung (4.50) den Anteil der Bande an der Schwarzkor-
perstrahlung, wobei Fs(A;T) und Fs(A\,T) die jeweilige Bruchteilfunktion darstellen

Fiyiony =Fs (M- T)—Fs (M- T) . (4.50)

Eine ausfiihrliche Funktion des Schwarzen Korpers fiir das Produkt aus Wellenlan-
ge und Temperatur ist in [79] zu finden. In der Tabellet.2]ist die Bruchteilfunktion
fiir ausgewahlte Werte von A - T dargestellt.

(A-Tlpm-K| | Fs(A-T) |

500 1,30-107
1000 0,003
2000 0,06673
3000 0,27322
4000 0,48086
5000 0,63372
10000 0,91416
20000 0,98555
30000 0,99529
40000 0,99792
50000 0,99890

Tabelle 4.2: Bruchteilfunktion
Um den Anteil der Schwarzkorperstrahlung zu bestimmen, werden die Grenzen

der jeweiligen Bande bendtigt. Fiir Kohlenstoffdioxid ergeben sich sechs Banden,
deren Grenzen nach [56] in der Tabelle [4.3] dargestellt sind.
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’ Band [um)] ‘ Grenze 1 [um)] ‘ Grenze 2 [um] ‘

2.0 1,9 2.1
2,7 2,6 3,0
13 42 5.1
9,4 8,9 10,0
10,4 10,0 118
15,0 118 22,2

Tabelle 4.3: Banden des Kohlenstoffdioxids

In der Abbildung sind fiir die sechs Banden des Kohlenstoffdioxids die Bruch-
teilfunktionen dargestellt. Die Bandbreite der jeweiligen Bande wurde iiber die
Temperatur konstant gehalten. Es wird deutlich, dass im Bereich hoherer Tempe-
raturen 1000-2400 K die Banden 2 pm und 2,7 um anteilméfig mehr Strahlung
emittieren bzw. absorbieren. Das Maximum der 2,7-pm-Bande liegt bei ungefidhr
1400 K. Im Bereich von 500 bis 1400 K ist der Anteil der 4,3 um dominierend
mit einen Maximum bei etwa 800 K. Der fiir die Atmosphére entsprechende nied-
rige Temperaturbereich von 100-400 K wird iiberwiegend durch die drei 9,4 um,
10,4 pm und 15 ym Banden bestimmt. Es wird ersichtlich, dass die 15-um-Bande
mit 0,44 bei 223 K den hochsten Anteil besitzt. Aus der aufsummierten Bruchteil-
funktion lasst sich erkennen, dass der Anteil an der Schwarzkérperstrahlung von
Kohlenstoffdioxid bei 280 K den hochsten Anteil mit 0,6 erreicht.
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Abbildung 4.14: Bruchteilfunktion der Banden von Kohlenstoffdioxid bestimmt nach

Gleichung
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Die Bruchteilfunktion der Banden ldsst sich auch vereinfacht bestimmen. Hierfiir
wird der Anteil der Schwarzkorperstrahlung im Bandencenter nach dem Planck-
schen Strahlungsgesetz Gl. berechnet und mit der entsprechenden Bandbreite
wie folgt multipliziert:

C1 .)\2—)\1

4.51
)\5C’enter : (exp [02/ ()\C’enter : T)] - 1) o-T ( )

Fs,)qf)\g ==

Die nach Gleichung berechnete Bruchteilfunktion ist in der Abbildung
ersichtlich. Beim Vergleich mit der Abbildung[4.14 wird der gleiche Verlauf der ein-
zelnen Kurven deutlich. Infolgedessen ldsst sich bei bekannt sein des Bandencenters
und der entsprechenden Grenzen der Banden die Bruchteilfunktion vereinfacht be-
rechnen.
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Abbildung 4.15: Bruchteilfunktion der Banden von Kohlenstoffdioxid vereinfacht
berechnet

Aus der Bruchteilfunktion lisst sich durch Multiplikation mit der entsprechenden
Temperatur nach Gleichung (4.52)) die Energiestromdichte fiir die Schwarzkérper-
strahlung in einem Wellenldngenbereich zwischen A; und Ay bestimmen

éS,)\l—/\z =0 T4 : Fs,)\l—/\g . (452)
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Um den Gesamtemissionsgrad des Kohlenstoffdioxids nach der Gleichung
zu bestimmen, muss der spektrale Emissionsgrad jeder einzelnen Bande iiber die
jeweilige Bandbreite integriert werden. Der daraus resultierende Wert wird in der
Literatur als Bandenabsorption bezeichnet und wird folgendermafien ausgedriickt:

A2 A2
Ay = / ' exdl = / ' 1 —exp(—axg-piL) dX . (4.53)
A Ak

Das Bandenspektrum des Kohlenstoffdioxids setzt sich aus vielen einzelnen Spek-
trallinien zusammen, die sich in bestimmten Wellenldngenbereichen zu Banden
zusammenschliefsen. Da es mathematisch sehr schwierig ist, die Absorption bzw.
die Emission durch Integration jeder einzelnen Spektrallinie zu berechnen, werden
in der Literatur verschiedene Modelle vorgeschlagen, mit denen die Absorption
bestimmt werden kann. Diese Modelle beschreiben die Spektrallinienstruktur iiber
ein definiertes Spektralintervall. Unterschieden wird dabei in die Schmalbanden-
und Breitbandenmodelle. Bei den Schmalbandenmodellen wie z. B. das Elsasser
Modell oder das Modell von Goody wird die Absorption fiir ein kleines Intervall
innerhalb einer Bande beschrieben. Dafiir wird ein Linienprofil erstellt, in dem die
Linienanordnung genau definiert ist. Bei den Breitbandenmodellen dagegen wird
die ganze Bande betrachtet und iiber diese integriert. Da bei realen Gasen die Funk-
tion nicht stetig ist, wird zur Vereinfachung der Integration eine stetige Funktion
gewahlt, die je nach Modell konstant, linear oder exponentiell sein kann. Auf die
mathematischen Beschreibungen der einzelnen Modelle soll an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen werden. Es wird auf die entsprechende Literatur [18], 25] 29] [66]
verwiesen.

Fiir den niedrigen Temperaturbereich der Atmosphére ist hauptsachlich die 9,4-,
10,4- und 15-um-Bande bestimmend. Die 9,4- und 10,4-um-Bande ist sehr schwach
und kann praktisch nicht in Betracht gezogen werden. Fiir den Zustand der Atmo-
sphire hat nur die 15-um-Bande Einfluss auf den Emissionsgrad von Kohlenstoff-
dioxid [43], [I7]. Infolgedessen wurde fiir die 15-pum-Bande des Kohlenstoffdioxids
die Bandabsorption mit Daten aus [18] bestimmt und in der Abbildung[4.16|darge-
stellt. Es ist erkennbar, dass die Absorption von der Temperatur und dem Produkt
aus Partialdruck und Schichtdicke abhéngt. Mit steigender Temperatur nimmt die
Absorption der Bande zu. Hierbei wird deutlich, dass je héher das Produkt aus
Partialdruck und Schichtdicke ist, umso stirker ist der Anstieg.

Mit Hilfe der Bandabsorption, der Gleichung und der Bruchteilfunktion
kann der Emissionsgrad von COy bestimmt werden. In der Abbildung ist
der Emissionsgrad der 15-pm-Bande des Kohlenstoffdioxids in Abhéngigkeit der
Temperatur dargestellt. Variiert wurde das Produkt aus Partialdruck und Schicht-
dicke. In der Abbildung ist die Temperatur von -55 °C eingezeichnet. Hieran
ist ersichtlich, dass sich der Emissionsgrad nicht nur mit der Konzentration erhdht,

68



4 Wiérmeiibergangsmodell mit Finfluss der Gasstrahlung

sondern auch mit einem Anstieg der Temperatur. Ein Anstieg der Temperatur in
der Atmosphére bewirkt also auch bei einer konstant bleibenden CO, Konzentra-
tion eine Erhéhung des Emissionsgrades.
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Abbildung 4.17: Emissionsgrad des Kohlenstoffdioxids in Abhéngigkeit der Temperatur
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Der Emissionsgrad von Kohlenstoffdioxid {iber den Wolken in Abhéngigkeit vom
COq2-Gehalt ist in der Abbildung[4.18|zu sehen. Fiir zwei unterschiedliche Wolken-
héhen und Gastemperaturen ist der Emissionsgrad dargestellt. Es wird deutlich,
dass ein Anstieg der Gastemperatur von -60 °C auf -50 °C in einem Anstieg des
Emissionsgrades von nur 0,003 resultiert. Bei einer Verdoppelung des Kohlendi-
oxidgehaltes von 350 auf 700 ppm ergibt sich eine Erhéhung des Emissionsgrades
um 0,015.
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Abbildung 4.18: Verdnderung des Emissionsgrades eco, durch eine COg-Erhéhung

4.5.2 Emissionsgrad nach dem Graugas Modell

Reale Gase strahlen nur innerhalb bestimmter Banden. Demnach existieren selbst
bei hohen optischen Dichten noch Bereiche, in denen die Strahlung weder absor-
biert noch emittiert wird. Bei der Bestimmung des Emissionsgrades wird verein-
facht von einem gemittelten Emissionsgrad ausgegangen, der sich durch die In-
tegration iiber alle Wellenldngen ergibt. Der Emissionsgrad ist somit nicht mehr
von der Wellenlange abhéngig, sondern nur noch von der Temperatur. Das Gas
wird dann als Graues Gas betrachtet. Dementsprechend lésst sich die Beziehung
zwischen dem Emissionsgrad und dem Produkt aus Partialdruck und Schichtdi-
cke eines realen Gases ndherungsweise durch eine gewichtete Summe an grauen
Gasen und einer Klargaskomponente beschreiben. Diese Form wird auch als Mo-
dell der gewichteten Summe von Grau-Gasen bezeichnet. Je mehr graue Banden
herangezogen werden, um so genauer ist das Ergebnis. Unter Verwendung des
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Graugas-Modells wird der Emissionsgrad des Gases wie folgt berechnet

n

e = ch’i (1 —expl—a; - piL)) . (4.54)

7

Die Absorptionskoeffizienten a; sind konstante Werte, wiahrend die zugehorigen
Wichtungskoeffizienten c,; temperaturabhéngig sind. Der Absorptionskoeffizient
© = 0 gilt fiir das Fenster im Spektrum und ¢, ist der Bereich des Spektrums, der
Strahlung durchlésst. Somit gilt

Z Cgi =Cg0+Cg1+ - F+Con=1. (4.55)
Die Summe aller Wichtungsfaktoren ohne der des klaren Gases ergibt sich zu

7 = Z cgi=(1—cg0) =cgr1-exp|—ay -p;L|+---+cyn-exp[—a, - p;L] . (4.56)

Die Abhéngigkeit des Emissionsgrades von der Gastemperatur wird durch eine
einfache Funktion zur Bestimmung der Wichtungsfaktoren ausgedriickt

Cgi = b1i + bay (T,/1000) + bs; (T,/1000)% . (4.57)

In [20] werden entsprechende Werte fiir die einzelnen Koeffizienten angegeben. Mit
diesen Werten ist es moglich, den Emissionsgrad von Kohlenstoffdioxid fiir die bei-
den Gastemperaturen von -50 °C und -60 °C zu bestimmen. In der Abbilung
ist der Emissionsgrad von COs,, berechnet nach dem Graugas-Modell, iiber den
Wolken dargestellt. Variiert wurde auch hier die Wolkenh6he mit 3 und 6 km.
Es wird deutlich, dass der Emissionsgrad bei einer Wolkenh6he von 3 km etwas
hoher ist als bei 6 km. Der Einfluss der Gastemperatur auf den Emissiongrad ist
in diesem Temperaturbereich gering. Die jeweilige Differenz liegt bei 0,002. Aus
der Abbildung wird ebenso ersichtlich, wie sich der Emissionsgrad bei einer
Verdoppelung der COs-Konzentration von 350 auf 700 ppm verhélt. In allen vier
dargestellten Fillen ergibt sich ein Anstieg des Emissionsgrades von 0,02.
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Abbildung 4.19: Verdnderung des Emissionsgrades eco, durch eine COg-Erhéhung nach
dem Graugas-Modell

4.5.3 Emissionsgrad nach VDI

Im VDI-Wirmeatlas [87] sind analytische Gleichungen angegeben, mit denen der
Emissionsgrad von COy berechnet werden kann. Der so ermittelte Emissionsgrad
fiir das Gas iiber den Wolken ist in der Abbildung in Abéangigkeit vom CO,-
Gehalt dargestellt. Es wird deutlich, dass eine Zunahme in der CO,-Konzentration
einen Anstieg des Emissionsgrades bewirkt. Bei einer Verdoppelung der COs-
Konzentration von 350 auf 700 ppm steigt der Emissionsgrad bei einer Wolkenhohe
von 3 km um 0,015 an. Des Weiteren ist der Einfluss der Gastemperatur auf den
Emissionsgrad zu sehen. Steigt die Temperatur des Gases um 10 Kelvin an, nimmt
der Emissionsgrad gerade um 0,004 zu.
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Abbildung 4.20: Verdnderung des Emissionsgrades eco, durch eine COg-Erhéhung nach
VDI

4.5.4 Vergleich der Emissionsgrade

Der Emissionsgrad von Kohlenstoffdioxid wurde auf drei unterschiedliche Arten
berechnet. In der Abbildung wurde der Emissionsgrad der drei Methoden
fiir eine Gastemperatur von -60 °C und fiir eine Wolkenhéhe von 6 km zusam-
mengefasst. Somit ist ein direkter Vergleich des Emissionsgrades mdoglich. Es wird
deutlich, dass sich die Kurvenverldufe der einzelnen Methoden unterscheiden. Die
Grofenordnung des Emissionsgrades weicht teilweise ab. Insbesondere der mit den
analytischen Gleichungen aus dem VDI-Wiarmeatlas berechnete Emissionsgrad ist
wesentlich kleiner als der, welcher mit dem Graugas-Modell oder nach GI.
bestimmt wurde. Der Emissionsgrad des Kohlenstoffdioxids nach dem Graugas-
Modell bzw. nach GI. liegt bei einer Kohlenstoffdioxidkonzentration von 350
ppm bei Werten von 0,16 bzw. 0,18. Der Emissionsgrad nach dem VDI-Wérmeatlas
betrigt bei dieser Konzentration 0,09 und ist somit um die Hilfte kleiner.

Um den Effekt einer Zunahme der COs-Konzentrationen auf die Erdtemperatur
zu bestimmen, ist es bedeutend zu wissen, wie sich der Emissionsgrad von COs
bei einem Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration verhilt. Das Verhalten des
Emissionsgrades bei einer Verdoppelung des CO,-Gehaltes von 350 auf 700 ppm
ist somit der entscheidende Parameter. Dieser liegt bei allen drei Methoden in etwa
in der gleichen Grofenordnung von 0,015 bzw. 0,02.
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Abbildung 4.21: Verdnderung des Emissionsgrades eco, durch eine COg-Erhéhung
Vergleich

4.6 Der Warmeiibergangskoeffizient als
Anpassungsparameter

Die mit den bisher angegebenen Gleichungen berechnete Oberflichentemperatur
der Erde ist in der Abbildung[4.22] gezeigt und zwar in Abhéngigkeit vom Wrme-
iibergangskoeffizienten. Parameter ist der Emissionsgrad und die Hohe der Wolken.
Es wird deutlich, dass die Temperatur sehr empfindlich auf kleine Verinderungen
dieser Einflussgrofen reagiert. Eine Erhéhung des Warmeiibergangskoeffizienten
von beispielsweise von 3 auf 4 W/m?/K oder eine Erhohung des Emissionsgrades
der Wolken von 0,92 auf 0,98 bewirkt eine Abnahme der Temperatur von 5 Kelvin.

In der Abbildung ist die Temperatur der Erde in Abhéngigkeit des Warme-
iibergangskoeffizienten mit der Wasserdampfkonzentration als Parameter gezeigt.
Auch hier ist ein starker Einfluss auf die Temperatur ersichtlich. Die Variations-
breite der Parameter liegt etwa in deren Genauigkeitsbereich. Da also die mittleren
Werte dieser Parameter fiir die gesamte Atmosphére nicht bekannt sind, kann mit
diesem hier vorgestellten Modell die Temperatur der Erde nicht berechnet werden.
Das Ziel des Modells besteht nicht darin, die Temperatur zu berechnen, sondern die
Wirkung einer Erhéhung der CO,-Konzentrationen aufzuzeigen. Daher wird das
Modell an die wirkliche Oberflichentemperatur angepasst. Diese mittlere Tem-
peratur der Erde wird zwischen 15 und 15,4 °C angegeben. Hier wird von einer
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Abbildung 4.22: Temperatur der Erde in Abh#ngigkeit vom konvektiven Wiarmeiibergang
fiir verschiedene Emissionsgrade der Wolken
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Abbildung 4.23: Temperatur der Erde in Abhingigkeit vom konvektiven Warmeiibergang
fiir verschiedene Wasserdampfkonzentrationen
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Temperatur von 15 °C ausgegangen, die in der Abbildung besonders markiert
ist.

Fiir alle diskutierten Falle wird der Warmeiibergangskoeffizient so ausgewéhlt,
dass sich eine Temperatur von 15 °C ergibt. Dieser Warmeiibergangskoeffizient
dient somit als Anpassungsparameter des einfachen Modells an die wirkliche Erd-
oberflichentemperatur.

In der Abbildung ist die Temperatur des Gases unter den Wolken in Ab-
hingigkeit vom Wirmeiibergangskoeffizienten dargestellt. Als Parameter wurde
der Emissionsgrad der Wolken sowie die Wolkenhohe variiert. Es ist erkennbar,
dass diese Grofen ebenfalls einen Einfluss auf die Gastemperatur haben. Eine Er-
héhung des Wirmeiibergangskoeffizienten von 3 auf 4 W/m?/K fiihrt zu einer
Abnahme der Gastemperatur unter den Wolken von 2 Kelvin. Bei einer Zunahme
des Emissionsgrades der Wolken von 0,92 auf 0,98 ergibt sich eine Abnahme der
Gastemperatur von 6 Kelvin.

12
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Abbildung 4.24: Temperatur des Gases unter den Wolken in Abhéngigkeit vom konvek-
tiven Wirmetibergang

In der Abbildung ist der Einfluss des Warmeiibergangskoeffizienten auf die
Gastemperatur in Abhéngigkeit von der Wasserdampfkonzentration zu sehen. Auch
hier fithrt eine Zunahme des Warmeiibergangskoeffizienten zu einer Abnahme der
Gastemperatur. Bei einer Erhohung der Wasserdampfkonzentration von 0,5 auf
1 % steigt die Gastemperatur um etwa ein Kelvin an. Mit dem angepassten Wér-
meiibergangskoeffizienten lasst sich die Gastemperatur unter den Wolken ermit-
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teln. Demnach ergibt sich eine durchschnittliche Gastemperatur von 4 °C, die in
der Abbildung eingezeichnet ist.
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Abbildung 4.25: Temperatur des Gases unter den Wolken in Abh#ngigkeit vom konvek-
tiven Wirmetibergang fiir verschiedene Emissionsgrade der Wolken

Die Temperatur des Gases iiber den Wolken ist in der Abbildung[4.26 gezeigt. Folg-
lich ist diese nicht abhingig vom Wirmeiibergangskoeffizienten und vom Emissi-
onsgrad der Wolken. Lediglich die WolkenhShe hat einen geringfiigigen Einfluss
auf die Gastemperatur. Fiir die Atmosphére tiber den Wolken (Gas 2) ergibt sich
somit eine Temperatur von etwa -55 °C. Diese Temperatur wird oftmals in Flug-
zeugen als Aukentemperatur angezeigt. Nach Abbildung[4.§liegt die Flughdhe von
11 km etwa im mittleren Bereich des Produktes von Partialdruck und Schichtdicke.
Die Temperatur in diesem Bereich stellt sich also aufgrund des Strahlungsgleich-
gewichtes der Atmosphére ein.

In der Abbildung ist die Temperatur der Wolken in Abhéngigkeit vom Wiér-
meiibergangskoeffizienten dargestellt. Es wird deutlich, dass der konvektive Wér-
meiibergang keinen Einfluss auf die Temperatur der Wolken hat. Bedeutsamen
Einfluss auf die Temperatur der Wolken hat der Emissionsgrad der Wolken. Je
hoher der Emissionsgrad ist, desto niedriger ist die Wolkentemperatur. Steigt der
Emissionsgad der Wolken von 0,92 auf 0,98 an, nimmt die Temperatur der Wol-
ken um 5 Kelvin ab. Auch die Wolkenhéhe beeinflusst die Temperatur. Bei einem

Anstieg der Wolken von einer Hohe von 3 auf 6 km nimmt die Temperatur der
Wolken um rund 0,5 °C ab.
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Abbildung 4.26: Temperatur des Gases iiber den Wolken in Abhéngigkeit vom konvekti-
ven Wirmeiibergang fiir verschiedene Emissionsgrade der Wolken
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Abbildung 4.27: Temperatur der Wolken in Abhéngigkeit vom konvektiven Warmeiiber-
gang fiir verschiedene Emissionsgrade der Wolken
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Mit dem angepassten Wirmeiibergangskoeffizienten wird im Folgenden fiir alle
Falle der Einfluss des COy untersucht.

4.7 Einfluss der CO,-Konzentration auf die Temperatur

Auf Grundlage der vorangestellten Berechnungsgleichungen wurde die Temperatur
der Erdoberfliche in Abhéngigkeit von der Kohlendioxidkonzentration berechnet.
Der Verlauf ist fiir die zwei unterschiedlichen Wolkenhthen (Zy,) und Emissions-
grade der Wolken in der Abbildung[4.28dargestellt. Alle Kurven schneiden sich bei
15 °C und 350 ppm, da dieses der Anpassungsparameter ist. Fiir alle Parameter
ergeben sich nur geringfiigige abweichende Verldufe. Aus der Abbildung[4.28]ist er-
sichtlich, wie die Temperatur der Erde mit der COo-Konzentration ansteigt. Ohne
CO4 wire die Erde etwa 3 bis 4 Kelvin kélter. Unterhalb 350 ppm ist der stirkste
Einfluss gegeben. Jedoch steigt auch oberhalb 350 ppm die Temperatur der Erde
noch signifikant mit der CO,-Konzentration an. Es wird deutlich, dass bei einer
Verdoppelung der Kohlendioxidkonzentration von 350 ppm auf 700 ppm die Tem-
peratur von 15 °C auf 15,6 °C ansteigt. Somit ergibt sich eine Klimasensitivitit
fiir dieses Modell von 0,6 °C.

16

Temperatur der Erde in °C

0 175 350 525 700 875

Konzentration Cco, in ppm

Abbildung 4.28: Erderwirmung in Abhéngigkeit von der CO2-Konzentration

In der Abbildung ist der Einfluss der COs-Konzentration auf die Tempera-
tur des Gases unter den Wolken zu sehen. Die Gastemperatur ist zum einen fiir
zwei unterschiedliche Wolkenhohen und zum anderen fiir zwei verschiedene Wasser-
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dampfkonzentrationen dargestellt. Fiir alle vier Kurven ergibt sich eine Zunahme
in der Gastemperatur, wenn die Kohlenstoffdioxidkonzentration ansteigt. Wobei
der grofte Anstieg zwischen 0 und 350 ppm zu verzeichnen ist. Bei einer Verdoppe-
lung von 350 auf 700 ppm steigt die Temperatur des Gases unter den Wolken nach
diesem Modell um etwa ein Kelvin an. Der Einfluss der Wasserdampfkonzentration
auf die Gastemperatur ist mit einem Wert von unter 0,1 Kelvin sehr gering.

5

zy= 3km zy= 6km : : :
Crpo=1% ; : 5 =

Temperatur des Gases 1 in °C

0 175 350 525 700 875

Konzentration Cco, in ppm

Abbildung 4.29: Temperatur des Gases unter den Wolken in Abhéngigkeit von der COo-
Konzentration

Die Abhéingigkeit der Gastemperatur iiber den Wolken von der Kohlenstoffdioxid-
konzentration ist in der Abbildung dargestellt. Betrachtet wird als Parameter
nur die Wolkenhohe. Die Wasserdampfkonzentration beeinflusst die Gastempera-
tur nicht, da der Gehalt an Wasserdampf iiber den Wolken vernachlassigbar klein
ist. Eine Erhéhung der COs-Konzentration bewirkt auch hier einen Anstieg der
Gastemperatur. Bei einer Verdoppelung von 350 auf 700 ppm ergibt sich eine Zu-
nahme von etwa 0,5 °C.

In der Abbildung ist der Anstieg der Temperatur der Wolken in Abhéngig-
keit von der Kohlenstoffdioxidkonzentration aufgezeigt. Fine Verdoppelung des
CO3-Gehaltes bewirkt eine Zunahme der Wolkentemperatur von einem Kelvin.
Als zusétzlicher Parameter wurde der Emissionsgrad der Wolken variiert. Es wird
deutlich, dass sich bei einem Anstieg des Emissionsgrades der Wolken von 0,90 auf
0,98 die Temperatur der Wolken um 5 °C verringert.

80



4 Wiérmeiibergangsmodell mit Finfluss der Gasstrahlung

Temperatur des Gases 2 in °C

0 175 350 525 700 875

Konzentration Cco, in ppm

Abbildung 4.30: Temperatur des Gases iiber den Wolken in Abhéngigkeit von der COq-
Konzentration
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Abbildung 4.31: Temperatur der Wolken in Abhéngigkeit von der COs-Konzentration
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4.8 Sensibilitat der Erdtemperatur

4.8.1 Klimasensitivitat

Fiir die gegenwirtige Klimaforschung ist es von grofem Interesse zu wissen, wie
stark das Kohlendioxid auf das Klima wirkt und inwieweit sich die Temperatur
der Erde bei einem Anstieg des Kohlendioxidgehaltes erh6hen wird. Ein Mafs da-
fiir, wie sensibel die Temperatur auf eine Anderung des Kohlendioxidgehaltes rea-
giert, ist die Klimasensitivitdat. Die Klimasensitivitit steht fiir die Verdnderung
der gemittelten globalen, bodennahen Temperatur, die durch eine Verdoppelung
der Kohlendioxidkonzentration verursacht wird. Annahme hierfiir ist, dass sich das
System vor und nach der Verinderung in einem Gleichgewichtszustand befindet.

Um abschétzen zu kénnen, wie das Klimasystem auf eine Verdoppelung der Koh-
lendioxidemissionen reagiert, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Zum Beispiel
kann mit Hilfe von mechanischen Modellen unter Verwendung einfacher Kopp-
lungsmechanismen, Annahmen und gegebenen Sachverhalten oder durch Simula-
tion, welche viele Variablen und physikalische Prozesse enthalten, die Klimasen-
sitivitdt bestimmt werden. Somit lassen sich Aussagen zum zukiinftigen Tempe-
raturanstieg machen. Bereits im Jahr 1896 untersuchte Arrhenius [3] den Einfluss
der Kohlensidure in der Luft auf die Bodentemperatur. Er war somit einer der
Ersten, der einen Zusammenhang zwischen dem Anstieg des Kohlendioxidgehaltes
und einer Erhohung der Temperatur darstellte. Weitere Studien wurden von Cal-
lendar [12] und Hulburt [35] in den 30iger Jahren des 20. Jahrhunderts erstellt,
welche eine Klimasensitivitat von 2-4 °C ergaben.

Mit Hilfe eines Energiegleichgewichtsmodells [61] gelang es Moller bereits im Jahr
1963 bei einer Ausgangstemperatur von 15 °C einen Temperaturanstieg der Erd-
oberfliche bei einer Verdoppelung der COs-Konzentrationen von 10 °C zu be-
stimmen. Unter Verwendung eines Strahlungskonvektionsmodells [4] 4] ergab sich
fiir den Anstieg der globalen Erdtemperatur durch eine Verdoppelung der CO,-
Konzentration eine Temperaturerhhung von 1,9 °C bzw. 2 °C. Weiterfithrende
Untersuchungen mit einem generellen Zirkulationsmodell von Manabe und Wethe-
rald [55] ergaben eine Temperaturerhéhung von 2,9 °C. In der Abbildung [£.32]sind
die von weiteren Autoren ermittelten Bereiche fiir die Klimasensitivitit dargestellt.

In einer Erklarung des Europdischen Instituts fiir Klima und Energie [19] heifst
es, dass eine Klimasensitivitdt von 1 °C noch zu hoch ist. Nach neueren Unter-
suchungen von Idso und Lindzen [37, 48] ergibt sich bei einer Verdoppelung des
Kohlenstoffdioxidgehaltes in der Atmosphére ein Anstieg der Erdoberflichentem-
peratur um 0,4 °C bzw. 0,5 °C.

Des Weiteren ist es moglich, dass Klima in der Vergangenheit zu analysieren. Wie
reagierte das System dort auf eine Anderung der Kohlendioxidkonzentration. Aus-
gehend von Messdaten und dem Kenntnisstand vergangener Klimaschwankungen
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Abbildung 4.32: Klimasensitivitit nach [23] 22| [38], 62}, [76]

kann der Einfluss der CO5-Konzentration auf das Klima in einem bestimmten Zeit-
raum ermittelt werden. Die Werte aus Eisbohrungen von polaren Eisschilden zeigen
eine Korrelation zwischen der Verdnderung der eiszeitlichen Temperatur und dem
Kohlenstoffdioxid. Aus diesen Untersuchungen ist bekannt, dass die Klimasensiti-
vitdt der letzten ca. eine Million Jahre 3-4 °C betrug [51]. In einer weiteren Studie
von Royer [71] wurde untersucht, wie die Kohlendioxidkonzentration die Tempe-
ratur iiber die letzten 420 Millionen Jahre beeinflusste. Es ergab sich eine Klima-
sensitivitédt in einem Bereich von 1,5 bis 6,2 °C (beste Schitzung 2,8 °C). Weitere
Studien zu dieser Thematik sind in der Literatur zu finden [6, 15, [16], 28, BT, 40, 82].

Wie gut lisst sich aber das Klima der Vergangenheit rekonstruieren? Die Ursa-
chen von Klimadnderungen in der Vergangenheit sind nicht genau und ausrei-
chend bekannt. Somit ergeben sich Unsicherheiten, wie das Klima der Vergangen-
heit wirklich war. Infolgedessen ist das Abschitzen der Klimasensitivitdt dufserst
schwierig. Eine Gruppe Klimawissenschaftler vom Potsdam-Institut fiir Klimafol-
genforschung (PIK) erstellte eine Studie 73], in der die aus den Klimamodellen
neu gewonnenen Datensitze mit dem Eiszeitklima kombiniert wurden. Fiir 1000
verschiedene Modelle mit unterschiedlichen Einflussparametern wurde die Klima-
sensitivitdt bestimmt. Diese wurden dann mit den Daten aus der Eiszeit vergli-
chen. Mit dem Ergebnis, dass sich eine Klimasensitivitdt von weniger als 1,2 °C
oder mehr als 4,3 °C nicht mit den Daten aus der letzten Eiszeit vereinbaren lisst.

Unter Beriicksichtigung aller aufgefiihrten Studien ergeben sich Temperaturen fiir
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eine Verdoppelung der CO,-Konzentration von 0,4 °C bis sogar 9,2 °C. Es wird
deutlich, dass die Klimasensitivitit der einzelnen Studien erheblich voneinander
abweichen. Eine mogliche Ursache besteht in der Verwendung unterschiedlicher
komplexer Modelle. Fiir die Losung dieser miissen entsprechende Annahmen ge-
troffen werden. Je nachdem welche Annahmen gemacht wurden, ergeben sich ent-
sprechende Abweichungen in den Ergebnissen. Die mit dem hier vorgestellten ver-
einfachten Modell berechnete Temperaturerhhung liegt also im unteren Bereich
der in der Literatur angegebenen Modelle.

4.8.2 Reaktion auf Riickkopplungen

Wie bereits aus Kapitel bekannt ist, haben die Riickkopplungen (Feedback)
innerhalb des Klimasystems ebenfalls Einfluss auf die Temperaturerh6hung. Dem-
zufolge wurden hierzu entsprechende Studien erstellt. Der Einfluss des Eis-Albedo-
Feedbacks auf die Klimasensitivitdt wurde mit einem Strahlungskonvektionsmo-
dell von Wang und Stone [88] untersucht. Es ergab sich eine Klimasensitivitéit in
einem Bereich von 2-4,2 °C. Andronova [2] zeigte die Auswirkung der Vulkanté-
tigkeit auf den Strahlungsantrieb. Die daraus resultierenden Modelle ergaben eine
Temperaturerh6hung von 2-5 °C. Ein weiterer bedeutender Riickkopplungseffekt
ist der von Wasserdampf und Wolken. Untersuchungen von Cess [13] ergaben eine
Temperaturerh6hung in einem Bereich von 0,7-5,2 °C. Da auch die Ozeane Aus-
wirkungen auf die Temperatur der Atmosphéire haben, erstellte Gregory [27] ein
Modell, in welchem die Warmeaufnahme durch den Ozean variiert wurde. Aus
diesen Untersuchungen ergab sich eine Klimasensitivitat von 1,7-2,3 °C.

Im Folgenden soll nun diskutiert werden, wie sich die Temperatur der Erde bei
einer Verdoppelung der COs-Konzentration verhélt, wenn sich weitere Parameter
im Klimasystem @ndern.

Die Sonne hat einen entscheidenden Einfluss auf das Klima der Erde und auf die
Temperatur der Erdoberfliche. Basierend auf dem vorangestellten Modell wurde
die Abhéangigkeit der Erderwarmung von der Sonnenaktivitdt bestimmt. Der Ein-
fluss der Solarkonstante auf die Temperatur der Erde ist in der Abbildung
dargestellt. Es wird deutlich, dass sich die Temperatur der Erde bei einer Verstar-
kung der Sonnenaktivitit zusitzlich erwidrmen wird. Nimmt die Solarkonstante um
1 % zu, steigt die Erdtemperatur bei einer Verdoppelung der CO,-Konzentration
auf 16 °C an. Die Klimasensitivitat betrdgt dann bereits 1 °C.

Bei einer Erhéhung der Erdtemperatur wird aufgrund der Verdunstung mehr Was-
serdampf in die Atmosphére eingebracht. Der Wasserdampf wirkt als Widerstand
fiir die von der Erde ausgesendete Strahlung und erhcht somit die Erdtempera-
tur. In der Abbildung ist der Anstieg der Temperatur der Erde bei einer
Wasserdampfzunahme in der Atmosphére zu sehen. Erhoht sich der Gehalt des
Wasserdampfes um 0,1 % ergibt sich bei einer Verdoppelung der Kohlenstoffdi-
oxidkonzentration eine Erdoberflichentemperatur von etwa 15,8 °C.
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Abbildung 4.33: Erderwédrmung in Abhangigkeit von der Solarkonstante
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Abbildung 4.34: Erderwdrmung in Abhingigkeit von der Wasserdampferh6hung
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Aufgrund dessen, dass sich mehr Wasserdampf in der Atmosphére befindet, neh-
men die Niederschldge im Klimasystem zu. Der verstirkte Kreislauf aus Verduns-
tung und Niederschlag fiihrt zu einer Abnahme der Temperatur der Erde. Dieser
Einfluss ist in der Abbildung[£.35)zu sehen. Wird davon ausgegangen, dass die Ver-
dunstungsrate um 1 % ansteigt, betriagt die Temperatur der Erde 15,4 °C. Daher
ergibt sich fiir die Klimasensitivitat ein Wert von 0,4 °C.
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Abbildung 4.35: Erderwérmung in Abhingigkeit von der Verdunstungsrate

Durch einen hoheren Wasserdampfgehalt in der Atmosphére kommt es zu einer
stirkeren Wolkenbildung. Der Einfluss der Wolken auf die Temperatur der Erde
kann sehr unterschiedlich sein. Tiefhdngende dicke Wolken sind in der Lage, bis
zu 80 % der Sonnenstrahlung zuriick in das Weltall zu streuen. Da sie in etwa
die gleiche Temperatur haben wie die Erdoberfliche, strahlen sie ebenfalls viel
Wirme ins All. Dies fiihrt zu einem Energieverlust und daraus resultierend zu einer
Abkiihlung. Hohe diinne Wolken dagegen sind aufgrund der gefrorenen Eisteilchen
fiir das Sonnenlicht fast durchldssig, wirken aber fiir die Infrarotstrahlung der
Erdoberfliche wie ein Widerstand. Demnach geben diese Wolken weniger Warme
in das Weltall ab und haben somit einen erwdrmenden Effekt. Je nach Art und
Beschaffenheit konnen Wolken abkiihlen oder erwidrmen. Entsprechend ihrer Art
besitzen die Wolken unterschiedliche Albedos. Kumuluswolken z. B. haben eine
Albedo von 0,75 und Zirruswolken von 0,21 [I1]. Die planetarische Albedo von 0,3
ergibt sich fiir eine mittlere Albedo der Wolken von 0,5 und einem Wolkenanteil
von 50 %. In der Abbildung[4.36)ist die Entwicklung der Erdoberfliichentemperatur
fiir den Fall, dass der Wolkenanteil auf 55 % ansteigt, dargestellt. Es wird deutlich,
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dass sich bei einer Zunahme der Wolken die Temperatur der Erde verringert. Bei
einem Wolkenanteil von 55 % betragt die Erdtemperatur nur noch 12,9 °C. Dies
bedeutet, die Erdoberfliche wiirde sich sogar um fast 2 °C abkiihlen.
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13,5
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12,5

50 51 52 53 54 55

Wolkenanteil in %

Abbildung 4.36: Erderwdrmung in Abhéngigkeit vom Wolkenanteil

Wie zuvor gezeigt wurde, kann aufgrund einer verstirkten Wolkenbildung die Tem-
peratur der Erde sinken. Da die Wolken einen Teil der solaren Strahlung zuriick in
das Weltall reflektieren, steht dem Klimasystem weniger Energie zur Verfiigung.
Wie verhilt es sich aber, wenn weniger Strahlung von der Sonne ins Weltall zu-
riickgestrahlt wird und die Erdoberfliche infolgedessen mehr Strahlung absorbiert?
Dies findet statt, wenn bei einer Verdoppelung der CO,-Konzentration die Erd-
oberflichentemperatur ansteigt und daher immer mehr Gletscher und Eisflichen
schmelzen. Gletscher und Eis haben ein sehr geringes Absorptionsvermdgen und
reflektieren somit einen Grofsteil der Strahlung. Der Anteil der Eis- und Schneefla-
chen betriagt etwa 3 % der gesamten Erdoberfliche. Fiir den Fall, dass grofe Teile
dieser Fliachen schmelzen wiirden, wire die Konsequenz ein weiterer Anstieg der
Erdoberflichentemperatur. Der Einfluss der Erdoberflichenalbedo auf die Tempe-
ratur der Erde bei einer Verdoppelung der Kohlenstoffdioxidkonzentration ist in
der Abbildung dargestellt. Die Albedo der Erdoberfliche betrigt im Mittel
11,5 %. Wenn sich die Albedo der Erdoberfliche um 1 % verringert, bewirkt dies
eine Temperaturerh6hung der Erdoberfliche auf 15,7 °C. Die Temperatur steigt
demnach um 0,7 °C an.

Aus den vorangestellten Ausfiihrungen ldsst sich schlussfolgern, dass es Parame-
ter gibt, die zu einer weiteren Temperaturerhéhung der Erde fiithren, wie unter
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Abbildung 4.37: Erderwérmung in Abh#ngigkeit von der Albedo der Erdoberfliche

anderem die Sonne, der Wasserdampf in der Atmosphére oder die Albedo der Erd-
oberfliche. Diese Grofen werden als positive Riickkopplungen bezeichnet. Andere
Einflussgrofen, wie z. B. die Verdunstung oder eine Zunahme des Wolkenanteils,
bewirken eine Abnahme der Erdoberflichentemperatur und stellen demnach ne-
gative Riickkopplungen dar. Unter der Annahme, dass die Solarkonstante um 1 %
ansteigt, die Wasserdampfkonzentration um 0,1 % zunimmt und die Albedo der
Erdoberfliche um 1 % sinkt, werden alle Effekte, welche zu einer Temperaturerho-
hung fiithren, zusammen wirksam. Fiir diesen Fall wiirde die Temperatur der Erde
nach diesem Modell bei einer Verdoppelung der CO,-Konzentration von 15 auf
17,2 °C ansteigen. Dies entspricht einer Klimasensitivitat von 2,2 °C.

Es gibt leider keine genauen Erkenntnisse dariiber, wie sich die einzelnen Para-
meter innerhalb des Klimasystems entwickeln werden, und wie sie Einfluss auf die
Erdtemperatur nehmen werden. Demnach ist es dufserst schwierig, Aussagen iiber
den wirklichen Anstieg der Erdoberflichentemperatur zu treffen. Was aber gezeigt
werden konnte, ist, dass die Temperatur der Erde auf alle diese Einflussparameter
reagiert.

88



5 Stoffiibergang von Kohlenstoffdioxid in
die Weltmeere

5.1 Kohlenstoffaustausch zwischen Atmosphdre und Ozean

5.1.1 Allgemeines zum Stoffaustausch

Um zuverléssige Aussagen zum zukiinftigen Temperaturanstieg aufgrund des Kon-
zentrationsanstiegs von Kohlenstoffdioxid in der Atmosphire zu machen, ist es
wichtig, den COs-Austausch zwischen der Atmosphére und dem Ozean zu kennen.
Das Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére steht in Wechselwirkung mit den Welt-
meeren. Dabei beeinflusst nicht nur die Atmosphére den Ozean, sondern auch um-
gekehrt. Entscheidend ist dabei aber, wie bedeutsam die eine oder andere Richtung
ist. Die COy-Aufnahme durch die Weltmeere geschieht an der Grenzfldche von Luft
und Wasser. Hierbei steht die gut durchmischte Deckschicht (50-500 m dick [97])
der Ozeane in unmittelbarem Austausch mit der Atmosphire. Dieser Austausch-
vorgang betrigt in etwa eine Zeitdauer von einem Jahr. Die Aufnahmekapazitét
an Kohlenstoffdioxid des Ozeans wird durch das Karbonatsystem begrenzt. Nach
der Aufnahme des Kohlenstoffdioxids in der Dickschicht wird das geléste COs so-
fort in Bikarbonat und Karbonat umgesetzt. Das im Oberflichenwasser geloste
Kohlenstoffdioxid wird nun durch zwei unterschiedliche Prozesse in den mittleren
und tiefen Ozean transportiert. Das Kohlenstoffdioxid wird durch die physikali-
sche Pumpe transportiert; wobei dieser Vorgang zum einem durch den Salzgehalt
und zum anderen von der Wassertemperatur gesteuert wird. Durch eine Erhohung
des Salzgehaltes wird das Wasser schwerer, sinkt nach unten und kiihlt sich ab.
Aufgrund der héheren Loslichkeit von Gasen bei niedrigen Temperaturen wird das
Kohlenstoffdioxid somit in die Tiefe transportiert. Der zweite Prozess wird als bio-
logische Pumpe bezeichnet. Das Kohlenstoffdioxid wird durch das Phytoplankton
in den Weltmeeren aufgenommen und durch Photosynthese fiir den Aufbau or-
ganischer Verbindungen verwendet. Die Beférderung des Kohlenstoffdioxids in die
Tiefe des Ozeans vollzieht sich iiber einem Zeitraum von 500 bis 1000 Jahren.

Zweifilmtheorie des Stoffiibergangs

Wird Kohlenstoffdioxid im Meerwasser gelost, so findet ein Stofftransport von
der Gasphase in die fliissige Phase statt. Innerhalb der beiden Phasen wird das
Kohlenstoffdioxid durch Konvektion transportiert, da die Luft wie auch das Meer-
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wasser stromende Fluide sind. Zur Beschreibung des Stoffiibergangs an einer Gas-
Fliissigkeitsphasengrenze findet die Zweifilmtheorie nach Whitman und Lewis An-
wendung. Bei diesem Modell wird davon ausgegangen, dass sich auf beiden Seiten
der Phasengrenze eine stoffliche Grenzschicht der Dicke ¢ ausbildet und an der
Phasengrenze ein Gleichgewicht vorliegt. Innerhalb der Grenzschicht wird das Koh-
lenstoffdioxid ausschlieflich durch molekulare Diffusion transportiert. Zur Verein-
fachung wird angenommen, dass die Konzentrationen innerhalb der Grenzschicht
linear abnehmen und sich so ein zeitlich konstantes Konzentrationsprofil ergibt.
In der Abbildung ist der Stofftransport nach der Zweifilmtheorie schematisch
dargestellt. Da das Oberflichenwasser der Meere im Kontakt mit einer uneinge-
schrinkten Menge an Kohlenstoffdioxid steht, handelt es sich hierbei um einen
Stoffaustausch innerhalb eines offenen Systems. Demzufolge wird der Partialdruck
des Kohlenstoffdioxids beim Ubergang in das Wasser nicht verdindert.

Abbildung 5.1: Stofftransport nach der Zweifilmtheorie (eign. Darstellung nach [14])

Der Stoffstrom durch die Grenzschicht kann mathematisch mit dem Fick’schen
Gesetz beschrieben werden
e,

D
" or -

(5.1)

Da fiir das Konzentrationsprofil innerhalb der Grenzschicht ein linearer Verlauf
angenommen wird, folgt fiir die Stoffstromdichte

hi = % . (C@g — CZ‘) . (52)
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Die Grenzschichtdicken d, (Gasseite) und ¢, (Fliissigseite) resultieren aus der Li-
nearisierung des Konzentrationsverlaufs und lassen sich praktisch nicht bestimmen,
da es sich um Modellparameter handelt. Folglich wird das Verhéltnis Diffusions-
koeffizient zur Grenzschichtdicke durch den Stoffiibergangskoeffizienten [ ersetzt.
Daher gilt fiir die Soffiibergangskoeffizienten

D; D;
S4 Bu=5" (5.3)
g

ﬁi,g - 5[

Die geloste Menge an Kohlenstoffdioxid in der Fliissigkeit wird als Konzentrati-
on cco, und in der Grenzschicht als cco,s charakterisiert. Somit ldsst sich die
Stoffstromdichte in der Fliissigphase durch die Gleichung ([5.4) beschreiben

Ncos1 = Boosi - (Ccoys — Cco,) - (5.4)

Der Anteil an Kohlenstoffdioxid in der Gasphase wird als Partialdruck pco, und
in der Grenzschicht als pco, s angegeben. Unter Zuhilfenahme der Gasgleichung
kann der Stoffiibergang von Kohlenstoffdioxid aus der Gasphase an die Phasen-
grenzfliche mit der Gleichung dargestellt werden

BCOg,g
R-T

NC0yg = “(Pco, — Pco,s) - (5.5)

Fiir den Stofftransport des Kohlenstoffdioxids zwischen den Phasen gilt die An-
nahme eines stationédren Zustands; daher sind die beiden Stoffstromdichten in den
Grenzschichten gleich grof$

NCOy,g = NCOs,L - (5.6)
Somit folgt die Gleichung (/5.7)
Bcos - (€co,s — cco,) = BRC_%T"Q “(Pco, — Pcoss) - (5.7)

Bei einem System, bestehend aus einem Gas und einer Fliissigkeit, wird das Pha-
sengleichgewicht durch das Henry-Gesetz beschrieben. Uber dieses sind die Kon-
zentrationen an der Phasengrenze wie folgt gekoppelt

Pco,s = He - cco,s - (5.8)
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Beim Ubergang von Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphire in die Weltmeere ist
der luftseitige Transferwiderstand vernachlassigbar klein. Fiir Kohlenstoffdioxid
findet in der Gasphase ein sofortiger Konzentrationsausgleich statt. Somit tritt in
der gasseitigen Grenzschicht kein Gradient auf. Es gilt

PCOy = PCOs5 - (5.9)
Mit der Annahme in Gleichung (5.9) und unter Verwendung des Henry-Gesetzes

lasst sich die Gleichung fiir die Stoffstromdichte in der fliissigen Phase folgender-
malsen darstellen

Nco,1 = Bcoyi (p]c:;(: - Ccog> : (5.10)

Bei Bekanntsein der Konzentrationen in der Gasphase pco, und Fliissigkeitsphase
cco, sowie dem Stoffiibergangskoefizienten Sco,; kann die Stoffstromdichte und
daraus resultierend der Massenfluss berechnet werden.

5.1.2 Bestimmung des Stoffiibergangskoeffizienten

Der Gesamtaustausch beim Ubergang des Kohlenstoffdioxids in die Weltmeere
wird vom Stofftransport durch die wasserseitige Grenzschicht bestimmt. Mit Hilfe
der dimensionslosen Sherwoodzahl ldsst sich der Stoffiibergangskoeffizient berech-
nen

:B'ZCh

h
S D

(5.11)

Die Sherwoodzahl gibt demnach das Verhéltnis vom konvektiven Stoffstrom zum
Diffusionsstrom an und ldsst sich aus einer Potenzfunktion fiir die entsprechende
Konvektionsform nach der Gleichung (5.12)) ermitteln

Sh = konst. - (Re™ - Sc") = konst. - (Gr™ - Sc") (5.12)

erzwungen frei -

Die Exponenten m und n sind von der Art der Strémung sowie von der Geome-
trie des Systems abhangig. Zur Bestimmung des Stoffiibergangskoeffizienten von
Kohlenstoffdioxid im Ozean muss der Diffusionkoeffizient von Kohlenstoffdioxid in
Wasser bekannt sein. Bei 15 °C betrigt der Diffusionskoeffizient von Kohlenstoff-
dioxid in Wasser nach [30] Deo,; = 1,4 - 1072 m?/s.
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Aufgrund der grofsen Abmessung des Ozeans ist es schwierig, einen gemittelten
Stoffiibergangskoetfizienten iiber alle Weltmeere anzunehmen. Der Stoffiibergang
von Kohlenstoffdioxid ist weiterhin stark von der Windgeschwindigkeit abhéan-
gig. In Gebieten, wo eine hohe Windgeschwindigkeit vorherrscht, wird der CO,-
Austausch zwischen Atmosphére und Ozean durch Brechen von Wellen und durch
den Eintrag von Gasblasen zusétzlich beschleunigt. Je nach Windgeschwindigkeit
u wird nach [49] in drei Bereiche unterschieden:

u < 3m/s (glatte Meeresoberfléche)

3 <u < 10m/s (rauhe Oberfliche ohne Brechen von Wellen)

u > 10m/s (Wellenbrechung und Einschluss von Gasblasen)

Auf Basis dieser Untersuchungen wurden eine ganze Reihe von Gleichungen fiir
Gastransferraten in Abhéingigkeit von der Windtemperatur formuliert, welche in

der Tabelle von ausgewdhlten Studien zusammengefasst sind. Hierin bedeutet
660 die Schmidtzahl von COs in Meerwasser bzw. 600 in frischem Wasser bei 20 °C.

Gleichung ‘ Studie

k= 0,31u2 (Sc¢/660)*°

kaw = 0,39u2, (Sc/660)~% Wanninkhof, 1992; [89]

k = 0,0283u3 (Sc/660)0°

: inkhof, McGillis, 1999; [91
Faw = [1,09u4, — 0,333u2, +0,078u2, ] (Sc/660) " Wanninkhof, McGillis, 1999; [91]

keso = 0,003 + 0, 28u? Anderson et al., 1999; [1]
keoo = 0, 333u + 0, 222u> Nightingale et al., 2000; [65]
koo = 3,3 + 0, 026u> McGillis et al., 2001; [57]
kego = 0, 46u + 0, 365u> Weiss et al., 2007; [94]

keso = 0, 24u” Wanninkhof et al., 2009; [90]

Tabelle 5.1: Formulierungen zur Gastransferrate k in cm/h

In der Abbildung sind fiir Meerwasser Gastransferraten bei einer Tempera-
tur von 20 °C dargestellt. Verglichen werden die Gastransferraten verschiedener
Studien fiir Windgeschwindigkeiten in einem Bereich von 0 bis 10 m/s. Es wird
deutlich, dass die Gastransferrate exponentiell mit der Windgeschwindigkeit an-
steigt. Je hoher die Windgeschwindigkeit, desto grofer ist die Gastransferrate.
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Abbildung 5.2: Vergleich der Gastransferraten verschiedener Studien in Abhingigkeit von
der Windgeschwindigkeit fiir Meerwasser bei 20 °C

Da die mittlere Temperatur der Meere mit 15 °C angenommen wurde, muss dies
in der Schmidtzahl beriicksichtigt werden. Fiir Seewasser mit einem Salzgehalt von
35 gilt nach [89] fiir die temperaturabhéingige Schmidtzahl

Sc=2073,1 — 125,629 + 3,6276 9> — 0,043219 9> . (5.13)

Wie bereits erwahnt, ist der gasseitige Widerstand vernachléssigbar klein. Somit
kann die Gastransterrate durch den fliissigseitigen Stoffiibergangskoeffizient Sco,
ersetzt werden. Der Stoffiibergangskoeffizient fiir eine Meerwassertemperatur von
15 °C ist nach [89] fiir Windgeschwindigkeiten von 0 bis 10 m/s in der Abbil-
dung zu sehen. Die Windgeschwindigkeiten an der Meeresoberfliche betragen
im Durchschnitt 0,2 bis 1,5 m/s; wobei der Golfstrom sogar Geschwindigkeiten
von 1,7 bis zu 3 m/s erreicht [70]. Fiir einen Bereich von 0,5 bis 2 m/s Wind-
geschwindigkeit wurde ein mittlerer Stoffiibergangskoeffizient von 1,78-107% m/s
bestimmt.
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Abbildung 5.3: Stoffiibergangskoeffizient 3co,,; in Abhéngigkeit von der Windgeschwin-
digkeit fiir Meerwasser bei 15 °C

5.2 Dissoziationsreaktion des Kohlenstoffdioxids mit Wasser

Wird das Kohlenstoffdioxid vom Meerwasser aufgenommen, ergibt sich ein chemi-
scher Prozess, bei dem das geloste CO, mit Wasser zu Kohlenséure reagiert. Dabei
zerfillt ein Teil in Hydrogencarbonationen und Wasserstoffionen, welche wiederum
weiter zu Carbonationen und zusdtzlichen Wasserstoffionen dissoziieren. Folglich
liegt Kohlenstoffdioxid im Wasser geméf der Gleichung in drei Formen vor:
als gelostes CO,, als Hydrogencarbonat (HCO3) und als Cabonat (CO3™).

COy(aq) + HyO < HyCOy < HCOz + HT & CO2 + 2H" (5.14)

Das physikalisch geloste COs(aq) und die undissoziierte Kohlensdure HoC' O3 wer-
den als C'O, zusammengefasst. Demnach ergibt sich folgendes Gleichgewicht

COy+ HyO & HCO; + HY & CO; +2H" . (5.15)

Wie aus der Reaktionsgleichung (5.15)) ersichtlich wird, stehen die drei Formen
miteinander im Gleichgewicht. Da die Wasserkonzentration sehr viel grofer ist als
die Konzentrationen der anderen Bestandteile, kann sie als konstant angenommen
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werden. Nach dem Massenwirkungsgesetz ergeben sich fiir die Gleichgewichtskon-

stanten die Gleichungen (5.16]) und (5.17)

feo = [Oggéfﬂ . (5.17)

Die Gleichgewichtskonstanten k1 und ko hidngen von der Temperatur und dem
Salzgehalt ab. Nach [98] lassen sich die Gleichgewichtskonstanten wie folgt berech-
nen

ki = exp [2,8365 — 220120 1 5529413In T + (—0,20760841 — 1282) 505 ...

+0, 084683455 — 0,006542085"]

ko = exp[—9,226508 — 2LA0 — 0, 2007543In T + (—0, 106901773 — 222722) 505 ...

T

+0, 11308225 — 0, 00846934.519] .

Die Summe der gelosten Kohlenstoffformen wird als gesamt gelGster anorganischer
Kohlenstoff, kurz DIC (total dissolved inorganic carbon), bezeichnet und lisst sich
in der folgenden Form darstellen

DIC =[CO,| + [HCO3] + [CO5] . (5.18)

Der DIC stellt neben dem pH-Wert eine weitere wichtige Grofe fiir das Dissozia-
tionsgleichgewicht von Kohlenstoffdioxid und den Carbonaten dar. Der DIC-Wert
des Meerwassers lasst sich mit Hilfe eines Coulometers direkt messen. Je nach
geographischer Lage ergeben sich unterschiedliche DIC-Werte in einem Bereich
zwischen 1800 und 2300 pmol/kg. Fiir die weitere Berechnung wird von einem
globalen, mittleren DIC-Wert von 2100 pmol/kg ausgegangen [98].
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5 Stoffiibergang von Kohlenstoffdioxid in die Weltmeere

Eine weitere wichtige Grofe zur Charakterisierung der Sdure-Baseeigenschaften des
Carbonatsytems im Wasser ist die Alkalinitét (ALK). Diese kennzeichnet das Siu-
rebindungsvermogen oder vereinfacht ausgedriickt, die Fahigkeit Wasserstoffione
aufzunehmen. Die im Meerwasser enthaltenen Basen sind Hydrogencarbonate und
Carbonationen. Fiir die Carbonatalkalinitit ergibt sich somit folgende Definition

ALK = [HCO3] +2[CO57] . (5.19)

Im Meerwasser existieren noch weitere schwache Sduren, welche die Konzentration
der Wasserstoffionen beeinflussen, und daher zur Beschreibung des Carbonatsys-
tems mit beriicksichtigt werden miissen. Das sind zum einem das Wasser und zum
anderen die Borsdure. Demzufolge ergeben sich zwei weitere Dissoziationsgleich-
gewichte

H,O < HY +OH~ (5.20)
B(OH), + H,O < H" + B(OH), (5.21)

mit den entsprechenden Gleichgewichtskonstanten
kw=[H"]-[OH] (5.22)

[B(OH), ] - [H"]

"= "B om),

(5.23)

Die Gleichgwichtskonstanten fiir die Dissoziation von Wasser und Borsdure sind
ebenfalls von der Temperatur und dem Salzgehalt abhéngig. In [98] sind entspre-
chende Gleichungen zur Berechnung der Konstanten angegeben. Demnach gilt fiir
die Gleichgewichtskonstante des Wassers

kw = exp[148,96502 — 52020 23 6521In T+ - - -

+ (M85T 5,977 41,0495 In T') S*° —0,01615 S|
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und fiir die Borsaure

kp = exp[(—8966,90 — 2890,53 S/ — 77,942 S + 1,728 53/ — 0,0996 5?) /T - --
+148,0248 — 137,1942 S1/2 +1,62142 S - - -
— (24,4344 + 25,085 S/ 40,2474 S) InT - - -
+0, 053105 SY/2T7] .

Aufgrund der Beriicksichtigung der weiteren Sduren ergibt sich die totale Alkali-
nitit zu

TA=[HCOz|+2[CO5"| + [B(OH) |+ [H*] - [OH"] . (5.24)

Fiir die totale Alkalinitét gilt nach [98] ein mittlerer Wert von 2300 pmol/kg;
welcher fiir die weiteren Berechnungen verwendet wird.

Ist der DIC-Wert sowie der pH-Wert bekannt, lassen sich die Konzentrationen
an Kohlenstoffdioxid, Hydrogencarbonat und Carbonat im Meerwasser mit den
folgenden Gleichungen bestimmen

00y = ,f 1c — (5.25)
(1 + [H+] + [H+]2>

[HCO; ] = Uifc - (5.26)

[CO5] = bIc : (5.27)

H+ H)?
<1 + % + [kl'k]Q )

Die Konzentration der Wasserstoffione [H "] ldsst sich aus dem pH-Wert bestim-
men. Dieser wird wie folgt ausgedriickt

pH = —log ([H']) . (5.28)
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5 Stoffiibergang von Kohlenstoffdioxid in die Weltmeere

Die Weltmeere besitzen nach [32] aktuell einen pH-Wert von 8,1. Damit ergibt sich
eine Konzentration der Wasserstoffionen nach Gleichung von 7,9-10%mol /1.
Die Konzentration an Kohlenstoffdioxid (C'O,), Hydrogencarbonat (HCOj5 ) und
Carbonat (CO3”) im Meerwasser wurde nach den Gleichungen (5.25) bis (5.27)
bestimmt. In der Abbildung[5.4)ist die Konzentration an Kohlenstoffdioxid (CO,),
Hydrogencarbonat (HCOj3 ) und Carbonat (CO3™) in Abhingigkeit vom pH-Wert
bei einer Temperatur von 15 °C und einem Salzgehalt von 35 gga./kgnreerwasser
dargestellt.

0,01
Kohlenstoffdioxid Hydrogen'carbonat Carbonat
0001 [ — e N T—
=
g . . . N h :
= 0,0001 p---eemeeee A P * L2 B 50 N e
- : : : : : :
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] : : : Lo . .
N
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pH-Wert
Abbildung 5.4: Existenzbereiche des Carbonatsystems in Abhéngigkeit vom pH-Wert

Es wird deutlich, dass das Kohlenstoffdioxid iiberwiegend bei niedrigen pH-Werten
(0-4) existiert und ab einem pH-Wert von 4 die Konzentration rasch abnimmt.
Die Konzentration des Hydrogencarbonats hat bei einem pH-Wert 8 ein Maxi-
mum; sinkt dann aber ab, wihrend die Konzentration an Carbonat bei héhe-
ren pH-Werten ansteigt. Bei einem pH-Wert von 8,1 ergeben sich folgende Kon-
zentrationen: [CO,) = 13 pmol/kg, [HCO3] = 1890 pmol/kg und [CO37] =
197 umol /kg. Demnach betrdgt das Verhéltnis der dissoziierten Spezies zueinander
[COy) : [HCO3] : [CO37] =~ 1% : 90 % : 9 %. Daraus wird ersichtlich, dass das
Gleichgewicht mit 90 % deutlich beim Hydrogencarbonat liegt.

Aus den vorherigen Berechnungen geht hervor, dass im Meerwasser etwa 13 pmol /kg
gelostes Kohlenstoffdioxid vorliegt. Umgerechnet entspricht dies einer Konzentra-
tion von 2,3-10~" molco, /molm,o-
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5.3 CO,-Massenfluss zwischen Atmosphare und Ozeane

Der Massenfluss des Kohlenstoffdioxids in die Weltmeere wird zum einen durch
den Konzentrationsunterschied zwischen Grenzfliche und Gleichgewicht und zum
anderen durch die Geschwindigkeit des Stoffiibergangs bestimmt. Fiir den in die
Ozeane iibergehenden Massenstrom gilt

Mco, = Aozean * Bcosi P10 - Moo,/ Mo - (cco,s — cco,) - (5.29)
Die Konzentration an der Phasengrenze lisst sich entsprechend des Henry-Gesetzes

nach GL.(5.8) ersetzen und somit folgt fiir den Massenstrom von Kohlenstoffdioxid
in die Weltmeere

Mco, = Aozean - Bcos * PHz0 - Moo,/ Mo - (p[(;% - Ccog) : (5.30)

Hierin ist Ap.ean die Oberfliche der Ozeane, die in etwa 2/3 der gesamten Erd-
oberflache betridgt. Die Gleichgewichtskonzentration ccp, im Ozean ist aufgrund
der sofortigen Umsetzung des Kohlendioxids in Hydrogencarbonat sehr gering und
kann daher mit Null angenommen werden.

Der aktuelle Gehalt des Kohlenstoffdioxids in der Atmosphére betriagt 389 ppm.
Nach [69] betrédgt die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Meerwasser 0,55. Daraus
ergibt sich ein Henrykoeffizient von 2415 bar molg,o/molco,. Dementsprechend
folgt fiir den Kohlenstoffdioxidfluss in den Ozean Mco, = 7,5 Glco,/a und fiir
den Kohlenstofffluss Mq = 2,04 Gt¢/a.

Nach dem 4. Sachstandsbericht des IPCC [38] betrédgt der Kohlenstofffluss in den
Ozean jahrlich 2, 2+0,5Gt und nach dem Global-Carbon-Project 2010 rund 2,3+
0,4 Gt. Somit liegt der mit dem einfachen Stoffiibergangsmodell berechnete Wert
fiir den Kohlenstofffluss in dieser Grofsenordung.

5.4 Reaktion der Ozeane auf eine Anderung der
CO,-Konzentration

Im Folgenden werden Voraussagen iiber die Reaktion der Ozeane bei einer Verin-
derung der atmosphérischen Konzentration an CO4 getroffen. Steigt der Gehalt an
Kohlenstoffdioxid in der Atmosphéire an, werden infolgedessen die Ozeane mehr
COs aufnehmen. Das Kohlenstoffdioxid wird im Meerwasser geméaf der Reaktions-
gleichung reagieren. Die bei der Reaktion entstehenden Wasserstoffprotonen
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bzw. Oxoniumionen fungieren als Sdure und verringern somit den pH-Wert des
Meerwassers.

In der Abbildung ist der pH-Wert der Weltmeere in Abhéingigkeit von der
Konzentration an gelosten CO, dargestellt. Es wird deutlich, das der pH-Wert
sinkt, wenn mehr Kohlenstoffdioxid im Meerwasser gelost wird. Verdoppelt sich
die Konzentration des gelsten Kohlenstoffdioxids von aktuell 13 auf 26 umol/kg
betragt der pH-Wert nur noch 7,8. Somit verschiebt sich der pH-Wert zunehmend
in die Richtung des sauren Bereichs. Demnach kann eine weitere Zunahme des
CO9-Gehaltes in der Atmosphére zu einer Versauerung der Meere fiihren.

10

DIC=2100 pmol/kg,
S=35,
T=15°C

T T T— -

pH-Wert
(oo
[6)]

L — S — —

13 pmol/kg

0 25 50 75 100 125 150
[CO,] in ymol/kg

Abbildung 5.5: pH-Wert in Abhéngigkeit von der Konzentration an geldsten COq

Ein Anstieg der Erdoberflichentemperatur resultiert ebenfalls in einer Zunahme
der Oberflichentemperatur der Ozeane. Im wirmeren Wasser ldsst sich weniger
Kohlenstoffdioxid 16sen. In der Abbildung ist die geloste Menge an Kohlen-
stoffdioxid im Ozean in Abhéngigkeit von der Temperatur des Meerwassers zu
sehen. Es wird deutlich, dass bei einer Zunahme der Meerwassertemperatur die
Loslichkeit an Kohlenstoffdioxid abnimmt. Demnach kénnen die Ozeane bei einem
Temperaturanstieg nur noch weniger CO, aufnehmen. Infolgedessen verbleibt mehr
Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére. Dies fiihrt wiederum zu einem weiteren An-
stieg der Temperatur.
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Abbildung 5.6: Konzentration an geldsten CO2 in Abhéngigkeit von der Temperatur
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6 Entwicklung der Erderwarmung

6.1 Riickblick in die Vergangenheit

Die heutigen Wissenschaftler sind in der Lage, den Temperaturverlauf sowie die
Entwicklung der Kohlenstoffdioxidemissionen der Vergangenheit zu rekonstruie-
ren. Dazu werden Informationen aus Eisschilden Groénlands und der Antarktis
gewonnen. Die oberen Schichten der Eisschilde stellen Ablagerungen aus der jiin-
geren Zeit dar, wahrend die tieferen Schichten bis zu zehndausend Jahre alt sein
kénnen. Zur Analyse werden entsprechende Eisbohrungen durchgefiihrt. Die er-
zeugten Eisbohrkerne werden anschliefend untersucht. In dem Eis sind Luftblasen
eingeschlossen, deren Zusammensetzung Riickschliisse auf den Zustand der Atmo-
sphire zu dieser Zeit zulassen. Des Weiteren werden Daten aus der Analyse des
Eises gewonnen. Dazu wird eine Sauerstoffisotopenmessung durchgefiihrt. Dabei
wird das Mengenverhiltnis der Isotopen 80 und O gemessen. Dieses Verhiltnis
ist abhingig von dem Verdunstungs- und Kondensationsprozess in den Wolken.
Bei der Verdunstung des Wassers gelangt das leichtere 0O Isotop viel einfacher in
die Atmosphire als das schwerere 0. Bei der Kondensation werden die beiden
Sauerstoffisotope getrennt; diese Trennung ist von der vorherrschenden Tempertur
abhéngig. Infolgedessen ldsst sich aus dem Mengenverhéltnis der Isotopen Aussa-
gen zur Temperatur machen. Mit Hilfe der Eisbohrkerne lésst sich das Klima bis
zu 200000 Jahre zuriick rekonstruieren [34]. Daten die bis zu einer Million Jahre
zuriickreichen, werden aus marinen Sedimenten gewonnen.

In der Abbildung ist die rekonstruierte Mitteltemperatur der Erde der letzten
10000 Jahre dargestellt. Es wird deutlich, dass sich nach dem Ende der Eiszeit
immer wieder warme und kalte Phasen abwechselten. Beim Betrachten der letz-
ten 1000 Jahre wird sichtbar, dass sich die Erde zunéchst in der mittelalterlichen
Warmphase (1100 bis 1300) befand. Auf diese Warmphase folgte dann ab 1400 die
"Kleine Eiszeit", welche die jiingste Phase deutlicher Abkiihlung kennzeichnet. Ab
1850 stieg die Temperatur wieder an und charakterisiert somit den Ubergang zur
modernen Wirmephase, in der wir uns momentan befinden. Nach [86] unterliegt
der Wechsel von Kalt- und Warmphasen dem 1000-Jahres-Zyklus der Sonne und
lief daher synchron mit der Sonnenaktivitidt. In der mittelalterlichen Warmphase
hatte der Zyklus folglich ein Strahlungsmaximum mit anschliefendem Minimum
in der Phase der "Kleinen Eiszeit". Schlussfolgernd kann demnach die Klimaer-
wiarmung, die seit 1850 zu verzeichnen ist, zum Teil auf den natiirlichen Zyklus
der Sonne beruhen.
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Abbildung 6.1: Nordhemisphéren Mitteltemperatur der letzten 10000 Jahre nach [74), [86]

Seit etwa 150 Jahren ist es mdglich, die Temperatur zu messen. In der Abbil-
dung [6.2)ist die Entwicklung der globalen Erdtemperatur seit 1880 dargestellt. Es
wird deutlich, dass sich die globale Temperatur der Erde in dem dargstellten Zeit-
raum um 0,8 °C erhoht hat. Diese Temperaturerh6hung unterteilte sich in mehrere
Abschnitte und verlief somit nicht kontinuierlich. Von 1880 bis 1910 lag die globale
Temperatur der Erde mit 0,08 °C bis 0,39 °C unter der Durchschnittstemperatur.
Ab dem Jahr 1910 stieg die Temperatur der Erde an. Dieser Temperaturanstieg
hielt {iber die néchsten 35 Jahre an, wodurch die globale Erdtemperatur um 0,2 °C
(1944) iiber dem Mittelwert anstieg. In den darauf folgenden Jahren schloss sich
eine Phase der Abkiihlung an. Die globale Durchschnittstemperatur fiel leicht ab
und stagnierte bis etwa 1977. Im Anschluss vollzog sich eine weitere Erwarmungs-
phase, in welcher die Durchschnittstemperatur nochmals um 0,5 °C anstieg.

Beim genauen Betrachten der Temperturverlaufskurve in Abbildung [6.2] wird sicht-
bar, dass es innerhalb der einzelnen Perioden zu einigen Wirme- wie auch Kilte-
spitzen kam. Diese resultieren aus natiirlichen Klimaschwankungen. Ein Ereignis,
welches zu einer plotzlichen Zunahme der globalen Temperatur fiihrt, wird als
El Nino-Phanomen bezeichnet. Dies tritt meist zur Weihnachtszeit auf, woher es
auch seinen Namen hat, El Nifio (,das Kind“, konkreter ,das Christuskind“). Unter
normalen Bedingungen stromt das warme Oberflichenwasser von der siidamerika-
nischen Pazifikkiiste Richtung Westen. Alle zwei bis sieben Jahre kehrt sich die
Luftstréomung und infolgedessen die Meerestromung um. Die Folge ist eine starke
Erwdrmung der oberen Wasserschichten im Pazifik vor der Kiiste Siidamerikas, die
grofse Gebiete der Erde beeinflusst. Das Gegenstiick zum El Nino ist das La Nina
(,das Madchen®), dies fiihrt zu einer Abbiihlung der globalen Temperatur. Ein wei-
teres Ereignis, was zu einer Kéltephase fiihren kann, sind Vulkanausbriiche. Bei

104



6 Entwicklung der Erderwédrmung

0,8

—— Jahresmittel
— 5-Jahresmittel

0,6 -

0,4

0,2

-0,2

Temperaturabweichung in °C

-0,4

-0,6 ;
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr

Abbildung 6.2: Temperaturanomalie seit 1880 (http://data.giss.nasa.gov/)

einem Vulkanausbruch werden grofse Mengen an Staub in die obere Atmosphére
eingebracht. Durch den Jetstream werden die Staubpartikel iiber den gesamten
Erdball verteilt, wo sie einen Teil von der Sonnenstrahlung absorbieren und somit
zu einer globalen Abkiihlung von 0,2 °C bis sogar 5 °C fiihren kénnen.

Was auch immer zu einer Zunahme der globalen Erdtemperatur fiihrte, Kohlen-
stoffdioxid hat sicherlich einen gewissen Anteil dazu beigetragen. In der Abbil-
dung ist die Entwicklung des CO,-Gehaltes in der Atmosphéare seit der In-
dustrialisierung zu sehen. Die Daten zwischen 1850 und 1950 resultieren aus den
Untersuchungen der Eisbohrkerne [63]. Wihrend dieser Zeit stieg der Gehalt an
Kohlendioxid lediglich um 25 ppm an. Seit 1958 wird in der Messstation Mau-
na Loa auf Hawaii der COy-Gehalt der Atmosphire kontinuierlich gemessen. Mit
den aufgezeichneten Daten ist es moglich, den Verlauf der Kohlendioxidkonzen-
tration zu dokumentieren [83]. Innerhalb der folgenden 50 Jahre erhohte sich der
CO3-Gehalt aufgrund des Fortschreitens der Industrialisierung um weitere 76 ppm.
Demnach stieg die Konzentration von Kohlenstoffdioxid von 280 ppm vor der In-
dustrialisierung auf aktuell 389 ppm an. In Zukunft wird die CO,-Konzentration
in der Atmosphére weiter ansteigen.
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Abbildung 6.3: COz-Konzentration in der Atmosphére

Auf Grundlage der bekannten Entwicklung der Kohlenstoffdioxidkonzentration in
der Atmosphére kann der Verlauf der Erdtemperatur in der Vergangenheit berech-
net werden. Dazu wird das in dieser Arbeit dargestellte Modell verwendet. In der
Abbildung ist der berechnete Temperaturverlauf der Erde zu sehen. Es wird
deutlich, dass nach diesen Berechnungen die Erdtemperatur von 1880 bis 2010 um
0,32 °C anstieg. Nach der gemessenen Temperaturentwicklung in Abbildung
ergab sich jedoch ein Anstieg fiir diesen Zeitraum von 0,8 °C. Dieser Anstieg ist
wesentlich hoher. Wird das Jahr 1880 betrachtet, ldsst sich feststellen, dass sich
fiir die gemessene wie auch fiir die berechnete Temperatur eine Abweichung vom
Mittelwert von etwa -0,2 °C ergibt. Im Jahr 2010 dagegen liegt die Temperatur-
abweichung der berechneten Erdtemperatur bei +0,11 °C und fiir die gemessene
bei 40,6 °C. Daraus resultiert eine Differenz von rund 0,5 °C. Demnach ist die
Temperatur der Erde in diesem Zeitraum erheblich mehr angestiegen, als mit dem
Modell berechnet wurde. Die berechnete Erdtemperatur ergibt sich ausschlieflich
aus einer Erhohung der Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Atmosphére. Eine
Anzahl weiterer Faktoren trug moéglicherweise zu einer stirkeren Temperaturerho-
hung bei. Welche Parameter das waren, und in welchem Maf diese die Erdtempe-
ratur beeinflussten, ldsst sich schwer abschitzen. Finfliisse von Riickkopplungen,
natiirliche Klimaschwankungen oder auch die Sonnenaktivitdt haben vermutlich
einen Beitrag zur Temperaturerh6hung geleistet.

106



6 Entwicklung der Erderwédrmung

15,15

15,10

15,05

15,00

14,95

14,90

Temperatur der Erde in °C

14,85

14,80

14,75 : : : : : : :
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Jahr

Abbildung 6.4: Temperatur der Erde in der Vergangenheit

6.2 COs-Emissionen in der Atmosphare

6.2.1 Quellen und Senken von Kohlendioxidemissionen

Kohlenstoffdioxidemissionen entstehen hauptsichlich durch die Verbrennung fos-
siler Brennstoffe wie Kohle, Ol oder Gas. Der weltweite Verbrauch an fossilen
Brennstoffen ist in der Abbildung zu sehen. Es wird deutlich, dass ein kon-
tinuierlicher Anstieg des Energieverbrauchs zu verzeichnen ist. Seit 1990 hat sich
der Energieverbrauch um den Faktor 1,5 erhoht, was eine Zunahme von ungefihr
43 % entspricht. Im Jahr 1990 hat Ol mit 45 % den groften Anteil am Energie-
verbrauch. Dieser Anteil verringert sich {iber die folgenden Jahre stetig auf 41 %
im Jahr 2010. Dementsprechend stieg der Anteil des Gases innerhalb der 20 Jahre
von 23 auf 26 % an. Der Anteil der Kohle lag im Durchschnitt bei 31 %. Weltweit
werden druchschnittlich etwa 20 % der erzeugten Primérenergie fiir Transportzwe-
cke und 40 % fiir die Industrie aufgewendet. Die restlichen 40 % verteilen sich auf
den gewerblichen und privaten Bereich |34].

Die durch die Verwendung der fossilen Brennstoffe resultierenden Kohlenstoffdi-
oxidemissionen sind in der Abbildung dargestellt. Fiir einen Zeitraum von 20
Jahren ist die Entwicklung der globalen energiebedingten Kohlenstoffdioxidemis-
sionen zu sehen. Es wird deutlich, dass die COs-Emissionen innerhalb dieser Zeit
von etwa 23 auf 33 Gt angestiegen sind. Das entspricht einer Zunahme von rund
43 %. Im Jahr 2010 betrugen die Kohlendioxidemissionen weltweit rund 33 Gt;
davon produzierte Deutschland 830 Mt [9].
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Eine weitere Quelle fiir Kohlenstoffdioxidemissionen stellt die Rodung der tropi-
schen Regenwilder dar. Dabei werden grofe Flichen entwaldet, um sie anschlie-
flend landwirtschaftlich nutzen zu konnen. Bei der Verrottung bzw. Verbrennung
der Baume wird das zuvor gespeicherte Kohlenstoffdioxid freigesetzt. Der Anteil
der Rodung an den anthropogenen Kohlenstoffdioxidemissionen betréigt nach [95]
12 %.

Den Kohlenstoffdioxidquellen stehen entsprechende Senken gegeniiber. Demzufol-
gen verbleiben nicht alle eingebrachten C'Os-Emissionen in der Atmosphire. Fin
Teil dieser Emissionen wird von den Pflanzen zur Fotosynthese aufgenommen. Ein
weiterer Teil des Kohlenstoffdioxids gelangt iiber den Stoffaustausch in die Ozeane
(Kap. i), wo es iiber Jahrzehnte gebunden ist.

6.2.2 Massenbilanz von Kohlendioxid in der Atmosphire

Der Anstieg der Kohlenstoffdioxidemissionen in der Atmosphire entsteht haupt-
séchlich durch die Verbrennung fossiler Energietriger. Fiir die zeitliche Anderung
der in der Atmosphére gespeicherten Masse gilt

S0 NI, (1) | (61)

wobei die zusétzliche Senke in Gl. 1) zunéchst nicht mitberiicksichtigt ist. M gog
stellt den energiebedingten Massenstrom an CQOjy in die Atmosphére dar und
dM élg; " beschreibt den Massenanteil von Kohlenstoffdioxid in der Luft.

Der Massenanteil des Kohlendioxids in der Luft lisst sich wie folgt bestimmen

COy " = : (6.2)

Hierin sind M/t die Masse der Luft, Xco, die Volumenkonzentration von Koh-
lenstoffdioxid in der Atmosphére und M Luft sowle ]\4002 die Molmasse von Luft
bzw. Kohlenstoffdioxid. Wird die GL(6.2)) in die GL(6.1)) eingesetzt und entspre-
chend umgestellt, ergibt sich fiir die Anderung des Kohlendioxidgehaltes in der
Atmosphére

dXco, _ Mgog(t) . Mpup
dt MMt Moo,

(6.3)

Die Masse der Atmosphare lisst sich aus dem Kriftegleichgewicht zwischen Schwer-
kraft und Druckkraft (F, = F},) herleiten. Somit gilt fiir die Masse der Luft
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6 Entwicklung der Erderwédrmung

A . D2
My =22 =2 T 28 53,108 kg . (6.4)
g g

Der durch die Verbrennung fossiler Energletlager energiebedingte Massenstrom
ME,, (t) ldsst sich mit Hilfe der Gleichung (6.5) ermitteln

]\Jgo2 (t) = EKohle Ié{g};le + E Ol x002 + EGas J]gcg; . (65)

Demnach lédsst sich der energiebedingte Massenstrom aus dem Energieverbrauch
und der freigesetzten Menge an Kohlendioxid des jeweiligen Brennstoffes berech-
nen. Weltweit werden zur Energiegwinnung Braun- und Steinkohle eingesetzt.
Werden kohlenstofthaltige Verbindungen bei Vorhandensein einer ausreichenden
Menge an Sauerstoff verbrannt, bildet sich Kohlendioxid nach folgender Reakti-
onsgleichung

Kohle enthélt nicht nur Kohlenstoff, sondern auch fliichtige Bestandteile wie z. B.
Wasserstoff und Sauerstoff. Je nach Art der Kohle variiert der Anteil an Wasser-
dampf und Sauerstoff. Fiir die folgenden Betrachtungen wurde von einem Koh-
lenstoffmasseanteil von 0,9 kgo/kgxone ausgegangen. Mit einem Heizwert von
29 M J/kgkone sowie dem Molmassenverhéltnis von 44/12 kgco,/kge lésst sich
ein Kohlenstoffdioxidpotenzial fiir Kohle von 0,1 kgco,/M J bestimmen.

Erdol besteht im Durchschnitt aus 86 mass-% Kohlenstoff. Mit einem Heizwert
von 42 M J/kgg, und dem Molmassenverhéltnis von 44/12 kgco,/kge, ergibt sich
ein Kohlenstoffdioxidpotenzial fiir Ol von 0,075 kgco, /M J.

Erdgas besteht hauptsichlich aus Methan. Verbrennt Methan als wasserstofthalti-
ger Brennstoff vollstindig, ergibt sich fiir den Umsetzungsprozess die Gleichung

Aus dieser Verbrennungsgleichung wird deutlich, dass sich ein Molmassenverhlt-
nis von 44/16 kgco,/kgon, und ein Kohlendioxidpotenzial von 0,05 kgco,/M J
ergibt. Demnach entstehen bei der Verbrennung von Gas nur etwa die Hélfte an
Kohlendioxidemissionen pro einem Megajoule im Vergleich zur Kohle.
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Mit den bekannten Energieverbréauchen der einzelnen fossilen Brennstoffe und dem
entsprechenden COs-Potenzial wird der Massenstrom an Kohlenstoffdioxid in die
Atmosphére nach GL(6.5]) berechnet. Die jihrliche Zunahme des Kohlenstoffdi-
oxidgehaltes in der Atmosphére lisst sich anschliefend mit der G1.(6.3)) bestimmen.
Der jahrliche Anstieg der COy-Konzentration in der Atmosphére ist in der Abbil-
dung dargestellt. Des Weiteren ist die vom National Oceanic and Atmospheric
Administration Earth System Research Laboratory (NOAA /ESRL) [83] gemessene
Anstiegsrate von CO, aufgezeigt. Es wird deutlich, dass die gemessene Anderung
immer kleiner ist als die Berechnete. Demnach verbleibt nicht das gesamte einge-
brachte Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére. Ein gewisser Teil der Kohlenstoffdi-
oxidemissionen wird von zusitzlichen Senken (Biosphire, Ozeane) aufgenommen.
Im Durchschnitt verbleiben in etwa 50 % der Kohlenstoffdioxidemissionen in der
Atmosphére. Ebenso wird sichtbar, das die gemessene Anstiegsrate starke Schwan-
kungen aufweist. Die durchschnittliche Rate betriagt 1,7 ppm/a.
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3,5
3,0
2,5
2,0

1,5

Jahrliche Anstieg des CO,-Gehaltes in ppm

1990 1994 1998 2002 2006 2010
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Abbildung 6.7: Jihrliche Anderung des COg-Gehaltes in der Atmosphire

6.3 Zukiinftige Entwicklungstrends

6.3.1 Fossiler Energieverbrauch

Um den zukiinftigen Temperaturanstieg mit dem in Kapitel 4] vorgestellten Mo-
dell berechnen zu kénnen, muss die Entwicklung der Kohlenstoffdioxidemissionen
in der Zukunft bekannt sein. Diese lassen sich aus dem Energieverbrauch ermitteln.
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6 Entwicklung der Erderwédrmung

Fiir die Vorhersage des zukiinftigen Energieverbrauches wurden drei Szenarien er-
stellt. Diese sind in der Abbildung dargestellt. Das erste Szenario stellt den
schlimmsten anzunehmenden Fall dar. Es wird angenommen, dass der Energie-
verbrauch weiterhin stark ansteigen wird und im Jahr 2050 einen Wert von 1210
EJ erreichen wird. Die Energie wird zu 80 % durch fossile Brennstoffe wie Kohle,
Ol und Gas erzeugt. Anders verhilt es sich beim Shell Szenario ,Scramble |78];
hier wird von einem Anstieg im Energieverbrauch auf 880 EJ im Jahr 2050 ausge-
gangen. Im Greenpeace Szenario [26] steigt der Energieverbrauch im Unterschied
zu den anderen beiden Szenarien nicht weiter an. Es wird in diesem Szenario von
einer starken Verbesserung der Energieeffizient und von einer langsameren sowie
nachhaltigeren wirtschaftlichen Entwicklung nach 2030 ausgegangen. Des Weiteren
werden 50 % des Energieverbrauchs durch erneuerbare Energien erzeugt.
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Abbildung 6.8: Zukiinftige Entwicklung des Primérenergieverbrauchs

6.3.2 CO,-Gehalt in der Atmosphire

Aus dem prognostizierten Energieverbrauch lisst sich die zukiinftige Entwicklung
der COs-Konzentrationen in der Atmosphére berechnen. Unter der Annahme, dass
50 % der Kohlenstoffdioxidemissionen in der Atmosphire verweilen, wurde fiir die
drei Szenarien der CO,-Gehalt bestimmt. Die Verldufe sind in der Abbildung
dargestellt. Zum Vergleich sind die Werte fiir die CO,-Konzentrationen, die sich
fiir das Jahr 2050 ergeben, in der Abbildung eingetragen. Es wird deutlich,
dass das Greenpeace Szenario mit 438 ppm die geringsten und das Worst Case
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6 Entwicklung der Erderwédrmung

Szenario mit 544 ppm die hochsten COy-Konzentrationen aufzeigt. Des Weiteren
wird sichbar, dass bis zum Jahr 2050 der CO,-Gehalt nicht auf 700 ppm ansteigen
wird. Demnach wird sich der Gehalt an Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére bis
dahin nicht von 350 auf 700 ppm verdoppeln.
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400 -5
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Abbildung 6.9: Zukiinftige Entwicklung des CO3-Gehaltes in der Atmosphére

6.3.3 Temperaturanstieg der Erde

In einem letzten Schritt wurde aus dem COs-Gehalt die zukiinftige Entwicklung
der Erdtemperatur berechnet. Fiir die drei Szenarien ist der Verlauf der Tempe-
raturerhbhung der Erde in der Abbildung zu sehen. Nach dem Greenpeace
Szenario ergibt sich fiir den Zeitraum von 2010 bis 2050 ein Anstieg der Erdtem-
peratur von gerade 0,19 Kelvin. Der gréfste Temperaturanstieg ist im Worst Case
Szenario zu verzeichnen. Hier steigt die Temperatur bis zum Jahr 2050 um 0,34 °C
an. Der in der Abbildung dargestellte zukiinftige Entwicklungstrend der Erd-
temperatur ergibt sich ausschlieklich durch den Anstieg der COy-Konzentrationen
in der Atmosphére. Es ist aber gut moglich, dass die Temperatur der Erde bis
2050 aufgrund anderer Einflussgrofen starker ansteigen wird. Ursache kann eine
hohere Sonnenaktivitit oder eine Zunahme der Wasserdampfkonzentration in der
Atmosphére sein. Aber auch natiirliche Klimaereignisse kénnen zu einem héheren
Temperaturanstieg fiihren.
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Abbildung 6.10: Zukiinftige Entwicklung der Temperatur der Erde

6.4 Folgen des Temperaturanstiegs

Die Folgen eines Temperaturanstiegs vorherzusagen ist relativ schwierig, da zwar
die Effekte bekannt sind, aber kein Wissen dariiber vorliegt, wie diese Effekte
zusammenspielen. Hinzu kommt, dass sich die Erdoberfliche nicht gleichméfig
erwarmt, da sich die Landflichen schneller aufheizen als die Wasserflachen. Da-
her sind die Auswirkungen eines Temperaturanstiegs der Erdoberfliche auf das
Klimasystem &dufserst komplex und kénnen auf regionaler Ebene unterschiedlich
ausgepragt sein. Im Folgenden werden die Hauptfolgen der globalen Erwirmung
kurz dargestellt.

Anstieg des Meeresspiegels

Die thermische Ausdehnung der Weltmeere und das Schmelzen der Eisschilde in
Gronland kann zu einem Anstieg des Meeresspiegels fithren. Aufgrund des Tempe-
raturanstiegs der Atmosphére werden sich die Ozeane erwarmen und infolgedessen
expandieren. Die genaue Berechnung dieser Ausdehnung ist nicht so einfach, da
nicht der gesamte Ozean gleich schnell seine Temperatur &ndert. Die obere Deck-
schicht, die direkt mit der Atmosphére in Kontakt steht, reagiert sofort auf einen
Temperaturanstieg, wiahrend sich in den tiefen Bereichen des Ozeans die Tem-
peratur iiberhaupt nicht &ndert. Die thermische Ausdehnung ist stark von der
Temperatur der Ozeane abhingig. Kaltes Wasser expandiert bei einer Tempera-
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turerhdhung nicht so stark wie warmes Wasser. Mit der Gleichung lisst sich
der Anstieg des Meeresspiegels vereinfacht berechnen

AH =H-B(T) AT . (6.8)

Hierin ist AH der Meerespiegelanstieg, H die Tiefe der Ozeane (3800 m) ,
der thermische Ausdehnungskoeffizient von Wasser und AT die Anderung der
Meerwassertemperatur. Bei der Berechnung des Meerespiegelanstiegs mit Hilfe der
Gl. wird angenommen, dass die Wassertemperatur im Ozean einheitlich ist.

In der Abbildung ist der Meeresspiegelanstieg bei einer Zunahme der Meer-
wassertemperatur dargestellt. Des Weiteren wird der Einfluss der Ausgangstempe-
ratur der Ozeane veranschaulicht. Es wird deutlich, das prinzipiell eine Zunahme
der Meerwassertemperatur zu einem Anstieg des Meeresspiegels fiithrt. Je hoher
hierbei die Temperatur des Ozeans ist, desto stirker ist der Anstieg. Nimmt die
Temperatur des Meeres um einen Kelvin zu, bewirkt dies bei einer Meerwasser-
temperatur von 4,5 °C einen Meeresspiegelanstieg um 2,4 cm und bei 6 °C um
10 cm. Allein ein Temperaturunterschied von 1,5 °C resuliert in einem vierfach so
grofsen Anstieg des Meeresspiegels.

0,2 ;
Meerwassertemperatur in °C
6.0 : : :
0,16 -----| |- R LR R R R EEEEEEE R LT EEEITEELETEE
—--55 : : 1
--=-50 - -~
0,12

0,08

Meeresspiegelanstieg in m

0,04

Anstieg Meerwassertemperatur in K

Abbildung 6.11: Thermische Ausdehnung der Ozeane

Aufgrund der thermischen Ausdehung nimmt die Dichte des Meerwassers ab. Eben-
so gelangt durch das Abschmelzen der Gletscher zusétzliches Siifwasser in die Mee-
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re. Dies bewirkt eine weitere Verdiinnung des Salzwassers. Durch die verinderte
Dichte des Meerwassers dndern sich infolgedessen die Meeresstromungen. Forscher
befiirchten ein Abbrechen des Golfstromes, wodurch es zu starken Klimadnderun-
gen kommen kdnnte.

Eine weitere Folge des Meeresspiegelanstiegs ist eine Zunahme von kurzen, aber
heftigen Uberschwemmungen an tief liegenden Kiistengebieten. Bangladesch, die
Niederlande und kleine flache Inseln im Pazifischen und Indischen Ozean, wie z.B.
die Malediven, werden am meisten vom Meerespiegelanstieg betroffen sein. Beson-
ders schwerwiegend ist die Lage in Bangladesch, da es eines der &rmsten und am
dichtesten besiedelsten Gebiete der Welt ist. Ein Anstieg des Meeresspiegels um
45 cm wiirde hier zu einem Verlust von 15.600 km? Land fiihren; 10-15 Millionen
Menschen wiirden ihre Heimat verlieren [24].

Schmelzen der Gletscher, Polkappen und Permafrostbéden

Infolge des Temperaturanstiegs der Erdoberfliche kommt es zu einem starken
Riickgang der Gebirgsgletscher. Bis zum Jahr 2050 sollen die Gletscher der Nord-
hemisphére durchschnittlich 60 % an Volumen verlieren [72]. Aber nicht nur die
Inlandgletscher schmelzen, sondern auch die Eismassen im arktischen Ozean am
Nordpol. Dies fiihrt aber zu keinem weiteren Anstieg des Meeresspiegels. Das Ant-
arktische Eis liegt mit seinen Temperaturen deutlich unter dem Gefrierpunkt, so
dass ein Anstieg der Erdtemperatur nicht zu einem Schmelzen fithren wird. Des
Weiteren kommt es zum Tauen der Permafrostbéden. Infolgedessen wird dass in
den Boden gebundene Methan freigesetzt; was wiederum als wirksames Treibhaus-
gas zu einer weiteren Erwarmung fiihrt.

Wetterextreme

Ein Anstieg der Erdtemperatur fiilhrt zu einer Verdnderung in der Menge und
Verteilung der Niederschlage. Durch die Verdnderung der Niederschlagsverteilung
kann es in vielen Gebieten zur Wasserknappheit kommen. Besonders betroffen sind
hierbei Asien und Lateinamerika aber auch Australien sowie Neuseeland.

In Europa wird es hiufiger zu Hitzewellen oder Starkregen mit Uberschwemmun-
gen und Hochwasser kommen. In Amerika werden Wirbelstiirme (Hurrikane) stér-
ker und haufiger auftreten. Insbesondere die Kiistengebiete von Australien, Neu-
seeland und Afrika sind besonders gefihrdet fiir Stiirme und Uberschwemmungen.

Auswirkungen auf die Landwirtschaft

Was in welcher Region angebaut werden kann, hingt stark von den klimatischen
Bedingungen ab. Insbesondere die Temperatur und die Niederschlige haben einen
entscheidenden Einfluss darauf, welche Anbauprodukte unter idealen Bedingungen
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gute Ertrage liefern. Verdndern sich die Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse
kann es zu erheblichen Ernteverlusten kommen. Besonders betroffen ist Afrika, wo
sinkende Ernteertrige zu mehr Hungersnéten fithren. Zusétzlich sind grofe Teile
der Anbauflichen durch Winderosionen gefihrdet. In manchen Regionen dagegen
ergeben sich aufgrund des Temperaturanstiegs bessere Anbaubedingungen. Die
Reife- und Wachstumsbedingungen des Weinanbaus in Deutschland werden sich
voraussichtlich verbessern.

Krankheiten

Die Erderwérmung hat ebenfalls Auswirkungen auf die Gesundheit der Menschen.
Der Mensch ist zwar in der Lage sich an gewisse Anderungen anzupassen, aber
extreme Wechsel in den klimatischen Bedingungen fiihren zu schwerwiegenden ge-
sundheitlichen Folgen. Insbesondere durch die Zunahme von Hitzewellen wird es
zu einer erhShten Sterblichkeit kommen. Altere wie auch bereits gesundheitlich
vorbelastete Menschen haben grofe Schwierigkeiten den hohen Temperaturen ge-
wachsen zu sein. Weiterhin kommt es aufgrund der hoheren Temperaturen zu einer
verstiarkten Ausbreitung von Krankheiten. Krankheitserreger entwickeln sich meist
unter wiarmeren Bedingungen besser und fiithren so zu einer erhéhten Ansteckung.
Ein Beispiel dafiir ist die Stechmiicke, die Malaria iibertrigt. Im Gegensatz zu den
Hitzewellen wird es immer weniger Kiltewellen geben und so wird die Zahl der
Kéltetoten sinken.

Die zukiinftigen Auswirkungen der globalen Erwiarmung lassen sich nur schwierig
einschitzen. Daher sollten Losungsanséitze zur Reduktion der Kohlenstoffdioxide-
missionen vorgeschlagen werden. Aber zur Erreichung einer besseren Lebens- und
Umweltqualitat diirfen die anderen Probleme in der Welt nicht aufser Acht gelassen
werden.

Lomborg [50] fasst es wie folgt zusammen: ,Wir sollten in zweierlei Hinsicht zu ei-
ner ehrlichen Haltung finden. Erstens der Klimawandel ist kein unmittelbar bevor-
stehender planetarischer Notzustand, der unsere Zivilisation zerstoren wird, son-
dern nur ein Problem unter vielen, mit denen sich die Menschheit tm Lauf dieses
Jahrhunderts und dariiber hinaus befassen muss. Zweitens gibt es keine kurzfristi-
gen Losungen.[...| Deshalb kénnen wir, wenn wir iber das Problem des Klimawan-
dels diskutieren, nicht einfach nur iber COy reden. Wir miissen Uberlequngen zu
COy-Emissionen und zu wirtschaftlichen Zusammenhdngen einbeziehen, und zwar
zum Nutzen der Menschen und der Umwelt.“
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In dieser Arbeit wurde mit einem vereinfachten, eindimensionalen mathematischen
Modell der Mechanismus der globalen Erwadrmung erldutert. Zur Beschreibung des
Warmeiibergangsmechanismus und zur Berechnung der Warmestréme durch Kon-
vektion und Strahlung in einer CO5-HyO-haltigen Atmosphire werden bekannte
Gleichungen aus dem Ingenieurwesen verwendet. Der Wirmeiibergangskoeffizient
durch die freie Konvektion dient als Anpassungsparameter an die aktuelle Tem-
peratur der Erde. Mit dem angepassten Wiarmeiibergangskoeffizienten kann der
Einfluss verschiedenster Parameter auf die Erdtemperatur dargestellt werden, was
ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist. Betrachtet wurden hierbei inshesondere der
Emissionsgrad der Wolken, die Wolkenhéhe und die Wasserdampfkonzentration.
Eine Erhdhung des Emissionsgrades der Wolken von 0,92 auf 0,98 bewirkt eine
Abnahme der Erdtemperatur von 5 °C. Eine Verdoppelung der Wasserdampfkon-
zentration von 0,5 auf 1 % fiihrt zu einem Anstieg der Temperatur der Erde von
etwa 1,5 °C.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde des Weiteren der Einfluss der Kohlenstoffdioxid-
konzentration auf die Temperatur der Erde aufgezeigt. Die mittlere Temperatur
der Erde kann mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell relativ gut berech-
net werden. Das Kohlenstoffdioxid {iber den Wolken reduziert die Strahlung ins
Weltall. Mit dem Anstieg der COy-Konzentration ist eine héhere Temperaturdif-
ferenz notig, um den hoheren Widerstand zu iiberwinden. Infolgedessen steigt die
Temperatur der Erde an. Fiir eine Verdoppelung des CO,-Gehaltes ergibt das Mo-
dell eine Erhohung der mittleren Erdtemperatur um 0,6 °C. Im Vergleich liegt
dieser Anstieg im unteren Bereich der komplexen Modelle verschiedenster globaler
Klimaforschungsinstitute. Es wurde somit gezeigt, dass ein Anstieg der Kohlen-
stoffdioxidkonzentration zu einer Erhéhung der mittleren Erdtemperatur fiihrt.
Der Einfluss von Kohlenstoffdioxid allein betrdgt nur einen Bruchteil von 1 °C.
Manche komplexe Klimamodelle prognostizieren weitaus hohere Anstiege der Frd-
temperatur bis sogar 9 °C. Die groflen Abweichungen kénnen aus unterschiedlichen
Annahmen zur Lésung der Modelle resultieren. Ferner kénnen sich durch Einbe-
ziehung der positiven und negativen Riickkopplungen innerhalb des Klimasystems
erhebliche Abweichungen in den Modellen ergeben. Nach diesem Modell wird die
Temperatur bei einer Verdoppelung der CO,-Konzentration und unter Beriicksich-
tigung positiver Riickkopplungen um 2,2 °C ansteigen.

Ebenfalls ist es mit dem Modell moglich, die Wirkung der einzelnen Parameter
auf die Temperatur des Gases unter und iiber den Wolken sowie auf die Wol-
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kentemperatur darzustellen. Bei einer Verdoppelung des CO,-Gehaltes steigt die
Temperatur des Gases unter den Wolken wie auch die Temperatur der Wolken
um 1 °C an. Die Temperatur des Gases iiber den Wolken nimmt um 0,5 °C zu.
Bei einer Erhohung der Wasserdampfkonzentration steigt die Gastemperatur unter
den Wolken um 1 °C an. Auf die Gastemperatur iiber den Wolken hat die Was-
serdampfkonzentration keinen Einfluss, da der Gehalt an Wasserdampf iiber den
Wolken vernachlassigbar klein ist. Ein Anstieg des Emissionsgrades der Wolken von
0,92 auf 0,98 ergibt fiir die Temperatur der Wolken wie auch fiir die Temperatur
des Gases unter den Wolken eine Abnahme von 5-6 °C.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Berechnung des Stoffiibergangs des Kohlen-
stoffdioxids in die Weltmeere. Der Stoffaustausch zwischen Ozean und Atmosphére
hidngt stark von den vorherrschenden Windgeschwindigkeiten ab. Die Herausforde-
rung hierbei ist es, einen gemittelten Stoffiibergangskoeffizient iiber alle Weltmee-
re zu bestimmen. Die Geschwindigkeiten an der Meeresoberflache liegen in einem
Bereich von 0,5 bis 2 m/s. Dafiir wurde ein durchschnittlicher Stoffiibergangskoef-
fizient von 1,78-107%m/s ermittelt. Daraus ergibt sich ein jéhrlicher Massenstrom
an Kohlenstoffdioxid in die Meere von 7,5 Gigatonnen. Das entspricht etwa 27 %
des in die Atmosphére eingebrachten Massenstroms an Kohlenstoffdioxid. Weitere
20 % der Kohlenstoffdioxidemissionen werden von anderen Reservoiren aufgenom-
men z. B. von der Biosphére oder den Béden. Demzufolge verbleibt nur etwa die
Halfte des eingebrachten Kohlendioxids in der Atmosphére.

Aus unterschiedlichen Prognosen fiir den zukiinftigen Energieverbrauch bis zum
Jahr 2050 wurden die jdhrlich in die Atmosphére eingebrachten Kohlenstoffdioxi-
demissionen berechnet. Unter der Annahme, dass 50 % dieser Emissionen in der
Atmosphéire verweilen, wurde der Gehalt an Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére
bestimmt. Danach ergibt sich im Jahr 2050 ein maximaler Kohlenstoffdioxidgehalt
von 544 ppm. Aus den berechneten COs-Konzentrationen wurde der zukiinftige
Temperaturanstieg der Erdoberfliche bestimmt. Bis zum Jahr 2050 wird demnach
die Temperatur der Erde, bezogen auf den aktuellen Wert, noch um weitere 0,3 °C
ansteigen.
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