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1.Einleitung

In den letzten 150 Jahren stieg die globale Mitteltemperatur nach
Angaben des Hadley Centers um ca. 1,3°C (Abb. 1.0)
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Abb. 1.0: Anstieg der globalen Mitteltemperatur seit 1850

Dabei werden bei der Darstellung der zeitlichen Anderung der globalen
Mitteltemperatur aus Genauigkeitsgrinden nur die Abweichungen angegeben.
Die Festlegung auf Absolutwerte wird vermieden, da die Zahl, Qualitat
und Lage der Messstellen keine genauere Ermittlung erlauben. Trotzdem
hat die NOAA die mittlere globale Durchschnittstemperatur im


https://eike-klima-energie.eu/2024/01/04/die-ursache-der-globalen-temperaturerhoehung-die-veraenderte-erdoberflaeche-nicht-der-anstieg-der-treibhausgaskonzentration/
https://eike-klima-energie.eu/2024/01/04/die-ursache-der-globalen-temperaturerhoehung-die-veraenderte-erdoberflaeche-nicht-der-anstieg-der-treibhausgaskonzentration/
https://eike-klima-energie.eu/2024/01/04/die-ursache-der-globalen-temperaturerhoehung-die-veraenderte-erdoberflaeche-nicht-der-anstieg-der-treibhausgaskonzentration/
https://eike-klima-energie.eu/2024/01/04/die-ursache-der-globalen-temperaturerhoehung-die-veraenderte-erdoberflaeche-nicht-der-anstieg-der-treibhausgaskonzentration/

Referenzzeitraum 1951-1980 mit einer Genauigkeit von +/- 0,5°C zu 14°C
entsprechend 287K, angegeben. Damit liegt die heutige mittlere globale
Temperatur bei 288K.

Parallel zur globalen Mitteltemperatur stieg die
Kohlendioxidkonzentration von 310 ppm im Jahr 1955 auf 415 ppm im Jahr
2020. Abb.1.1)

*veroffentlicht in: Fusion, 44. Jahrgang /Heft 2 /2023
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Kohlendioxid in pmal/mal
430

[ | | | | J
420 | 1 1 t t
B10 St R m. = e m\... e B
| | | nl
“e | | | | | !
o BRI
| | |
380 ¢ I 1
30 | L Lo dAAY ;
| | | i | |
360 5 | I | ] |
350 | 1 SR } R
| Al |
340 | ; LA : t -
| W i |
5 A " Vil |
120 A Y V] ; | ; |
| A | | | | {
L : |
310
R e A L ey

Tugspize — RN WMD)

Cuale Umweltbandesamt (Schamnland, Zugypitse), N0k Global Monitorieg Drion and Scrigpn Imsttion of
Oceansgapby (Mauna Lo, Howail, Weed Metesralogical Ouganization, WEEGS [Weeld Tread )

Abb.1.1: Zeitliche Veranderung des Kohlendioxidgehaltes der Atmosphare
seit 1955

Es liegt nahe, den Temperaturanstieg mit dem Anstieg der
Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphare zu korrelieren. Fir diese
Korrelation bestehen zwei Moéglichkeiten der Interpretation von Ursache
und Wirkung:

e Der Anstieg der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphare ist die
Ursache flr die Temperaturerhdhung, oder:

e Eine durch andere EinflussgrdoBen verursachte Temperaturerhdhung hat
den Anstieg der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphare zur
Folge. Dieser ist dann nur eine Reaktion und als RegelgroBe fur
MaBnahmen zur Einflussnahme auf das Klima voéllig ungeeignet.

Wahrend die erste mogliche Interpretation in den letzten Jahren
zunehmend Eingang in die Politik gefunden hat und riesige finanzielle
und forschungsbezogene Anstrengungen zur Verhinderung einer angeblichen
Klimakatastrophe zur Folge hatte, blieb die zweite Moglichkeit der
Interpretation bisher weitgehend unberucksichtigt.

Trotz aller Aufwendungen und trotz eines unfreiwilligen, beispiellosen



Modellversuchs zur Reduktion der durch menschliche Aktivitaten erzeugten
Menge an Kohlendioxid wahrend der weltweiten , lock-down“ Phasen im
Rahmen der Corona- Infektionswellen, stieg und steigt der
Kohlendioxidgehalt der Atmosphare unbeirrt weiter, wie Abb.1.1 zeigt.

Zweifel an der Annahme, dass eine steigende Kohlendioxidkonzentration in
der Atmosphare die Ursache fir die steigende globale Temperatur ist,
sind angezeigt. Die oben erwahnte Alternative einer Erhohung der
Kohlendioxidkonzentration der Atmosphare als Folge der Erderwarmung
erscheint wahrscheinlicher. Damit rickt eine gestiegene Energieaufnahme
des Systems Erde als Erklarung fir die Erderwarmung in den Vordergrund.

Abgesehen von einer geringen durch radioaktive und chemische Prozesse im
Erdinneren erzeugten Menge bezieht die Erde ihre Energie von der Sonne.
Diese liefert jahrlich mit geringen Schwankungen eine vorwiegend im
kurzwelligen Bereich erfolgte mittlere Strahlungsleistung von 1365
Watt/m? (Solarkonstante) auf eine der Sonne zugewandten, auf eine
Kreisscheibe projizierten Erdoberflache.

Die Erklarung klimatischer Anderungen im System Erde (Atmosph&dre und
Erdoberflache) erfolgte bisher Uberwiegend Uber die Bilanz von
Einstrahlung der Sonne und Abstrahlung der Erde. Dabei wird davon
ausgegangen, dass ein Betrag von ca. 30% der auftreffenden
Strahlungsleistung der Sonne ohne klimatische Wirkung reflektiert wird.
Bei dieser Reflektion betragt die Reduktion der Einstrahlung der Sonne
ca. 409 Watt/m?. Dieser, als Albedo bekannte Betrag, wird bei
Betrachtungen von Klimaveranderungen allgemein als zeitlich konstant
angenommen, was bei veranderten Verhdltnissen in der Atmosphare und am
Erdboden nicht korrekt ist. Allein zwischen 1998 und 2017 sank der Wert
fur die Albedo um 0,5 Watt/m?, wie P.R.Goode et al. (1) uUber Messungen
des Erdscheins festgestellt haben.

Ausgehend von dieser fraglichen Annahme bleiben fur das System Erde ca.
960 Watt/m?, die auf eine 4-mal so groBe Flache der Erdkugel verteilt
werden, da die Kugel eine um den Faktor 4 groBere Flache als der Kreis
mit dem gleichen Radius hat. Damit ergibt sich ein Wert von ca. 240
Watt/m2 fur die Einstrahlung, verteilt auf die Flache der Erdkugel.

Stabile Verhaltnisse im System Sonne Erde werden nur erreicht, wenn die
Einstrahlung der Sonne der Abstrahlung der Erde entspricht. Die Stefan-
Boltzmann- Gleichung ergibt fur die Strahlungsleistung von 240 Watt/m?
eine Temperatur des Strahlers von ca. 255 K an, die um ca. 33 K unter
der lber das Jahr gemittelten Temperatur der Erdoberflache von 288K,
entsprechend 15°C, liegt.

Zur Erklarung dieser Diskrepanz wird mit der Gegenstrahlung durch sog.
»Treibhausgase” in der Atmosphare argumentiert, zu denen Kohlendioxid
gehdort, das als mallgeblicher Treiber angesehen wird. Diese
Gegenstrahlung soll dann eine ausgeglichene Strahlungsbilanz auf der
Erdoberflache bewirken.



Dazu erklarte die Deutsche Physikalische Gesellschaft gemeinsam mit der
Deutschen Meteorologischen Gesellschaft 1987 in einem Aufruf:

,Der Gehalt an Kohlendioxid und Wasserdampf hat eine entscheidende
Rickwirkung auf das Klima: Ohne diese Gase wirde aufgrund der
Strahlungsbilanz zwischen Einstrahlung von der Sonne und Abstrahlung von
der Erde die mittlere Temperatur auf der Erde etwa -18°C betragen. Diese
Gase absorbieren einen Teil der von der Erdoberflache abgestrahlten
Warme und strahlen diese wieder teilweise zuriick- Treibhauseffekt-, so
dass die mittlere Temperatur gegenwartig +15°C betragt“

Hier wird die Temperaturdifferenz allein mit Strahlungs- und
Absorptionsvorgangen erklart, ohne zu bericksichtigen, dass in der
Atmosphare nicht nur die Strahlungsbilanz entscheidend fur die
Gleichgewichtstemperatur ist. Die Summe aus thermischer Energie,
Gravitationsenergie (potentieller Energie) und Strahlungsenergie ist
eine Erhaltungsgréfe im System Erdoberfldche und Atmosphére!

Als Folge dieser Betrachtungsweise ruckt die Energieaufnahme des Systems
Erde in den Vordergrund. Andert sich die j&hrliche effektive solare
Einstrahlung, der wirksame Energieeintrag, so andern sich die
klimatischen Verhaltnisse auf der Erde so lange, bis sie einen neuen
Gleichgewichtszustand erreicht haben.

2. Die Erde und ihre Atmosphare

Die Erde ist der einzige Planet im Sonnensystem, an dessen Oberflache

Wasser in flussiger Form bestehen kann und der ausreichend Masse hat,

eine Atmosphare festzuhalten, die thermodynamischen Gesetzen folgt und
in der sich Wolken aus Wasserdampf bzw. Eiskristallen bilden kodnnen.

Vom Weltall betrachtet ist die Erdkugel standig zu ungefahr 2/3 von
Wolken umhullt.

2.1 Die Erdoberflache

Von 511 Millionen km?2 der Erdoberflache sind ca. 365 Millionen km?2 von
Ozeanen bedeckt. Der Rest sind Landmassen. Aktuell sind von der
restlichen Flache (ca.146 Millionen km?) ca.104 Millionen km?
bewohnbares Land, 15 Millionen km? sind von Eis bedeckt, 27 Millionen
km2 bestehen aus Sand und Salzwisten, Hochgebirge, Stranden und Dinen.
Das bewohnbare Land wird zu 50% (ca. 51 Millionen km?)
landwirtschaftlich genutzt, 39 Millionen km? sind Walder, 12 Millionen
km? von Strauchern und Biischen bewachsen, 1,5 Millionen km? werden fir
menschliche Ansiedlungen genutzt, und weitere 1,5Millionen km? bedecken
SuBwasser-Flisse und -Seen. 40 Millionen km? des landwirtschaftlich
genutzten Landes sind Wiesen, der Rest von 11 Millionen km? dient dem
Getreideanbau. (2)

Zahlt man alle Tropenwalder zusammen, also die tropischen Regen- und



Trockenwalder und die laubabwerfenden Monsunwalder, summiert sich der
Tropenwald auf ca. 17,7 Millionen km2. Allein ca. 10 Millionen km?
bedeckt heute der tropische Regenwald. (3)

Abb. 2.1 zeigt die Nutzungsanderung der Landflache der Erde zwischen
1750 und 1990 nach Ramakutty und Foley 1999 (4).

Vor Beginn der Industrialisierung, die fir die Jahre nach 1750
angenommen wird, schatzt man das landwirtschaftlich genutzte oder
beweidete Land auf ca. 9 Millionen km? der Erde. Der globale Waldbestand
wird fur 1750 zu 52 Millionen km?, die Wusten-, Salzflachen, Strande und
Hochgebirge koénnen als gleichbleibend bei 27 Millionen km?2 angenommen
werden, sodass von ca. 42 Millionen Steppen und Strauchland ausgegangen
werden kann. Auch die Eisflachen werden gleichbleibend auf ca.
15Millionen m? geschatzt.
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Abb.2.1 Nutzungsanderung der Landflache der Erde zwischen 1750 und 1990
(4)

Bis 1990 dehnte sich die Flache des Acker- und Weidelandes auf 48,5
Millionen km? aus. Die Ausdehnung erfolgte Uberwiegend zu Lasten des
Steppen- und Strauchlandes sowie des tropischen Regenwaldes. Der
Waldbestand ging um ca. 8 Millionen auf 44 Millionen km? zurick. Heute
wird der Waldbestand mit ca. 40 Millionen km? angegeben. Von 1990 bis
2021 ist eine Flache von ca. 2 Millionen km? Tropenwald gerodet worden,
ca. 50 % der Abnahme des weltweiten Waldbestandes.

Land- und Wasserflachen sind auf der Erdkugel ungleichmaBig verteilt.
Die Flache der Nordhalbkugel setzt sich aus 39% Landflache und 61 %
Wasserflache, die der Sudhalbkugel aus 19% Landflache und 81%
Wasserflache zusammen. Auch die Besiedelung der Erde mit ihren
zivilisatorischen Veranderungen der Erdoberflache ist zwischen
Nordhalbkugel und Suddhalbkugel sehr unterschiedlich.- Auf der
Nordhalbkugel leben ca. 90 % der Erdbevolkerung von derzeit etw. 8
Milliarden Menschen.



Durch Besiedelung und der damit verbundenen Versiegelung der
Erdoberflache, (unter der man die luft- und wasserdichte Abdeckung des
Bodens versteht), kommt eine zusatzliche Veranderung der Erdoberflache
hauptsachlich in der Nordhalbkugel hinzu. Die Versiegelung der
Erdoberflache hat heute weltweit bereits eine Flache von ca. 250
Millionen ha oder 2,5 Millionen km? erreicht. Bis zum Jahr 2050 wird auf
Grund des Bevdlkerungswachstums mit einer Steigerung auf 4,2 Millionen
km2 gerechnet. (5)

Die aktuellen 2,5 Millionen km? versiegelte Flache setzt sich u.a. aus
ca. 1 Million km2 Stralen und Wegen, ca. 1 Million km? Dachflachen und
befestigten Aulenflachen sowie Industrieanlagen zusammen.

Diese Zahlen zeigen, dass sich die Oberflachenbeschaffenheit der Erde
seit 1750 deutlich verandert hat, besonders in der jingsten
Vergangenheit.

Walder und Ackerflachen sowie versiegelte Flachen haben ein
unterschiedliches Reflexionsvermégen fir die Sonneneinstrahlung.
Versiegelte Flachen sind zusatzlich vom natirlichen Wasserkreislauf
(Verdunstung) ausgeschlossen.

2.2 Die Erdatmospare

Die Erdatmosphare besteht aus einem kompressiblen Gas, der Luft, welches
sich im Wesentlichen aus 78 % Stickstoff, 21% Sauerstoff, 0,9% Argon und
ca. 0,04% Kohlendioxid und Wasser in molekularer oder kondensierter Form
zusammensetzt. Die Dichte Q¢ der Luft hat an der Erdoberflache einen Wert
von 1,29 g/m3® und erzeugt mit ihrer uUber die Erde verteilten Masse von
5,14-10" kg einen Druck P, von 1013 hPa (1hPa = 100Pa, 1Pa=1 kg/m- sec’)
auf die Erdoberflache. Zunehmende Hohe H, fuhrt zu einer exponentiellen
Abnahme des Luftdrucks, entsprechend der barometrischen Hohenformel:

Py = Pee ™9™ 2.1

Mit den angefuhrten Werten fur die Dichte der Luft und den Druck, beides
auf Meereshbéhe gemessen, und g =9,81m/sec® der Erdbeschleunigung ergibt
sich fir den Druckabfall auf die Halfte des Ausgangswertes die
Halbwertshdhe H, = 5550 m.

Damit liegen 50% der Luftmasse der Atmosphare zwischen dem Meeresspiegel
und der Hohe H,. H, kann auch als Hohenlage einer auf eine Ebene
geschrumpften Masse der Atmosphare interpretiert werden..

An der Tropospharengrenze, die im Mittel bei einer HOohe von 11000m
liegt, ist der Luftdruck bereits auf ca.25% des Ursprungswertes
abgefallen.

Die barometrische Hohenformel beschreibt das Verhalten eines Gases unter
dem Einfluss der Erdanziehung, wenn die Temperatur als konstant



angenommen wird.

Die Temperatur in der Troposphare verandert sich jedoch mit wachsender
Entfernung von der Erdoberflache. Sie fallt von einer Uber das Jahr
gemittelten Temperatur von ca. 288K, entsprechend 15°C auf ca. 220K,
entsprechend — 53 °C am Beginn der Tropopause, die an der
Tropospharengrenze beginnt. Danach bleibt die Temperatur in der
Tropopause Uber mehrere Kilometer HOhenanstieg weitgehend konstant.

2.2.1 Thermodynamik der Erdatmosphare

Aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik 1lasst sich die adiabatische
Druck- und Temperaturabhangigkeit eines Gases ableiten (6).

To / Ti= (P, / Pp) BV 2.2

Dabei stellt k den Adiabatenexponenten Kk = c,/c,dar, dem Quotienten aus
der spezifischen Warme des Gases bei konstantem Druck c, und konstantem
Volumen c,.

Bei adiabatischen Prozessen ist die Summe aus thermischer und
potentieller Energie eine Erhaltungsgroe und fuhrt mit Hilfe der
barometrischen Héhenformel zu der Gleichung

To / Ty= @ P 9 (/om0 5 3

Verschoben in die Hohenlage einer auf eine Ebene geschrumpfte Masse der
Atmosphare lasst sich diese Gleichung in der Form

cgr (H=—H)- (xk-1)/ (P -
TH=TM .ePOQ(M)(K)/(OK)2.4

schreiben. Dabei ist T, die Temperatur der auf eine Ebene geschrumpften
Masse der Atmosphare

Mit dem Adiabatenexponenten kK = 1,4 wird ein ideales Gas (wie trockene
Luft) beschrieben. Bei feuchter Luft kommt es beim Aufsteigen und
Abkuhlen zur Kondensation. Durch die freiwerdende Kondensationswarme
wird der Exponent niedriger. Das Verhalten der Atmosphare wird am besten
durch einen Adiabatenexponenten von 1,23 angenahert.

Fir die Halbwertshdéhe des Luftdrucks H, = 5550 m, ergibt sich aus
Gleichung 1.4 mit den im vorhergehenden Kapitel 1.1 genannten Werten fur
die Dichte der Luft (pe = 1,29 kg / m3), dem Luftdruck auf Meereshohe (Pe
= 1013 hPa) sowie der Erdbeschleunigung (g=9,81 m / sec?) fur Te /T, =
1,14. Wird far T, = 288K eingesetzt, die mittlere Temperatur der
Erdoberflache, so ergibt sich eine Temperatur von T, = 252,6K flr die
Luftschicht in der Hohe H, =5550m. In der auf eine Ebene geschrumpfte
Masse der Atmosphare herrscht damit eine Temperatur von ca. 253K.

Ein Gedankenexperiment verdeutlicht diesen Prozess:



Bei einer Erdkugel, deren Atmosphédre durch andere als die
Gravitationskrafte festgehalten wird, hat die Luftschicht eine von der
Hohe unabhdangige Dichte. Sie ist (berall gleich und soll lberall die
gleiche Temperatur von T, = 253K, die Temperatur der Halbwertshohe H,
haben.

Wird die Gravitation , dazu geschaltet”, so erfolgt durch die Schwerkraft
eine Dichte- und Druckzunahme in Richtung Erdmittelpunkt und eine
Dichte- und Druckabnahme in Richtung der oberen Grenze der Atmosphdre.

Dieser Vorgang entspricht einer adiabatischen Expansion nach oben und
einer adiabatischen Kompression nach unten. Es kommt in Richtung der
Erdoberflache zur Erwarmung von 253K auf 288K und in entgegengesetzter
Richtung zur Abkuhlung von 253K auf 222K bei einer Hb6he von 11100m.

Durch die adiabatische Kompression unter dem Einfluss der Schwerkraft
erhéht sich die Temperatur der Luft an der Erdoberflache von 253K auf
288K. Die Temperatur an der Tropospharengrenze reduziert sich auf 222K.

Es ist also keine Gegenstrahlung erforderlich, um die
Temperaturdifferenz zwischen der Strahlungsgleichgewichtstemperatur und
gemessenen gemittelten Temperatur der Erdoberflache zu erklaren.

3. Die Energiequelle der Erde — die Sonne

Abgesehen von einer geringen, durch radioaktive und chemische Prozesse
im Erdinneren erzeugten Menge, bezieht die Erde ihre Energie von der
Sonne.

Mit groBer Naherung folgt die Strahlungsleistung der Sonne dem
Planck‘schen Strahlungsgesetz.

R (A, T) =(2 i ch)/N°e 1/(e "™ 1) 3.1

R (A, T) beschreibt die spektrale Strahlungsleistung in (Watt/m’*-um).
Dabei ist h das Planck‘sche Wirkungsquantum, (h = 6,62606896+10* J-sec),
c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, (c = 2,9979246+10°m/sec), k die
Boltzmann Konstante, (k =1,3806504 10 J/K) und A die Wellenlange der
Strahlung, angegeben in uym. T ist die Temperatur des Strahlers in K (°K)
(0°C = 273K).

Die Integration der spektralen Strahlungsdichte Uber alle Wellenlangen
der ausgesandten Strahlung liefert die Strahlungsflussdichte und das
Gesetz von Stefan und Boltzmann:

S(T)=o-T* 3.2

Die Strahlungsflussdichte S(T) steigt mit der vierten Potenz der
Temperatur eines Strahlers. o ist die Stefan- Boltzmann-Konstante:

o =2 k*/15 h’c’= 5,670« 10°° Watt/m2-K* 3.3



Mit T= 5778K, der Oberflachentemperatur der Sonne, ergibt sich daraus
die Strahlungsflussdichte der Sonne an der Sonnenoberflache zu 63.000
kWatt/m?.

Die Strahlungsflussdichte verringert sich quadratisch mit der Entfernung
von der Quelle. Damit ergibt sich mit dem Wert fir den Radius der Sonne
(6,95+10° km) und der Entfernung der Erde von der Sonne (gemittelt
1,496+10° km) die Strahlungsflussdichte am Ort der Erde im Weltall, die
Solarkonstante, zu:

Se = (Rs /Rg)’*P,=1365W/m? 3.4

Abb.3.0 zeigt die Wellenlangenabhangigkeit der spektralen
Strahlungsdichte fur die auf eine Kreisscheibe projizierte Erde.

Abb. 3.0 Spektrale Strahlungsdichte der Erdscheibe

Im ultravioletten Bereich der Sonnenstrahlung (0,1-0,4 um) betragt die
Strahlungsflussdichte ca. 108 Watt/m2?, bei der die UVA-Strahlung
(0,3-0,4um) mit 84 Watt/m? Uberwiegt. Im Bereich des sichtbaren Lichtes
(0,4-0,76 um) erreichen ca. 610 Watt/m? den oberen Rand der
Erdatmosphare, im infraroten Bereich, ab 0,76 um werden 648 Watt/m?2
eingestrahlt. Die wesentliche Einstrahlung erfolgt auch hier im
Wellenlangenbereich zwischen 0,3 und 2,5 pm.

3.1 Die Durchlassigkeit der Erdatmosphare

Beim Durchgang unterliegt die von der Sonne ausgehende Strahlung dem
Einfluss der Atmosphare. Die in der Atmosphare befindlichen Molekile
streuen, absorbieren oder reflektieren die Strahlung. Bei der Absorption
wird Strahlungsenergie auf das absorbierende Molekiil Ubertragen. Bei der
Streuung erfolgt eine Richtungsanderung der Strahlung, verbunden mit
einem teilweisen Energielbertrag auf das streuende Teilchen.

In der folgenden Abb. 3.1.0 ist die Durchlassigkeit als Funktion der
eingestrahlten Wellenlange im Wellenlangenbereich 0,5 bis 2,5um fir eine
klare Atmosphare bei senkrechtem Lichteinfall dargestellt. Erkennbar
sind Wellenlangenbereiche mit hoher Transmission, sog. atmospharische
Fenster. Die malBgeblichen Fenster fir die wesentliche solare
Einstrahlung im Wellenlangenbereich 0,3-2,5um liegen zwischen 0,3-1,3um,
1,6-1,9um und 2- 2,5 um.
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Abb. 3.1.0 Wellenlangenabhangigkeit der Transmission einer klaren,
sauberen Atmosphare fur den senkrechten Strahlungseinfall im
Wellenlangenbereich 0,5 bis 2,5 um und Kennzeichnung der absorbierenden
bzw. streuenden Molekile (7)

Durch die Absorption gehen im visuellen Bereich des Strahlungsspektrums
(Wellenlangenbereich zwischen 0,4-0,76 um) ca.120 Watt/m2der
einfallenden Strahlung verloren. Der Verlust im Wellenlangenbereich von
0,76 bis 2,5um betragt ca. 160Watt/m?, sodass sich der Gesamtverlust
durch Absorption und Streuung an Gasmolekilen auf ca. 22% summiert.

3.2. Die Reflektion der Erdoberflache

Wie Abb.3.2 zeigt, besteht ein betrachtlicher Unterschied in der
Reflektivitat verschiedener Erdoberflachen in Abhangigkeit von der
Wellenlange der auftreffenden Strahlung(8).

Abb.3.2. Reflektivitat verschiedener Oberflachen (8)

Im sichtbaren Bereich der solaren Einstrahlung liegt die Reflektivitat
der Erdoberflache unter 20%, nur die Sandwiste erreicht Werte bis zu
30%. Deutlich unterscheidet sich die Reflektivitat einer griunen
Vegetation, die vor allem im nahen Infrarotbereich bei ca. 70% liegt,
von derjenigen einer trockenen Vegetation oder eines Stralenpflasters
mit einer Reflektivitat von ca. 25%. Dabei wurde als Stralenpflaster



keine Asphaltschicht angenommen, fir die die Reflektivitat mit
derjenigen des Wassers vergleichbar ist, die im Wellenlangenbereich 0,4
bis 2,5 um weitgehend konstant bei 12% liegt.

Die hohe Reflektivitat des Schnees, die etwa der der Wolke aus reinem
Wasserdampf entspricht, spielt nur eine geringe Rolle, da vornehmlich
die Polregionen mit ihrem flachen Strahleneinfall mit Schnee und Eis
bedeckt sind.

Fur die Reflektivitat einer Bewolkung, die zu 50% aus Eiskristallen und
50% aus kleinen Wassertropfen besteht, kann im Mittel ein Wert von 50%
angenommen werden.

Fir das Jahr 1986 gibt die ISCCP einen Wert von 27% fur die gemittelte
Reflektivitat der Landflachen der Erde sowie eine gemittelte
Reflektivitat von 12% fir die Ozeane an. Fir die Gesamtreflektivitat der
Erdoberflache ergibt sich daraus fir 1986 ein Wert von 16% (9).

Ausgehend von diesen Werten und dem um ca. 8 Millionen km? hoheren
Waldanteil im Jahr 1750 kann fir das Jahr 1750 mit einer Reflektivitat
der Landflachen von ca. 30% gerechnet werden. Die Gesamtreflektivitat
der Erdoberflache konnte im Jahr 1750 bei 17,5% gelegen haben.

Durch Umgestaltung der Erdoberflache von 1750 bis 1990 sank ihre
Reflektivitat gegenuber 1750 um 1,5 %. Seit 1990 sind weitere 4
Millionen km? Wald gerodet worden, davon allein 2 Millionen km?
tropischen Regenwaldes, wodurch sich die Reflektion der Landflache auf
ca. 26 % reduziert hat. Falls diese Entwicklung ungebremst weitergeht
und die Versiegelung der Erdoberflache, die fur 2050 hochgerechneten 4
Millionen km2 erreicht, kann fir das Jahr 2050 mit einer
Gesamtreflektivitat der Erdoberflache von 15% gerechnet werden.

4. Wolkenbildung

Wolken entstehen durch Abkihlung feuchter Luft, wenn diese unter die
Temperatur des Taupunktes sinkt und wenn eine ausreichende Menge an
Kondensationskeimen vorhanden ist. Ohne Kondensationskeime kann die
relative Feuchte, die am Taupunkt 100% betragt, bis zu 800% steigen,
ohne dass Kondensation einsetzt. Kosmische Strahlung und Aerosole
verschiedenster Art wirken als Kondensationskeime, wie Abb. 5.1
verdeutlicht, in der die Wolkenfahnen zu erkennen sind, die sich durch
die schwefelhaltigen Abgase der Transportschiffe gebildet haben.

Die kosmische Strahlung ist Uberwiegend bei der Bildung hoher Wolken
beteiligt.



Abb. 4.0 Wolkenbildung aus Abgasfahnen von Schiffen (NASA)

Die genaue Abschatzung der weltweiten Wolkenbedeckung ist schwierig, da

sie nicht nur jahreszeitlich, sondern auch lUber groBere Zeitraume nicht
konstant ist.

In der Literatur angegebene Bedeckungsgrade schwanken zwischen 60 und
70%. Jonas (9) geht von einer weltweiten Wolkenbedeckung aus, die von
ca. 68% im Jahr 1983 auf 64 % im Jahr 2016 sank.
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Abb.4.1 Wolkenbedeckung zwischen 1983 und 2016

Wolken erscheinen in den verschiedensten Formen. Die internationale
Wolkenklassifikation teilt sie in 9 Wolkengattungen und in Abhangigkeit
von der Hohenlage in der Troposphare in drei Kategorien ein, hohe,
mittlere und tiefe Wolken, wie die folgende Abb.5.3 zeigt. (MB = 1hPa)
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Abb. 4.2. Einteilung der Wolkentypen nach ISCCP (10)

Hohe Wolken befinden sich oberhalb von 7 km Héhe und sind meist diinne,
weilfliche Gebilde aus Eiskristallen. Mittelhohe Wolken liegen zwischen 2
und 7 km Hohe. Sie bilden oft eine einfdérmige graue Schicht und bestehen
aus Eiskristallen und kleinen Wassertropfen. Tiefe Wolken erstrecken
sich zwischen der Erdoberflache und etwa 2 km HOhe. Sie bestehen
ausschliellich aus Wassertropfen. Auf Grund der geringen Reflektivitat
der Eiskristalle wird die kurzwellige Einstrahlung der Sonne im
Wesentlichen an den Wassertropfen der mittleren und tiefen Wolken
reflektiert.

Eine prozentuale Zusammenstellung der Wolkentypen und ihrer jeweiligen
Zusammensetzung aus Eiskristallen und Wassertropfen ist der Tab. 4.1 zu
entnehmen (10)

Tab. 4.1. Prozentualer Anteil und Zusammensetzung der Bewdlkung
(1986-1993)

Fir die gesamte BewOlkung kann davon ausgegangen werden, dass sie sich



zu 50% aus Eiskristallen und 50% aus Wassertropfen zusammensetzt.

Eine Vorstellung vom Einfluss der Wolken auf die Einstrahlung an der
Erdoberflache liefert der Strahlungsfluss an Gewittertagen. Bei voller
Sonneneinstrahlung kommen Uber 1000 Watt/m? an der Erdoberflache an,
ziehen dicke Gewitterwolken auf, sinkt der Strahlungsfluss leicht auf 50
Watt/m? und weniger. Bei Dammerung und wolkenlosem Himmel und einem
Sonnenstand knapp unter dem Horizont liegt die Einstrahlung unter 0,1
Watt/m2.

Wahrend sich die Wolkenbedeckung zwischen 1983 und 2016 verringert hat,
nahm die Durchlassigkeit der Wolken, gemessen liber die Opazitat von 53%
auf 57% ab, wie Abb.4.3. zeigt (9).

Cloud Opacity

Abb. 4.3. Veranderung der Opazitat der Wolkenbedeckung zwischen 1983 und
2016

Weltweit wurde 1983 durch die Wolkenbedeckung 53% der einfallenden
Strahlung reflektiert und absorbiert. Dieser Wert stieg bis 2016 auf

57%.

Einfallende Strahlung wird an der Wolkenoberflache teilweise durch
direkte bzw. mehrfache Reflektion an den Wassertropfen der Wolke
zurickgeworfen, ein geringer Anteil wird absorbiert. Der Rest geht als
diffuse Strahlung durch die Wolke hindurch.

4.1 Der wolkenbildende Einfluss der Aerosole

Die wesentlichen Aerosole sind Meersalz, Mineralstaub, biologische
Teilchen, RuB und Sulfat. Mineralstaub wird durch den Wind aufgewirbelt,



sodass besonders in Wustengebieten hohe Konzentrationen gemessen werden,
Meersalz gelangt durch verdunstendes Sprihwasser in die Atmosphare. Da
die Uberwiegende Landflache der Erde mit Lebewesen und Pflanzen bedeckt
ist, gelangen Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Sporen) und abgeriebene
zellulare Teilchen in die Luft. Die Quellstarke der globalen Landflache
liegt in gleicher GroRenordnung wie die der Wisten und der Ozeane.
Wahrend die Aerosole aus Meersalz, Mineralstaub und biologischen
Teilchen kaum durch menschliche Aktivitaten beeinflusst werden, sieht es
bei Ruls und Sulfataerosolen anders aus.

Ruf ist ein Verbrennungsprodukt und stammt aus menschlichen und
naturlichen Quellen. Sulfataerosole entstehen in der Atmosphare durch
die Reaktion von bei der Verbrennung freiwerdendem Schwefeldioxid (SO0,)
mit anderen Stoffen. RuB und Schwefeldioxid werden aus natirlichen
Quellen, wie z.B. Waldbranden und Vulkanausbrichen, im Wesentlichen
jedoch bei industriellen Prozessen oder Verbrennung zur Warmeerzeugung
frei. Diese Quellen sind also zum einen Teil natlrlichen und zum anderen
Teil menschlichen Ursprungs.

Zusatzlich zu den Aerosolen, die sich auch in vorindustriellen Zeiten,
wenngleich zu geringeren Konzentrationen, in der Atmosphare befanden,
beeinflussen heute feine RufBteilchen und Sulfataerosole die
Wolkenbildung. Sie wirken als Kondensationskeime und fiuhren uber die
Anlagerung von Wasser zur Bildung von Wolkentropfchen. Die hydrophile
Eigenschaft der Sulfataerosole fuhrt bereits bei uUblicher Luftfeuchte
von 60-70% zur Kondensation, wahrend hydrophobe Partikel wie RuB erst
bei einer Luftfeuchte lUber 100% als Kondensationskeime wirken.

Aus Abb. 4,4 ist ein steiler Anstieg der Schwefeldioxidemission von 1950
bis 1975 zu erkennen, der zeitlich Ubereinstimmt mit dem in Abb.1.1
dargestellten Temperaturplateau und auf eine verstarkte Wolkenbildung
hinweist. Die von Jonas beschriebene Veranderung der Wolkenbedeckung
kann auf die seit 1980 wirkende Reduktion des weltweiten
SchwefeldioxidausstolBes auf Grund des entsprechenden ,clean air acts”
von 1956 zuruckgefuhrt werden, s. Abb. 5.6.

Abb.4.4 Emission von Schwefeldioxid seit 1850

5. Die effektive solare Einstrahlung und
Oberflachentemperatur der Erde

Die Abschatzung der Ruckstrahlung von der Erde und ihrer Atmosphare ohne
klimatische Wirkung im System Erde/ Atmosphare geschieht, indem
folgender Strahlungsfluss beriucksichtigt wird:

Der von der Sonne kommende Strahlungsfluss wird durch Absorption in der
Atmosphare bis zum Auftreffen auf die Wolkenschicht geschwacht und
danach teilweise direkt oder nach einer Mehrfachreflektion als diffuse
Strahlung in den Weltraum reflektiert (S,).


https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Sulfat-Aerosole
https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Atmosph%C3%A4re#Chemische_Zusammensetzung

Der nicht in Richtung Weltraum reflektierte Teil geht Uber
Mehrfachreflektion und Absorption durch die Wolke hindurch und trifft
nach weiterer Schwachung durch Absorption in der Luftschicht, verstarkt
durch den nicht durch die Wolken geschwachten Anteil des
Strahlungsflusses, auf die Erdoberflache, von der er dann entsprechend
der Reflektivitat der Erdoberflache teilweise reflektiert wird.

Der reflektierte, von der Erdoberflache kommende Strahlungsfluss trifft
nach Schwachung durch Absorption in der Atmosphare auf die Unterseite
der Wolken und wird dort wieder teilweise reflektiert. Der nicht
reflektierte Strahlungsfluss durchdringt diese, geschwacht durch die
Absorption in der Wolke, und erreicht wieder verstarkt durch den nicht
von den Wolken geschwachten reflektierten Strahlungsfluss, mit den
Absorptionsverlusten der Atmosphare den Weltraum als Beitrag (S,) zur
Gesamtreflektion der Erde.

Der geringe, von der Unterseite der Wolken zurickgestrahlte Anteil des
Strahlungsflusses wird nach Schwachung durch die Atmosphare wieder von
der Erdoberflache reflektiert und liefert den Beitrag S, zur
Gesamtreflektion S;.

Da die Erde keine wesentlichen anderen Energiequellen besitzt, bestimmt
die Gesamtreflektion des Systems Erde bzw., der vom System aufgenommene
Strahlungsfluss der Sonne, seine Strahlungsgleichgewichtstemperatur.

Mit S, =S — Sz, wobei S; die reflektierte Strahlung von der Kreisscheibe
Erde und S;die Einstrahlung angibt, errechnet sich aus dem Stefan-
Bolzmann- Gesetz die Temperatur T,, die Temperatur der auf eine Ebene
geschrumpften Masse der Atmosphare zu:

Ty = (S, /(4-0))"* 5.1
Das Einsetzen von Gleichung 5.1 in Gleichung 2.2 ergibt:
TG = (SA /(4_0))1/4 e (po- g- (HM— HO)' (k-1)/ (Po- k) 5.2

Gleichung 5.2 stellt eine Kopplung von thermischer und potentieller
Energie sowie Strahlungsenergie fur die Berechnung der
Oberflachentemperatur der Erde dar.

In Tabelle 5.1 sind die berechneten Werte flr die Temperatur der
Erdoberflache in Abhangigkeit von den in den vorhergehenden Kapiteln
beschriebenen Eigenschaften des Systems Erde aufgefihrt.

Ausgehend von einer Wolkenzusammensetzung, wie sie in Tabelle 4.1
dargestellt ist, konnen die Ergebnisse der Berechnung wie folgt
zusammengefasst werden:

Ausgehend von einer Wolkenbedeckung von 68%, wie sie fur das Jahr 1986
gemessen wurde, sowie einer Wolkenzusammensetzung, wie sie in Tabelle
3.4 dargestellt ist, einer Opaziat der Bewdlkung von 53%, die sich aus



50% Reflektivitat an der Wolkenoberflache und 3% Absorption in den
Wolken zusammensetzt, sowie einer Reflektivitat der Erdoberflache von
16% ergibt sich eine Riuckstrahlung des Erdsystems von 437,1 Watt/m2 und
eine Temperatur der Erdoberflache von 288,3K. Durch Veranderung der
Reflektivitat der Erdoberflache auf 17,5% ergibt sich eine Riuckstrahlung
des Erdsystems von 446,4Watt/m? und eine Temperatur der Erdoberflache
von 287,6 K.

Bei einer Verringerung der Wolkenbedeckung auf 64%, einer Opazitat der
Bewdlkung von 57%sowie einer Reflektivitat der Erdoberflache von 16%
ergibt sich eine Ruckstrahlung des Erdsystems von 423,6 Watt/m2? und eine
Temperatur der Erdoberflache von 289,4K. Durch Veranderung der
Reflektivitat der Erdoberflache auf 17,5% steigt die Ruckstrahlung des
Erdsystems auf 430,5Watt/m2 und fuhrt zu einer Temperatur der
Erdoberflache von 288,8K.. Bei einer weiteren Reduktion der
Reflektivitat (Erdoberflache auf 15%, Aerosole plus 1%) wirde die
Temperatur der Erdoberflache auf 290,3K steigen.

Strahlungsgleichgewichtstemperatur bei unterschiedlichen Reflektions- und Absorptionsbedingungen

Absorption In Wolken: 3 7%
Bewdlkung Refiektion Reflektion Absaorption Reflektion Reflektlerte Absorblerte Absorblerte Strahlungs- Temperatur Temperatur
der Erde an Wolken der Atm. 51 5 5 Strahlung Strahlung Strahlung Glelchgew. der der
Bls zur Reflektion Mach der Reflektion ohne Wolken [Krelsflache) (Krelsfliche) [Kugelfiiche) Temperatur Erdoberfi3ch Tropopause
an Wolken an Wolken S Sy s T Ta Te
% % % % Wattfm®  Watt/m®  Watt/m* K K K
68 16 50/3 11 1 22 3676 66,8 2,77 437,1 927,9 231,975 252,91 288,32 221,55
68 17,5 50/3 11 1 22 3676 753 3,57 446,4 918,6 229,65 252,27 287,59 220,99
68 15 50/3 11 1 22 3676 62,7 2,47 432,7 932,3 233,075 253,21 288,66 221,81
64 16 51/6 11 1 22 3529 67,9 2,8 4236 41,4 235,35 253,82 789,36 222,35
64 17,5 516 11 1 22 3529 742 3,47 430,5 934,5 213,625 253,36 288,83 221,94
64 15 51/6 11 1 22 3529 63,6 2,57 419 0946 236,5 254,13 289,71 222,62

Tab. 5.1: Strahlungsgleichgewichtstemperaturen und daraus berechnete
adiabatische Temperaturen der Erdoberflache fir unterschiedliche
Reflektivitats- und Absorptionsbedingungen im System Erdoberflache/
Atmosphare

6. Zusammenfassung;

Die Sonne ist die wesentliche Energiequelle der Erde. Sie bestrahlt die
Erde mit einer Leistung von durchschnittlich 1365 Watt/m?, die jedoch
nicht vollstandig energiewirksam das System Erdoberflache — Atmosphare
erreicht. Bewdlkung, Wolkenstruktur und Reflektivitat der Erdoberflache
beeinflussen die Strahlungsleistung, die ohne Einwirkung auf die
Temperatur des Systems Erde wieder in den Weltraum abgestrahlt wird.

Entscheidend fir die Temperaturverhdltnisse auf der Erdoberflache ist
die Energie, die das System Erde einschlieflich seiner Atmosphére
aufnimmt.

Die Atmosphare steht unter dem Einfluss der von der Erde ausgelbten
Massenanziehung, der thermodynamischen Gesetze eines realen Gasgemisches



sowie des Strahlungseinflusses der Sonne. In dem System Erdoberflache-
Atmosphare stellt die Summe aus thermischer, potentieller und
Strahlungsenergie eine ErhaltungsgroBe dar.

Die unabhangige Betrachtung einzelner Energieformen bei der Abschatzung
klimatischer Anderungen ist nicht zul&ssig.

Bei einer Erdkugel, deren Atmosphare durch andere als die
Gravitationskrafte festgehalten wird, hatte die Luftschicht eine von der
Hohe unabhangige Dichte. Sie ware uberall gleich und hatte uberall die
gleiche Temperatur T, = 253K, die Strahlungsgleichgewichtstemperatur, die
gleich der Temperatur in der Halbwertshdhe H,=5500m ist.

Wird die Gravitation ,dazugeschaltet”, so erfolgt durch die Schwerkraft
eine Dichte- und Druckzunahme in Richtung Erdmittelpunkt und eine
Dichte- und Druckabnahme in Richtung der oberen Grenze der Atmosphare.
Dieser Vorgang entspricht einer adiabatischen Expansion nach oben und
einer adiabatischen Kompression in Richtung des Erdmittelpunktes. Es
kommt in Richtung der Erdoberflache zur Erwarmung von 253K auf 288K und
in entgegengesetzter Richtung zur Abkuhlung von 253K auf 222K bei einer
Hohe von 11100m.

Durch die adiabatische Kompression unter dem Einfluss der Schwerkraft
erhoht sich die Temperatur der Luft an der Erdoberflache von 253K auf
288K. Die Temperatur an der Tropospharengrenze bei ca. 11000m reduziert
sich auf 222K.

Es ist also keine Gegenstrahlung erforderlich, um die
Temperaturdifferenz zwischen der Strahlungsgleichgewichtstemperatur und
der gemessenen gemittelten Temperatur der Erdoberflache zu erklaren.

Die Strahlungsgleichgewichtstemperatur, die sich aus der Differenz der
solaren Einstrahlung und der von Wolken und Erdoberflache reflektierten
Strahlung berechnen lasst, ist die entscheidende GroBe fur die
Berechnung der Temperatur auf der Erdoberflache.

Auf der Basis gemessener Werte fur die Wolkenbedeckung und ihrer
Zusammensetzung und ihrer Reflektivitat, des Absorptionsverhaltens der
Atmosphare und der Reflektivitat der Erdoberflache ergeben sich
Temperaturen fur die Erdoberflache, die im Bereich der gemessenen,
gemittelten globalen Temperatur liegen.

Ausgehend von einer Wolkenbedeckung von 68% und einer Reflektion der
Erdoberflache von 16% sowie einer Opazitat der Bewdlkung von 53%, wie
sie dem Systems Erdoberflache-Atmosphare im Jahr 1980 zugeordnet werden
kdonnen, ergibt sich eine Temperatur der Erdoberflache von ca. 288,3. Fur
das Jahr 2000 mit der geringeren Wolkenbedeckung von 64% und der
Opazitat von 57% liegt die berechnete Temperatur bei 289,4K also bei
einer um 1,1K hdheren gemittelten Globaltemperatur. Im Vergleich zur
Darstellung Abb. 1.1, stellt dieses Resultat eine gute Ubereinstimmung
dar, wenn bericksichtigt wird, dass die Einstellung des



Temperaturgleichgewichts im Jahr 2000 noch nicht abgeschlossen war, 2020
bereits eine Globaltemperatur erreicht war, die um 1K Uber derjenigen
von 1980 lag und immer noch steigt.

Die durch zivilisatorische Aktivitaten bedingte Umgestaltung der
Erdoberflache in der kurzzeitigen Vergangenheit fihrte zu einer
deutlichen Verringerung der Reflektivitat der Erdoberflache von 17,5 %
im Jahr 1750 auf heute ca.l1l6%. Bei gleichbleibender Wolkenbedeckung von
68% ergibt sich flir die Temperatur der Erdoberflache im Jahr 1750 ein
Wert von 287,6K, der ca. 0,7K niedriger ist, als die gemittelte globale
Temperatur im Jahr 1980.

Die Ausflihrungen zeigen, dass das Erdklima nur konstant gehalten werden
kann, wenn der Energieeintrag in das System Erdoberflache/ Atmosphare
iber groBe Zeitraume konstant ist. Anderungen in der Energieaufnahme
fihren zu einem geanderten Gleichgewichtszustand und damit zu einer
»Klimaanderung“.

Durch Veranderungen des Reflektions- und Absorptionsverhaltens des
Systems beeinflusst der Mensch das Klima auf der Erde. Jegliche
Aktivitat, die die Reflektion der Erdoberflache bzw. die Wolkenbedeckung
verringert, fuhrt zu einer Erhéhung der Gleichgewichtstemperatur. Dazu
gehdrt die Rodung von Waldern, die Umwandlung gruner Flachen in Flachen
geringerer Reflektivitat, wie Asphalt, Beton und Dachflachen, sowie die
Umwandlung von Wiesen in schwarze Photovoltaik-Felder.

Nicht das Kohlendioxid ist die treibende Kraft einer Klimaanderung
sondern die anhaltende Verringerung der Reflektivitat der Erdoberflache
durch den Menschen ist die Ursache fur eine hoheren
Gleichgewichtstemperatur des Systems Erde/ Atmosphare.

Kohlendioxid ist eine vollig ungeeignete RegelgréBe fiir eine
Klimabeeinflussung.

Auch wenn die antropogene Kohlendioxiderzeugung véllig beendet wird,
wird die globale Temperaturerhéhung weitergehen, solange die Menschheit
nicht aufhért, ihren Planeten als Strahlungsabsorber umzugestalten.

Die massiven Eingriffe in die Reflektivitat der Erdoberflache, wie sie
vor allem durch den verstarkten Ausbau der Solarenergie im Rahmen der
nErneuerbaren Energien” zu erwarten sind, werden die globale
Temperaturerhdhung eher beschleunigen als verringern. Auch wenn
medizinische Grinde entscheidend sind, sollte jeder ,clean air act” auf
seine negative Ruckkopplung auf die Wolkenbildung und damit auf die
Globaltemperatur uberprift werden.

Auch im Hinblick auf die standig steigende Weltbevdlkerung sind die
Bemihungen der westlichen Welt, die Entkarbonisierung der Weltwirtschaft
durchzusetzen, eher als eine Doktrin zur Sicherung politischer
Einflussnahmen zu sehen, als ein Wegbereiter flir das Zusammenleben von
zukunftig 11 Milliarden Menschen auf der Erde (11).
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