Kapitel 1

Grundlagen des Klimawandels

1.1 Der Treibhauseffekt

Dieses Kapitel basiert auf das Skript von Prof. Dr. Dr. Marc
Eyer ” Der Treibhauseffekt, Themenheft zu den Grundlagen des vong
Klimawandels” Abteilung Physik, Gymnasium Neufeld. iy

ca. 150 Millionen km | @%

Sonne |« Erdo

1.1.1 Sonneneinstrahlung auf der Erde

Die Sonne strahlt dauernd eine riesige Menge an Energie in

den Weltraum ab und zwar mit einer Leistung von etwa

3.9-10% Watt. Dieser dauernde Energiestrom verteilt sich ra-

dial im Raum. Die Erde stellt sich nun diesem Energiestrom in  Abbildung 1.1: Illustration des Ab-
einem Abstand von etwa 150 Millionen Kilometern in den Weg stands von der Sonne zur Erde.

und fingt einen kleinen Teil davon mit ihrer Querschnittsfliche auf (siehe Abbildung .

Aufgabe 1: Berechnen Sie, welche Leistung im Abstand dieser 150 Millionen Kilometern noch auf einen
Quadratmeter fallt.

Die Grosse, die Sie in der Aufgabe 1 berechnet haben, heisst Solarkonstante Sy. Der Name ist etwas
verwirrend, da es sich bei dieser Zahl (ca. 1360 %) in keiner Weise um eine Konstante handelt. Vielmehr
verdndert sich die Intensitét der Sonneneinstrahlung als Folge verschiedener Ursachen. Grob kénnen diese
in zwei Kategorien eingeteilt werden:

e Ursachen aufgrund der Verdnderung der Erdbahnparameter
e Ursachen aufgrund der Variabilitdt der Sonnenaktivitéit

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

Die Erde fingt nun mit ihrem Querschnitt einen kleinen Teil der von der Sonne abgestrahlten Energie
auf.



KAPITEL 1. GRUNDLAGEN DES KLIMAWANDELS 1.1. DER TREIBHAUSEFFEKT

Aufgabe 2: Rechnen Sie aus, welche Sonnenleistung auf die Querschnittsfliche der Erde trifft.

1.1.2 Die Erdoberfliche
1.1.2.1 Strahlungshaushalt der Erde

Die von der Sonne einfallende (grosstenteils kurzwellige) Strahlung stellt den einzig nennenswerten Ener-
gieeintrag in das thermische System Erde dar. Die durchschnittlich empfangene Strahlungsenergie liegt
dabei in etwa bei 341 % Dieser Wert betrigt etwa ein Viertel der Solarkonstanten Sy = 1360 % Das
liegt daran, dass die Erde eine Kugel ist. So treffen die Sonnenstrahlen nicht {iberall senkrecht auf die
Erdoberfliche und auf die jeweils gerade sonnenabgewandte Seite der Erde treffen gar keine Sonnenstrah-

len.

Reflexion und Absorption der einfallenden Strah- iE
lung k
Jedoch erreicht nur ein Teil der einfallenden Sonnen- i
strahlung auch den Erdboden. Bereits an der Atmos-
phére, durch Wolken und durch hier befindliche klein-
ste Teilchen wird ein Teil der Strahlung zuriick in den
Weltraum reflektiert. Die genauen Anteile sind in der
folgenden Grafik (Abbildung dargestellt. Ein weite-

rer Teil wird bspw. von in der Atmosphére befindlichen

¥
TS
Wasserteilchen absorbiert und erreicht so auch nicht den Aosorpion an (2L e e Gpon" ABsorpton g,
piration  fliche berfliche

Erdboden.

Auch der Erdboden reflektiert einen kleinen Teil der Son- Abbildung 1.2: Strahlungshaushalt der Erde.
nenstrahlung und nur knapp die Hélfte der insgesamt einfallenden Strahlung wird von der Oberfldche
absorbiert.

Energieabstrahlung durch die Erdoberfliche

Doch die Erde empfangt nicht nur Strahlungsenergie aus dem Weltraum, sondern gibt auch selbst Energie
durch Warmestrahlung in den Weltraum ab. Dabei handelt es sich grosstenteils um langwellige Strah-
lung, da die Erde (zum Gliick) sehr viel kiilter ist als die Sonne. Die vom Erdboden ausgehende Strahlung
wird jedoch zunéchst zum grossten Teil in der Atmosphére durch Wolken und Teilchen (Aerosole) wieder
absorbiert. Nur ein kleiner Teil passiert die Atmosphére durch das sog. atmosphérische Fenster und wird
direkt in den Weltraum abgestrahlt. Als atmosphérisches Fenster wird dabei ein Wellenldngenbereich bei
etwa A = 10 ym bezeichnet, in dem die Atmosphére fast vollstdndig durchléssig ist.

Energieabstrahlung durch die Atmosphire

Allerdings absorbiert die Atmosphére nicht nur Strahlung, sondern strahlt auch selbst Energie ab und
zwar sowohl in Richtung des Erdbodens als auch in Richtung des Weltraums. Sie trigt so einen grossen
Teil zur gesamten Energieabstrahlung durch die Erde bei.
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Insgesamt entspricht die von der Sonne eingestrahlte Energie in etwa der von der Erde abgestrahlten
Energie. Wire dies nicht so, so wiirde sich die Erde erwérmen oder abkiihlen bis beide Grossen wieder
im Einklang zueinander stehen.

Ausgleich zwischen Erde und Atmosphire

Zwischen der Erdoberfliche und der Atmosphére wird Energie jedoch nicht nur in Form von Strahlung
ausgetauscht. Hier spielt auch Konvektion z.B. in Form von aufsteigender warmer Luft und die sog. Eva-
potranspiration eine Rolle. Die Evapotranspiration umfasst dabei z.B. die Energie, die notwendig ist, um
Wasser auf der Erdoberfliche zu verdampfen und in Luftfeuchtigkeit zu tiberfithren. Steigt diese aus und
kondensiert in den Wolken wieder, so wird die entsprechende Energie wieder frei. Insgesamt ist auch der
Energiehaushalt zwischen Erdoberfliche und Atmosphére in etwa ausgeglichen.

Abweichungen der Ausgeglichenheit

Durch verschiedene Einfliilsse und Verdnderungen in der Atmosphére wie bspw. den Treibhauseffekt ist
der Strahlungshaushalt der Erde jedoch nicht immer vollstéindig ausgeglichen. Viele komplexe Messungen
und Berechnungen haben so z.B. ergeben, dass Erdoberfliche und Atmosphére zwischen Mérz 2000 und
Mai 2004 in etwa 0.9 % mehr Energie absorbiert als abgestrahlt haben.

1.1.2.2 Albedo

Die Sonnenenergie, die auf die Erde gelangt, wird nur zum Albedo des Erdbodens
Teil von ihr aufgenommen, absorbiert. Ein betrachtlicher Satelltendaten vom 7.-22. April 2002
Teil der Sonnenenergie wird von den Wolken und der
Erdoberfliche zuriickgespiegelt. Die ”Reflexitiat” von Ober-
flichen heisst Albedo «. Die Starke der Albedo kann je
nach Beschaffenheit einer Oberfliche betréichtlich variie-

remn.

Die Abbildung zeigt die Albedo der Erdoberfliche im
April 2002. Die roten und braunen Farben geben eine ho-

he Albedo, die griinen bis blauen eine niedrige Albedo an. Abbildung 1.3: Die Albedo der Erdober-
fliche im April 2002.

Weisse Fléchen bedeuten, dass fiir diese Regionen keine Da-
ten vorliegen. Offenbar nimmt die Erde in verschiedenen Regionen unterschiedlich viel Energie auf. Dort
wo die Albedo klein ist viel und dort wo die Albedo gross ist wenig Energie.

Aufgabe 3: Interpretieren Sie die Karte, warum gibt es in Gronland, warum in der Sahara eine hohe
Albedo? Warum ist die Albedo in Nordeuropa und den Tropen eher tief?

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

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

Gesetz von Stefan—Boltzmann:
P=0T*A (1.1.1)

mit o = 5.67 - 10_8%, der Stefan-Boltzmann—Konstanten. Die Leistung, die von einem Korper ab-

gestrahlt wird, hiangt also auch noch von der Oberfliche A des Korpers ab, iiber welche die Strahlung
abgegeben wird.

Aufgabe 4: In Kapitel finden Sie die Leistung mit der die Sonne Strahlung abgibt. Berechnen Sie
daraus die Oberflichentemperatur der Sonne, wenn ihr Radius 700’000 km betragt.

1.1.4 Strahlungsbilanz der Erde

Die Erde wird also dauernd von der Sonne mit Ener-
gie bedient. Die Erde gibt aber auch dauernd wieder a
Energie ins Weltall ab. Wenn wir davon ausgehen, dass
zumindest in den vergangenen 10°000 Jahren die globa-
le Temperatur etwa gleich geblieben ist, so muss gel- Sp
ten, dass die von der Erde aufgenommene Energie gleich
der von der Erde abgegebenen Energie sein muss. An-
sonsten wiirde sich die Temperatur auf der Erde ste-
tig erhohen oder sinken. Es herrscht also ein Strahlungs-

gleichgewicht zwischen einfallender und abgegebener Strah-
lung. Abbildung 1.4: Aufnahme der Sonnenener-

gie.
In Aufgabe 2 haben Sie berechnet, mit welcher Leistung die

Erde von der Sonne Energie aufnimmt. Hier in Abbildung nochmals eine schematische Darstellung.

Sy bezeichnet die Solarkonstante, also die Leistung pro Quadratmeter, die auf die Erde fillt. « ist die
Albedo (die Riickstrahlung) und A die Fliche, mit welcher die Erde die Leistung aufnimmt. Diese Fldche
A ist eine Kreisscheibe mit dem Radius der Erde. Die von der Erde aufgenommene Leistung betrigt
daher:

PeinISO'A~(].—Oz) (112)
=Sy-R%-m-(1-a) (1.1.3)
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Wie oben erwdhnt, muss die Erde, damit sie thermisch im

Gleichgewicht bleibt, genau dieselbe Leistung auch wieder ‘71) A

ins All abstrahlen, wie in Abbildung dargestellt wur- f\/\/\ \/\/\/ p
aus

de. Diese abgestrahlte Leistung P,,s steht nun geméss dem
Strahlungsgesetz von Stefan—Boltzmann in Beziehung mit f\/\/\ NN\NS
der Temperatur T der Erde. Die Fliche A iiber welche die
Erde Energie abgibt ist jetzt allerdings die ganze Kugelo-

berfliche der Erde. Damit kann die abgestrahlte Leistung N\/r;rg (igj%

geschrieben werden als:

Pups=0-Th-A (1.1.4)

= . 4 . . 2 .
=o-Tp-4-Rg-m (1.1.5) Abbildung 1.5: Abstrahlung der Leistung.

Da P.;, und P,,s gleich sein miissen, kénnen wir die beiden
Gleichungen gleichsetzen. Dies gibt die einfachst mégliche Energiebilanz der Erde:

So-R%-m-(1-a)=0c-Tg-4-R% -7 (1.1.6)

Aufgabe 5: Berechnen Sie aus der eben erarbeiteten Formel die Temperatur der Erde, indem Sie
folgende Werte annehmen. (Achten Sie darauf, die richtigen Einheiten zu nehmen!):

Solarkonstante: Sy = 1370 %

Radius Erde: R = 6371 km

Albedo der Erde: o = 0.3

Stefan-Boltzmann-Konstante: o = 5.67- 1075 ¥+

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

1.1.5 Der Treibhauseffekt

Moglicherweise waren Sie iiber das Resultat der Aufgabe 5 etwas erstaunt. Die Losung fiir die Temperatur
der Erde aus der obigen Gleichung betrégt unter den getétigten Annahmen néamlich —18°C! Dieses Resul-
tat steht in starken Gegensatz zu dem, was wir auf der Erde beobachten. Die auf diese Weise errechnete
globale Temperatur wire weit unter dem Gefrierpunkt von Wasser und Leben in seiner heutigen Form
wiére unter diesen Umstédnden nicht moglich. Die tatséchliche mittlere globale Temperatur betréigt etwa
+15°C.
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Im Verlaufe der Erdgeschichte hat sich um die Erde eine Hiille aus Gasen, Ionen, fliissigem und festem
Wasser sowie aus Staub (Aerosolen) gebildet, die Atmosphére. Diese greift wesentlich in den Strahlungs-
haushalt der Erde ein. Die wichtigste Eigenschaft der Atmosphére in Bezug auf den Strahlungshaushalt
ist deren Treibhauseffekt.

Der Begriff Treibhauseffekt (Greenhouse effect) wird in Anlehnung an die Eigenschaft eines Gewiéichs—
oder eben Treibhauses fiir das Verhalten von Materialien oder Gasen verwendet, welche durchlissig (trans-
parent) fiir kurzwellige Strahlung, aber undurchlissig (opak) fiir langwellige Wérmestrahlung sind. Die
Atmosphiire beinhaltet nun Gase, die diese Eigenschaft in hohem Masse besitzen. Sie heissen Treibhaus-
gase.
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Abbildung 1.6: (a) Strahlungsintensititen der Sonne (links oben) und der Erde (rechts oben) in
Abhéingigkeit der Wellenléngen der Strahlung. (b) Dargestellt ist die totale Absorption in % der Strah-
lung durch die Atmosphéire am Erdboden gemessen. (c¢) Gleich wie (b), aber in 11km Hoéhe. (d) zeigt
verschiedene Treibhausgase mit ihren jeweiligen Absorptionsbereichen.

Die Sonnenstrahlung liegt hauptséchlich im kurzwelligen Bereich, die von der Erde abgestrahlte Energie
hingegen ausschliesslich im langwelligen Warmestrahlungsbereich. Dies hat zur Folge, dass die Sonnen-
strahlung die unbewolkte Atmosphire quasi ungehindert durchdringen kann, die Warmestrahlung der
Erde aber nicht.
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Aufgabe 7: Versuchen Sie aufgrund der Abbildung die folgenden Fragen zu beantworten:
a) Warum ist die Ozonschicht (O3) fiir uns so wichtig? Was macht sie?

b) In welcher Hohe liegt die Ozonschicht und in welcher Hohe der meiste Anteil an Wasserdampf?

¢) Warum ist Wasserdampf (H2O) das wichtigste Treibhausgas?

3 s : : s o Wavelength [um]
Die wichtigsten Treibhausgase in der Atmosphére o onan  miacia Az srn g e . ,
sind die Folgenden:

nrerrrrrr-1-1 T T T T T T
L . ~

Wasserdampf (H20)

Kohlendioxid (CO3)

Methan (CHy)

Radiance [mW / m?sr cm"]

Lachgas (N2O)

Ozon (O3)

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

Abbildung 1.7: Spektrum der terrestrischen Abstrah-
lung iiber Afrika.

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

Die Abbildung[I.7)zeigt die Intensitéit der Erdabstrahlung in verschiedenen Wellenlingen, wie sie ausser-
halb der Atmosphire iiber dem Aquator gemessen wird. Die oberste gestrichelte Linie zeigt die erwartete
Strahlung der Erde ohne Atmosphére.
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Aufgabe 8: Informieren Sie sich im Internet oder in einem Lehrbuch iiber die natiirlichen und kiinst-
lichen Quellen dieser Treibhausgase!

Aufgabe 9: Erkliiren Sie, was in der Abbildung [I.7] zu sehen ist!

1.1.6 Einfachstes Klimamodell

Wir wollen nun den Treibhauseffekt in unsere
Energiebilanz aus dem Kapitel mit ein-
bauen. Wir modellieren uns daher eine Atmo-

Atmosphére

sphére! Diese Atmosphédre soll den kombinier-
ten Effekt der Wolken, des Wasserdampfes und
aller anderen Treibhausgase repriisentieren und — *™="™" |\

(Sk(:::;ige Warmestrahlung
soll insbesondere transparent sein fiir kurzwelli-

ge Strahlung und undurchlissig (opak) fiir lang-

wellige Warmestrahlung. Undurchlissig bedeutet,

dass die Atmosphére die Strahlung aufnimmt,

sie aber dann auch in alle Richtungen wieder Abbildung 1.8: Einfachstes Klimamodell.
abgibt. Das bedeutet, dass etwa die Hélfte der

Warmestrahlung trotzdem in den Weltraum abgestrahlt wird! Die Hélfte aber geht zuriick auf die Erde.
Wir nehmen weiter an, dass diese modellierte Atmosphére die Erde nur teilweise umbhiillt (gleich einer
Wolkendecke). Diesen Teil wollen wir mit ¢ bezeichnen. Ferner soll unsere Atmosphére vernachlissigbar
diinn sein und sich schalenférmig mit dem gleichen Radius wie jener der Erde um diese herum spannen

(siehe Abbildung[L.8).

Wir stellen nun zwei Energiebilanzen auf; eine fiir die Atmosphére und eine fiir die Erde:

Erde:
Einfallende Leistung auf die Erde:

e Einfallende Leistung von der Sonne:

Peins = So- R -m-(1-a) (1.1.7)
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e Einfallende Leistung von der Atmosphére:

Pyna=0-T4-(4-R%-7)-c

Abgegebene Leistung von der Erde:
e Abgegebene Leistung von der Erde:

PausE:U'Té'(él'RQE'ﬂ-)

Energiebilanz Erde:

So-Re-m-(1-a)+0-Ti-(4-R%y-m)-c=0-Tr-(4-R%-T)

Atmosphdre:
Einfallende Leistung in die Atmosphére:

e Einfallende Leistung von der Sonne: nichts (durchlissig fiir kurzwellige Strahlung)

e Einfallende Leistung von der Erde:

PeinE:U’Té'(4'R2E'7T)'C

Abgegebene Leistung von der Atmosphére:
e Abgegebene Leistung von der Atmosphére:

PausA:2'U'Tﬁ‘(4'R%v'7T)-C

Energiebilanz Atmosphdre:

o-Tp-(4-R%4-m)-c=2-0-T1-(4-R%-7)-c

(1.1.8)

(1.1.9)

(1.1.10)

(1.1.11)

(1.1.12)

(1.1.13)

Die beiden Energiebilanzen beinhalten je zwei unbekannte Grossen; die Temperatur der Erde Tg und
die Temperatur der Atmosphére T4. Wir haben es also mit zwei Gleichungen und mit zwei unbekannten

Grossen zu tun. Damit lédsst sich das Gleichungssystem 16sen.

richtigen Einheiten zu nehmen!):

Solarkonstante: Sy = 1360 %

Radius Erde: Rg = 6371 km

Albedo der Erde: o = 0.3

"Deckungsgrad” der Atmosphére: ¢ = 0.77
Stefan—-Boltzmann—-Konstante: o = 5.67 - 10’8%

Aufgabe 10: Losen Sie das Gleichungssystem nach den beiden unbekannten Grossen Tg und T4 auf
und berechnen Sie die Grossen unter Verwendung der folgenden Parameter (Achten Sie darauf, die




KAPITEL 1. GRUNDLAGEN DES KLIMAWANDELS 1.1. DER TREIBHAUSEFFEKT

Wir rekapitulieren:

Aufgrund des Strahlungsgesetzes von Stefan—Boltz- 1,000,000 Molekiile der Luft enthalten:
mann und der von der Sonne auf die Erde fallenden 0 FCKW Molekiile
Leistung sollte die mittlere globale Temperatur auf ~ 280 CO, Molekile

der Erde etwa —18°C betragen. Wegen des Treib- ~ <1 CH, Molekl
hauseffekts der Atmosphire liegt diese aber (wie -

als Losung aus der Aufgabe 10 erfolgt) iiber 30°C diese erhdhen die Temperatur
hoher bei etwa +15°C. Die Temperatur der Atmo- von —-18°C

sphére betriagt etwa —30°C. Der natiirliche Treib- auf +15°C

hauseffekt ist fiir das Leben auf der Erde also von
grosser Wichtigkeit!

1.1.7 Der menschliche Einfluss auf Abbildung 1.9: Vorindustrielle Treibhausgas—Kon-
den Treibhauseffekt zentration.

Seit der Industrialisierung hat der Mensch durch

das Verbrennen fossiler Brennstoffe und durch den Seit 1750 sind in der At ha stalich
. . . el sina in aer mosphare zusaizlicn:
Ausstoss von CO5 die Konzentration der Treib-

+0.0008 FCKW Molekiile

K . +105 CO, Molekile + 38%
se Zunahme an Treibhausgasen ist zwar abso- +1 CH, Molekal +160%

lut betrachtet verschwindend klein. Auf 1 Milli-
on Molekiile sind seit 1750 durch den Menschen wieviel warmer
bloss gerade einige Hundert neue Treibhausgas- wird es ?

hausgase in der Atmosphéire stéindig erhoht. Die-

Molekiile dazugekommen, das sind nur einige Pro-
mille. In Kapitel und auf der Abbildung
haben Sie allerdings gesehen, dass die etwa
4300 Treibhausgas—Molekiile (inklusive dem Was-
serdampf, der in der Grafik nicht enthalten ist), die

Abbildung 1.10: Zunahme der wichtigsten Treibhaus-

sich in einer Million Gasmolekiile befinden, einen .
’ gase seit 1750.

Temperaturanstieg von iiber 30°C bewirken!

Die Frage stellt sich nun, was die zusétzlichen Treibhausgas—Molekiile auf die Temperatur fiir eine Aus-
wirkung haben werden!

Die effektivsten Treibhausgase sind die ausschliesslich vom Menschen kiinstlich hergestellten Fluor—
Kohlen—Wasserstoffe FCKW. Sie wurden vor allem in den 30er Jahren als Reinigungsmittel in der
Textilindustrie, als Kiihlmittel in Eisschranken und Klimaanlagen und als Treibgas in Spraydosen oder
Schaumen verwendet. Diese unbrennbaren und ungiftigen Gase verhalten sich chemisch dusserst trége,
sie sind inert. Das bedeutet, dass sie mit anderen chemischen Stoffen keine Verbindungen eingehen und
daher, einmal freigesetzt, sehr lange in der Atmosphére verweilen und nicht abgebaut werden. Die Ver-
weilzeit der FCKWs in der Atmosphére liegt zwischen 40 und 100 Jahren! Dazu kommt, dass sie ungleich
effizienter Warmestrahlung absorbieren, als die anderen Treibhausgase HoO, CO5 oder Methan. Aus der
langen Aufenthaltszeit und der guten Absorptionseigenschaft von Warmestrahlung resultiert ein sehr
hohes Treibhauspotential. Vergleicht man die Treibhauswirkung von 1kg FCKW mit 1kg COs {iber
einen Zeitraum von 20 Jahre, so ist das FCKW bis zu 10’000 mal effektiver. Trotz der geringen Menge
an FCKWs in der Atmosphére (vgl. Abbildung sind sie daher das drittwichtigste vom Menschen
kiinstlich in die Atmosphére gebrachte Treibhausgas.

1.1.8 Der Wasserdampf und Riickkoppelungseffekte

Das weitaus wichtigste Treibhausgas in der Atmosphére ist aber der Wasserdampf. Im Unterschied zu
den Treibhausgasen COy und CHy (Methan) lisst sich der Treibhauseffekt von Wasserdampf aber nicht
einfach auf die totale Konzentration in der Atmosphére zuriickfithren. Wihrend beispielsweise CO2 und

10
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Methan global in der Atmosphére relativ gleichméssig gemischt sind, ist der Wasserdampf rund um den
Globus sehr ungleich verteilt. Denken Sie dabei nur an die Wiistenregionen, wo die spezifische Feuchte
in der Luft in der oberen Troposphire wenige mg/kg betragen kann, wihrend sich in den untersten
Luftschichten iiber dem tropischen Ozean bis zu 30 g Wasserdampf pro Kilogramm Luft befinden kann.
Seine Konzentration hingt aber auch davon ab, in welcher Hohe sich der Wasserdampf befindet und
letztlich &ndert sich seine Konzentration auch zeitlich rasch.

® Methan
®:e 9 Distickoxid
5 § fﬂ Ozon
vyy =
mam Kohlendioxid
vy w
] ] Wasserdampf

1 2 4 6 10 30
Wellenldange (pm)

Abbildung 1.11: Wasserdampf ist das wichtigste Treibhausgas der Atmosphire, da es in einem breiten
Wellenldngenbereich langwellige Strahlung aufnehmen kann. Die iibrigen Treibhausgase spielen dort, wo
es schon viel Wasserdampf hat, eine geringere Rolle, da der Wasserdampf bereits einen grossen Teil der
Strahlungsenergie aufgenommen hat. (Quelle: Berner, U. und H.Streif (2000 - Hrsg.) Klimafakten, Der
Riickblick - Ein Schliissel fiir die Zukunft.- Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart. (238 S.))

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

o Wasserdampf erhcht den Treibhauseffekt,
e dabei steigt die globale Temperatur,

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

e was wiederum zu einer Verstirkung des Treibhauseffekts fiihrt, usw.!
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Abbildung 1.12: Links: Verdnderung des Wasserdampf—-Gehalts in etwa 20km Hohe iiber Colorado in
den letzten 25 Jahren. Rechts: Es ist zu sehen, dass die Stdrke und auch die Variation des zunehmenden
Trends des Wassers in der Atmosphéire mit der Hohe variiert.(Quelle: NOAA; http://www.cmdl.noaa.gov/
hotitems/watervapor.html)
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KAPITEL 1. GRUNDLAGEN DES KLIMAWANDELS 1.2. DER KOHLENSTOFFKREISLAUF

Der Wasserdampf trigt heute rund 60% zum Treibhauseffekt bei und die Erhshung der Oberflichentem-
peratur infolge einer Zunahme von COg wird durch den Wasserdampf um einen Faktor 1.7 (!) verstérkt.

Die grossere Menge an Wasserdampf in der Atmosphére bedeutete auch mehr Energie in der Atmosphére,
da Wasserdampf sehr viel latente Warme enthélt. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir Wetterextreme
wie Stiirme und Starkniederschlége, die zu Verwiistungen und erhthter Erosion fithren kénnen.

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

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