Treibhauseffekt

aus Wikipedia, der freien Enzyklopidie

Durch die Wirkung des Treibhauseffektes ist die Oberflichentemperatur eines Planeten hoher als die Temperatur wire, wenn keine strahlungsaktiven Gase
(Treibhausgase einschlieBlich Wasserdampf) in der Atmosphire vorhanden wiren. Wegen der Ahnlichkeit der Wirkungsweise wurde der Begriffsumfang, der
urspriinglich nur die Erwdrmung im Gewéchshaus bei Sonnenbestrahlung benannte, auf die Atmosphére erweitert.

In diesem Sinne ist der Treibhauseffekt 1824 von Joseph Fourier entdeckt und 1896 erstmals quantitativ von Svante Arrhenius genauer beziffert worden. Die
systematische Erforschung des atmosphdrischen Treibhauseffekts begann aber erst 1958 durch Charles D. Keeling, einen Studenten Roger Revelles. Durch Keeling
wurden eine Vielzahl von Messstationen fiir Kohlendioxid aufgebaut, die bekannteste ist auf dem Berg Mauna Loa auf Hawaii.

Der durch menschliche Eingriffe entstandene Anteil am atmosphirischen Treibhauseffekt wird anthropogener Treibhauseffekt genannt.
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Physikalische Grundlagen

Vergleiche mit den Daten anderer Planeten und (relativ) einfache Berechnungen zeigen, dass es nicht nur hier auf der Erde einen Treibhauseffekt gibt. Aus dem
Riickstrahlvermdgen der Erde kann man die Gleichgewichtstemperatur berechnen, die bestehen wiirde, wenn es keine Atmosphire gébe: sie wiirde diesem Fall im
Mittel -18 °C betragen (siehe auch Beispiele fiir Strahlungsaustausch). Das ist deutlich weniger als der durch Messungen und Interpolation bestimmte Wert von +14 °C.
['] Der Unterschied ist beim Nachbarplaneten Venus viel gewaltiger: Statt der berechneten 141 °C wurde tatséchlich etwa 440 °C gemessen. In beiden Féllen gibt es
eine Ursache: Den Treibhauseffekt. Diskutiert wird jedoch, welchen Einfluss die Verdnderung der Zusammensetzung der Atmosphédre durch Treibhausgase zukiinftig
haben wird.

Kompakte Darstellung des Mechanismus

Der Treibhauseffekt kann in folgenden Schritten erklart werden:

1.

2.

Die Sonne strahlt sehr viel Energie in Form von elektromagnetischen Wellen zur Erde.
Dadurch wird die Oberflache der Sonne gekiihlt (Strahlungskiihlung).

Die haufigsten Photonenwellenldngen des Sonnenlichtes liegen um 500 nm, das
entspricht griinem Licht. Aus diesem Strahlungsmaximum kann man auf die
Oberflichentemperatur der Sonne riickschliefen: etwa 5600 °C oder 5900 K.

In diesem Spektralbereich (sichtbares Licht) absorbieren die Lufthiille der Erde so wie
auch die Glasscheiben eines Treibhauses nur wenig Strahlung - man spricht von hoher
Transparenz. Die Strahlung kann also fast ungehindert in das Treibhaus.

Die Gegenstinde im Treibhaus absorbieren die Photonen und erwérmen sich dadurch
auf etwa 30 °C oder 300 K.

Die erwdarmten Gegenstinde strahlen ebenfalls elektromagnetische Wellen ab, deren
hiufigste Wellenlédngen aber bei 10000 nm liegen (Infrarotstrahlung). Der Grund fiir
diese VergroBerung der Wellenldnge heillit Wiensches Verschiebungsgesetz: Wenn die
(absolute) Temperatur auf 1/20 sinkt, steigt die Wellenldnge, bei der die gro3te
Strahlungsintensitét auftritt, auf das 20-fache.

Fiir diese "Riickstrahlung" sind aber Glas und bestimmte Elemente in der Lufthiille der
Erde undurchldssig. Die Strahlung wird teilweise absorbiert. Gleichzeitig konnen die
Treibhausgase Warmestrahlung weit besser abgeben als Stickstoff und Sauerstoff. Sie
strahlen die durch Absorption und Konvektion erhaltene Warmeenergie gleichmifig in
alle Richtungen, also auch zum Boden hin, ab. Der Boden erhilt so zusétzliche
Warmestrahlung (,,Atmosphérische Gegenstrahlung*).

Ausfiihrliche Darstellung
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Kurzwellige Strahlung der Sonne trifft auf die Atmosphére und Erdoberfliche.
Langwellige Strahlung wird von der Erdoberfliche abgestrahlt und in der
Atmosphire fast vollstdndig absorbiert. Im thermischen Gleichgewicht wird
die absorbierte Energie der Atmosphire je zur Hélfte in Richtung Erde und
Weltall abgestrahlt. Die Zahlen geben die Leistung der Strahlung in
Watt/Quadratmeter fiir den Zeitraum 2000-2004 an.

Wenn Strahlung durch Materie geht, wird sie von der Materie teilweise absorbiert und teilweise durchgelassen. Die Stirke von Absorption und Durchléssigkeit hangt
von der Wellenldnge (im sichtbaren Bereich = Farbe) der Strahlung ab. Der Treibhauseffekt tritt auf, wenn die Durchléssigkeits- und Absorptionskoeffizienten der
Begrenzungen eines Volumens wellenldngenabhéngig sind. Dabei tritt die dullere Strahlung relativ ungehindert in das Volumen ein und wird ergénzt durch Strahlung,
die von der Begrenzung ausgeht. Eng verbunden mit der von der Begrenzung ausgehenden Strahlung ist, dass die innere Strahlung von der Begrenzung des Volumens
weitgehend absorbiert wird (Kirchhoffsche Gesetze). Dabei wird ein wesentlicher Teil der inneren Strahlung im eingeschlossenen Volumen von den Begrenzungen
absorbiert (hauptsiachlich) oder reflektiert. Dabei spielt die Reflexion beim atmosphdrischen Treibhauseffekt keine Rolle und auch beim Glashaus ist die Bedeutung der
Reflexion sehr gering, weil im relevanten Wellenldngenbereich die Glasscheiben fast als schwarze Korper wirken. Zu dieser inneren Strahlung kommt eine weitere
Strahlung (hauptsichlich von der Sonne), die einen Teil der Begrenzung (Glasscheiben beziehungsweise die Schicht der Treibhausgase) wegen der anderen Wellenlédnge
fast miihelos durchdringt (selektive Transparenz) und von einem anderen Teil der Begrenzungsfliche (beispielsweise Erdboden) absorbiert wird. Durch die Summe
der beiden Strahlungen (innere Strahlung eines Hohlraums, die von allen Begrenzungsfldchen ausgeht, plus der durchgelassenen Strahlung) werden die getroffenen
Stellen stirker erwédrmt als ohne Scheibe oder Treibhausgas.
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Glashauseffekt

Als Glashauseffekt (abgeleitet aus dem Franzosischen von effet de serre, wie er zuerst von Joseph Fourier genannt wurde) wird der Treibhauseffekt dann bezeichnet,
wenn in einem Innenraum durch verglaste Fenster6ffnungen oder Décher Sonnenlicht einféllt und von den Materialien des Innenraums absorbiert wird. Dadurch kann
sich der Innenraum deutlich {iber das Niveau der Umgebungstemperatur autheizen. Von den aufgeheizten Wandflichen erwédrmt sich {iber Warmeleitung und
Konvektion die Luft im Innenraum. Da bei einem geschlossenen Glashaus nur wenig erwiarmte Luft durch kalte AuBenluft ersetzt wird, ist der Kiihlungseffekt durch
kalte AuBBenluft nicht groB3. Zuweilen wird der Glashauseffekt nach den grof3en, architektonisch stilvollen Gewéchshéusern von Botanischen Gérten und Schlossparks —
den Orangerien — auch Orangerieeffekt genannt.

Selektive Transparenz

Fensterglas ist transparent fiir sichtbares Licht und kurzwelliges Infrarot, wie es von der Sonne abgestrahlt wird. Fiir langwelliges Infrarot (den Bereich der
Wirmestrahlung bei den Glashaustemperaturen) ist es fast undurchléssig. Diese Wellenldngenabhingigkeit der Transparenz ist entscheidend fiir die Glashauswirkung
(dass das Fensterglas auch fiir UV-Licht fast undurchléssig ist, spielt in diesem Zusammenhang keine Rolle). Das durch verglaste Fensteroffnungen oder Diacher
eindringende Sonnenlicht wird von den Materialien des Innenraumes absorbiert und heizt diese auf. Diesen Effekt kennt man von Fahrzeugen, die im Sommer lange in
der Sonne gestanden haben. Die Materialien im Inneren eines Gewéachshauses, z. B. der Boden, werden durch die eintreffende Sonnenstrahlung erwérmt und heizen
wiederum iiber Warmeleitung und insbesondere Konvektion die umgebende Luft des Innenraums. Da das Gewidchshaus wegen der selektiven Transparenz
strahlungsmaBig rundum weitgehend geschlossen ist, kann die Warme strahlungsméaBig den Innenraum nicht verlassen, und er heizt sich auf, d. h. im Gewéchshaus
steigt die Temperatur in Relation zur Umgebung. Wird auch eine Liiftung unterbunden, so entfillt jegliche Warmeabfuhr durch konvektiven oder turbulenten
Wirmeaustausch der inneren mit der duleren Luftmasse, wie sie ohne mechanische Absperrung uneingeschrankt und mit Liiftung eingeschrénkt von statten gehen
wiirde. Nun wird die Temperatur im Innenraum weitgehend durch das Strahlungsgleichgewicht bestimmt. Je nach Giite der Wéarmeisolierung spielen auch die Verluste
durch Wirmeleitung (z.B. Einscheibenglas oder Isolierglas) eine mehr oder weniger gro3e Rolle. Bei der Gleichgewichtstemperatur ist die Leistungszufuhr durch die
Solarstrahlung mit der Leistungsabfuhr durch die (in der Regel) geringe Abstrahlung und die (in der Regel) geringe Warmeleitung ausgeglichen, so dass diese
Gleichgewichtstemperatur meistens sehr deutlich iiber der Umgebungstemperatur liegt.

Die gesteuerte Liiftung iiber Dachluken wird in Gewéchshiusern verwendet, um insbesondere tagsiiber in heilen Sommermonaten {iberschiissige Warmeenergie nicht
durch Strahlung, sondern durch Luftmassenaustausch abzuleiten und somit im Inneren ein vertragliches Temperaturniveau (unter 40 °C) zu halten. Nachts kann es
hingegen auch im Sommer recht kiihl werden. Ursache sind Verluste durch Warmeleitung (gering), Luftmassenaustausch durch Liiftung (grofer, wenn mdoglich),
besonders jedoch die Riickstrahlung in den Weltraum (besonders bei sternenklarem Himmel), der die gesamte Erdkruste nachts unterliegt und die vom Glashaus nur
sehr marginal behindert wird. Es ist nicht zu empfehlen, es sich im Winter nachts im Glashaus gemiitlich machen zu wollen, auch wenn tagsiiber schon die Sonne
schien. Hilt man bei Nacht jedoch die Luken geschlossen, wird der Warmeverlust geddmpft, die sinusformige Welle der Tagestemperatur flacher und man bewirkt
somit ein ausgeglicheneres und relativ warmes Mikroklima im Gewédchshaus.

Nutzung

Der Effekt wird seit langem in Unterglaskulturen/Treibhdusern genutzt. AuBer in Gewéchshdusern wird der Glashauseffekt auch als passive Sonnennutzung in der
Architektur gezielt eingesetzt, um Brennstoff zum Heizen von Wohnrdumen zu sparen. Dies wird durch eine Siidausrichtung der groBen Glasfronten und/oder
Wintergirten des Gebdudes erreicht, iiber die die Luft des Hauses erwiarmt wird. Insbesondere so genannte Niedrigenergiehduser und Passivhduser nutzen diesen Effekt
zur drastischen Reduktion des Einsatzes einer zusdtzlichen Heizung. Besonders intensiv lésst sich dieses Phdnomen in einem in der Sonne geparkten Auto
beobachten/erfiihlen.

Auch Sonnenkollektoren nutzen diesen Effekt. Hier kann die selektive Transparenz des Glases mit selektiver Absorption des Kollektors erginzt werden, um dessen
Wairmeabstrahlung zu verringern. Bei Vakuumkollektoren wird auch die Konvektion zwischen Glas und Kollektor unterbunden.

Atmospharischer Treibhauseffekt

Treibhausgase

sieche auch Artikel Treibhausgase

In der Erdatmosphére bewirken Treibhausgase wie Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid, Methan und Ozon seit Bestehen der Erde einen
Treibhauseffekt, der entscheidenden Einfluss auf die Klimageschichte der Vergangenheit und das heutige Klima hat. Die Rolle des
Glases wird hier von den genannten Treibhausgasen iibernommen, die durchgingig fiir den kurzwelligen Anteil der Sonnenstrahlung
sind, langwellige Warmestrahlung hingegen je nach Treibhausgas in unterschiedlichen Wellenléngen absorbieren und emittieren.

Der grofite Teil des Treibhauseffekts wird mit einem Anteil von ca. 36-70 % (ohne Beriicksichtigung der Effekte der Wolken) durch
Wasserdampf in der Atmosphire verursacht. Kohlendioxid tragt ca. 9-26 % zum Treibhauseffekt bei, Methan ca. 4-9 %, und Ozon ca.

Durchléssigkeit d
3-7 %. Der Ozongehalt spielt insbesondere in der Stratosphire eine sehr wichtige Rolle fiir das Klima. Es wird vom Menschen nicht ffm::;}ll%rz 1ﬁirer
direkt sondern indirekt {iber fluorierte Treibhausgase beeinflusst. Im Kyoto-Protokoll sind deshalb auch wasserstofthaltige (HFC bzw. elektromagnetische Strahlung
H-FKW), perfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe (PFC bzw. FKW) und Schwefelhexafluorid (SF¢) in die Liste der Treibhausgase unterschiedlicher

Wellenldngen. Der gelbe
Bereich heil3t

. . . . . . . . Atmosphirisches Fenster; dort
0 s
Ein exakter %-Anteil der Treibhausgase auf den Treibhauseffekt kann nicht angegeben werden, da der Einfluss der einzelnen Gase je ist die Atmosphire durchldssig

nach Breitengrad und Vermischung variiert (die jeweils hoheren Prozentwerte geben den ungefdhren Anteil des Gases selbst an, die fiir elektromagnetische Wellen
niedrigeren Werte ergeben sich aus den Mischungen der Gase).[%] des Infrarot-Bereiches.

aufgenommen worden.

Angetrieben werden die Warmevorginge an der Erdoberfldche und in der Atmosphére von der Sonne. Die Stirke der Solarstrahlung in

der Erdbahn wird als Solarkonstante bezeichnet und hat etwa einen Wert von 1367 W/m?, der je nach Erdentfernung und Sonnenaktivitit zwischen 1325 W/m? und
1420 W/m? schwankt.

Bei Vorgidngen mit einer geringen Warmespeicherung (z. B. die innere Erwidrmung eines Autos in der Sonne) ist von diesem Wert (1367 W/mz) auszugehen, denn
nachts ohne Sonneneinstrahlung kiihlt sich das Autoinnere schnell ab und nimmt etwa die Umgebungstemperatur an. Bei der groBen Masse der Erde spielt die

Wirmespeicherung eine erhebliche Rolle, was man z. B. daran sieht, dass der Sommer als warmste Zeit nicht um die Zeit des Sonnenhdchststandes ist (etwa 22. Juni),
sondern es erst danach wiarmer wird und deswegen der Sonnenhdchststand als Sommerbeginn genommen wird. Wegen dieser gro3en Speicherwirkung wird bei den
Energiebilanzen in der Atmosphire immer mit dem Mittelwert iiber die ganze Erdoberfliche gerechnet: Die Erde erhélt Solarstrahlung auf der Flache des
Erdquerschnitts (7 R2) und hat eine Oberfldche von (4 Rz). Diese beiden Fliachen haben ein Verhiltnis von 1:4. Als Mittelwert fiir die ganze Erdoberfliche ist
deswegen die Solarkonstante durch 4 zu teilen, so dass im Mittel eine Strahlung von 342 W/m? auf die Erdoberfliche fillt.

Von der Sonnenenergie, die die Erde erreicht, wird durch Wolken, Luft und Boden (vor allem Eis und Schnee, siche
Albedo) ein Anteil von etwa 30 % wieder in den Weltraum reflektiert - das sind etwa 103 W/m?. Die restlichen
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70 % werden absorbiert - das sind etwa 239 W/m?. Wire das die einzige Strahlung, die vom Erdboden absorbiert

wiirde, so wiirde die Erdoberflache im Mittel eine Temperatur von etwa -18 °C annehmen, denn ein schwarzer Sl b
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Korper, der eine Leistung von 239 W/m? abstrahlt, hat eine Temperatur von -18 °C (Plancksches Strahlungsgesetz). e e S
Aber es gibt eine weitere Bestrahlung durch die aufgeheizten Treibhausgase mit etwa 150 W/m?, die so genannte ~ri- PRE—
atmosphirische Gegenstrahlung. Damit absorbiert die Erdoberfliche insgesamt 389 W/m? - und die werden bei der it ey
tatsdchlichen mittleren Erdoberflichentemperatur von +15 °C auf mehreren Wegen abgegeben. Ein Teil davon wird ks Syt

durch Strahlung abgegeben, das wird wieder durch das Plancksche Strahlungsgesetz beschrieben. Die
Energieabgabe geschieht aber auch durch weitere Vorgidnge wie z.B. die Konvektion. Die Erdoberfldchentemperatur

\ r i :
ist zugleich die bodennahe Lufttemperatur. -

Die von der Erdoberfldche abgestrahlte Energie hat eine andere Spektral-(Farb)verteilung, als das einfallende
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Sonnenlicht, das eine Spektralverteilung entsprechend einer Farbtemperatur von etwa 6000 K hat und von den e Lt s bz s
atmosphérischen Gasen kaum absorbiert wird. Die Spektralverteilung der von der Erdoberfldache abgestrahlten zz =
Energie wird durch die +15 °C der Erdoberfliche bestimmt, so dass nur etwa 90 W/m? direkt von der Erdoberfliche Der Energichaushalt der Erde wird nicht nur durch

Treibhausgase, sondern auch durch die Wolken

in den Weltraum gestrahlt werden. Die restlichen 299 W/m? werden teilweise durch Strahlung an die fiir diesen beeinflusst

Wellenldngenanteil undurchsichtige Atmosphire (verursacht durch die Treibhausgase) durch Absorption abgegeben,
teilweise auch durch andere Vorginge, z.B. Konvektion. Dadurch wird die Atmosphére aufgeheizt. Die Atmosphire
hat zwei Oberflachen: eine zum Weltraum hin und eine zur Erde hin. Da die Temperatur in der Atmosphére sich mit der Hohe dndert, muss die Abstrahlung aus den

Treibhausgasen nicht in beide Richtungen mit gleicher Starke erfolgen. Zur Zeit ist es so, dass die Abstrahlung aus der Atmosphére auf jeder Seite etwa gleich groB ist.

So wird die absorbierte Energie von 299 W/m? auf jeder Seite zur Hilfte - also 150 W/m? abgestrahlt. (Anmerkung: Ein schwarzer Korper mit einer Abstrahlung von
150 W/m? hat etwa eine Temperatur von -40 °C.)

Durch die Abstrahlung in den Weltraum von der Atmosphéare mit 150 W/m?, den direkten 90 W/m? von der

Erdoberfliche und dem Albedo-Anteil von 103 W/m? ist das etwa gleich der mittleren Einstrahlung von 342 W/m?,
d. h. Einstrahlung ist etwa gleich Ausstrahlung. Das zeigt sich auch in der Tatsache, dass sich die Temperatur der

Erde nur langsam éndert - woraus zwingend folgt, dass die Erde die absorbierte Sonnenenergie wieder abgibt - aber
wegen der niedrigen Erdtemperatur wird die Energie hauptsédchlich als langwellige Infrarotstrahlung emittiert
(Wiensches Verschiebungsgesetz).

Der Wirmestrom aus dem Erdinneren spielt praktisch keine Rolle (etwa 0,06 Watt/mz). Aus dem
Weltenergieverbrauch (im Jahr 2004) in Hohe von 432 Exajoule und der GroBe der Erdoberfliache von rund 510

Millionen km? errechnet sich ein auf die Nutzung nicht regenerativer Energietriger zuriickzufiihrender Warmestrom
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Verteilung des Wasserdampfs in der

(Leistung) in Hohe von rund 0,026 Watt pro Quadratmeter.[3 ] Erdatmosphire. Der kondensierbare Wasserdampf
einer Luftsdule iiber einer Grundfldche von 1 m?
Probleme haben manche mit der Energie, die die Treibhausgase in Richtung Erdoberfliche abstrahlen (150 W/m? - wird in cm angegeben

wie schon oben genannt), da diese Energie von einem kiihleren Korper (etwa -40 °C) zu dem wirmeren Korper

(Erdoberflache etwa +15 °C) stromt und dieses angeblich dem II. Hauptsatz der Thermodynamik widerspreche. Das

ist aber eine falsche Interpretation, denn er ldsst die Solareinstrahlung (von sogar 6000 K) unberiicksichtigt, in der Bilanz ist wieder der II. Hauptsatz erfiillt (siche auch
Strahlungsaustausch).

Zusammengefasst ergibt sich: Die Riickstrahlung aus der Atmosphére zur Erde flihrt zur zusétzlichen Erwdrmung der Erdoberflache um 33 °C. Damit liegt die
durchschnittliche globale Temperatur bei 15 °C statt bei -18 °C.

Atmosphiire % Restanteil
P Treibhauseffekt

|wie bisher ||100
ohne H,0, CO,, O, 50
ohne H,O 64
|0hne Wolken ||86
ohne CO, 88
ohne O, 97
ohne alle 0
Treibhausgase

Quelle: Ramanathan and Coakley (1978), Rev.

Geophys and Space Phys., 16 465; siehe auch bei
RealClimate.org.

Wichtig ist auch die Hohenverteilung, von wo die Warmestrahlung die Erdoberflidche erreicht. Fiir den Treibhauseffekt direkt bedeutsam ist nur der Anteil der
Abstrahlung aus niedrigen Hohen, weil nur diese Abstrahlung den Erdboden erreicht, ohne vorher von den Treibhausgasen wieder absorbiert zu werden (siehe nidchster
Absatz). Dabei ist das "niedrig" sehr wellenlingenabhéngig, denn die Lénge, nach der die Strahlung wieder absorbiert wird (Absorptionslénge) ist wellenldngen- und
konzentrationsabhéngig. Ist die Absorptionslange groBer als die Atmosphérendicke, so ist die Atmosphire bei diesen Wellenldngen fast durchsichtig. Da die Stérke
einer Strahlung von der Temperatur der Quelle abhéngig ist, steigt die Strahlstirke, wenn die Absorptionslidnge kiirzer wird: wegen der Temperaturabnahme mit der
Hohe steigt die mittlere Temperatur iiber der kiirzeren Absorptionslédnge. Damit kann die atmosphérische Gegenstrahlung in einem Wellenldngenbereich bei
zunehmenden Treinhausgasmengen auch dann noch stirker werden, wenn die Atmosphire in diesem Wellenldngenbereich bereits so gut wie undurchsichtig ist.

Der Temperaturverlauf bis zu einer Hohe von ca. 11 km ist dabei praktisch nur adiabatisch bedingt, die durch die Abstrahlung der Treibhausgase verlorengehende
Energie wird durch Konvektion und Strahlungsabsorption ersetzt. Dabei kommt die absorbierte Strahlung von verschiedenen Quellen:

Solarstrahlung (sehr geringer Anteil)
Abstrahlung von der Erdoberflache
Abstrahlung aus tieferliegenden Schichten
Abstrahlung aus hoherliegenden Schichten

Der Anteil an dem Aussenden von langwelliger Warmestrahlung durch Treibhausgase wie

s Kohlenstoffdioxid (COZ),
s Methan (CH4),
» Lachgas (N,0)
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und anderen Gasen wird trockener Treibhauseffekt genannt. Die Einbeziehung von Wasserdampf fithrt zum feuchten Treibhauseffekt. Etwa 62 % des Treibhauseffekts
werden durch Wasserdampf verursacht, etwa 22 % durch Kohlendioxid.

Interessant ist der Temperaturverlauf als Funktion der Druckhdhe (an der Erdoberflache ist der hochste

Druck 1,013 bar). Nach oben nimmt der Druck ab, weil die Gasmasse geringer wird. Gleichen o

Druckénderungen entsprechen gleiche Anzahl von Gasteilchen. In der Troposphire wird der oK ! I
Temperaturverlauf am Besten durch eine Adiabate mit dem Exponenten 0,19 beschrieben. Oberhalb der 20K E ——= —

Troposphére ist die Gasmasse gering und es liegt kein adiabatischer Verlauf mehr vor. Die Spitze der £ 200k $ fﬂ*"’# - Normalatmosphire H—
Realatmosphére bei niedrigen Driicken wird durch die UV-Absorption des Sauerstoffs (Ozon-Bildung und - é‘ A—_— /;"f — laotrapenexponent; 0,19 'i_
Zerfall) verursacht. Durch die Kriimmung der Kurve in der Troposphére ist auch die Existenz der " —_ morepenerponent rockeny 822
Troposphére erklarlich: Wire die Kurve eine Gerade, so wire im Mittel die von den Treibhausgasen i

absorbierte Energie gleich der emittierten Energie - wegen der Kriimmung und ihrer Art ist aber die 0K

emittierte Energie groBer als die absorbierte Energie, die Luft wird also gekiihlt und sinkt nach unten. 0K

Dadurch wird eine Vertikalzirkulation in Gang gesetzt, die nach den Gasgesetzen mit konstantem Orber  Hwber  dlwber = ONnter  N0mber  HM0mEer

Druckhéhe
Wiérmeinhalt (der Strahlungsverlust ist klein zum Wérmeinhalt) zum adiabatischen Verlauf fiihrt. . .
Temperaturverlauf der Atmosphére als Funktion der

. Druckhohe (Erdoberflache = 1,013 bar) - die Tropopause
Regelmechanismus der Erde wird am Besten mit einem Isotropenexponenten von 0,19

angendhert.

Auch erdgeschichtlich war der Treibhauseffekt von entscheidender Bedeutung. So ist die Leuchtkraft der Sonne seit ihrer Entstehung
vor 4,6 Milliarden Jahren um iiber 30 % angestiegen. Gleichzeitig hat die Konzentration der Treibhausgase - insbesondere von
Kohlendioxid und Methan - {iber einen selbstregulierenden Mechanismus in diesem Zeitraum stark abgenommen. Erhéhte Temperatur
bewirkte verstirkte Verwitterung der Erdoberflache und Ausfédllung von Kohlendioxid im Meer in Form von Kalk. Dadurch nahm der
Kohlendioxidgehalt ab, wodurch die Temperatur sank und Verwitterung und Ausfiallung abnahmen und sich die Temperatur in der
Folge wieder auf dem alten Wert bei einem niedrigeren Kohlendioxidgehalt in der Atmosphére einpendelte.

Siehe auch: Paradoxon der schwachen jungen Sonne.

In der Friihzeit des Lebens auf der Erde wurden von Archaeen grole Mengen des fiir den Treibhauseffekt hochwirksamen Gases CO,-Konzentration der
Methan produziert, welches zusétzlich zum Kohlendioxid entscheidend dazu beitrug, dass es auf der Erde damals trotz erheblich Atmosphire schematisch
niedriger Sonneneinstrahlung gemiBigt warm war. Als jedoch Cyanobakterien und Algen aufkamen und als Abfallprodukt der dargestellt fiir die letzten 100

. . .. . . . Millionen Jahre mit einer
Photosynthese Sauerstoff produzierten, wurde das Methan in der Atmosphére nun zu den weniger klimawirksamen Gasen Prognose fiir die niéichsten 300
Kohlendioxid und Wasserdampf oxidiert. Zusétzlich wurde weniger Methan produziert, weil Sauerstoff flir das damalige Leben Jahre
hochgiftig war und die Archaeen dadurch abgetotet wurden. Deswegen kam es mehrmals in der Erdgeschichte - jedes Mal wenn die
Sauerstoftkonzentration sprunghaft zunahm, zuletzt vor etwas mehr als 500 Millionen Jahren - zu einem globalen Temperatursturz, bei
dem die Ozeane der Erde komplett zufroren und somit die heute vom Weltall aus blaue Erde, die damals aufgrund des Methangehalts in der Atmosphére vom Weltall
aus betrachtet eine orange Erde war, zu einem weifsen Schneeball wurde. Aufgrund der starken Reflexion des Eises und somit nur geringen Erwdrmung des Bodens und

der Luft war die Erde nun in einer Art ,,Kéltefalle* gefangen und das Leben kam fast zum Erliegen.

Die Vulkane stiefen jedoch nach wie vor Treibhausgase wie Kohlendioxid aus, welche sich nun aufgrund der nicht mehr stattfindenden Verwitterung und Ausfillung
im Meer in der Atmosphire anreicherten. Der Kohlendioxidgehalt stieg dadurch in einem Zeitraum von ca. 10 Millionen Jahren auf extrem hohe Werte solange an bis
der Treibhauseffekt stark genug war das Eis zu schmelzen. Infolgedessen absorbierte die nun wieder freigelegte Erdoberfldche wesentlich mehr Sonnenlicht und es
folgten einige 10'000 Jahre mit einem globalen Saunaklima. Aufgrund der nun starken Verwitterung und Ausfédllung wurde der Kohlendioxidgehalt stark reduziert und
gewaltige Kalkablagerungen innerhalb kiirzester Zeit abgelagert, was schlussendlich wieder wie vorher zu einem geméBigten Klima fiihrte, jedoch mit deutlich
reduziertem Methangehalt der Atmosphére.

Letztendlich sind also zwei abiotische Klimaregulatoren dafiir verantwortlich, dass sich das Klima in erdgeschichtlichen Zeitraumen immer wieder trotz veranderter
Strahlungsleistung der Sonne und durch das Leben selbst verdnderter Umweltbedingungen bei geméBigten Temperaturen eingependelt hat: Der Vulkanismus und die
Plattentektonik als Recycler der Kalkablagerungen und somit als Kohlendioxidproduzenten und die Verwitterung und Ausfillung als Kohlendioxidsenke. Wiirde bspw.
der Vulkanismus aufhoren und keine Plattentektonik existieren, wie auf dem Mars, wiirde dieser Mechanismus nicht mehr funktionieren und das Erdklima sich
abkiihlen und Leben in der bisherigen Art wire auf der Erde nicht mehr moglich.

In ca. 500 bis 800 Millionen Jahren (je nach Modellrechnung), also lange bevor die Sonne zu einem Roten Riesen wird (was erst in ca. 4 Milliarden Jahren der Fall sein
wird), wird aufgrund der zunehmenden Sonnenleistung die Kohlendioxidkonzentration so weit sinken, dass die Photosynthese in der heutigen Form nicht mehr méglich
ist. Leben in der bisherigen Form wird dann wahrscheinlich nicht mehr moglich sein.

Die Bedeutung des globalen Treibhauseffektes kann man somit auch an den extrem unterschiedlichen Oberfldchentemperaturen der Planeten Venus, Erde und Mars
erkennen. Diese Temperaturunterschiede hdangen nicht nur von der Entfernung zur Sonne ab, sondern vor allem von den (aufgrund verschiedener Ursachen)
unterschiedlichen Atmosphéren.

Anthropogener Treibhauseffekt
Hauptartikel: Globale Erwdrmung

Im Gegensatz zum auf geologischen Zeitskalen ablaufenden natiirlichen atmosphérischen Treibhauseffekt mit seinen
Regulationsmechanismen lauft der anthropogene Treibhauseffekt in extrem kurzer Zeit ab. Die Erhhung der ar e
Konzentration der Treibhausgase in den letzten 100 Jahren (CO, um etwa 35 %, Methan um ca. 150 % durch 25 | ' | EPC Dot 112 aia
Reisanbau, Rinderzucht und Miillfaulnis) fiihrte zu einer Erh6hung der globalen Durchschnittstemperatur um ca. 0,8 ;5 ﬁ |

40 LA

CO2 and Tamperature Racords

K in den letzten 100 Jahren. Damit hat der Mensch einen Anteil von 2 % am gesamten Treibhauseffekt von 33 °C.

Aus der Analyse von Bohrungen im antarktischen Eis durch das Europidische Projekt fiir Eiskernbohrung in der
Antarktis und Bohrungen im Wostok-Eiskern geht hervor, dass die globale Kohlenstoffdioxidkonzentration i ﬁ
mindestens wihrend der letzten 750.000 Jahre nie 290 ppm (parts per million, Teile pro Million) iiberschritten hat. H “W f ll
Wihrend der Eiszeiten war sie mit 180 ppm niedriger als wéhrend der Warmzeiten. Mit Beginn der , il
Industrialisierung stieg die Konzentration exponentiell an. Der rote Kurvenabschnitt ergibt sich aus kontinuierlichen . T W (Y S
Messungen der Messstation Mauna Loa auf Hawaii seit 1958. Im Jahre 2002 betrug der Mittelwert bereits 375 ppm, TR TR e T T T
die jahrliche Zuwachsrate 1,5 ppm. Gegenwirtig erreicht der Mittelwert 381 ppm. Korrelation von CO,-Konzentration und

Temperatur iiber die letzten 750.000 Jahre, aus
Eisbohrkernen rekonstruiert
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Die jahreszeitlichen Schwankungen spiegeln die Vegetationsperiode der Nordhalbkugel wieder: Von April bis September wird durch die Photosynthese CO,
verbraucht. Von Oktober bis Mérz, wenn die Photosyntheserate stark herabgesetzt ist, steigt der CO,-Gehalt aufgrund der jetzt iberwiegenden Zellatmung und
anthropogener Verbrennungsprozesse an.

Die Amplitude des Jahresganges hingt vom Standort der Mess-Station ab:

» Zugspitze (2650 m): 11,4 ppm. Hier liegt die Mess-Station oberhalb der Vegetationszone.
= Schauinsland (1200 m): 14,0 ppm. diese Mess-Station wird starker von anthropogenen CO,-Quellen beeinflusst.

» Hawaii: 5,9 ppm.

Von der klaren Mehrheit der Wissenschaftler wird die Hypothese vertreten, die vom Menschen verursachte Zunahme der Treibhausgase in der Atmosphére, der so
genannte anthropogene Treibhauseffekt, werde in den nichsten Jahrzehnten und Jahrhunderten eine weitere globale Erwarmung und damit einen Klimawandel
bewirken, beziechungsweise dass dieser schon eingetreten ist und sich weiter auswirken wird. Begriindet wird der anthropogene Treibhauseffekt mit dem Anstieg der
Treibhausgase auf das Doppelte des vorindustriellen Niveaus, wie es auch im IPCC-Bericht angegeben ist. Die Empfindlichkeit des Klimas auf COz-Anderungen wird
als Klimasensitivitit bezeichnet. Diese Klimasensitivitét liegt bei den verschiedenen globalen Klimamodellen bei 1,5 °C bis 4,5 °C, wobei die meisten Modelle ein
Erwédrmung um ca. 3 °C bei einer Verdoppelung des CO,-Gehalts berechnen. Die Ergebnisse der Klimamodelle zeigen auch die Zunahme von Wetterextremen, den
Anstieg des Meeresspiegels und Verdnderungen an der Eisbedeckung der Erde (siehe Folgen der globalen Erwdrmung). Da viele der in den Modellen prognostizierten
Ereignisse gleichzeitig auch beobachtet werden konnen, dienen diese Erscheinungen als zusitzliche Belege fiir den anthropogenen Treibhauseffekt.

Der anthropogene Treibhauseffekt ist nicht zu verwechseln mit der ebenfalls vom Menschen verursachten Schiadigung der stratosphérischen Ozonschicht, die zum so
genannten Ozonloch fiihrt.

Die Rolle der Wolken

Wolken beeinflussen das Klima der Erde maB3geblich neben den Treibhausgasen Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid,
Methan und Ozon. Wolken reflektieren dabei einen Teil der einfallenden Sonnenenergie, die Helligkeit der Wolken
stammt dabei von der reflektierten kurzwelligen Energie. Wenn die Optische Dicke niedriger Wolken groBer wird,
und somit mehr Energie zuriickgestrahlt wird, sinkt die Temperatur der Erde und umgekehrt.

Effekt der Wolken auf das Erdklima

Winmesdinhhung
Hohe Wolken sind oft diinn und nicht sehr reflektierend. Sie lassen einen Grofteil der Sonnenwéarme durch, und da b goeig)
sie sehr hoch liegen, wo die Lufttemperatur sehr niedrig ist, strahlen diese Wolken nicht viel Wéarme ab. Die l
Tendenz hoher Wolken ist, die Erde zu erwérmen. Niedrige Wolken sind oft dicht und reflektieren viel Sonnenlicht
MIEDRIGE WOLEFN @8

zuriick in den Weltraum. Sie liegen dabei auch niedriger in der Atmosphire, wo Temperaturen warmer sind, und
strahlen deshalb mehr Warme ab. Die Tendenz niedriger Wolken ist, die Erde zu kiihlen.

Die Vegetation und die Beschaffenheit des Bodens und insbesondere seine Versiegelung, Entwaldung oder
Landwirtschaftliche Nutzung haben maf3geblichen Einfluss auf die Verdunstung und somit auf die Wolkenbildung

und das Klima.[4] Niedrige Wolken kiihlen die Erde durch ihre
Sonnenreflexion, hohe Wolken erwdrmen die Erde.

Einfluss der Vegetation und des Bodens

Die Vegetation und die Bodenbeschaffenheit selbst haben neben der Wolkenbildung noch weitere Bedeutung fiir das Klima der Erde. Zum anderen reflektieren sie je
nach Beschaffenheit das einfallende Sonnenlicht unterschiedlich. Reflektiertes Sonnenlicht wird als kurzwellige Sonnenstrahlung in den Weltraum zuriickgeworfen
(ansonsten wire die Erdoberfldche aus Sicht des Weltalls ohne Infrarotkamera schwarz).

Albedo ist ein MaB fiir das Riickstrahlvermdgen von diffus reflektierenden (reemittierenden), also nicht spiegelnden und nicht selbst leuchtenden Oberflédchen.

Oberflichen Albedo in % =
Siedlungen 15-20 %o

Tropischer Regenwald 10-12 »
Laubwald 15-12 "
Kulturflachen 15-30 "
Griinland 12-30 ®
Ackerboden 15-30 s
Sandboden 15-40 o I
Diinensand 30-60 v |°
Gletschereis 30-75 =
Asphalt 15
Wolken 60-90

Wasser 5-22

Prozent des reflektierten
Sonnenlichtes in Abhingigkeit
von unterschiedlichen
Erdoberflachenbeschaffenheiten

Man kann anhand der Albedo voraussagen, dass ein Abschmelzen der Polkappen die Erde zusitzlich erwarmen wiirde.

Des Weiteren fiihrt nicht nur der Verbrauch von fossilen Energietrdgern zu einer Freisetzung von Treibhausgasen in die Atmosphire.
Die intensive Bestellung von Ackerland und die Entwaldung sind ebenfalls eine bedeutende Treibhausgasquelle. Die Vegetation
bendtigt fiir den Prozess der Photosynthese Kohlendioxid zum Wachsen. Bdume benétigen CO, in weit grofieren Mengen, als einfaches Getreide. Der Boden ist eine

wichtige Senke, da er eine Menge an organischem Material beinhaltet, das Kohlenstoff enthélt, das beim Ackerbau teilweise freigesetzt wird.[?]

Treibhauseffekt und Ozonloch

In der 6ffentlichen Diskussion wird der Treibhauseffekt gelegentlich in Zusammenhang mit dem Ozonloch, also der Schwichung der Ozonschicht, gebracht.
Tatséchlich handelt es sich aber um zwei unterschiedliche Effekte. Sowohl die Ausloser als auch die Gegenmalinahmen kénnen unabhéngig voneinander betrachtet
werden.

Es gibt Modellrechnungen, nach denen ein verstérkter Treibhauseffekt einen verstiarkten Ozonabbau zur Folge haben kann. (6]

Sowohl Ozon als auch die ozonabbauenden Fluorchlorkohlenwasserstoffe sind Treibhausgase, aufgrund ihrer geringen Menge aber von geringer Bedeutung.

http://de.wikipedia.org/wiki/Treibhauseffekt
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Beschreibung Vereinfachte Darstellung von Geschichte und Zukunft der Kohlendioxid-Konzentration in der Atmosphare

Der linke Teil des Diagramms zeigt auf einer logarithmischen Skala die letzten 100 Millionen Jahre. Die heutige
CO2-Konzentration ist mit 380 ppm (2006) bereits hoher als wahrend der letzten 2 Millionen Jahre. Die rechte Seite
des Diagramms hat auf einer linearen Skala die nachsten 300 Jahre aufgetragen. Auch die Ordinate hat eine nicht-

lineare Skala mit einem CO2-Wertebereich von 0 bis 5000 ppm (parts per million).

Die CO2-Konzentrationen wahrend der Kreide (> 60 Million Jahre) waren deutlich héher als heute. Parallel mit

den Temperaturen nahmen sie im Tertiar ab (60-2 Millionen Jahre) wahrend das Klima sich bis zum aktuellen
Eiszeitalter abklhlte. Das Quartar ist charakterisiert durch Klimavariationen wahrend der letzten 2 Millionen Jahre. Der in
die Zukunft weisende Pfeil zeigt die weitere natdirliche Entwicklung. Der schnelle Anstieg

von CO2, wie er fur die nachsten 300 Jahre vorhergesagt wird, ist die Folge der standig steigenden Verbrennung
fossiler Kohlenwasserstoffe durch die Menschheit, die mit dem Industriezeitalter begann. Die Flache mit dem

Fragezeichen kennzeichnet den Bereich moglicher zuktnftiger Entwicklungen in der CO2-Konzentration.
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Summary [Bearbeiten]
Beschreibung English: The graphs show the total amount of gases in the atmosphere as measured at Mauna Loa Observatory, Hawaii.
As greenhouse gases mix well in the atmosphere this should reflect the percentage all over the atmosphere.
Datum 2009
Quelle http://www.cmdl.noaa.gov/agg#
Urheber NOAA
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Datum 17. Marz 2007

Urheber Christoph S.

Genehmigung own work

(Weiterverwendung)

Andere Versionen original image

Beschreibung German: Hohe Wolken sind oft diinn und nicht sehr reflektierend. Sie lassen einen Grofteil der Sonnenwérme durch,
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