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-
Analogie

Sie schauen diesen Vortrag, um etwas mehr iiber den Treibhauseffekt zu
erfahren. Um Vorstellungen zu Einzelheiten des Treibhauseffekts etwas
anschaulich zu machen, erst mal ein Vergleich zum StraBenverkehr:

Treibhausbegriff (Vergleich) Analogie

ein Photon ein Auto

Warmestrom Autostrom

Temperatur Autodichte (Stress der Fahrer)
Temperaturdifferenz Fahrzeit

Wellenlange (Regenbogenfarbe im Strahl) Wahl der Fahrtroute
Erdoberflache Ort "A"

Weltraum Ort "B

Wenn keine Hindernisse auf der Fahrtroute sind, ist die Fahrzeit von “A"
nach “B" die geringste und auf Nebenstrecken sind nur wenige Fahrzeuge.
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-
Behinderung

Die Starke des Fahrzeugstroms wird z. B. von der Urlaubszeit (Analogie:
Warmestrom von der Sonne) bestimmt.

Wenn auf der Urlaubsroute der Verkehr behindert wird (z. B. Baustelle)
bildet sich am Anfang der Baustelle ein Stau (Analogie: steigende
Temperatur.)

Durch die Behinderung verlangert sich die Fahrzeit (Analogie: steigende
Temperaturdifferenz).

Je nach GroRe des Staus versuchen immer mehr Fahrzeuge iiber

Nebenstrecken (Analogie: bei anderen Wellenlangen) schneller zum Ziel zu
kommen.

Das waren einige Vorbemerkungen.
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Uber den Autor

1967 AbschluR des Physikstudiums an der TU Dresden.

Bis 1990 Arbeit als Entwicklungsingenieur in einem Betrieb fiir
NachrichtenmeRtechnik.

Ab 1990 zunehmende Tatigkeit als Bauphysiker (die Frau des Autors ist
Bau-Ing.)

Ab ca. 2000 zunehmende Beschiftigung mit Klimafragen.
Klimaerkenntnisse haben Auswirkungen auf staatliche MaRnahmen,
z. B. Bauvorschriften, die aus Klimafragen resultieren.

http://www.ing-buero-ebel.de/Treib/Schriften.htm
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-
Nutzungsrechte und Physik

Die vorliegende Prasentation darf kostenlos genutzt werden, wenn sie nicht
verdndert wird.

Vorschlige fiir Anderungen sind zu richten an: JEbel®@t-online.de

Allerdings hat der Autor nichts gegen eine kleine Spende - die aber auch
reichlich ausfallen darf.

Um die Klimazusammenhinge zu verstehen, mull man auch die
wesentlichen Physikzusammenhiange verstehen, die auf den ersten Blick
scheinbar nichts mit dem Treibhauseffekt zu tun haben. Insofern sind einige
mittlere Folien zunachst scheinbar iiberfliissig (aber auch interessant) -
aber Voraussetzung um den Rest zu verstehen.
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Grundsitzliches

Grundsatzliches

Der Treibhauseffekt ist ein optischer Effekt (Wirkung auf sichtbares und infrarotes
Licht), der wegen seiner Stirke zusatzlich weitere starke Effekte verursacht
(z. B. Luftstrémungen - Wind).

Andere optische Effekte sind z. B. das Brennglas (Lupe). Im Brennfleck werden

Temperaturen nahe der Sonnenoberflache erreicht. Allerdings ist die Umgebung des
Brennflecks kiihler wegen der Biindelung der Solarstrahlen.

Weitere Anlagen mit optischen Effekten sind z. B. Solaranlagen. Es gibt Solaranlagen mit
Biindelung (z. B. mit Spiegeln). Solaranlagen ohne Biindelung sind Photovoltaikanlagen
oder es werden Tinox-Oberflachenschichten als Heizquelle benutzt. Die Tinox-Oberfliche
ist im Wellenlangenbereich der Solarstrahlung fast schwarz (starke Absorption) und im
Infrarotbereich fast weis (geringe Emission). Das fiithrt zu Temperaturen von iiber 200 °C
- da sind die 15 °C durch den Treibhauseffekt direkt wenig.

Wie stark die optischen Verhiltnisse die Temperaturen beeinflussen, erkennt man
z.B. an dem Temperaturunterschied eines Autodaches bei einem hellem und einem

dunklen Auto in der Sonne.
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Warum?

Wie das Klima durch Veranderungen der Konzentration der Treibhausgase
beeinfluBt wird, hat groRe Bedeutung. Ist die Beeinflussung des Klimas durch die
Anderungen gewaltig, so sind fiir Vorsorge und/bzw. Folgenbeseitigung erhebliche
Mittel erforderlich. Die Wertung von »gewaltig« wird hier nicht behandelt. Ist die
Beeinflussung vernachldssigbar, so sind Mittel sinnlos ausgegeben.

Die Beeinflussung des Klimas beeinfluBt auch den Wert fossiler Brennstoffe im
Handeln der Verbraucher - reagiert das Klimasystem kaum, werden die Vorrate
fossiler Brennstoffe wertvoller, weil der Verbrauch steigt und die Vorrite
abnehmen - wird das Klimasystem stark beeinflufSt, so sind Strategien
erforderlich, die ein Ansteigen der Treibhausgaskonzentration verringern bzw.
ganz vermeiden. Dadurch verlieren die Vorrate fossiler Brennstoffe immer mehr an
Wert, weil die Nachfrage danach sinkt. Auf der anderen Seite etabliert sich eine
Industrie, deren Gewinne von der Finanzierung von VorsorgemaRnahmen
abhdngen. In beiden Fillen handelt es sich um erhebliche Betrige.

Wegen der wirtschaftlichen Interessen der verschiedenen Interessengruppen wird
der Kampf um die Heftigkeit der Beeinflussung des Klimasystems so erbittert
gefiihrt. (Ahnliches Verhalten ist z. B. von der Tabakindustrie bekannt.) Was sagt
die Wissenschaft zur Beeinflussbarkeit des Klimas?
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Umfang der Darstellung

Einige werden die nachfolgenden Darstellungen fiir zu umfangreich halten,
weil Sie vieles davon schon wissen.

Anderen wird die Darstellung nicht ausfiihrlich genug sein.

Wieder anderen wird die Darstellung zu hoch erscheinen, speziell wird das
bei den wenigen eingestreuten Formeln zutreffen. Wen das betrifft, dem
empfehle ich, die Formeln zu iiberlesen, aber als richtig zu unterstellen.

Als Kompromil der widerstreitenden Vorstellungen ist das Nachfolgende
entstanden, denn Keinem ist gedient mit der Kurzfassung: »lhr miit mir
schon glauben, daB der Treibhauseffekt existiert«. Eine nachvollziehbare
Begriindung erfordert eben etwas mehr.

Obwohl versucht wurde den Faden von Bekannten zu weniger Bekannten
zu spinnen, werden an manchen Stellen Sachverhalte verwendet, die erst
spater ausfiihrlich erldutert werden.
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STLET ST  RSIGITSI S  Mittelwerte als neue Qualitat

Mittelwerte als neue Qualitat

@ Die Bewegung eines Molekiils (zusammengesetzt aus noch kleineren
Einheiten) wird durch Geschwindigkeit und deren Richtung beschrieben.

e Fiir ein einzelnes Molekiil existieren weder Temperatur noch Druck.

e Die Bewegung wird durch einfache Gesetze der Mechanik beschrieben -
z. B. bleibt ohne Krifte bei einem Korper Richtung und Geschwindigkeit
konstant.

@ Selbst in einem kleinen Volumen (Luftpaket) sind sehr viele Molekiile, die
laufend zusammenstoRen und dabei Richtung und Geschwindigkeit dndern.
e Durch den Mittelwert der Geschwindigkeit wird eine Temperatur
bestimmt.
e Durch den Mittelwert der StoRe auf den Rand wird ein Druck bestimmt.
e Dafiir gelten Mittelwert-Gesetze - z. B. das Gasgesetz: Volumen mal
Druck ist proportional der Temperatur.

@ Wettererscheinungen werden durch viele Luftpakete bestimmt -
z. B. Tiefdruckgebiete.

@ .. .- nachste Folie
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STLET ST  RSIGITSI S  Mittelwerte als neue Qualitat

Wetter und Klima

Die Beobachtung ist das Wetter - als chaotische Abweichungen vom
Mittelwert. Der Durchschnittswert (Klima) kann nicht direkt beobachtet
werden. Bei einigen hat sich das Verstdndnis des Chaosanteils nicht in der
Sache, sondern nur in den Folgen verdndert:

L3I diesem Jabr war ein sehr grofper
BHagel und Wind, thit qropen Schaden,
thro wegen fing man allhier etliche
WWeiber, welche den BHagel und Wind
gemacht haben gollen, die man auch mit
@Arthel und Recht verbrennt.

u4l57ﬂ 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Dipl.-Physiker Jochen Ebel

2015
Klimazusammenhange

Mittelalter:

Beobachtung Hagelunwetter 1445
Hexen [12] sind Schuld

Folgen verbrennen

Neuzeit:
Beobachtung Temperaturen [20] (griin)

Treppeninterpretation: Es wird laufend
kalter (kurze blaue Kurvenstiicke =
horizontale Teppenstufen)

Es wird laufend
warmer (rote Gerade)

Folgen 777
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STLET ST  RSIGITSI S  Mittelwerte als neue Qualitat
Mittelungszeit

Die Treppeninterpretation (voriges Bild - alle blauen Linien sind kiirzer als
10 Jahre) zeigt, da die Mittelungszeit nicht beliebig kurz sein darf, um das
Klima aus dem Wetter zu bestimmen. Das bedeutet nicht, daR sich das
Klima innerhalb des Mittelungszeitraumes nicht verdndern darf.

15 Jahre bis 20 Jahre reichen oft aus, um die Eindeutigkeit des Trends zu
erkennen. Die Meteorologen haben sich auf 30 Jahre geeinigt.

Dipl.-Physiker Jochen Ebel Klimazusammenhénge 22. September 2019 12/81



Beobachtung und SchluRfolgerung Atmosphdre
In der Atmosphére sind die meisten Gase gemischt und nach oben nimmt
die Dichte des Gasgemisches ab. Um die Anteile darzustellen, werden nach-
folgend unter der Annahme konstanter Molekiildichte diese Anteile
ungemischt dargestellt. Unter diesen Annahmen ergeben die bekannten
Konzentrationen folgende Schichthéhen:

Gesamthohe der Atmosphire 8.6 km
davon folgende Anteile

Wasserdampf 33 m
(als Wasser 25 mm)

COz 25m
I Ozon 3mm

Bei der diinnen Ozonschicht akzeptieren fast alle die Wirksamkeit. Einige bezweifeln
aber, daB die 1000 mal dickere CO2-Schicht auch wirksam ist, aber die nur 10 mal
dickere Wasserdampfschicht soll wieder stark wirksam sein? Eigentlich sollten diese

Widerspriiche selbst Skeptikern auffallen.
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Beobachtung und SchluRfolgerung EAIRICELES
Heute 380 ppm

CO2-Konzentration und Temperatur in der Vergangenheit [41]

——Temperature in degrees centigrade (compared with 1960-1990 baseline)
350 4 —Atmospheric carbon dioxide (CO2 in parts per million)
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Der Zeitverlauf mit dem steilen Temperatur- und CO2-Anstieg und langsamen Abfall
zeigt die Wirksamkeit des CO». Die duBeren Einwirkungen fiir Temperatur-Anstiege sind
weitgehend zeitsymmetrisch. Der unsymmetrische Verlauf entsteht dadurch, daR der
anfingliche Temperaturanstieg zum schnellen Ausgasen von CO> fiihrt (Gasblasen
steigen im Wasser auf) und die gestiegene CO2-Konzentration verstarkt den
Temperaturanstieg (Treibhauseffekt). Wenn der Maximalwert iiberschritten ist 18st sich
das CO2 aber nur langsam im Wasser (keine Gasblasen). Dadurch folgt der CO2-Anstieg
dem Temperaturanstieg. Heute ist der Ausléser der CO»-Anstieg und der
Temperaturanstieg folgt dem CO>-Anstieg.
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Beobachtung und SchluRfolgerung EAIRICELES

Es gibt auch noch einen humorigen »Beweis [3]«

Eindeutiger Beweis der globalen Erderwérmung

: tr e TS e
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Beobachtung und SchluRfolgerung EAIRICELES

Stichpunkte zum CO,

Notwendig fiir das Pflanzenwachstum
Geruchlos

Unsichtbar

Strahlungsaktiv (Absorption und Emission)
Klimaaktiv

aber kein »Klimakiller«

Paracelsus: » Nur die Dosis macht das Gift«
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Beobachtung und SchluRfolgerung EAIRICELES

Auswirkungen
@ Bei hoherer Treibhausgaskonzentration steigt die Tropopausenhéhe und

damit die Dicke der Troposphare (siehe spiter). In der Troposphére sind
turbulente Luftstromungen. Die Stirke von Turbulenzen wird durch das
Verhiltnis von Tragheits- zu Zdhigkeits-Kraften bestimmt. Dieses Verhalt-
nis wird als Reynoldszahl bezeichnet (gilt sogar bei SonnengréBe [13]).
Durch die groRere Dicke nimmt der EinfluR der Bodenreibung (als Aus-
wirkung der Z3higkeit) ab und wegen der geringeren Reibung nimmt auch
die Stromungsgeschwindigkeit zu (Trégheitsauswirkung). Das bedeutet die
Turbulenz nimmt zu - was sich besonders bei den extremen Turbulenzen
(Hurricane) duBert.

Der Zunahme der Reynoldszahl wirkt entgegen, dall die Tempera-
turdifferenz zwischen Aquator und Polen abnimmt, was den Anstieg der
Stomungsgeschwindigkeit verringert.

@ Unter anderem hingt die Produktivitdt auch von der Temperatur ab [4].
Alle siidlichen Staaten (Griechenland, Italien, Spanien usw.) haben eine ge-
ringere Industrieproduktivitat als die nordlicheren Staaten. Allerdings hangt
das auch vom Zustand und weiteren Einfliissen ab. Die ersten Staaten wa-
ren im Siiden (Agrarstaaten - Agypten, Griechenland). Damit verschiebt
die Klimaerwdrmung auch die Zonen maximaler Produktivitat.

Dipl.-Physiker Jochen Ebel Klimazusammenhénge 22. September 2019 17 /81



S CITSETFI I RYFF I  Skeptikerargumente |

@ Treppeneffekt (schon erwéhnt).

@ Eiszunahme: ja - aber nur in groBen Hohen, wo es trotz Klimaerwidrmung
unter 0°C bleibt. Die Eiszunahme in groBen Hohen ist die Folge der ge-
stiegenen Luftfeuchtigkeit.

@ Die Ursachen des Meeresspiegelanstiegs ist sehr vielfiltig, deshalb kann
ein Herauspicken oft falsch sein: ZufluR von Schmelzwasser, Hebung und
Senkung der Erdoberflache (Verschiebung der Kiistenlinie - beim Tsunami-
ausléser mehrere Meter Hebung), Verformen der Wasseroberflachen durch
Dichteunterschiede infolge von Temperaturunterschieden, Salzkonzentrati-
on usw.

@ Bei einer Temperaturerhdhung um ca. 3 K steigt wegen des Temperaturgra-
dienten von ca. 6.5 K/km die Temperaturebene um ca. 500 m - z. B. sind
die Temperaturen der Tiefebene dann im Mittelgebirge. Wer aber annimmt,
dall die Flora der Tiefebene dann im Mittelgebirge ist, tduscht sich: der
Anstieg der Temperaturebene geht wegen des relativ schnellen Tempera-
turanstiegs auch schnell vor sich - aber ob die Flora und die damit zu-
sammenhangende Fauna auch so schnell wandern kann, diirfte fiir viele
Arten nicht zutreffen. Das heiBt viele Arten sterben aus, ehe sie die neue
Temperaturebene erreichen.
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Sl CHISETI G ORI FF A Skeptikerargumente |1

@ Die heutige durchschnittliche Temperatur mit Treibhauseffekt ist ca.
+15°C (gemittelt aus den MeBwerten). Die oft genannte GroRe fiir die
Starke des Treibhauseffekts von 33K sei falsch, weil diese Rechnung auf
der Annahme beruht, daB die Erdoberflache ohne Treibhauseffekt eine ein-
heitliche Temperatur von ca. —18°C hitte - was natiirlich nicht zutreffen
kann. Eine mathematische Untersuchung (Héldersche Ungleichung) zeigt,
daR die —18 °C die obere Grenze mdglicher Durchschnittstemperaturen bei
realen Temperaturen ohne Treibhauseffekt ist. Damit ist der Treibhausef-
fekt groBer als 33 K. Die Berechnung der oberen Temperaturgrenze erfolgt
unter der Annahme, daR die Oberflache fast schwarz und die Albedo ca.
30% (WeiRegrad bzw. Reflexion der Erde) ist, wie beides heute zutrifft -
aber die heutige Temperatur ist durch den Treibhauseffekt sogar hoher als
die —18°C (415°C).

@ Die Umgebung der TemperaturmeRstationen hat sich im Laufe der Zeit ver-
andert. Z. B. sind viele Stadte, die oft wiarmer als Umgebung sind, dichter
an die TemperaturmeBstationen herangeriickt. Obwohl die damit verbun-
denen Temperaturdanderungen rechnerisch eliminiert werden wird von Skep-
tikern dies angezweifelt. Die Temperaturanderung ohne Korrektur wird als
Warmeinseleffekt bezeichnet. Der Anstieg der Tropopausenhéhe ist aber
mit einem Warmeinseleffekt nicht zu erkldren.
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Sl C IS EIEN I RYFF I  Skeptikerargumente 111

@ Nur die Absorption spielt eine Rolle, die Emission nicht. Fragen: Wie wird
auch ohne Konvektion die Atmosphére die absorbierte Warme wieder los?
Warum soll das Kirchhoffsche Gesetz (bewdhrt seit 1860) nicht fiir die
Atmosphare gelten?

@ Der Treibhauseffekt kdnne nicht starker werden, weil die Absorption ge-
sattigt ist - Komisch: das Argument ist nur zutreffend, wenn die Emission
»vergessen« wird.

@ Bestenfalls kdnne der Treibhauseffekt etwas stirker werden, da die Seiten-
fliigel noch nicht gesattigt sind. Die starkeren Seitenfliigel sind zwar auch
an der Verstdrkung des Treibhauseffektes beteiligt - aber unwesentlich.

@ Eine Prognose der Anderung des Treibhauseffektes ist nicht méglich, da
schon eine Wetterprognose nur liber ca. 10 Tage moglich ist. Eine Kli-
maprognose ist keine verlangerte Wetterprognose. Berechnungsmethoden
fiir die neue Qualitdt »Klima« sind anders aufgebaut als fiir die Qualitat
»Wetter« - siehe Folie »Mittelwerte als neue Qualitdt«. Es wird die
Entwicklung der Mittelwerte des Wetters berechnet, solche Anderungen der
Berechnungsmethoden fiir neue Qualitaten sind auch auf anderen Gebieten
tiblich.

@ Es gibt keine Gegenstrahlung??? - Obwohl diese gemessen wird [1]!
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SICCIS SIS Y I  Skeptikerargumente IV

Ein Witz

Den Treibhauseffekt wollen Treibhausskeptiker mit dem Wood-Versuchen
widerlegen - und widerlegen sich dabei selbst. Das Versuchsobjekt des
Wood-Versuchs ist ein Minigewdchshaus - also ein Geh3use, wo die obere
Wand durchsichtig ist. Bei Solarstrahlungseinfall in das Minigewéachshaus
entstehen Temperaturen entsprechend der Gewachshauserfahrungen. Nun
der Widerspruch: angeblich soll ein Gewachshaus nichts mit dem
Treibhauseffekt zu tun haben, andererseits soll der Versuch den
Treibhauseffekt widerlegen - also widersprechen sich beide Aussagen.
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Treibhausgaslose Atmosphire

Treibhausgaslose Atmosphire

Wie wiaren die Temperaturen der Erdoberflache ohne Treibhauseffekt?
Da die Abstrahlung von der Erdoberflache ohne Wechselwirkung (keine
Absorption und Emission in der treibhausgaslosen Atmosphére) ins All
geht, spielt eine solche Atmosphére fiir die Strahlungsverhaltnisse keine
Rolle. Der Mond kann deshalb als Beispiel fiir die Temperaturen genommen
werden, da er die gleiche Sonnenentfernung wie die Erde hat. Auch beim
Mond bilanzieren natiirlich auch Absorption und Emission - aber die Folge
ist eine Durchschnittstemperatur der Oberflache von ca. —55°C bei einer
Maximaltemperatur von ca. +130°C und einer Minimaltemperatur von ca.
—230°C.
Welche Folge hat nun eine Atmosphére ohne Treibhausgase? Solange eine
Flache warmer als die Atmosphare ist, wird Luft an der Oberflache erwdrmt
und steigt wie ein Heilluftballon auf. Das bedeutet, das Warme in die
Atmosphire eingetragen wird, die die Atmosphare nicht verlassen kann:
Nach oben nicht, weil die Atmosphare nicht strahlen kann; nach unten
nicht, wie nachfolgend begriindet wird.
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Treibhausgaslose Atmosphire

Stationdrer Zustand bei treibhausgasloser Atmosphare

Interessant wird das Ganze im erreichten Endzustand, wenn fast die
gesamte Atmosphire die Temperatur der wiarmsten Stelle angenommen
hat. Dann ist iiber der groBtenteils kiihleren Erdoberflache eine sehr warme
Atmosphare. Bei einem Temperaturverlauf, bei dem es oben warmer als
unten ist, gibt es keine Konvektion - d.h. die Luft ruht. Das kann man sogar
jetzt auf der Erde beobachten bei der sogenannten Inversionswetterlage.
Ruhende Luft ist aber ein ganz schlechter Warmeleiter
(Mehrschichtfensterglas), so dal eine diinne Schicht ruhender Luft den
Ubergang von der kiihlen Oberfliche zur warmen Atmosphire bildet. Da
die ruhende Luft ein schlechter Warmeleiter ist, isoliert diese diinne Schicht
praktisch die warme Atmosphare von der kiihleren Oberflache.

Wegen dieser Isolation findet durch die Atmosphare auch fast kein
Wairmeausgleich zwischen warmen und kalten Stellen statt - dhnlich wie
beim Mond.

Deswegen sind an der Oberflache sehr heile und sehr kalte Stellen und eine
sehr niedrige Durchschnittstemperatur.
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Geschichte

1824 wunderte sich Fourier [8], der die Warme sehr griindlich untersuchte,
warum die Erdoberflache trotz der »geringen« Sonneneinstrahlung im
Durchschnitt so warm ist und vermutete dafiir den Treibhauseffekt - auch
wenn er diesen Begriff nicht verwendete. Im Laufe der Jahre kam immer
mehr Wissen zusammen, das Arrhenius 1896 [2] zusammenfaBte. Als
Resultat seiner Forschungen forderte Arrhenius schon 1896 die

Energiewende: ) N _ ) o
... wie Vorgdnge mit gegenteiliger Wirkung, die durch die indu-

strielle Entwicklung unserer Zeit verursacht wird, und welche als
voriibergehend konzipiert werden muss.

und so erfolgte schon damals heftige Kritik, insbesondere durch Angstrom.
Die Kritiken Angstréms wurden durch Arrhenius widerlegt und als Folge(?)
der Auseinandersetzung erfand Angstrom 1905 sogar ein MeRgerat fiir die
Gegenstrahlung und zeigte die groBen Schwankungen der nichtlichen
Nettoausstrahlung von der Erdoberfliche - obwohl Angstrém den Wortteil
»Netto« noch nicht verwendete.
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T
Erst einmal Begriffe - Gegenstrahlung

Ein zentraler Begriff zum Verstandnis des Treibhauseffektes ist der Begriff
der

Gegenstrahlung

Weiter mit Folie zur Erklarung der » Gegenstrahlung« oder
die nachfolgenden Folien zur Erlauterung der Warme durch Mikrophysik.
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Mikrophysik der Warme
Mikrophysik der Warme | - [22]

Zitat von [22] - leicht verdndert:

Was ist Warme? Fiir eine genaue Antwort ist ein wenig in die Welt der
Atome abzutauchen. Die Warme eines Korpers resultiert aus der
ungeordneten (chaotischen, zufilligen) Bewegung seiner kleinsten Teilchen,
die mit Ortsveranderungen usw. einhergehen.

Ein einzelnes Teilchen hat weder Temperatur noch Warme. Temperatur
und Warme existieren nur als Vielteilcheneffekte.

So fliegen in einem Gas Molekiile oder je nach Gas auch Atome iiber
»groBe" Strecken von etwa 0.1 um, bevor sie andere Gasteilchen treffen und
in eine andere Richtung gestreut werden. In Fliissigkeiten stoBen sich die
wesentlich dichter gepackten Teilchen bereits nach 0.001 um mit
benachbarten Teilchen und bewegen sich danach weiter - aber in eine
andere Richtung. Diese mikroskopisch translatorischen Bewegungen nennt
man auch Brownsche Molekularbewegung. In Festkérpern bewegen sich die
Teilchen nach dem StoR zuriick (durch Federwirkung) in ihre mittlere
Gitterposition und dariiber hinaus.
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AT A
Mikrophysik der Warme |l

Letzteres ist dann also nichts anderes als ein Schwingen eines Atoms um
seinen festen Gitterplatz im Festkorperverbund (Debeysche Theorie der
Warme). In all diesen Fallen iibertragen die Teilchen durch ihre StoRe
Bewegungsenergie und somit Warme an benachbarte Teilchen. Diese Art
der Warmeausbreitung durch molekulare StéRe nennt man Warmeleitung.
Halt man einen Korper an die Haut, oder treffen Luftmolekiile auf unsere
Haut, dann wird deren Bewegung durch StoRkontakt auf die Haut
iibertragen und bringen die Hautmolekiile zum Schwingen. Wenn die
aufgezwungene Bewegung gréRer ist als die der Hautmolekiile empfinden
wir das als Warme, wenn sie kleiner ist, als Kalte.

Per Definitionem ist bei null Bewegung die Temperatur Null Kelvin. Daher
kann es keinen negativen Temperaturen in Kelvin geben und die
Kelvin-Skala ist daher die einzige, die physikalisch Sinn macht. Bei der
Celsius-Skala ist dieser Nullpunkt lediglich um 273.15 Grad nach oben auf
den Taupunkt von Eis verschoben.
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AT A
Mikrophysik der Warme [ll

Wenn wir sagen ,,Ein Raum ist warm", dann bewegen sich die Luftmolekiile
schneller, als wenn es kalt ist. Obwohl, Kilte kann es in diesem Sinne nicht
geben, sondern nur mehr oder weniger Warme - beim absoluten Nullpunkt
gibt es Null Warme. Was aber ist, wenn es keine Luft gibt, sondern nur
Vakuum wie im Weltraum. Wo keine Luft, da macht es auch keinen Sinn,
iiber eine warme oder kalte Umgebung zu reden. Es gibt keine
Vakuumtemperatur, da es im Vakuum nichts gibt, was sich bewegt.

Strahlungswirme

Es gibt aber noch die Strahlungswirme, also die Warmeiibertragung durch
elektromagnetische Strahlung, sagen wir Sonnenlicht. Wenn man am
Strand liegt und die Sonne auf den Pelz brennt, dann treffen Lichtteilchen
(Photonen) auf die Hautmolekiile, wobei sie ihren Impuls (und ihre
Energie) libertragen und die Hautmolekiile zum Schwingen anregen. Dieses
Schwingen empfindet man als wohlige Sonnenwarme.
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AT A
Mikrophysik der Warme IV

Obwohl es also im Weltraum keine Warmeiibertragung per Warmeleitung
gibt (und geben kann), gibt es Strahlungswirme, also elektromagnetische
Teilchen, die Energie und Impuls auf Oberflachen iibertragen konnen.

Die Zufélligkeit (Kennzeichen der Warme) bei Photonen besteht in der
Zufélligkeit der Frequenz (Farbe - Impuls) und Richtung. Die
Geschwindigkeit ist durch die Lichtgeschwindigkeit vorgegeben.

Unser Weltraum ist voll von kosmischer Hintergrundstrahlung. Deren
Energie ist allerdings so gering, dass sie nur einer Temperatur von 2.7 K
entspricht, also etwa —270°C. Jeder Korper in den Tiefen des Universums
kiihlt (durch Strahlung) auf diese Temperatur ab! Das Universum ist also
ein perfektes Gefrierfach.

Ende Zitat

Dipl.-Physiker Jochen Ebel Klimazusammenhénge 22. September 2019 29 /81



Il. Hauptsatz der Thermodynamik - Zufilligkeit
Der |I. Hauptsatz der Thermodynamik | - Zufalligkeit

Ein wesentlicher Hauptsatz der Thermodynamik ist der Il. Hauptsatz. Viele
glauben, das er genau so uneingeschrankt giiltig ist wie der |. Hauptsatz
(Energieerhaltungssatz). Das glaubte anfangs sogar der Warmephysiker
Max Planck und kritisierte Ludwig Boltzmann - allerdings erkannte Max
Planck durch seine eigenen Untersuchungen, das der Il. Hauptsatz nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen macht. Aber - wegen der vielen Molekiile sind
selbst in einem kleinen Volumen die Abweichungen vom wahrscheinlichsten
Wert so gering, dal} diese in der Regel keine Rolle spielen und man meistens
den Il. Hauptsatz auch als uneingeschrankt giiltig betrachten kann.
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Il. Hauptsatz der Thermodynamik - Zufilligkeit
Der Il. Hauptsatz der Thermodynamik |l

Temperatur und Strahlungsintensitat

In der unteren Atmosphére stoRen die Molekiile zusammen und bei jedem
Zusammenstol kénnen die unangeregten Treibhausmolekiile angeregt werden
bzw. angeregte Treibhausmolekiile abgeregt werden. Dabei ist die
Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile (bestimmt durch die lokale Temperatur
an dem betreffenden Atmosphéarenort) entscheidend fiir die Haufigkeiten der An-
bzw. Abregungen - und damit auch die Dichte der angeregten Zustinde mit deren
Zufilligkeit.

Da ein angeregtes Molekiil unabhingig von anderen abstrahlt (in irgendeine eine
zufillige Richtung in einer Vollkugel) ist dadurch die Strahlungsintensitat durch
die zufillige Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile und damit durch die lokale
Temperatur bestimmt. In groRBeren Hohen (weitgehend tiber 60 km Hohe) wird die
Dichte der angeregten Zustinde durch die Absorption von Photonen mehr oder
weniger modifiziert und so wird der Zustand des lokalen thermodynamischen
Gleichgewichts (LTE) verlassen.

Und weiter geht es mit der Erklarung der Begriffe.
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Gegenstrahlung
Geschichte

Der Sachverhalt der Gegenstrahlung ist keine Erfindung des IPCC (wie

einige Skeptiker behaupten), sondern wurde schon 1879 von Stefan [19,
Seite 411] bei seinen Strahlungsuntersuchungen erkannt und kurz darauf
z.B. von Clausius [5, Seite 315] (»Vater« des |l. Hauptsatzes der
Thermodynamik) verwendet. Beide hatten nur die Strahlungsverhaltnisse
im Blick ohne sich mit dem Treibhauseffekt zu beschaftigen.

Fiir den Sachverhalt der Gegenstrahlung werden (speziell beim
Treibhauseffekt) viele Bezeichnungen benutzt: z. B. Abwartsstrahlung,
Strahlung von kalt nach wirmer, backradiation, downwelling radiation,
langwellige Einstrahlung.
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WETENSEGM Gegenstrahlung

In den folgenden Folien sind gleiche Strahlungsintensitdten mit gleichen
Pfeildicken dargestellt (< bedeutet dquivalent).

K
K

R

R

XX

Zwischen einer warmen Flache
mit der Temperatur T, und einer
kihleren Flache Tj flieBt ohne
Behinderungen ein bestimmter
Netto-Strahlungs-Warmestrom
Wg. Dieser Nettostrom setzt sich
aus 2entgegengesetzten Warme-
strémen (W, und Gegenrichtung
G’) zusammen. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob noch andere
Warmestrome  existieren  oder
Vakuum herrscht.

GemalR der horizontalen Anordnung fallt ein konvektiver Warmestrom
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WEHSTENSEG M  Gegenstrahlung
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Wird zwischen die beiden Flachen (links) eine absorbierende Schicht (Ddmmung,
absorbierende Gasschicht usw.) eingefiigt (rechts), so reduziert sich der

Nettowarmestrom erheblich - auf W, - wobei sich in der Dammschicht eine

Temperatur Tp einstellt.

Diese Temperatur Tp liegt zwischen T,, und Tj.
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WETENSEGM Gegenstrahlung

Kann die warme Flache wissen, daR sie bei einer Dammschicht weniger
strahlen darf?

Naturlich nicht!

Ausweg (mit physikalischem Hintergrund):

pie Gegenstrahlung
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WarmestrommaRig sind linkes und rechtes Bild identisch

wenn gilt
We = We—-G=W;-¢G
Nettostrahlung = W, - Gegenstrahlung
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[ GEr A G T
Erganzung - Il. Hauptsatz der Thermodynamik

Im Zusammenhang mit dem Klima steht folgende Formulierung des II.
Hauptsatzes der Thermodynamik:

Warme flieBt immer von warm nach kiihler

Als Clausius 1840 den Il. Hauptsatz der Thermodynamik aufstellte, war die
Aufteilung des Warmestromes in Hin- und Gegen-Strahlung noch nicht
Allgemeingut der Wissenschaft. Als einer der Anwendungsfille konnte
Clausius diese Zerlegung 1840 nicht extra nennen, erst in seiner Arbeit von
1864 hat Clausius diesen Spezialfall genannt. Heute begehen einige den
Fehler, den Il. Hauptsatz der Thermodynamik separat auf die
Gegenstrahlung anzuwenden. Wenn diese falsche Anwendung zutreffend
wire, ware tatsdchlich der Il. Hauptsatz der Thermodynamik verletzt. Der
[l. Hauptsatz der Thermodynamik ist also nicht verletzt, sondern er wird
»nur« von Laien falsch angewandt.
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[ GEr A G T
Anmerkung - Il. Hauptsatz der Thermodynamik

An merku NE. Zur Beschreibung bestehender Systeme ist der

[I. Hauptsatz der Thermodynamik entbehrlich - er bringt keine neuen
Erkenntnisse. Wer glaubt in bestehenden Systemen Widerspriiche zum II.
Hauptsatz der Thermodynamik zu entdecken hat sowohl den Il. Hauptsatz
der Thermodynamik als auch das System nicht verstanden.

Noch eine Méglichkeit: Der Autor hat absichtlich so verklausuliert
geschrieben, dal Laien zwangsweise aus dem unklaren Text das Falsche
herauslesen.

Wichtig ist der Il. Hauptsatz der Thermodynamik z.B. zum Abschitzen der
Méglichkeiten, ein bestehendes System zu verbessern. Wenn ein
bestehendes System schon die Grenze des |I. Hauptsatz der
Thermodynamik erreicht hat - dann ist keine Verbesserung méglich.
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Weiter mit der Gegenstrahlung

Messen kann man nur die Nettostrahlung W.

W, folgt aus bekannten physikalischen Gesetzen
Z.B. dem Stefan-Boltzmann-Gesetz;
W=ocT*

W Wairmestrahlung in —
m

o : Stefan-Boltzmann-Konstante = 5.67 x 108 >
m2 K4
T : absolute Temperatur in K
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[ GEr A G T
Erst einmal Begriffe - Gegenstrahlung

Kennt man 2 GroRen (Nettostrahlung, MeBgerate-Temperatur), ist es
einfach die 3. GroRe (Gegenstrahlung) zu berechnen.

G = Wg - Wk
Gegenstrahlung = theoretischer Wert - Nettostrahlung
(=0T%

(Stefan-Boltzmann-Gesetz)
Auf dieser Basis arbeitet das MeRgerit fiir die Gegenstrahlung - das

Pyrgeometer

erfunden 1905 von Angstrém

Heute erfolgt in einem fertigen MeBgerat fiir die Gegenstrahlung
(Pyrgeometer) diese Berechnung intern und nur das Ergebnis wird
angezeigt.
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RTINS ||. Hauptsatz der Thermodynamik

Erst einmal Begriffe - Gegenstrahlung

Wegen der Bedeutung wird die Gegenstrahlung (= langwellige Einstrahlung,
die auch von der Wolkenbedeckung abhangt) laufend gemessen
Z.B. am Hamburger Wettermast
http://wettermast-hamburg.zmaw.de/Zeitreihen8d.htm#STRAHLUNG

Hier ein Beispiel:

Wim* Langwellige Einstrahlung (Infrarot-/ Warmestrahlung =L .0
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Die Gesamtwarmestrahlung ist die Summe von Globalstrahlung und
Gegenstrahlung. Deswegen ist es tagsiiber bei Wolkenbedeckung kiihler und
nachts wirmer als ohne Wolken.
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WEHSIENSEGIM  Photonen und Molekiile

Erst einmal Begriffe - Photonen und Molekiile

Seit 1916 (Einstein) [6] kann man sich sogar Vorstellungen von Einzelheiten
vieler Strahlungen (einschlieBlich Gegenstrahlung) machen - mit der
Einzelheit

Photonen

Dabei senden die Molekiile im Mittel die Photonen gleichmiRig in alle
Richtungen aus. Wie oft ein Photon ausgesandt wird, wird durch die
Temperatur bestimmt.
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WEHSIENSEGIM  Photonen und Molekiile

Erst einmal Begriffe - Photonen und Molekiile

In der vorhergehenden Folie sind neue Begriffe eingefiihrt worden:

Photonen:

Molekiile:

Die Intensitdt einer Strahlung kann nicht beliebig klein ge-
macht werden, wie die Quantentheorie gezeigt hat. Die untere
Grenze sind Energiepakete (Photonen), die ausgesandt werden
von

Ein Gas erscheint uns als homogen, kénnte man ein beliebig
stark vergroBerndes Mikroskop benutzen, wiirde man sehen,
daR das Gas nicht homogen ist, sondern aus einzelnen Teil-
chen besteht, den Molekiilen. Dabei sind in der Luft verschie-
dene Molekiile: Sauerstoff (O), Stickstoff (N2) usw. Dabei
haben die unterschiedlichen Molekiile auch unterschiedliche Ei-
genschaften. Eine besondere Rolle spielen die

Treibhausgasmolekiile: Die Molekiile spezieller Gase wirken auf Strahlung

dhnlich wie ein Nebeltropfchen - sie sind strahlungsaktiv. Dazu
gehdren Kohlendioxid (CO2) und Wasserdampf (H20).
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weitere Begriffe SIS

Erst einmal Begriffe - Wellenlange

Die Strahlung hat verschiedene Eigenschaften. Die Intensitdt und (im
sichtbaren Bereich) die verschieden Farben (z.B. hinter einem Glasprisma).

U,
v e 4
Moty Oty By Crup Capy gy Roy Mareg

An den sichtbaren Bereich schlieBen sich Bereiche an, die fiir das Auge
unsichtbar sind, denn die Augenempfindlichkeit ist farbabhingig:

wu 06e
wu 0oy
wu 005
wu 009
wu 002
wu 084

Relative
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jeslicht
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——————= Wellenlénge (nm)
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SEchu
Erst einmal Begriffe - Wellenlange

Da Farben sehr subjektiv sind und nur einen kleinen Strahlenbereich umfas-
sen arbeitet man in Physik und Klimatologie mit der Wellenlange (hier ein
Regenbogenspektrum - nm: Nanometer = 1 milliardeltes Meter):

HI \|||||\||\\|\\||\\||\|||||\||\\|u||\|||\|!1||\||\\|u||u||\|||||\||u|\
=

Wellenlange in nm

Die Intensititsdarstellung des obigen Diagramms sieht so aus:

5 idealer Schwarzer Korper
N A (Temperatur 5900 K)
extraterrestrische Sonnenstrahlung
\ (Luftmasse AMO)

terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM1,5)

N
5}
S
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8

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Wellenlange / nm
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SEchu
Erst einmal Begriffe - Spektrum

Im Regenbogenspektrum sind dunkle Linien enthalten, genannt
Fraunhoferlinien. Diese Linien sind auf der vorigen Seite deutlich zu sehen -
aber nur deshalb, weil das Spektrum gut aufgelst ist. Der darunter
dargestellte Intensititsverlauf zeigt dort Einbriiche, wo die Fraunhoferlinien
sind. Gleichzeitig ist zu sehen, dal die Intensitdt nicht auf Null fallt,
sondern nur erheblich geringer wird. Grund ist, daR dort, wo absorbiert
wird, auch emittiert wird - aber an der Sonnenoberflache in der Regel
weniger, weil die Temperatur des Emissionsbereiches dort niedriger ist. Das
wirkt sich aber nur bei einer kurzen Absorptionsldnge aus.

Der Versuch auf der folgenden Seite zeigt die Ursache fiir die
Fraunhoferlinien im Regenbogenspektrum. Was im sichtbaren Bereich
passiert, das passiert natiirlich auch im infraroten Bereich und ist in der
tibernidchsten Folie gezeigt.
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weitere Begriffe SIS

Erst einmal Begriffe - Absorption und Emission
Was im Infraroten z. B. beim CO» unsichtbar passiert,

ist im sichtbaren Bereich bei der gelben D-Linie sehr gut
zu sehen:

Beleuchtet wird ein Schirm hell mit einer Natrium-
Dampflampe, wie sie auch in den gelben Stralen-
leuchten verwendet wird. Interessant ist der Schatten,
der als Folge einer zusitzlichen gelben Flamme ent-
steht. Diese Gelbfarbung einer Flamme entsteht, wenn
z.B. Kochsalz in diese Flamme gehalten wird, in dem
Versuch links mit einem Stdbchen. (Bilder aus [7, V.
7.2.15] und [15])

Der Flammenteil unterhalb der Gelbfarbung wirft keinen
Schatten, obwohl er kaum leuchtet. Obwohl der Gelbteil
viel mehr leuchtet, wirft er Schatten. Wie kommt das?
Die Absorption bei diesem Experiment ist in Richtung
Schirm starker als die Emission, umgekehrt ist es in
Richtung Kamera.
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Spekirum
Erst einmal Begriffe - Infrarot-Spektrum
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Die gezackte Spektrumskurve zeigt die Abstrahlung der Erde ins All als Folge der
Temperaturverteilung und der Wirkung der verschiedenen Absorptionslangen (als
Eigenschaft der Treibhausgase), die von einem Satelliten [10] gemessen wurde
(Satellit iiber Guam). Die glatten Intensitdtskurven wurden mit der Planckschen
Strahlungsgleichung berechnet, deren Parameter Temperaturen sind.
Umfangreichere Planckkurven sind auf der folgenden Folie.

Bemerkenswert am Tal bei 15 um ist in der Mitte eine Spitze. Dort ist namlich
die Absorptionslange so kurz, daR sie nur bis in die warme Ozonschicht reicht.
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SEchu
Erst einmal Begriffe - Planck-Verteilung

10 Plancksches Strahlungsspektrum

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m? pm)

Wellenlange, um

Intensitatskurven nach Planck (bzw. der Planckschen Gleichung).
Parameter ist die absolute Temperatur. Wo das Maximum der Intensitat
dargestellt wird, hangt etwas von der Teilung der Wellenlangenachse ab.

Die rote Kurve liegt in der Nahe der Oberflichentemperatur der Erde. Die
gelbe Kurve liegt in der Nihe der Oberflichentemperatur der Sonne. Wegen
der groBen Entfernung der Sonne von der Erde ist allerdings die solare
Intensitat in der Ndhe der Erde vergleichbar mit der Abstrahlung der Erde.
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\SIERIEM  Molekiilschwingungen

Molekiilschwingungen

Wie kommt es zu den scharfen Einbriichen im Spektrum?

Molekiile sind schwingungsfahige Gebilde mit den Atomen als Massen-
punkten, die durch Bindungskrafte als Federwirkung zusammengehalten

werden:

(linear: 4 Normalmoden)

syimmet li.‘v(']l(‘
Streckschwingung

A= 7.8 um

N + C 4 -0
asymmelrische A2 4.3 pm
Streckschwingung
Ag 15 pm
Biegeschwingung
2. Biegeschwingung A=15pm
senkrecht zur Zeichenebene

Dipl.-Physiker Jochen Ebel

Klimazusammenhénge

(gewinkelt: 3 Normalmoden)
A= 273 pm

L O 4
H - A=6TTum - H

A= 2.66pum

Vg

22. September 2019

50/ 81



Molekiile Molekiilschwingungen

Molekiilschwingungen

Wie werden die Schwingungen an- und abgeregt?

Strahlungen sind sowohl als Photonen als auch als elektromagnetische
Felder zu beschreiben. Damit diese Felder mit den schwingungsfahigen
Gebilden (Molekiilen) in Wechselwirkung treten konnen, miissen die
Molekiile elektrische AuBenwirkungen aufweisen. Die beteiligten Atome sind
ohne Bindungen elektrisch neutral, weil sich durch die Symmetrie im Atom
die elektrischen Wirkungen (die negative Ladung der Elektronenhiille und
die positive Kernladung) kompensieren - es gibt keine Wechselwirkung.
Durch die Bindung im Molekiil ist die Aufenhaltswahrscheinlichkeit der
Elektronen nicht mehr symmetrisch. Beim CO, halten sich die Elektronen
vorzugsweise bei den Sauerstoffatomen (O) auf, weshalb die
Sauerstoff“‘massenpunkte” eine negative Ladung haben und
dementsprechend das Kohlenstoffatom (C) eine positive Ladung - es kann
zur Wechselwirkung kommen.
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Molekiile Molekiilschwingungen

Molekiilschwingungen - Absorption

Weitere Bedingungen fiir die Wechselwirkung:

Wenn die Frequenz des elektromagnetischen Feldes (der Strahlung also)
und die Schwingungsfrequenz des Molekiils nicht iibereinstimmen, ist im
Mittel die Wechselwirkung zwischen Strahlung und Molekil Null. Wenn
aber beide Frequenzen iibereinstimmen (Resonanz) ist die Wechselwirkung
stark und ein nicht angeregtes Molekiil fangt an zu schwingen. Die
Schwingungsenergie wird dem Feld entnommen (Absorption). Dabei kann
auch die Schwingungsenergie nicht beliebig klein sein - wie bei der
Photonenbeschreibung ist eine Mindestenergiemenge erforderlich. Genau
diese Energiemenge hat ein absorbierbares Photon. Das bedeutet, dal} bei
der Absorption aus dem Strahl ein Photon verschwindet und das Molekiil
schwingt, also im angeregten Zustand ist.
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Molekiile Molekiilschwingungen

Molekiilschwingungen - Emission
Energieabgabe:

Wenn das Molekiil schwingt, ist das eine bewegte elektrische Ladung und
eine bewegte Ladung strahlt ein elekromagnetisches Feld ab, analog dem
Sender im Handy. Auch hier kénnen wieder nicht beliebig kleine
Energiemengen abgegeben werden, sondern es heillit schwingen oder
tiberhaupt nicht schwingen. Mit anderen Worten: bei der Emission hért das
Molekiil auf zu schwingen, geht also in den unangeregten Zustand iiber,
und dem Strahl wird ein Photon hinzugefiigt. Mit weiteren Worten: ein
Molekiil bleibt nicht ewig im angeregten Zustand - das wird spontane
Emission genannt.

Die ausgesandten Photonen haben dabei verschiedene Wellenlangen in
einem gewissen Bereich. Dabei hangt die Breite des Bereiches davon ab,
wie grol die Lebensdauer eines angeregten Zustandes ist. Durch
ZusammenstoRe bei hoheren Molekiildichten wird die Lebensdauer verkiirzt

und dementsprechend der Wellenlangenbereich verbreitert.
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Molekiile Molekiilschwingungen

Molekiilschwingungen - Messung

Wie ist die GroRe dieser Wirkungen zu messen?
Da immer gleichzeitig Emission und Absorption vorliegen, kdnnte man im
ersten Moment annehmen, dal sich beide Wirkungen aufheben, also nichts
zu bemerken ist. Das ist bei Isothermie tatsichlich so - daher mull man
geeignete MeRbedingungen schaffen, wenn man messen will. Das verlangt,
daR man z. B. als Strahlenquelle eine Quelle hoher Intensitit benutzt -
einen sehr heilen Korper oder sogar einen Laser. Dann spielt die Emission
fast keine Rolle und es werden nur Photonen aus dem Strahl entfernt -
damit wird der Strahl um so schwacher um so weiter er durch einen
absorbierenden Korper lduft. Nach einer gewissen Strecke ist also die
Anfangsintensitat auf einen festgelegten Bruchteil abgesunken. Die Lange
dieser Strecke wird als Absorptionslange bezeichnet und ist umgekehrt
proportional der Dichte bzw. die Anzahl der absorbierenden Molekiile. In
der Absorptionslange ist die Anzahl der absorbierenden Molekiile annidhernd
gleich. Es gibt auch noch modifizierte und empfindlichere MeBverfahren,
z.B. die Photoakustik, wo ausgenutzt wird, daR die absorbierte
Strahlungsenergie in Warme verwandelt wird.
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Strahlungstransportgleichung Planck’sche Strahlungsformel

weitere Emissionsform

AuBer den vorgenannten Vorgangen (spontane Emission und
intensitatsabhingige Absorption) gibt es noch die induzierte Emission, die
ebenfalls intensitdtsabhangig ist: Durch ein Feld wird ein angeregtes
Molekiil veranlat nach kiirzerer Zeit zu emittieren, als es bei der
spontanen Emission der Fall ist.

Durch Kombination der 3 Uberginge (spontane Emission, induzierte
Emission und Absorption) hat Einstein 1916 [6] gezeigt, dal die
Planck’sche Strahlungsformel auch fiir Gase gilt. Dabei hat er auch gezeigt,
dal die spontane Emission in alle Richtungen gleich wahrscheinlich ist -
unabhangig von der Richtung eines einfallenden Strahls und unabhangig
vom Temperaturgradienten in dem sich das Molekiil befindet. So kommt es
auch zur Gegenstrahlung.
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e
Energiebilanz der Atmosphare

Im Zusammenhang mit der Atmosphéare gehen wir von einem durchschnittlichen
Gleichgewicht aus (Klima) dem zum Teil massive Stérungen iiberlagert sind (Wetter).
Diese massiven Storungen werden in zweiter Linie behandelt. Da durch die
Strahlungswechselwirkung Strahlung geschwicht, verstarkt, in der Richtung gedndert
wird, in Warme umgewandelt wird bzw. Warme in Strahlung umgewandelt wird, muB fiir
die mathematische Behandlung der Zusammenhang zwischen den optischen
Eigenschaften (wesentlich ist die wellenldngenabhangige Absorptionsldnge) und der
Strahlung hergestellt werden.

Dieser Zusammenhang ist die Strahlungstransportgleichung. Zunachst gilt die
Strahlungstransportgleichung fiir jede Wellenlange separat und enthilt die wellenlangen-
und lebensdauer-abhangige Absorptionslange und die lokale Temperatur, die natiirlich
fiir alle Wellenlangen gleich ist. Wenn sich in Strahlrichtung die Intensitdt dndert, fiihrt
diese Anderung im ersten Schritt zu einer gleichgroRen Anderung im Wairmegehalt an
diesem Ort. Alle Anderungen (einschlieBlich konvektiv herangefiihrter Wirme) miissen
insgesamt Null ergeben - sonst wére es ja kein Gleichgewicht, das sich bei einer
bestimmten Temperatur ergibt. Energie, die ein Strahl verliert, wird also anderen

Richtungen bzw. Wellenlangen zugeschlagen bzw. umgekehrt.
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Vereinfachung
nach oben F . . :
T In der Atmosphéare gehen die Strahlen in alle Richtungen

(also beliebig, unten, oben, seitlich) mit verschiedenen
Wellenldngen und Intensitaten.

Zur Vereinfachung der weiteren Betrachtung werden alle
Strahlen rechnerich zu zwei Strahlen in vertikaler Rich-
tung zusammengefallt: Sowohl fiir den oberen (F;) als
auch fiir den unteren (F|) Halbraum, wobei jeder Strahl
die nach oben bzw. unten flieBenden Leistung im jeweili-
gen Halbraum zusammenfaft.

Dabei ist wieder zu beriicksichtigen, daR nur die Differenz
der beiden Strahlungsleistungen (Nettostrahlung) beob-
achtet werden kann - aber die Aufteilung in zwei Rich-
tungen erleichtert das Verstandnis.

nach unten F| Damit ergibt diese Beschreibung die nachfolgende Folie:
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Strahlungstransportgleichung RSIEISAELHENVA

Zweistrommodell

Mit den nachfolgenden Zweistrommodellen [17] kdnnen zwar die einzelnen
Fliisse nicht berechnet werden (das erfordert die separate Berechnung jedes
Strahls), aber da die Zusammenhinge fiir jeden Strahl gelten, eignet sich
diese Darstellung gut zur Erklarung - auch der zusammengefassten
Strahlung und der daraus folgenden Konvektion.
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Strahlungstransportgleichung Energiebilanz

Gegenstrahlung

Hohe (km)

0

L L n
100 200 300 400 500

W/ m?

Aus dem Weltraum kommt fast keine Infrarotstrahlung.
Dadurch iiberwiegt die Emission, demzufolge erhoht sich
die Intensitdt nach unten und nahert sich der Intensitat
entsprechend der lokalen Temperatur - erreicht diese aber
nie, weil nach unten auch die lokalen Temperaturen zu-
nehmen. Wie schnell diese Annaherung erfolgt, hingt vom
Mittelwert der Absorptionslangen ab. Ohne die Zunahme
der Temperaturen wiirden sich sowohl Gegenstrahlung als
auch Aufwiartsstrahlung der Intensitat dieser konstanten
Temperatur anndhern und die Differenz beider (Netto-
strahlung) wiirde Null - das geht aber nicht, da eine Net-
tostrahlung durch die absorbierte Solarstrahlung an der
Erdoberflache erzwungen wird.
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Strahlungstransportgleichung Energiebilanz

Aufwartsstrahlung

Durch die absorbierte Solarstrahlung und Gegenstrahlung
beginnt die Aufwartsstrahlung mit hoher Intensitdt an der
Erdoberfliche (was gleichbedeutend mit hoher Tempera-
tur ist). Dadurch lberwiegt die Absorption, demzufolge

" verringert sich die Intensitdt nach oben und nihert sich
E o F a der Intensitat entsprechend der lokalen Temperatur - er-
of reicht diese aber nie, weil nach oben die lokalen Tempe-
2' raturen abnehmen. Wie schnell diese Anndherung erfolgt

L L
0 100 200 300 400 500

hangt vom Mittelwert der Absorptionslangen ab. Ohne die
W/ m? Abnahme der Temperaturen wiirden sich sowohl Gegen-
strahlung als auch Aufwiartsstrahlung der Intensitat dieser
konstanten Temperatur anndhern und die Differenz bei-
der (Nettostrahlung) wiirde Null - das geht aber nicht, da
eine Nettostrahlung durch die absorbierte Solarstrahlung
an der Erdoberfliche erzwungen wird.
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e
Nettostrahlung

Der Warmestrom nach oben ist durch die absorbierte Solarstrahlung
gegeben. Wenn kein zusitzlicher Warmeeintrag stattfindet (z. B. ist in der
Ozonschicht das Gegenteil der Fall), dann muB der Warmestrom nach oben
konstant sein.

Oben reicht der Strahlungswarmetransport fiir die ge-
samte Nettostrahlung aus. Wenn der Nettostrahlungs-
strom nicht groR genug sein kann, dann wird die Diffe-
renz durch Konvektion (oft als Diffusion) transportiert
(rote Fliche). Damit ergibt sich die Frage: Welchen Ein-
fluk hat die Absorptionslange (und damit die Treibhaus-
gaskonzentration) auf diese Verhaltnisse? Diese Frage
wurde schon 1906 (Karl Schwarzschild [18] - bekannter
deutscher Pysiker) bzw. 1908 (Ernest Gold [11] - Meteo-
W /m? rologe, spater Prisident der britischen meteorologischen
Gesellschaft) geklart.

0 100 200 300 400 500

Die Frage ist, warum geht unten der Strahlungswarme-

transport zuriick?
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Strahlungstransportgleichung Energiebilanz

Transportwiderstand

Nach Einstein (1916) [6] strahlt jeder Korper (also auch die Treibhausgase)
entsprechend seiner Temperatur. Nach der Emission wird die emittierte
Strahlung ggf. absorbiert. An einem anderen Ort wird auch emittiert. Wenn
am zweiten Ort eine andere Temperatur als am ersten herrscht, so
unterscheiden sich an beiden Orten die absorbierte und emittierte Strahlung
- diese Unterschiede sind die Ursache des Nettotransports. Da die
Intensitatsunterschiede um so groBer sind, je kiirzer die Absorptionslange
ist, wird bei gleichen Temperaturunterschieden der
Nettostrahlungswiarmestrom um so groler, je mehr Treibhausgasmolekiile
zwischen beiden Orten sind.

Mit anderen Worten: Bei konstanten Nettowarmestrom sind liber gleichen
Treibhausgasmolekiilmengen nahezu gleiche Temperaturdifferenzen - etwas
von der lokalen Form der Spektralllinien beeinfluBt.
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Strahlungstransportgleichung Energiebilanz
Druckhdhe
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Klimazusammenhange

Da bei gleichen vertikalen Druckunter-
schieden gleiche Molekiilmengen sind,
ist bei konstanten Nettowdrmestrom das
Verhiltnis von Temperaturunterschieden

dT
zu Druckunterschieden konstant: e
b

konstant - aber abhiangig von der Treib-
hausgaskonzentration.

Um diese Verhiltnisse zu verdeutlichen ist
nebenstehend der Temperaturverlauf als
Funktion der Druckhdhe (statt der geo-
metrischen Hohe) dargestellt.
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Strahlungstransportgleichung Energiebilanz

Temperaturgradient —

dh

Nach unten nimmt der Druck zu, weil der Druck (p) die Folge des Gewichts der
dariiber befindlichen Luftmassen ist. Die Schnelligkeit der Druckidnderung hangt
deshalb von der Dichte (o) der Luft ab. Da die Dichte der Luft druckabhingig ist,
wird nach unten der Hohenunterschied (dh) immer kleiner (die Erdanziehung g ist
ndherungsweise konstant). Die Druckabhingigkeit der Dichte wird mit der idealen
Gasgleichung beschrieben:

dp p
ah 08 p=o0 = 0= 57

Aus der Zusammenfassung beider Gleichungen folgt, gefolgt von der Kettenregel
der Differentialrechnung:

d __prge . dp dT __psg
dh RT dT dh RT
Mit der Gleichung auf der vorigen Folie wird: dar —_PE& , ronstant
dh RT

Mit zunehmenden Druck wird also der Temperaturgradient groRer, modifiziert
durch die Temperatur.
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A e AT
Stratosphare und Troposphare

Der Temperaturgradient ist also immer 0 bei Druck 0, d.h. an der Spitze der
Atmosphare - ganz gleich, wie groll der Warmestrom ist. Wegen des geringen
Temperaturgradienten oben ist kaum Vertikalzirkulation und die Schicht ohne
Vertikalzirkulation wird Stratosphdre genannt. Auf etwas anderem Wege hat
Schwarzschild 1906 [18] diesen Sachverhalt abgeleitet.

Mit zunehmenden Druck wird der Temperaturgradient immer groRer
(beschrieben durch die Gleichung der vorigen Folie) und wenn er groR genug ist
spielt dann die Luft HeiBluftballon: Die Luft wird warmer als die Umgebung und
warme Luft steigt auf, dafiir sinkt andere Luft ab. Oder mit anderen Worten:
Beim Aufsteigen kiihlt wegen der Druckabnahme zwar die Luft ab (adiabatische
Abkiihlung), ist aber die Abkiihlung geringer als die Abkiihlung der Umgebung
wird bei einem zufilligen Aufsteigen eines Luftpaketes dieses immer weiter
aufsteigen und nicht zur Ruhelage zuriickkehren (Schwarzschild-Kriterium).

Wegen der Druckzunahme nach unten ist also unten eine Luftschicht mit
Zirkulation, die Troposphéare genannt wird. Die Grenze zwischen der
konvektionsarmen Stratosphare und der konvektionsreichen Troposphéare wird
Tropopause genannt.
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SHENITE-OIENE I SNl Zweiteilung der Atmosphire
Beobachtung

Die Beobachtungen bestatigen auch die vorgenannten physikalischen
Zusammenhinge. Hier sind die Messungen der DWD-MeRstelle

HohenpeiRenberg (Temperaturauszug aus dem Diagramm in [16, S. 5]):

sondierungen 1967 - 2000
Met. Obs. Hohenpeifenberg

Temperatur [ C]

-80 60 40 20 0 20
35+ + + + + a5
04 F 30
b R & A 25

E 2071 120
=
E
E 151 15
—Alittel 67 71
w—littel 96 - 00
10 T 10
51 -5
0 0
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Strahlungstransportgleichung Zweiteilung der Atmosphire

Stratosphare

Hohe

A

Temperatur

Dipl.-Physiker Jochen Ebel

Nebenstehend sind die MeRBkurven der vo-
rigen Folie idealisiert dargestellt. Die rote
Kurve zeigt den Temperaturverlauf, der sich
bei hoherer Konzentration der Treibhausgase
einstellt.

Da in der Stratosphéire die Konstante in der
Gleichung fiir den Temperaturgradienten ab-
hangig ist von der Konzentration der Treib-
hausgase, wird bei hoheren Treibhausgas-
Konzentrationen der kritische Temperatur-
gradient fiir das Einsetzen der Konvektion
(Troposphare - Knick der Kurven) bei niedri-
geren Driicken bzw. groReren Hohen erreicht.

Messungen und Theorie stimmen also gut
tiberein.
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Strahlungstransportgleichung Zweiteilung der Atmosphire
Troposphare

Wegen der grolen Treibhausgasmenge ist in der Troposphare viel Konvektion.
Wegen der Konvektion (u.a. Wasserdampf) ist der Temperaturgradient durch die
Eigenschaften der Treibhausgase in der Luft kaum beeinfluBt - selbst groRe
Anderungen der Strahlungseigenschaften werden durch kleine Anderungen der
Konvektion kompensiert.

Bei konstantem Energiefluf miilte mit zunehmenden Druck bei einem reinen
StrahlungsfluR der Temperaturgradient immer groRer werden, kann aber ggf.
wegen einsetzender Konvektion nicht weiter groBer werden, deshalb muR sich der
NettostrahlungsfluR reduzieren - was auch beobachtet wird. Dafiir wird der
konvektive Warmestrom immer groBer.

Anmerkung: Die vorliegende Berechnung folgt nicht dem IPCC-Rechengang mit
den RechengréRen (nicht realen GroBen) Strahlungsantrieb und Riickkopplungen.
Durch diese Riickkopplungen entsteht z. B. der konstante Temperaturgradient.
Nur den halben IPCC-Rechengang (nur Strahlungsantrieb) zu verwenden (wie es
Skeptiker oft tun), muR natiirlich zu falschen Ergebnissen fiihren.
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Strahlungstransportgleichung Zweiteilung der Atmosphire

Ozonschicht und Tropopausenmessung

In groBeren Hohen nimmt in der Stratosphare die Temperatur wieder zu.
Diese Temperaturzunahme wird von Einigen als “Beweis” dafiir genommen,
daR der Temperaturverlauf nicht weitgehend von der Abstrahlung der
Oberflache bestimmt wird. Aber schon bei der Konstanz des Energieflusses
nach oben wurde darauf aufmerksam gemacht, dal diese Konstanz nur
gegeben ist, wenn in der Atmosphare keine Warmequelle ist. Im Bereich der
Ozonschicht wird UV-Strahlung von oben absorbiert. Damit wird diese
Schicht geheizt, also kann keine Konstanz des Warmeflusses vorliegen. Weil
die Menge der Luft in dieser Hohe schon gering ist, ist diese UV-Heizung
von geringer Bedeutung fiir den Temperaturverlauf in tieferen Schichten.

Die Daten der Tropopause werden schon seit 1900 durch Ballonaufstiege
gemessen. In der niachsten Folie sind die Messungen der
Jahresdurchschnitte tiber 42 Jahre an der DWD-Station Hohenpeienberg
mit ihrer Auswertung dargestellt:
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Strahlungstransportgleichung Zweiteilung der Atmosphire

Tropopausen-MeRdaten
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Klimazusammenhinge

390

In der Stratosphire ist die mogliche
Anderung der CO,-Menge auf folgen-
den Bereich beschrinkt: Die Menge
bleibt konstant (braune Kurve) oder
folgt der Konzentrationsdnderung =
der Tropopausendruck bleibt konstant
(blaue Kurve). Die Mittelwertkurve
der MeRpunkte (rot) liegt tatsdchlich
innerhalb des méglichen Bereichs.

Die Auswertung der Abweichungen
von der Mittelwertkurve zeigt eine dis-
krete Normalverteilung (siehe nichste
Folie) und die Extrapolation der Mit-
telwertkurve ergibt die Klimasensitivi-
tat (iiberndchste Folie).
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A e AT
Tropopausen-MeRdaten

+Student-t- 1,0

Verteilung - 42

Proben 0,8

MeRBwertverteilung
0,6
04"
0,2
0,0

-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5

Summenpunkte fiir 42 MeRwerte bei einer diskreten Normalverteilung und
die gemessenen Punkte. Mindestens ca. 30 MeBpunkte erforderlich.
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Strahlungstransportgleichung Zweiteilung der Atmosphire

Klimasensitivitat

Hohe Mit der Abnahme des Tropopausendrucks und der begriindeten
A Annahme, das der Temperaturgradient in der Troposphare (Feuchta-
diabate) konstant ist (sieche nebenstehendes Bild) folgt die Klima-
sensitivitdt, wenn noch beriicksichtigt wird, dal die Abstrahlung
ins All gleich der absorbierten Solarstrahlung sein muf (entspricht
der Gesamtflache unter der gezackten MeRkurve) - sonst konnte keine
Stationaritdt vorliegen. Zur Feuchtadiabate tragt auch die Wasser-

dampfkondensation bei, die z. B. zu den Wolken fiihrt.
Entsprechend der breiten Bodenabstrahlung ins All (griiner

Bereich der gezackten Kurve) erfordert die Kompensation
selbst einer geringen Erhohung der Bodenabstrahlung wegen
der Schmalheit der absorbierenden Wellenlangenbereiche ei-
ne starke Intensitdtsabnahme - das bedeutet die Temperatu-
Irabnahme in der Héhe mul ca. 3mal so grol} sein, wie die
.. Temperaturzunahme an der Oberflache.
Damit ergibt sich eine Klimasensitivitdt von ca. 3K an der
#=Oberfliche (an der Tropopause ist sie natiirlich héher). Zur

Ny,
Temperatur -

Realitdt dieses Wertes siehe nachfolgende Folien.
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Vertrauen zur GroRe des Treibhauseffekts

Vertrauen zur Grole des Treibhauseffekts

Die in der vorigen Folie genannte Klimasensitivitat von ca. 3K gilt zuerst nur fiir
HohenpeiRenberg. Aber da Hohenpeienberg einen mittleren Breitengrad hat, diirfte es
den Durchschnittswert fiir die gesamte Erde reprisentieren, denn im Aquatorbereich ist
die Anderung geringer (dort ist die Stratosphire schon heute diinn), aber dafiir am Pol
groRer (dort ist die Stratosphire heute noch dick).

Durch die dickere Troposphére entsteht ein dickerer Transportkanal fiir die Verteilung
der Wirme, weswegen die Temperaturen am Pol stirker zunehmen als am Aquator -
gleichzeitig konnen aber auch die Wirbel stirker werden (Zunahme der
Extremwetter-Ereignisse).

Noch andere Untersuchungen bestitigen diese Zusammenhinge. Mit GroBrechnern
und umfangreichen Programmen wird auch etwa der genannte Wert der Klimasensitivitit

erhalten und unterschiedliche Anderungen in Abhingigkeit vom Breitengrad.

Eine weitere Frage betrifft den EinfluR der Wolken usw. Da die Werte von
Hohenpeilenberg gemessen wurden, enthalten die MeRwerte automatisch den Einflu
der Wolken usw. (z. B. Wirmetransport in Ozeanen).

Die groRe Streuung der MeRwerte, aber auch der eindeutige Trend der Anderungen
zeigen, dal die Beobachtungen nur weniger Jahre nicht ausreichen, um den Trend zu
erkennen. Das beriicksichtigt die WMO bei der Klimadefinition.

Die Temperaturénderungen an der Oberfliche folgen den Auswirkungen nur langsam,
da die Oberflachentemperatur wegen der groRen thermischen Trigheit starkerer
Bestrahlung nur langsam folgt.
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Grole des Treibhauseffekts

Die heutige durchschnittliche Oberflachentemperatur ist ca. +15°C. Ohne
den Treibhauseffekt ware die Durchschnittstemperatur bei gleicher
absorbierter Solarstrahlung [Produkt von Solarstrahlung und (1 - Albedo)]
und gleicher Oberflichenemissivitdt deutlich unter —18 °C.

Die —18°C stellen den oberen Grenzwert fiir die Durchschnittstemperatur
bei einer treibhausgasfreien Atmosphiare dar, die tatsichlichen Werte
miissen darunter liegen. Mathematisch wird die Existenz eines oberen
Grenzwerts mit der Holderschen Ungleichung beschrieben. Je nach
Annahmen liegt die Durchschnittstemperatur mehr oder weniger deutlich
unter diesem oberen Grenzwert - sogar bis zu —150 °C.

Das sind gesicherte Zahlen - und die sagen aus: Mit der heutigen
Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare ist die
Oberflachentemperatur mindestens 33 K héher (= +15°C - —18°C) als
ohne Treibhausgase. Bei so einer GroRe des Treibhauseffektes mull eine
Zunahme der Treibhausgaskonzentrationen Auswirkungen haben.
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Weitere Auswirkungen des Treibhauseffekts

Die dickere Troposphare (Anstieg der Tropopausenhdhe) bildet einen
effektiveren Kanal zum Transport. Dadurch wird mehr Wirme aus der
Aquatorregion in die polaren Regionen beférdert, dh. die Polarregionen
erwdrmen sich stirker als die Aquatorregion. Gleichzeitig mit der sinkenden
Temperaturdifferenz nimmt die Windgeschwindigkeit ab (z. B. als Antrieb
fur Hurricane). Daher kénnen Hurricane langsamer wandern und teilweise
andere Wege nehmen - das haben z. B. Hurricane in der Karibik 2017
gezeigt
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Venus

Venus

Ein Vergleich zwischen Venus und Erde ist interessant.

Der Saulendruck des CO, an der Erdtropopause ist gegenwartig ca. 0.12 mbar
und wird bei Verdopplung der CO,-Konzentration auf ca. 0.16 mbar steigen.

Der Saulendruck des CO, an der Venustropopause
ist ca. 0.4 mbar [9]. Von der Dicke der Tropospha-
re hingen die Temperaturen ab. Uber Bergen ist
die Dicke der Troposphare diinner als {iber Talern,
deshalb ist es auf Bergen kiihler als in Téalern. Die
Venustroposphare ist noch dicker als die Erdtropo-
sphére, hat aber fast den gleichen Temperaturgra-
dienten, wie das das Diagramm der beiden unter-
schiedlichen Atmosphéaren zeigt. Das bestatigt, dals
der tropospharische Temperaturgradient fast unab-
hangig ist von den Eigenschaften der Treibhausgase.

Die grundlegenden Eigenschaften durch Strahlung und Konvektion werden natiirlich

durch die Rotationsgeschwindigkeiten und Sonnennihe der Planeten etwas beeinfluBt.
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Venus

Vortragsende

Vielen Dank fiur lhre Aufmerksamkeit.

Auf den restlichen Folien sind die Literaturquellen aufgefiihrt.
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