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Warum das Thema Klimawandel bei W+W 1/3

= Der Klimawandel ist weltweit in aller Munde. Wissenschaftler versuchen, das Klima zu verstehen
und kunftige Klimaveranderungen vorherzusagen.

» Die meisten stufen die Folgen dieser Veranderungen als bedrohlich fur Mensch und Natur ein und
fordern Regierungen auf, entsprechende Gegenmalinahmen zu ergreifen.

» Die Politiker reagieren mit weltweiten Klimaabkommen mit Selbstverpflichtungen, die hauptsachlich
darauf abzielen, den Ausstol} des Treibhausgases CO, zu verringern.

» Es gibt aber auch andere Stimmen, die die Aussagen des IPCC (Weltklimarat) kritisieren,
den menschengemachten Anteil am Klimawandel anzweifeln oder die Klimamalinahmen als
ungeeignet bzw. schadlich einschatzen.

= Wort und Wissen wird immer wieder gefragt, zu diesem Themenkomplex eine Stellungnahme

herauszugeben. Typische Fragen sind:
— Welche Klimafakten sind unumstoRlich und wo fangt die subjektive Interpretation an?
— Findet Klimawandel Uber naturliche Klimaschwankungen hinaus statt?
— Inwieweit ist der Mensch fur den aktuell wahrgenommenen Klimawandel verantwortlich?
— Sind die IPCC-Berichte wissenschaftlich fundiert und objektiv?
— Wie zuverlassig sind Klimavorhersagen?
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Warum das Thema Klimawandel bei W+W 2/3

= Zur Beantwortung dieser Fragen hat Wort und Wissen eine Klima-Arbeitsgruppe ins Leben gerufen.

» Diese Arbeitsgruppe, die W+W KlimaAG, hat sich der Herausforderung gestellt, auf diese Fragen
moglichst neutrale, wissenschaftlich fundierte Antworten zu finden.

» Dies ist in der Tat eine grol3e Herausforderung, da das Thema wissenschaftlich hochkomplex und
dazu politisch und emotional sehr geladen ist.

» Das Klima wird von vielen Faktoren beeinflusst, die nichtlinear miteinander interagieren.
Dies heildt nicht, dass das Klima nicht verstanden werden kann, aber es hat zur Folge, dass
vereinfachte Betrachtungen schnell in die Irre fUhren konnen.

» Fast jeder hat zu dem Thema Klimawandel eine Meinung, aber zu oft beruht diese nicht auf
wissenschaftlich fundierte Informationen, sondern auf persénliche Uberzeugungen, die durch
Darstellungen in den Medien gespeist werden.

* Im Internet kann man ungefiltert die unterschiedlichsten Meinungen zum Thema Klimawandel mit
Uberzeugung dargestellt finden von ,Die Welt geht morgen unter bis ,Es gibt keinen Klimawandel*.

» Ziel und Hoffnung der W+W KlimaAG ist es, hier eine solide Orientierungshilfe zu sein.
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Warum das Thema Klimawandel bei W+W 3/3

» Die W+W KlimaAG hat ihre Ergebnisse in mehreren Prasentationen zusammengefasst und stellt
diese online zu Verfligung, siehe die Ubersicht auf der nachsten Seite.

» Diese Ergebnisse sollen helfen, die eigentlichen Fakten zu erkennen, Falschaussagen zu entlarven
und eine moglichst objektive Sicht auf das Thema Klimawandel zu bekommen.

= Allgemeine Begriffserklarungen und Verweise:
—Wetter und Klima
Wetter beschreibt den momentanen Zustand der Atmosphére (z.B. Temperatur, Druck, Dichte, Wind).
Klima ist per Definition der 30-Jahre Durchschnitt des atmospharischen Zustandes.

—Globales Klima
Es gibt verschiedene Klimazonen, das Uber die Erde gemittelte Klima wird als globales Klima bezeichnet.

— Klimaerwarmung
Genau genommen kann sich das Klima nicht erwarmen, sondern: Die globale Durchschnittstemperatur der

Erdoberflache nimmt zu und infolgedessen die thermische Energie der Erdatmosphare.
In diesem Sinne wird der inzwischen gangige Begriff Klimaerwarmung in den Ergebnisprasentationen
der W+W KlimaAG verwendet.

—IPCC ARG Verweise beziehen sich auf den 6. Sachstandbericht der Arbeitsgruppe 1 des Weltklimarats:



https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_FullReport.pdf
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Klimawandel findet statt — kein Grund zur Panik

» Das Klima wandelt sich im Laufe der Zeit aufgrund bekannter natirlicher Einflussfaktoren

» Die Vergangenheit zeigt: Die Erde verkraftet erhebliche Klimaschwankungen

» Globaler Temperaturanstieg hat Vor- und Nachteile, Weltuntergangsstimmung ist nicht angebracht
= Der aktuell beobachtete schnelle Klimawandel ist mal3dgeblich vom Menschen mit verursacht

= \Weitere Forschung ist notwendig, z.B. um Wolkenbildung und CO,-Senken besser zu verstehen
» Es ist sehr fragwurdig, ob der Mensch das Klima kontrollieren und bestimmen kann

= CO,-Reduktion um jeden Preis ist weder technisch noch wirtschaftlich umsetzbar

» Beidseitige starke Lobbys verzerren wissenschaftliche Ergebnisse und kapern die Klimadebatte
= Folglich ist es unrealistisch zu erwarten, dass Klimaziele politisch umgesetzt werden

= Viel sinnvoller ist es, Industrie und Wirtschaft nachhaltig an Klimaveranderungen anzugleichen

» Verantwortungsvolles Handeln ist angebracht, auch unabhangig vom Klimawandel

» Klimarettung oder Leugnung des Klimawandels wird fur viele zur Ersatzreligion

» Christen haben den Auftrag, als Hoffnungstrager auf den einzig wahren Retter hinzuweisen
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Ergebnisdokumentation der W+W KlimaAG

W+W Knma.g, “ie'-‘” é‘-ﬂpa] tation.

W+W KlimaAG - Bekan‘n‘te Kllmafakte&pdf

W+W KlimaAG - Ursachen Klimawandel:pdf . -
W+W KlimaAG - Unsere Verantwortung.pdf phe e
W+W KlimaAG - Kllmamodelllerung PO TN - o N
W+W KlimaAG - Temperaturrekonstruktmn.pdf ;T;;%%\ b
W+W KlimaAG - IPCC, der Weltklimarat.pdf =


http://www.wort-und-wissen.org/artikel/klimawandel
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Wetter, Klima und Atmosphare

Die Strahlungsbilanz der Erde

Die Wirkungsweise von Treibhausgasen
Anzeichen fur eine Erderwarmung

Zusammenfassung
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= Wetter, Klima und Atmosphare
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Die Funktionsweise des Wetters Grundlagen zu Wetter und Klima

» Wetter und Klima sind vielseitige Phanomene.

» Das System aus Sonne, Ozeanen, Landmassen
und Atmosphare wird von vielen miteinander
wechselwirkenden Prozessen bestimmt.

» Zum Verstandnis von Wetter und Klima sind wichtig:
— Aufbau der Atmosphare
— Strahlungsbilanz der Erde
— GrofRraumige Zirkulation der Atmosphare
— Entstehung und Dynamik von Wolken
—Wirkungsweise von Treibhausgasen

Foto von Eric Cook auf Unsplash
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Grundbegriffe

» Die Temperatur T ist ein Mal} fur die mittlere Geschwindigkeit der Molekule in einem Gas.
» Die Temperatur hat die Einheit °C (Celsius) oder K (Kelvin), wobei gilt: T(K)=T(°C) + 273,15.
= Die Dichte p ist die Masse einer Volumeneinheit des Gases und hat folglich die Einheit kg/m3.

» Die Temperatur T eines Gases ist physikalisch mit seiner Dichte p verknupft:
—Je hoher die Temperatur eines Gases ist, desto schneller bewegen sich die Molekle.
— Dadurch erhont sich der mittlere Abstand der Molekule untereinander, d.h. die Dichte wird geringer.

= |uft ist ein Gas, bestehend aus einer Mischung verschiedener Molekule.
» Durch die Bewegung der Molekule ubt ein Gas Druck aus.

= Der Luftdruck beschreibt, welche Kraft Luft auf eine Einheitsflache ausubt und wird in der Einheit
Pascal Pa = N/m? angegeben.

» Der Gasdruck ist um so hoher, je hoher die Temperatur und je hoher die Dichte des Gases.

» Dieser Zusammenhang wird auf der nachsten Seite naher beschrieben.
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Zustandsgleichung

» Die Zustandsgleichung® eines idealen Gases™* verknupft
den Druck mit Dichte und Temperatur:

Pa = PaRaT

» R, ist die spezifische Gaskonstante, welche vom
jeweiligen Gas abhangt und d steht fur ,dry“ (trocken).

» Die obige Zustandsgleichung bezieht sich folglich auf
eine trockene Erdatmosphare, also ohne Wasserdampf.

» Um die feuchte Erdatmosphare zu beschreiben, wird

zusatzlich zum Luftdruck p,; der Dampfdruck e verwendet.

Dieser gibt den Druck von Wasserdampf an und wird
mit v indiziert ,vapour® (Dampf):

e = pyR,T

* Nach dem Gesetz von Dalton ist der Gesamtgasdruck p
die Summe der Partialdricke p; und e

p=pgte=(pyRy,+ paRy)T

* Eine Zustandsgleichung beschreibt
den Zusammenhang verschiedener
sogenannter Zustandsgrof3en eines
Systems, in diesem Fall Temperatur,
Dichte und Druck.

**Das Modell des "idealen Gases”
beschreibt ein Gas, in dem die
Teilchen als Punkte (also Kugeln
ohne Durchmesser) betrachtet
werden, die nur durch elastische
StoRe (analog zu Billardkugeln)
miteinander wechselwirken.

Die Erdatmosphare kann in sehr
guter Naherung als ideales Gas
beschrieben werden.
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Die Funktionsweise des Wetters Wasserdampf

= Luft kann bei einer gegebenen Temperatur T, und einer gegebenen Druck p, nur eine bestimmte
Menge Wasserdampf aufnehmen.

» Der Dampfdruck e, bei dem die maximale Wassermenge erreicht ist, wird als Sattigungsdampfdruck
uber Wasser bei der Temperatur T, bezeichnet, e,(T,).

= Mit Hilfe dieser GrolRen kdnnen nun die spezifische und relative Feuchte definiert werden.
» Die spezifische Feuchte g ist der Quotient der Dichten fur trockene Luft p; und Wasserdampf p,,

q = pv/Pa

* Die relative Feuchte f hingegen ist ein Mal} fur den Sattigungs-
grad feuchter Luft, also der Quotient aus dem aktuellen
Dampfdruck und dem Sattigungsdampfdruck tuber Wasser

f=eles

= Da e, temperaturabhangig ist, gilt fur eine bestimmte Temperatur
T, auch Taupunkt genannt, dass die relative Feuchte 1 ist, bzw.
100% betragt. Der Taupunkt ist jedoch kein fester Temperaturwert, -4
weil er vom Luftdruck abhangt.
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Die Funktionsweise des Wetters Wetterprognose

» |n operationellen Wettervorhersagezentren wie dem
Deutschen Wetterdienst (DWD) werden mit numerischen
Wettermodellen taglich Vorhersagen fur Druck,
Temperatur, relative Feuchte u.a. erstellt.

» Diese Vorhersagen reichen je nach Modelllauf von
wenigen Stunden bis hin zu mehreren Wochen in die
Zukunft und werden flur eine Vielzahl von geographischen
Punkten berechnet.

» Dies steht im Kontrast zu Klimaprognosen, bei denen nicht
der Zustand des Wetters an einem bestimmten Ort zu
einer bestimmten Zeit berechnet werden soll, sondern die
Statistik uber diese Wetterzustande in der Zukunft.

» Die Prasentation ,W+W KlimaAG — Klimamodellierung.pdf*
beschreibt die Wirkungsweise von Prognosemodellen fur
Wetter und Klima.

Foto von Andy Watkins auf Unsplash
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Die Erdatmosphare Aufbau in Spharen

» Die Erdatmosphare besteht aus
unterschiedlichen Schichten und
ist insgesamt uber 400 km dick,
siehe Bild. LI

» Die fur das Wetter relevanten
Prozesse spielen sich vorwiegend

Exosphdre

Thermosphdre

in der Troposphare ab, die Jhesteliste

abhangig vom Breitengrad £ |

zwischen 8 km und 18 km dick ist. i "4 /-'
* |n der Stratosphare befindet sich Stratosphdre

die Ozonschicht, welche die
hochenergetischen, fir das Leben ‘
schadlichen Anteile der solaren e Tr0pOSphdire

UV-Strahlung abhalt. T et R o
:yl' S

© SchuBu Systems GmbH / Stefan Prochaska
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Die Erdatmosphare Chemische Zusammenstellung

Zusammensetzung der Erdatmosphare (Anteile in Prozent)

0,00003
0,00005
0,000124
0,000172
0,000524
0,0028
0,0363
0,93

Zusammensetzung der Erdatmosphare. Die Anteile der Spurengase sind links angegeben (Eigene Darstellung).
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Chemische Zusammenstellung

» Die Hauptbestandteile der Troposphare sind Stickstoff mit 78,5% und Sauerstoff mit 20,53%.
» Wasserdampf hat einen flexiblen Anteil, der von 0% bis 4% variieren kann.

= Argon macht 0,93% aus und alle anderen Bestandteile zusammen ergeben weniger als 0,1%.
» Wichtig in Zusammenhang mit dem Klima sind diese anderen Bestandteile, die Spurengase.
» Einige der Spurengase in der Atmosphare sind sogenannte Treibhausgase.

» Dazu zahlen Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,O) und andere Stickoxide.

» Auch Wasserdampf (H,0O) ist ein wichtiges Treibhausgas, allerdings kein Spurengas.

» Manche Treibhausgase haben nicht ausschliel3lich nattrlichen, sondern auch anthropogenen
Ursprung, d.h. ihr Gehalt in der Atmosphare erhoht sich durch menschliches Zutun.

* Neben den naturlich vorkommenden Treibhausgasen gibt es Treibhausgase, die nur durch den
Menschen dorthin gelangt sind. Ein Beispiel daftr sind Fluor-Chlor-Kohlen-(Wasser-)Stoffe.
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Globale Zirkulation — Einfuhrung

» FUr Wetter und Klima spielt die globale atmospharische Zirkulation eine grof3e Rolle, insbesondere
in meridionaler Richtung, d.h. zwischen dem Aquator und den Polen.

= Angetrieben wird die atmospharische Zirkulation vom Energieliberschuss am Aquator, da dort die
Sonneneinstrahlung am starksten ist.

= Die Zirkulation entsteht, um dieses Ungleichgewicht auszugleichen. | * Als Zelle wird in der globalen
Zirkulation ein System bezeichnet,

= FUr eine nicht rotierende Erde bestunde diese Zirkulation aus einer in welchem die Luft eine

Zelle* pro Halbkugel, s. Abbildung auf der nachsten Seite. geschlossene Bewegung ausfihrt,
oder einfacher gesagt:

= Am Aquator wird die Luft durch die Sonneneinstrahlung erwarmt, im Kreis stromt.

die dort starker ist als bei hoheren Breitengraden.

» Die warme Luft hat eine geringere Dichte und steigt auf, es bildet sich ein Tiefdruckgebiet, in dem
durch die Abkuhlung beim Aufsteigen Wolken entstehen und es vermehrt zu Regenfallen kommt.

» Entlang der Tropopause (die Grenze zwischen Troposphare und Stratosphare) stromt die warme Luft
zu den Polen. Dabei kuhlt sie ab und sinkt uber den Polen ab, dort entsteht ein Hochdruckgebiet.

» Durch die Erwarmung beim Absinken kann die Luft dann wieder mehr Wasserdampf aufnehmen.
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Die Erdatmosphare Globale Zirkulation — Einfaches Modell

Modell der globalen Zirkulation dp/
ohne Rotation der Erde WHOCMW\

Am Aquator steigt erwarmte Luft auf und
bewegt sich entlang der Tropopause in .

Richtung der Pole. Dabei kuhlt sie ab. \\ ///
An den Polen sinkt die kalte Luft ab und

stromt in der unteren Atmosphéare vom kait, ;U.Odcgf:r“c“
Hochdruckgebiet im Polarbereich zuruck

zum Tiefdruckgebiet am Aquator.

Aquator: feuchtwarm, Tiefdruck
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Globale Zirkulation — Drei-Zellen-Modell 1/2

= Aufgrund der Erdrotation werden die Luftmassen auf inrem Weg zu den Polen abgelenkt, was zu
komplexeren Zirkulationssystemen fuhrt.

» Die Stromungen in der Atmosphare konnen mit einem Modell, das drei Zellen pro Hemisphare
annimmt, naherungsweise beschrieben werden, siehe Abbildung auf der nachsten Seite.

= Die Hadley-Zelle beginnt am Aquator, wo die von der Sonne erhitzen Luftmassen aufsteigen.
So entsteht die aquatoriale regenreiche Tiefdruckrinne.

» Die Luftmassen, die dann in Richtung der Pole stromen, werden durch die Erdrotation nach Osten
abgelenkt. Zwischen dem 25. und dem 35. Breitengrad sinken sie wieder ab, wodurch der
subtropische Hochdruckgurtel entsteht.

= Die Polarzelle befindet sich, wie der Name verréat, in den polaren Regionen der Erde. Uber den Polen
kihlen die Luftmassen ab und werden somit dichter; das polare Hochdruckgebiet entsteht.

= Am Boden stromen die Luftmassen auseinander, wobei sie durch die Erdrotation wieder nach Osten
abgelenkt werden.

» Da die Luft iber den Polen absinkt, stromt in etwa 10 km Hohe Luft aus niedrigeren Breiten nach.

= Zwischen der Polar- und der Hadley-Zelle, also etwa zwischen dem 30. und dem 60. Breitengrad
stellt sich die Ferrel-Zelle als Zirkulationsmuster ein.
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Globale Zirkulation — Drei-Zellen-Modell  2/2
Modell der globalen -
atmospharischen 20 —
.- Subtropischer
Stromun gen Jet Tropopause
bestehend aus 15 — = — -
. Polarfront- |
drei Zellen — das Jet .
] planetarische ¥ T
Aufeinandertreffen 10 —|{ Tropopause J il Eniciie
] elle
zweier Zellen TE. o N 1
i Polar- Zell
verursacht 5 e ' ‘K‘ G . | - 7 -
einen Jetstream P ) | : .
P Polarfront |
Nordpol 80°N 30°N Aquator

https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Ferrel-Zelle
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Globale Zirkulation — Jetstreams

= An den Stellen, an denen Zirkulationszellen in der oberen Troposphare aufeinandertreffen, entstehen
Jetstreams. Sie ziehen sich als Starkwindbander Uber mehrere Tausend Kilometer Lange, sind
einige Hundert Kilometer breit und mehrere Kilometer hoch.

» Die Luft in einem Jetstream stromt nicht Gberall gleich schnell, kann aber Geschwindigkeiten von
uber 100 m/s erreichen.

= Wie auf der vorherigen Seite illustriert, gibt es zwei Jetstreams, den subtropischen Jetstream und

den Polarfront-Jetstream.
— Der subtropische Jet ist nahezu konstant bei einer Breite von 30° in einer Hohe von etwa 10 km bis 11 km.
— Der Polarfront-Jetstream stromt auf einer Hohe von 10 km. Seine Ursache liegt in den grol3en
Temperaturunterschieden zwischen subtropischen und subpolaren Luftmassen.

» Ein Jetstream verlauft nicht geradlinig auf Hohe eines bestimmten Breitengrades, sondern weicht in
einer Art Wellenform deutlich nach Stden und Norden ab, was den Temperatur- und somit den
Energieunterschied zwischen subpolaren und subtropischen Regionen ausgleicht.

* In diese wellenformigen Stromungen sind die Hoch- und Tiefdruckgebiete der mittleren Breiten, und
damit auch uber Europa, eingebettet.
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Definitionen

» Das Wetter an einem bestimmten Tag wird durch den lokalen Zustand der Atmosphare bestimmt.

» Dabei sind die Grol3en Druck, Temperatur und Dichte und die globale Zirkulation von wesentlicher
Bedeutung, sowie der Zustand der Atmosphare an den Tagen davor.

» Wenn es z.B. in Dresden am 23. Juli 30°C warm war, wird es am nachsten Tag wohl kaum schneien.

» Beim Klima hingegen geht es um eine Langzeitstatistik der atmospharischen Zustande. Dabei
werden die Grundvariablen Druck, Temperatur und Dichte, die Zusammensetzung der Atmosphare
und die globale Zirkulation Uber lange Zeitraume betrachtet, und zwar uber 30 Jahre hinweg.

» Diese Zeitspanne von 30 Jahren wird als klimatologische Referenzperiode bezeichnet, wobei auch
immer der Zeitraum festgelegt wird. Aktuell wird der Zeitraum von 1991 bis 2020 verwendet.

= Fir Klimaanderungen kénnen durchaus kleine Anderungen der Grundvariablen relevant sein,
insbesondere dann, wenn es um die Klimaanderung an einem Ort geht.

= Allerdings fallt eine lokale Anderung der Temperatur an einem Stichtag, z.B. am 23. Juli in Dresden,
nicht ins Gewicht fur die Entwicklung der mittleren globalen Temperatur Uber 30 Jahre hinweg.
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Definition von Klimawandel

= Fir einen spezifischen Punkt bedeutet Klimawandel die Anderung einer statistischen Verteilung.

= Fir die gesamte Atmosphare kann es zusétzlich systematische Anderungen in Zirkulationsmustern
bedeuten.

» Abgesehen davon mussen fur eine Langzeitstatistik des Wetters auch Phanomene in Betracht
gezogen werden, die sich auf einer grof3eren Zeitskala andern als die Grundvariablen.

= In diesem Zusammenhang spielen systematische Anderungen der globalen Zirkulation, der
Sonneneinstrahlung oder der prozentualen Anteile der Treibhausgase in der Atmosphare eine Rolle.
— Beispielsweise konnen sich die Meeresstromungen oder die atmospharische Zirkulation Uber Jahrzehnte
hinweg langsam verandern. Das ist fur die Wettervorhersage am nachsten Tag nicht ausschlaggebend,
wohl aber fur die Statistik des Wetters Uber Jahrzehnte hinweg und damit fir das Klima.

= Die Wetterstatistiken zu analysieren, zu modellieren oder zu prognostizieren wird dadurch sehr

vielschichtig, da unterschiedliche Vorgange sich gegenseitig beeinflussen oder bedingen konnen.
—So kann z.B. eine Erwarmung in den polaren Regionen dazu fUhren, dass dort der Schnee schmilzt.
Dies verandert die Eigenschaften der Oberflache und reduziert das Ruckstrahlvermogen (Albedo).
Eine Verringerung der Albedo bedeutet, dass mehr solare Strahlung absorbiert wird, was die Erwarmung
der Oberflache beschleunigt (nicht-linearer Feedback-Effekt).
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Feedback-Effekte

» Verstarkende Effekte wie das Albedo-Beispiel auf der vorherigen Seite heilten positive Feedback-
Effekte. Negative Feedback-Effekte hingegen wirken ihrer Ursache entgegen.

» Ein Beispiel fur einen negativen Feedback-Effekt ist die vermehrte Entstehung von Wolken bei
hoherer Temperatur, da dann mehr Wasser verdunstet. Mehr Wolken bedeutet, dass weniger
Sonneneinstrahlung direkt auf die Oberflache gelangt — die Erwarmung wird dann tagsutber
abgeschwacht.

» Wolken rufen nicht zwangslaufig negative Feedback-Effekte hervor. Beispielsweise verhindern
Wolken nachts die Ausstrahlung der Erde, was ein positives Feedback entspricht.

» |Insgesamt ist zurzeit unklar, wie Wolkenbildung und Wolkenwirkung insgesamt von der
Klimaveranderung beeinflusst werden und ob Wolken global ein positives oder negatives Feedback
haben.

* Im aktuellsten Report des Weltklimarats™ wird netto von einem leichten positiven Feedback durch
veranderter Wolkenbildung ausgegangen, allerdings ist weitere Forschung notwendig.

* IPCC Assessment Report 6, The Physical Science Basis, p. 95, Zitat:
The net cloud feedback is assessed to be +0.42 [-0.10 to 0.94] W m—2 °C-'. A net negative cloud feedback is very unlikely.
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Klima- vs. Wetterprognose

» Als Fazit ist festzuhalten, dass fur Klimaprognosen Komponenten und Effekte zu beachten sind,
die bei einer Wettervorhersage vernachlassigt werden konnen, z.B. die in Jahren bis Dekaden
wiederkehrende grofdraumige Variabilitatsmuster in der Atmosphare und den Ozeanen.

» Es werden zwar auch in Klimamodellen die Grundvariablen wie Temperatur, Druck und Dichte
berechnet, jedoch gemittelt Uber langere Zeitraume und geographisch grof3ere Regionen.

» Aul3erdem werden zusatzlich unterschiedliche Szenarien in Betracht gezogen, wie z.B. die
Bevolkerungsentwicklung, die Weltwirtschaftsentwicklung, die Einhaltung von Abkommen zur
Treibgasreduktion.

» Diese wirken sich alle auf die Emissionsentwicklung und damit auf die Zusammensetzung der
Atmosphare aus, konnen aber selbst nicht durch physikalische Gleichungen bestimmt werden.
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» Die Strahlungsbilanz der Erde
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Das Stefan-Boltzmann-Gesetz

» Die Strahlungsbilanz der Erde beschreibt die Wechselwirkung zwischen der Sonneneinstrahlung
auf die Erde und die Warmeausstrahlung der Erde.

» Zum Verstandnis dieser Strahlungsbilanz werden einige thermodynamische Begriffe eingefuhrt.

» Das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschreibt den Zusammenhang

zwischen emittierter Strahlung eines schwarzen Korpers™* und * Ein ,schwarzer Korper ist ein
seiner Temperatur: idealisiertes physikalisches Modell
I =ocT? fir ein strahlendes Objekt.
Bei einem schwarzen Korper wird
= Hierbei ist L die Strahlung in W/m?, ¢ = 5.6704 - 1078 W/m?/K# davon ausgegangen, dass es alle

elektromagnetische Strahlung,

d.h. Licht oder Warmestrahlung,

» Dieses Gesetz gilt fur jeden schwarzen Korper mit einer die auf ihn trifft, absorbiert.
Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes. Er lasst weder Strahlung durch

noch reflektiert er Strahlung.

Allerdings emittiert er Strahlung,

die von seiner Temperatur abhangt.

die Stefan-Boltzmann-Konstante und T die Temperatur in K.
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Plancksches Strahlungsspektrum
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Planck'sches Strahlungsspektrum

* |n welchen Wellenlangen welcher Teil der Strahlung emittiert
wird, gibt das Planck’sche Strahlungsgesetz an.

» |[m Bild links ist das Planck’sche Strahlungsspektrum fur
verschiedene Temperaturen grafisch dargestelit.

= Deutlich zu erkennen ist, dass
—die Gesamtstrahlungsmenge (die Flache unter der jeweiligen
Kurve) stark mit der Temperatur ansteigt, um genau zu sein mit
der 4. Potenz der Temperatur (Stefan-Boltzmann-Gesetz).
—die maximale Strahlung bei kurzerer Wellenlange erreicht wird,
wenn die Temperatur zunimmt.

» Weitere Informationen zum Planck’schen Strahlungsspektrum
konnen in jedem Standardtextbuch der Physik nachgelesen
werden, oder z.B. unter


https://de.wikipedia.org/wiki/Plancksches_Strahlungsgesetz
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Strahlung eines grauen Korpers

» Ein weiteres Modell in der Thermodynamik ist der ,graue Korper*.

» Ein grauer Korper absorbiert nicht die komplette Strahlung, die auf ihn trifft, und folglich strahlt er
weniger ab als ein schwarzer Korper mit der gleichen Temperatur.

» | aut dem Kirchhoff’'schen Gesetz sind Absorptionsvermodgen und Emissionsvermogen eines grauen
Korpers gleich. Dies impliziert ein Strahlungsgleichgewicht.

» Das Absorptionsvermogen ¢ gibt an, welcher Teil der Strahlung absorbiert wird.

= Der Wertebereich von ¢ liegt zwischen 0 und 1: Bei 1 ist es ein schwarzer Korper, bei O wird die
eintretende Strahlung vollstandig reflektiert (Spiegel).

» Bei einem grauen Korper werden sowohl absorbierte als auch emittierte Strahlung durch das
Stefan-Boltzmann Gesetz beschrieben. Daraus kann berechnet werden, welche Temperatur der
Korper im Strahlungsgleichgewicht hat.

» Dieses Modell kann in guter Annaherung auf Strahlungsbilanz und Klimasystem der Erde
angewandt werden. Kleinere Abweichungen ergeben sich u.a. daraus, dass zwischen eingehender
Sonneneinstrahlung und ausgehender Erdwarmestrahlung kein absolutes Gleichgewicht herrscht.

» Das Ungleichgewicht entsteht dadurch, dass sowohl die Einstrahlung der Sonne als auch die
Ausstrahlung der Erde nicht absolut konstant sind, sondern sich im Laufe der Zeit andern.
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Modellierung der Erdatmosphare

» Die Erde bezieht ihre Energie im Wesentlichen von der Sonneneinstrahlung;
die Warme des Erdkerns ist fur die Betrachtung von Wetter und Klima nicht relevant.

» Ein Teil der Sonneneinstrahlung wird absorbiert, ein Teil von der Erdoberflache reflektiert.
Die Albedo a gibt an, wie grol} der reflektierte Anteil im Vergleich zum einfallenden Licht ist.

= Je heller eine Oberflache ist, desto grolder ist ihre Albedo.

* |[m Folgenden wird die Strahlungsbilanz der Erde schrittweise immer genauer modelliert:
—Modell 1: Eine vollig durchlassige Atmosphare (keine Treibhauswirkung)
—Modell 2:  Eine vollig opake (=dichte) Atmosphare (maximale Treibhauswirkung)
—Modell 3: Eine teilweise durchlassige Atmosphare (tatsachliche aktuelle Treibhauswirkung)

= Dabei werden noch folgende Annahmen gemacht:
—Die Erde kann als grauer Korper betrachtet werden.
—Die Erde befindet sich in einem Strahlungsgleichgewicht.
—Der Energietransport in der hdheren Atmosphare funktioniert ausschlie3lich Uber Strahlung.

» Diese Annahmen sind sehr gute Annaherungen fur die Erdatmosphare und folglich kann die
Strahlungsbilanz der Erde mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben werden.
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Modell 1: Atmosphare 100% durchlassig
» Die Solarkonstante S, betragt 1361 W/m? und beschreibt die Energiemenge der Sonne, die bei der
Umlaufbahn der Erde pro Sekunde und pro m? gemittelt auf den Erdkreis trifft.

= Auf der gesamten Erdoberflache trifft davon pro m? durchschnittlich % an. Dies liegt daran, dass die
Sonnenstrahlung eine Kreisflache von mR? bescheint, wahrend die Erde eine Gesamtoberflache von
41R? hat (hier ist R der Radius der Erde).

» Die Erde strahlt davor 30% wieder direkt ab, dies ist die Albedo a der Erde. Die Sonnenstrahlung S,
die die Erde effektiv erwarmt und die von der Erde als Warme wieder abgestrahlt wird ist, ist somit

S
S=22(1-a)=0TZ
4
» Umformung nach der Emissionstemperatur der Erde T, gibt:
S 1/4
To=(2-0) =25458K=-1857°C

= Mit einer vollig durchlassigen Atmosphare, bzw. ohne
Atmosphare, ware T, die mittlere Oberflachentemperatur
der Erde T, die Treibhauswirkung ware dann 0%.

Freies Foto von Unsplash
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Modell 2: Atmosphare 100% opak 1/2

S = Sonneneinstrahlung

TOA L, = Strahlung der Atmosphare
L, = Strahlung der Erdoberflache
Atmosphare
Siehe auch vorherige Seite
Oberflache

Strahlungsbilanz der Erde fur eine ,schwarze®, 100% opake Atmosphare. Dies bedeutet, dass die Atmosphare
die Warmestrahlung der Erde vollstandig zerstreut und in keinem Frequenzbereich ungehindert durchlasst.
Dies entspricht einer maximale Treibhauswirkung von 100% (eigene Darstellung).

TOA (engl. ,top of atmosphere®) bezeichnet das obere Ende der Erdatmosphare. Da die oberste Schicht der
Atmosphare in Wirklichkeit kontinuierlich ins Vakuum Ubergeht, ist dies eine Art Hilfskonstrukt.

Dies bedeutet, dass die Steigung der Durchschnittstemperatur der Erdoberflache aufgrund des
Treibhauseffektes nach oben begrenzt ist. Auf der nachsten Seite wird diese Obergrenze berechnet.
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Modell 2: Atmosphare 100% opak 2/2

» Aus der Annahme des thermischen Gleichgewichts an der oberen und unteren Grenze der
Atmosphare folgen einige Zusammenhange.

= SO0 mussen die Einstrahlung der Sonne S und die bei TOA emittierte Strahlung L, gleich grol} sein:
S=1L,

» Da sowohl die solare Strahlung S als auch die atmospharische Strahlung L, auf der Erdoberflache
einfallen, muss die von der Oberflache emittierte Strahlung L, so grol} sein wie die Summe aus
solarer und atmospharischer Strahlung:

Ly=1L,+S

= Kombiniert man beide Gleichungen ergibt sich: 1S
L, =5+5=25=7°(1—a)

» Fur die maximale Oberflachentemperatur der Erde T, ergibt sich daraus unter erneuter Verwendung
des Stefan-Boltzmann-Gesetztes:

1/4
T.=(2(1-—a))] =30275K=29,60°C
S 20
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Modell 3: Atmosphare teilweise opak 1/4

» Bekanntlich liegt die mittlere globale Erdoberflachentemperatur zwischen den beiden Extremwerten
-18,6 °C (Model 1) und 29,6 °C (Model 2) bei aktuell 15,1 °C, gemessen im Jahr 2023, siehe

» Dies liegt daran, dass die Treibhauswirkung der Atmosphare Teile der Warmestrahlung zerstreut
und Teile ungehindert durchlasst.

* |[m 3. Modell nehmen wir an, dass die Atmosphare einen Anteil ¢ der Warmestrahlung zerstreut und
folglich den Anteil 1 — ¢ ungehindert durchlasst.

» ¢ wird Absorptionsvermogen oder auch Treibhauswirkung genannt und die betrachteten Modelle 1
und 2 geben die Extremwerte ¢ = 0 = 0% (Modell 1) bzw. e =1 = 100% (Modell 2) an.

= An TOA, der Oberseite der Atmosphare, strahlt die Erde nun zusatzlich zu L, noch (1 — ¢)L, aus:
(siehe Grafik auf der nachsten Seite)

S=L,+(1—¢L = L,=S—(1-¢lL,

= An der Oberflache ist das Strahlungsgleichgewicht wie zuvor

S+L,=Ls > L=S+S—-(1-¢L, = L,=2S/(2—¢)


https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202313
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Modell 3: Atmosphare teilweise opak 2/4

TOA

Atmosphare

Oberflache

Strahlungsbilanz der Erde fur eine ,graue”, teilweise opake Atmosphare (eigene Darstellung).

L, ist die Strahlung der Atmosphare, die sowohl nach oben als auch nach unten gerichtet ist.
L, ist die Strahlung der Erdoberflache, davon lafdt die Atmosphare den Anteil (1 — €)L, ungehindert durch.
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Modell 3: Atmosphare teilweise opak 3/4

» Somit kann die Oberflachentemperatur mit Hilfe des Stefan-Boltzmann Gesetzes gefunden werden:

T, = 2 1/4T
N 2_8 e

= Auf der nachsten Seite ist die Erdoberflachentemperatur T, in Abhangigkeit der Treibhauswirkung far
den kompletten Wertebereich fur € von 0% bis 100% dargestelit.

» Der aktuell gemessene Wert von T,= 15,1 °C wird fur € = 78,3% erreicht.

» Somit betragt die aktuelle Treibhauswirkung der Erdatmosphare 78,3%, wie auf der nachsten Seite
mit @ eingezeichnet.

» Zusatzlich lasst sich mit diesem Modell die Sensitivitat der Erdoberflachentemperatur T, von der
Solarkonstante berechnen. Die Solarkonstante schwankt durch den 11-Jahres-Zyklus der Sonne um
etwa 1 W/m?2. Selbst wenn es doppelt so viel ware, liee dies T, nur um ca. 0,1 °C schwanken.

» Folglich kann die Schwankung der Sonneneinstrahlung die aktuell wahrgenommene schnelle globale
Erwarmung nicht erklaren.
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Bekannte Klimafakten
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Die Strahlungsbilanz der Erde

Modell 3: Atmosphare teilweise opak 4/4
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= Die Wirkungsweise von Treibhausgasen
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Der Treibhauseffekt

» Wie viel Warmestrahlung die Erdatmosphare absorbiert, hangt von Aufbau und Zusammensetzung
der Atmosphare ab, inklusive Wolkenbildung.

» Die Atmosphare der Erde kann mit einem Treibhaus verglichen werden. In einem Treibhaus kommt
die Sonneneinstrahlung nahezu ungehindert durch die Scheiben und wird von den Pflanzen und der
Erde innerhalb des Treibhauses absorbiert.

» Die Warmestrahlung, die von den Pflanzen und der Erde emittiert wird, wird von den Scheiben des
Treibhauses absorbiert und teils nach auf3en und teils wieder ins Treibhaus zuruckgestrahlt.

= Wie wir gesehen haben, wird die Strahlungsbilanz der Erde durch ahnliche Effekte bestimmit.

» Der Effekt, den die Scheiben eines Treibhauses haben, haben auch Treibhausgase in der
Atmosphare, wie z.B. CO, oder Wasserdampf ebenso wie manche Wolken.

» Sie absorbieren thermische terrestrische Strahlung, remittieren einen Teil davon auf die Erde und
emittieren thermische Strahlung in die Atmosphare.



© 2025 SG Wort und Wissen
www.wort-und-wissen.org 40/ 57
W+W KlimaAG

Effekt von Wolken

» Ob bei Wolken der warmende oder der kiihlende Effekt dominiert, hangt davon ab, wie hoch oder
niedrig sie sich in der Atmosphare befinden.

» Wenn die Wolken eher hoch in der Atmosphare sind, dominiert der warmende Effekt, weil sie dann
die thermische terrestrische Strahlung absorbieren.

» Sind Wolken aber in niedrigeren Teilen der Atmosphare, dominiert der kiilhlende Effekt, weil sie dann
die Sonnenstrahlung reflektieren und im "Treibhaus® Erdatmosphare weniger Energie ankommt.

» Zu beachten ist an dieser Stelle, dass die Wolken in der Atmosphare insgesamt einen kuhlenden
Effekt haben. Gabe es gar keine Wolken, ware es warmer auf der Erde als es mit Wolken ist.

» Ob die Verédnderung der Wolkenbildung im Rahmen des Klimawandels einen bremsenden oder
verstarkenden Effekt hat, ist aktuell Forschungsgegenstand, siehe auch Seite 21.

* |In der Abbildung auf der nachsten Seite ist schematisch dargestellt, wie der Strahlungshaushalt der
Erde unter Berucksichtigung von Wolken und Treibhausgasen aussieht.
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https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
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Gleichgewicht und Strahlungsantrieb  1/3

» Sowohl Treibhausgase als auch Aerosole™ andern
das Strahlungsgleichgewicht in der Atmosphare,
wobei der Effekt von Aerosolen deutlich weniger
klar ist als der von Treibhausgasen.

* Aerosole sind flussige oder feste Schwebeteilchen
in einem Gas. Weitere Informationen unter

» Diese Unklarheit hat ihren Ursprung darin, dass der Effekt von Aerosolen mehr Faktoren einschlief3t
als der Effekt von Treibhausgasen und deshalb schwieriger zu modellieren ist.

= Die Anderung des Strahlungsgleichgewichts in der Atmosphéare wird als Strahlungsantrieb
bezeichnet und hat Auswirkungen auf das Klima.

» Wie der Strahlungsantrieb sich auf das Strahlungsgleichgewicht der Erde auswirkt, ist in der
Abbildung auf der nachsten Seite beispielhaft zu sehen.

= Wurden die Treibhausgase in der Atmosphare instantan verandert, z.B. durch eine Verdopplung,
so wurde weniger thermische terrestrische Strahlung durch die Atmosphare nach auf3en gelangen.

» Dadurch wird die einfallende solare Strahlung nicht mehr vollstandig ausgeglichen, — es entsteht ein
Strahlungsantrieb.


https://de.wikipedia.org/wiki/Aerosol
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Gleichgewicht und Strahlungsantrieb  2/3

» Damit das Strahlungsgleichgewicht wieder hergestellt wird, muss das System Erde sich anpassen.

= Uber einen langeren Zeitraum befindet sich das System im Ungleichgewicht, bis der
Strahlungsantrieb nach mehreren Jahren oder Jahrzehnten durch zusatzliche terrestrische Strahlung
6L, ausgeglichen ist.

» Dies geht aufgrund des Stefan-Boltzmann Gesetzes mit einer Temperaturanderung einher

SL, = 68(0-T*) =4-0T3 - 8T,

= Hier wurde nach der Emissionstemperatur T, abgeleitet. Eine Anderung von T, wirkt sich auch auf
die Oberflachentemperatur T, aus, wie im Abschnitt Uber die Strahlungsbilanz der Erde erlautert
wurde.

2 x CO2

+ = F F + =0 =
| | TOA

vorher direkt danach Jahre danach

Der Einfluss des Strahlungsantriebs (F) auf das Strahlungsgleichgewicht der Erde am Beispiel einer instantanen Verdopplung von CO, (eigene Darstellung)
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Gleichgewicht und Strahlungsantrieb  3/3

» Folglich wirkt sich ein Strahlungsantrieb, z.B. durch die Erhohung des Anteils der Treibhausgase in
der Erdatmosphare oder durch eine veranderte Sonneneinstrahlung, zwangslaufig auf die
Oberflachentemperatur der Erde aus.

* |[m realen Klimasystem befinden sich die Prozesse permanent in der Anpassung an multiple
Anderungen, d.h. das System ist dynamisch.

» Obwohl das Klimasystem sich nicht im 100%-igen Gleichgewicht befindet, strebt es standig ein
Gleichgewicht an.

= Andert sich der Strahlungsantrieb sehr langsam, ist das System immer nahezu im Gleichgewicht.

= Andert sich der Strahlungsantrieb zu schnell, gerat das Klimasystem aus dem Gleichgewicht und
passt sich erst nach langerer Zeit an die Veranderungen an.
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Atmospharische Fenster

» Der Effekt von Treibhausgasen besteht im Wesentlichen darin, dass sie langwellige Infarotstrahlung,
die von der Erde abgestrahlt wird, absorbieren und z.T. remittieren und somit Energie in der
Atmosphare bleibt, die ohne Treibhausgase in den Weltraum abgestrahlt wurde.

» Jedes Treibhausgas kann Strahlung bestimmter Wellenlangen absorbieren.

» FUr einige Wellenlangenbereiche ist die Atmosphare nahezu vollstandig durchlassig, wahrend in
anderen Bereichen viel Strahlung durch unterschiedliche Gase absorbiert wird.

» Die Abbildung auf der nachsten Seite zeigt das Spektrum der Erdwarmestrahlung bei TOA.

» Die Wellenlangenbereiche, in denen kein Gas in der Atmosphare die thermische Strahlung von der
Erdoberflache absorbiert, werden als ,atmospharische Fenster® bezeichnet.

= Je mehr von einem bestimmten Gas in der Atmosphare vorhanden ist, desto mehr thermische
Strahlung kann in den entsprechenden Wellenlangen absorbiert werden.

» Dies ist allerdings kein linearer Effekt, da es eine Sattigungsgrenze gibt, an welcher zusatzliches
Gas keine zusatzliche Strahlung mehr absorbiert.



© 2025 SG Wort und Wissen
www.wort-und-wissen.org 46 / 57
W+W KlimaAG

Abstrahlung der Erde in 70 km Hohe
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= Anzeichen fur eine Erderwarmung
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Messung Oberflachentemperatur 1/4

* Nach Einfuhrung von Klima und Erdatmosphare folgen nun einige Anzeichen einer Erderwarmung.

= Wir haben bereits gesehen, dass Klima als Statistik des Wetters verstanden werden soll. Folglich
unterscheiden sich die Klimaprozesse und Einflussfaktoren nicht vollig von denen fur das Wetter.

» Da die Statistiken jedoch Uber langere Zeitraume ermittelt werden, kommen einige Einflussfaktoren
hinzu, die fur kurze Zeitraume, z.B. das Wetter der nachsten drei Tage, vernachlassigbar sind.

» Als Beispiel konnen die solaren Zyklen* genannt werden.

N . . : : : * Solare Zyklen bezeichnen Schwankungen in
» Das wichtigste Anzeichen fur den Klimawandel ist die der Song'enaktivitét die sich in regelmg'fSigen

Tatsache, dass Messungen der Oberflachentemperatur zeitlichen Abstiénden wiederholen.
einen starken Erwarmungstrend erkennen lassen.

» Aufgetragen (und verglichen) werden hierbei Temperaturanomalien, da diese von den
Gegebenheiten an der Messstation weniger beeinflusst werden als absolute Temperaturen.

» Das Bild auf der nachsten Seite zeigt diesen Trend. Besonders auffallig ist die Steigung seit den
1970-er Jahren.
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Global Land and Ocean

January-December Temperature Anomalies
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Messung Oberflachentemperatur  3/4

» Die momentan verzeichnete Temperaturanderung ist signifikant starker als die Temperaturanomalien
der letzten ca. 2000 Jahre (siehe Abbildung auf der nachsten Seite).

» Temperaturrekonstruktionen, die weiter in die Vergangenheit reichen, sind an dieser Stelle kein
hilfreicher Vergleich mehr, da deutlich weniger aussagekraftige Daten vorliegen.

* |n den letzten 150 Jahre hat nicht nur die globale mittlere Oberflachentemperatur zugenommen,
sondern auch die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphare, z.B. von CO,, (siehe
Abbildung Ubernachste Seite).

» Die These, dieser Anstieg von Treibhausgasen konne anthropogenen* Ursprung haben, kam nicht
zuletzt deshalb auf, weil er zeitlich und gemal} Modellrechnungen zur industriellen Revolution passt.

» Dass es sich bei dem aktuell verzeichneten Anstieg von CO, in der Erdatmosphare in der Tat zu
einem signifikanten Teil um anthropogenes CO, handelt, kann mithilfe der Isotope von Kohlenstoff
plausibel gemacht werden.

= Dazu mehr auf der nachsten Textseite. * Anthropogen bedeutet ,von Menschen verursacht”.
Dabei spielt vor allem die industrielle Freisetzung von

CO, durch Verbrennung fossiler Brennstoffe eine Rolle.
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Anmerkung: Das Thema
Temperaturrekonstruktion wird

Changes in global surface temperature relative to 1850-1900

a) Change in global surface temperature (decadal average) b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and : : = :
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020) In ener Sepa_raten Prasentation
. o der W+W Klima AG
2.0 2.0 ausfuhrlicher dargestellt.
Warming is unprecedented
in more than 2000 years Insbesondere bei den
1.5 1.5 .
Warmest multi-century observed Auspragungen der
period in more than . . . .
10 4, 100,000 years ) simulated mittelalterlichen Warmzeit und
observed / natural der ,kleinen Eiszeit* zwischen
- | 1600 und 1900 kommen
- any { Forscher zu unterschiedlichen
. APV Al 1, i
oo X NN I .f’*"”\w".dﬂurv“”nﬁ"" .. Ergebnissen.
reconstructed Einig sind sich jedoch alle, dass
0 -0.5 die aktuelle Erwarmung starker

ist und schneller stattfindet als
alle Klimaschwankungen der
letzten 2000 Jahren.

1 [ |
1 500 1000 1500 1850 2020 1850 1900 1950 2000 2020

IPCC Assessment Report 6, Workgroup 1, Summary for Policy Makers
Figure SPM.1: History of global temperature change and causes of recent warming.
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Anzeichen fur eine Erderwarmung Messung atmospharisches CO,

Kohlendioxid-Konzentration in der Atmosphire (Monatsmittelwerte)

Kohlendioxid in pmol/mol
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Quelle: Umweltbundesamt (Schauinsland, Zugspitze), NOAA Global Menitering Division and Scripps Institution of
Oceanography (Mauna Loa, Hawaii), World Meteorological Organization, WDCGG (World Trend)

https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/atmosphaerische-treibhausgas-konzentrationen#kohlendioxid-
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» Das Isotop *C macht mit ca. 1,25-10™° den mit Abstand kleinsten Anteil der Kohlenstoffisotope aus.

» Dieses Isotop zerfallt mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren. In einem Haufen Kohlenstoff (oder
einer chemischen Verbindung, die Kohlenstoff enthalt) ist also nach 5730 Jahren nur noch halb so
viel, nach 11460 Jahren nur noch ein Viertel so viel *C wie am Anfang.

» Dies hat zu Folge, dass in fossilen Brennstoffen vergleichsweise wenig #“C vorhanden ist.

= Wenn der Anteil von CO, mit '*C in der Atmosphare also mit der Zeit sinkt, kann das bedeuten, dass
das CO,, das zusatzlich in die Atmosphare kommt, weniger *C-Isotope enthalt als das natlrliche
atmospharische CO.,.

= Dies ist bei Kohlenstoffdioxid aus fossilen Brennstoffen der Fall. Neben weiteren Hinweisen ist dies
ein Argument fur den anthropogenen Klimawandel.

» Diese Hinweise werden ausfuhrlich besprochen im IPCC AR6 WG1 Report p689.
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Nachweis anthropogenes CO, 2/2

= \Wenn nun ein Anstieg von CO, und von anderen Treibhausgasen in der Atmosphare verzeichnet
wird, bedeutet das, dass der Treibhauseffekt verstarkt wird.

» Dies fuhrt aufgrund des verschobenen Strahlungsgleichgewichtes zu einer Erhohung der
Oberflachentemperatur auf der Erde.

» Dass offentliche Diskussionen oft primar CO, in den Fokus nehmen, liegt u.a. daran, dass dieses
Treibhausgas deutlich langer in der Atmosphare verbleibt als z.B. Methan. Ein bestimmter CO,-
Gehalt in der Atmosphare, wenn einmal erreicht, verbliebe fur bis zu 100 Jahren auf etwa demselben
Niveau, selbst wenn die Emissionen auf null zurickgingen™.

» Die Korrelation™ zwischen dem Temperaturanstieg und dem Anstieg des Gehalts unterschiedlicher
Treibhausgase, darunter CO,, fuhrt zu der Annahme, das anthropogene CO,, kbnnte eine Ursache

fur den aktuellen Klimawandel sein.
**Eine Korrelation ist ein statistischer Zusammenhang

* Die genannten Messungen alleine sind noch keine zwischen bestimmten Variablen. Dies kann ein
Beweise fiir einen anthropogenen Klimawandel. Anzeichen flr einen kausalen Zusammenhang sein;
dieser ist jedoch nicht zwingend gegeben. Wird also
» Es braucht Modelle und Daten zum anthropogen eine Korrelation benutzt, um eine wissenschaftliche
COZ-AusstoB, um dies zu plausibilisieren. Hypothese aufzustellen, werden theoretische und

: : : ey . : faktische Nachweise bendtigt, um sie zu bestatigen.
» Dies wird weiter vertieft in der Prasentation

”W+W K||maAG - U rsaChen Klimawandel . pdf“ * J. Houghton (2015), Global Warming - The complete briefing, 5. Auflage,

Cambridge University Press, Cambridge
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= Zusammenfassung
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= Die Funktionsweise des Wetters wurde beschrieben und den Unterschied zwischen Wetter und
Klima erklart.

» Die Strahlungsbilanz der Erde, sowie die daraus entstehenden globalen atmospharischen
Zirkulationsmuster wurden beschrieben.

» Die Erdatmosphare kann in guter Naherung als grauen Korper beschrieben werden.

» Daraus lassen sich mit Hilfe des Strahlungsgesetzes von Stefan-Boltzmann die minimale (-18,6 °C)
und maximale mittlere Oberflachentemperatur (29,6 °C) ableiten.

= Folglich kann die Temperatur der Erde nicht beliebig ansteigen.
Allerdings ist 29,6 °C ca. 15 °C mehr als heute, was mit massiven Folgen verbunden ware.

» Die prinzipielle Wirkung von Treibhausgasen wurde beschrieben.

» Es wurden die typischen Anzeichen fur eine Erhohung der durchschnittlichen Oberflachentemperatur
der Erde, als markantes Kennzeichen des aktuellen Klimawandels beschrieben.

= Auf die Ursachen fur diesen Klimawandel wird in einer weiteren Prasentation der W+W KlimaAG
eingegangen: ,W+W KlimaAG - Ursachen Klimawandel.pdf".
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