4. Berechnung der Warmestrome und der Temperatur der Erde
4.1 Sonneneinstrahlung

Die Atmosphére beeinflusst die Sonneneinstrahlung, wie im Bild 4.1 veranschaulicht ist. Ein
Teil der Sonneneinstrahlung wird von den Wolken, den Gasen (CO;, H20, Os3) und den Aero-
solen sowie Staubpartikeln reflektiert und absorbiert. Wie Messungen ergeben haben,
kommt im Mittel nur etwa 69 % der Sonnenstrahlung auf der Erdoberfliche an. Man
bezeichnet die restlichen 31 % als Albedo der Erde. Die Wolken wirken fir die
Sonnenstrahlung wie ein Strahlungsschirm mit einem Absorptionsgrad von eins. Ein solcher
Schirm halbiert bekanntlich die Strahlung. Da die Erde stets etwa zur Halfte mit Wolken
bedeckt ist, bewirken diese also ein Albedo von 25 %. Sie bestimmen also hauptséachlich das
Gesamtalbedo von 31 %.

Die mittlere Sonneneinstrahlung auf der Erdoberfliche betrigt somit 0,69-342 W/m?
entsprechend

Qe = 235 W/m?2. (4.1)

Dieser Wert der Einstrahlung dient als Grundlage der nachfolgenden Modelle zum
Treibhauseffekt.
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Bild 4.1: Sonneneinstrahlung mit Atmosphare (Kiehl, Treuberth)
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4.2 Warmeabstrahlung

Die Sonneneinstrahlung muss im Gleichgewicht wieder in das Weltall abgestrahlt werden.
Diese Abstrahlung wird mit Bild 4.2 erklart. Die Wdrmestromdichte @, g, Wird im

wolkenfreien Bereich der Erde (E) direkt ins Weltall (o) abgestrahlt. Die Strahlung wird durch
die Gaskomponenten (G) CO; und H;0 beeinflusst. Im wolkenbedeckten Teil der Erde wird
die Warme zunachst an die Wolken (c) gestrahlt, die wie ein Strahlungsschirm wirken. Diese
Strahlung wird ebenfalls durch die Gase CO; und H;O beeinflusst. Zusatzlich zu dieser
Strahlung wird Warme an die Wolken noch durch Konvektion q.,, und durch Verdampfung
0.., Ubertragen. Das auf der Erde verdampfende Wasser kondensiert in den Wolken. Die
Oberflache der Wolken strahlt dann diese Warmestrome weiter ins Weltall ab 0g,p 6., - Auch

dieser Waéarmestrom  wird durch CO, und H;0 Dbeeinflusst, wobei die
Wasserdampfkonzentration oberhalb der Wolken nur noch dufRerst gering ist.
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Bild 4.2: Warmeabstrahlung
Diese Warmestrome werden im Folgenden berechnet. Fiir die Strahlung von einem flachen

Korper 1 mit der Temperatur T; auf einen zweiten flachen Kérper 2 mit der Temperatur T,
mit einem dazwischen befindlichen Gas aus CO; und H,0 gilt

. 1
q=81~82'(1—5'8Gj0'(Tf—T;), (4.2)

wie im Anhang A7 erldautert wurde. Hierin sind €1 und &> die Emissionsgrade der beiden
Koérper 1 und 2 und &g der Emissionsgrad des Gases zwischen den beiden Kérpern. Diese
Gleichung angewendet auf die Atmosphare ergibt fir die Strahlung bei wolkenfreiem
Himmel

. 1
Oradeo — S '(1_586500)'6'1}4» (4.3)

22



da der Emissionsgrad des Weltalls eins ist und dessen Temperatur O K betrdgt. Hierin ist Te
die absolute Temperatur der Erde, €e deren Emissionsgrad und gge- der Emissionsgrad des
Gases. Fur die Strahlung zwischen der Erde und den Wolken ergibt sich

. 1

Oradgecc = €6 "E¢ '(1_ESEGCJ'G'(TE4 _TCA) (4.4)
und fur die Strahlung der Wolken ins Weltall

. 1 4

Oradceo = Ec ° 1_586@0 - Tec. (4.5)

Hierin bedeuten Tc die absolute Temperatur der Wolken, gc deren Emissionsgrad und &cec
und &gscw die Emissionsgrade des Gases unter bzw. (iber den Wolken. Die Temperatur der
Wolken ergibt sich aus der Bedingung, dass die von unten an Wolken abgegebene Warme an
der Oberseite wieder abgestrahlt wird

qradEGC + qcon + qvap = qradCGoc . (46)

Es wird hier die Annahme getroffen, dass die Temperatur Tc der Wolken oben und unten
gleich ist, d. h. die Warme kann gut durch die Wolken transportiert werden.

SchlieRlich muss noch die Bedingung erfillt sein, dass beide ins Weltall gestrahlte
Warmestrome gleich der Sonneneinstrahlung sein missen

qradEGoo + qradCGoo = qSo . (47)

Damit steht bereits das Gleichungssystem (4.3) bis (4.7) zur Verfligung zur Berechnung der
drei Warmestréome durch Strahlung, der Wolkentemperatur und der Erdtemperatur Te

Anhand der obigen Gleichungen kann bereits die prinzipielle Wirkung des Anstiegs der CO;-
Konzentration in der Atmosphare gezeigt werden. Je héher die Konzentration wird, desto
hoéher wird auch der Emissionsgrad des Gases. Folglich wird die Klammer (1 - 0,5 - €6) kleiner.
Da die Warmestréme durch die Sonnenstrahlung vorgegeben sind, muss der kleinere Wert
der Klammer durch eine héhere Temperatur der Erde und der Wolken kompensiert werden.
Das CO; in der Atmosphadre wirkt also wie ein Strahlungsschirm, der die Abstrahlung
behindert. Dieser groRere  Strahlungswiderstand muss durch eine ho6here
Temperaturdifferenz ausgeglichen werden. Die Wirkung des CO; wird im Folgenden anhand
der obigen Gleichungen berechnet.

Zur Lésung des obigen Gleichungssystems werden die Werte der beiden Warmestrome q

vap
und q., bendtigt. Da auf der Erde die mittlere Niederschlagsmenge 1000 mm pro Jahr
betragt, folgt fir den Warmestrom

Q.. =1000mm/a-p, - Ah (4.8)

vap ?
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wobei pw die Dichte des Wassers (1 kg/l) und Ahyap die Verdampfungsenthalpie von 2500
kJ/kg ist. Damit folgt

Qyap = 78W /m’. (4.9)

Der Warmestrom durch Konvektion betragt

Qeon =24W /m?, (4.10)

wie Klimaberechnungen ergeben. Mit der Temperaturdifferenz zwischen den Wolken und
der Erde von etwa 15 K folgt fiir den Warmeulbergangskoeffizienten

Gy =0t AT= a~ 1,6 W /(m? K). (4.11)

Dieser Wert entspricht der freien Konvektion einer waagerechten Platte, wie man
UberschlagsmaRig aus der zugehorigen Nusseltfunktion bestimmen kann (siehe Anhang A8).

4.3 Bestimmung der Emissionsgrade

Zur Losung des obigen Gleichungssystems werden weiterhin die drei Emissionsgrade der
Gase in den verschiedenen Schichten bendtigt. Dieses ist die wichtigste Berechnung. Der
Emissionsgrad von CO; und H;O hangt vom Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke
(optischer Dichte, entspricht Anzahl der Molekile) und von der Temperatur
(Wellenlangenbereich) ab. All diese Groflen sind in der Atmosphare nicht konstant. Daher
missen geeignete Mittelwerte gebildet werden.

Zuerst wird auf den Emissionsgrad des Kohlendioxids eingegangen. Die
Volumenkonzentration ist in der Atmosphare konstant. Da der Gesamtdruck jedoch mit der
Hohe abnimmt, nimmt auch der Partialdruck des Kohlendioxids ab. Die Abnahme des
Gesamtdruckes ist in Abschnitt 3.1 berechnet worden. Die Schichtdicke geht dagegen gegen
unendlich. Daher wird das Integral aus Partialdruck und Schichtdicke (optische Dicke)
gebildet entsprechend

ZZ ZZ z,g
Pco, "S=Cco, 'ZJ-p(Z)'dZ =Cco, ';l:po ‘eXF{—ﬁ]'dZ- (4.12)

1

Fiir den wolkenfreien Himmel wird von der Erdoberflache (z1 = 0) bis ins Weltall (z2 = )
integriert. Fir das CO; zwischen der Erdoberflaiche und den Wolken gilt z1 = 0 und z; = zc,
wobei die zc die Hohe der Wolken ist. Die mittlere H6he der Wolken liegt zwischen 2 km und
3 km. Fir das CO; liber den Wolken gilt z1 = zc und z; = . Die Werte des Integrals sind in Bild
4.3 fir eine Wolkenhéhe von 3 km und eine Konzentration von 355 ppm, die fir das
Basisjahr 1990 gilt, gezeigt. Nach einer Hohe von etwa 30 km stellen sich konstante
Endwerte ein, und zwar 2,72 bar-m flir den wolkenfreien Himmel und 1,43 bar-m fir den

Bereich Gber den Wolken.
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Bild 4.3: Produkt aus Partialdruck und Schichtdicke (optische Dichte) von Kohlendioxid in

der Atmosphare
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In Bild 4.4 ist der Emissionsgrad des Kohlendioxids in Abhadngigkeit von der optischen Dichte
gezeigt. Bis zu einem Wert von etwa 0,5 bar-m steigt der Emissionsgrad stark an, danach ist

die Zunahme nur noch sehr gering. Es ist jedoch deutlich zu erkennen, dass mit steigendem
Partialdruck des Kohlendioxids und damit mit steigender Konzentration in der Atmosphare

der Emissionsgrad noch zunimmt, wenn auch nur noch sehr gering. Der obere Verlauf in Bild
4.4 gilt fir eine Temperatur von -15 °C, was die Temperatur in etwa 5 km Hohe ist, siehe Bild

3.2. Bei dieser Hohe ist etwa die Halfte der optischen Dichte erreicht. Die untere Kurve gilt
flr -55 °C, was etwa die mittlere Temperatur der Atmosphare oberhalb der Wolken ist.
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Bild 4.4: Emissionsgrad von Kohlendioxid in der Atmosphare
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Als nachstes wird der Emissionsgrad des Wasserdampfes berechnet. Der Partialdruck des
Wasserdampfes ist proportional zum Sattdampfdruck, der von der Temperatur abhangt.
Diese Abhdngigkeit kann angendhert werden durch

Ah (1 1
=p,-exp| ——~| ——— ||, 4.13
Ps =P p|: Rp (T T, j:| ( )

wobei Ah, die Verdampfungsenthalpie (2500 kJ/kg bei 0 °C), Rp die Gaskonstante des
Dampfes (0,464 kJ/(kg-K)), po der Druck von 1 bar und Ty die Temperatur von 0 °C (273 K) ist.
Die Abnahme der Temperatur in der Atmosphéare wurde in Abschnitt 3.2 hergeleitet und ist
in Bild 3.2 gezeigt. Die mittlere Feuchtigkeit in der Atmosphéare betragt 80 %, so dass der
Partialdruck 80 % des Sattdampfdruckes betrdgt. Die sich daraus ergebende Abnahme des
Wasserdampf-Partialdruckes in der Atmosphare ist in Bild 4.5 dargestellt. Demnach ist der
Partialdruck bereits nach 8 km Hohe nahezu auf den Wert Null abgesunken.
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Bild 4.5: Abnahme des Wasserdampfpartialdruckes in der Atmosphare

Die optische Dichte des Wasserdampfes errechnet sich wiederum aus dem Integral aus
Partialdruck und Hohe entsprechend Gleichung (4.12). Die Werte sind in Bild 4.6 gezeigt. Flr
den wolkenfreien Himmel ergibt sich demnach ein Wert von 25 bar-m und fir die
Atmosphare unter den Wolken 20 bar-m.
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Bild 4.6: Optische Dichte von Wasserdampf in der Atmosphare

Der Emissionsgrad des Wasserdampfes in Abhangigkeit von der optischen Dichte ist in Bild
4.7 gezeigt. Fur groBe optische Dichten ist der Emissionsgrad nahezu unabhédngig von der
Temperatur, wie im Anhang A6 zu sehen ist. Daher enthalt das Bild nur eine Kurve. Der
Emissionsgrad betragt demnach fir den wolkenfreien Himmel 0,69 und fiir den Bereich
unter den Wolken 0,67 .

Da Kohlendioxid und Wasserdampf sich gegenseitig bestrahlen, gelten fiir den Emissionsgrad
deren Gemische

€6 =80, T840 ~€co, "Ehpo - (4.14)
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Bild 4.7: Emissionsgrad von Wasserdampf in der Atmosphare

4.4 Temperaturen und Warmestrome

Damit koénnen schlieBlich die bendtigten Emissionsgrade fir die drei Bereiche der
Atmosphdre berechnet werden. Setzt man diese Werte in das malgebende
Gleichungssystem ein, ergeben sich die in Bild 4.8 angegebenen Warmestrome fir die
Strahlung in der Atmosphare, die Temperatur der Erdoberflaiche und die Temperatur der
Wolken. Fir die Berechnungen wurden eine Wolkenhdhe von 3000 m und ein Emissionsgrad
der Erdoberflache von 0,95 und fir die Wolken von 0,96 verwendet. Damit ergibt sich eine
Temperatur der Erdoberflache von 15 °C. Dieser Wert stimmt also mit der Realitat Gberein.
Das hier vorgestellte Modell gibt also die Temperatur der Erde und die Warmestore in der
Atmosphare realitatsnah wieder.

27



Weltall €, =1

T,=0K

0,

H,0 Jstr. weeo=116 Wm =

4go=235Wm2

Gsw poo=119Wm™ CIO'ken £,=096 ] T,=6°C

CO, ? ? E
HZO qStr,EGW:14Wm72 qKonV:24wm 2 8
o
Coz qV:78Wm—2 ™

H,O |

\J
Tg=156°C
Erde ¢.=0.95

Bild 4.8: Berechnete Temperaturen der Erde und Wolken sowie Warmestrome in der
Atmosphare (Redemann et al. 2017)
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