Uberlegungen zum 'Treibhauseffekt'

J.P. Blaser, ETH-Emeriten 30.Jan.2012

Was ist da zu tberlegen ? Jedes Kind - und somit alle Journalisten und Politiker - wissen
doch genau was der Treibhauseffekt ist I?! Dies dank 'mediengerechten’ Wissenschaftern !

was wird zur Erklarung der Erwdrmung des Klimas durch den "Treibhauseffekt' so alles
nachgeplappert ?

- das CO, wirft die Warme zurtick

- das CO, hindert die Abstrahlung der Erde

- das CO, wirkt wie das Dach eines Treibhauses
- aber auch: erhéhtes CO, bewirkt gar nichts

alles gar keine, schlechte oder falsche Erklarungen !

welches sind nun wirklich die relevanten physikalischen Prozesse ?

die Temperatur auf der Erde ist immer die Folge der Energiebilanzen (erster HS):

die Energie der absorbierten Sonnenstrahlung
muss quantitativ wieder abgestrahit werden

Wairmebilanz der Erde

|

Einstrahlung der Sonne

Abstrahlung der Erde

sichtbares 'weisses' Licht
im fernen Infrarot, Maximum bei
10 yum Wellenlange



Absorption und Reflexion
Sonneneinstrahlung = 100%

Reflexion total = 36% = 'Albedo’
Absorption durch Erdoberflache = 64%
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andere Beispiele: Venus: Albedo = 80% — blendend weiss!
Mond: Albedo = 8% — so dunkel wie schwarzes Papier!

Wie ist nun diese Strahlungs-Bilanz lokal?
— Nur Erdboden sowie H,O - und CO, - Molekile kénnen im IR abstrahlen !
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Also eindeutig: je héher die Konzentration von H,0 und CO, ist, umsomehr wird abgestrahlt
— viel CO, sollte also das Klima abkiihlen !?!



um solche Widerspriiche zu klaren missen wir die physikalischen Zusammenhange
genauer verstehen

dazu missen wir zuerst die Strahlungs-Gesetze rekapitulieren
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Beispiele zur Abstrahlung — T# ist ein gewaltiger Faktor !!

bei 273 K=0°C — 315 Watt / m?
bei 223 K=-50°C etwa Minimum auf der Erde — 140 W/ m?
bei 300 K =27°C z.B. Kdrperoberflache — 460 W/ m?2
bei 373 K=100°C , Wasserkocher (= Sonne!) — 1 kW /m?2

bei 1000 K, rotglihender Stahl — 57 kW / m?

bei 5800 K, Sonnenoberflache — 64 MW / m?
7mx7m— ein KKW (3 GWth, 1 GWel)

bei 15 Mio K, Sonnenkern: Energieproduktion durch Kernfusion H — He

(radiativer Energietransport) — 3 102" W / m?2
= 3 Mio GigaW / mm?2
Strahlung von 1 mm2 — eine Million KKW !!

Planck'sche Strahlungsspektren der Sonne und unserer Umgebung
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Planck’'sche Strahlungsspektren der Sonne und unserer Umgebung
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Warmebilanz der Erde, nun guantitativ

Einstrahlung Sonne \

Reflexio;\

r = Erdradius
T = Erdtemperatur
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Einstrahlung Sonne =1 rés

s = Solarkonstante = 1.35 kW/ m? Abstrahlung Erde =4 mr2o T¢
a = Albedo = 36%

Reflexion=a-*s Bilanz: o = Stefan-Boltzmann-Konstante

ion=(1-a)e . € = Emissionskoeffizient
Absorption = (1 -2) + s Abstrahlung = Absorption 158! 2!



Beispiele von Bilanzen:

- eine 'schwarze' Erdkugel (leitfahig d.h. Temperatur immer und Uberall gleich) hatte
—> T=278K=5°C

- die Erde mit ihrer heutigen Oberflache und Wolken-Bedeckung

alles gemittelt — T =248 K=-25°C

- eine 'Schneeball-Erde' mit weiten Eis-bedeckten Zonen — T < -100°C

Nur dank der Atmosphére ist die Temperatur fiir das Leben hoch genug
aber eben warum ? Treibhauseffekt 1?!

Berechnen wir einmal ein Treibhaus!

Funktionsprinzip eines Treibhauses , vorerst nur die Strahlung betrachtet

- weisses Sonnenlicht (um 0.5 y Wellenlange) dringt durch das bei diesen
Wellenldngen durchsichtige Glasdach

- es wird im Treibhausboden absorbiert der sich erwarmt.
- dieser gibt die Warme wieder ab, durch Strahlung im Infrarot (um 10 y Wellenlange)

- das Glasdach ist fiir Infrarot voll absorbierend ... und emittierend, eben 'schwarz'

Einstrahlung Sonne s
/ X
Weltraum "\
Glasdach —— & Temperatur Dach T,

Abstrahlung Dach d

Luft —— X

Abstrahlung Boden b

Boden — Temperatur Boden T,



die Leistungen /m? :

- absorbierte Einstrahlung Sonne:
s = Solarkonstante x (1 - Albedo) = 1.35 (1 - 0.36) = 0.86 kW /m2

- Abstrahlung Boden (schwarz, nach Stefan-Boltzmann) b=0oT#*
- Abstrahlung Dach d (beidseits) d=o T,
Die Gesamt-Energiebilanz ist, unabhangig von dem was sich im Treibhaus abspielt
s =d
aus der Energiebilanz erhalt man mit (formeller) zeitlicher und raumlicher Mittlung:
Dach T, =-25°C Boden T, = +22°C — Treibhauseffekt, der richtige!

mit Luft im Treibhaus setzt Konvektion zwischen warmem Boden und kaltem Dach ein

— flhrt zu einheitlicher Temperatur im Treibhaus, wegen der Gesamtbilanz etwa T,

Nun ein Gedankenexperiment mit einer voll durch ein Treibhausdach bedeckten Erde:

Um Werte zu bestimmen, missen wir zeitlich und raumlich mitteln: Pole - Aquator, zeitlich
Uber das Jahr — unmdglich, aber als gutes Modell:

Aquatorialstreifen: z.B. zwischen den Wendekreisen:
- entspricht schon etwa 40% der Erdoberflache

- erlaubt Mittlung Uber einen Tag, 'keine' Jahreszeiten




als Temperatur des Treibhausdachs ergibt sich dann etwa: T,=-10°C

- bei einer voll von einem Treibhaus bedeckten Erde wiirden also, sogar am Aquator die
Eiszapfen vom Treibhausdach herunterhangen !

- dem Einfluss erhéhter Konzentration von Kohlendioxid auf die Erwarmung des Klimas
den Namen 'Treibhauseffekt' zu geben ist also schon ziemlich blod !

das Modell ist dabei vollig korrekt: das Glas des Treibhausdachs tut genau das, was die
Atmosphéare mit Anteilen von Wasserdampf und Kohlendioxid tut:

- es absorbiert das vom Boden ausgestrahlte Infrarot
- es strahlt es nach unten zurick

- es emittiert entsprechend der Gesamt-Energiebilanz die Strahlung in den Weltraum

Bemerkung: Aber warum funktioniert denn das Treibhaus in der Gartnerei? Einfach weil
die Temperatur des Glasdachs nicht durch Strahlung bestimmt ist, sondern etwa die der
Umgebungsluft ist. Das 'Treibhaus Erde' ist aber eben im Weltraum!

In einer Treibhaus-Erde wiirde man also recht frieren !! .... und hatte Mihe mit dem Salat !

Was sind nun die physikalischen Prozesse die doch zur Erwarmung flhren, die das Leben
auf der Erde Uberhaupt erst ermdglicht?

- die Erdoberflache (etwa 0°C) emittiert also die absorbierte Energie der Sonnenstrahlung
wieder, im Infrarot (Maximum bei etwa 10 p), etwa 300 W/m?

- die Wechselwirkung der IR-Quanten mit den Luftmolekilen (N, und O,) ist
vernachlassigbar: Luft ist fiir IR 'durchsichtig’

- hingegen liegen die Energieen der Vibrations- und Rotations-Quantenzustéande von
mehratomigen Molekullen in diesem Bereich

—> Beispiele H,O und CO,



Quantisierte Schwingungs- und Rotations-Zustande bei

H,0 CO,
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- fur die Emission und Absorption von IR in der Atmosphare ist Wasserdampf, H,O am
wichtigsten, dann folgt CO, und Methan. CH, ist starker aktiv als CO, hat aber in der
Atmosphére eine kirzere Lebensdauer (nur etwa 10 Jahre, durch chemische
Umwandlungen)

- die Konzentration von Methan steigt heute rapid, wobei die (intensive)
Landwirtschaft eine wichtige Quelle ist. Mit der zu erwartenden starken Zunahme des
Erdgasverbrauchs (Lecks) und bei Erschliessung von problematischen Quellen
(Shalegas, Gashydrate) kénnte CH, zu einem wichtigen Faktor flr die
Klimaerwarmung werden (CH, wird aber im folgenden nicht weiter erwahnt)

- in der Atmosphare werden also, trotz der geringen Konzentration dieser Gase, die
IR-Quanten von H,O und CO, - Molekiilen absorbiert und re-emittiert, gestreut

- durch Stdsse zwischen Molekiilen werden diese 'Spektrallinien’ verbreitert und durch
die Temperaturbewegung Doppler-verschoben: im Gleichgewichtszustand entsteht ein
kontinuierliches Planck-Spektrum der entsprechenden Temperatur

- in den unteren Schichten sind die 'Flugstrecken' der IR-Quanten relativ kurz, die
Atmosphare ist 'opak' (undurchsichtig)

- mit der Héhe werden die Wege dieser 'Brown'schen Bewegung' immer langer, und
schliesslich entweichen die IR-Quanten in den Weltraum. Diese Hohe nennt man die

'Opazitatsgrenze’ (— Modell)
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nun verstehen wir wie die Erde aussieht ...

von einem Astronauten mit
Infrarotkamera bei 10 y photographiert :

photographiert im ! H
reflektierten sichtbaren Licht Gaskugel mit Oberflachentemperatur
von etwa -20°C

l |

vom Mond aus

Solche Prozesse bestimmen auch die Abstrahlung der Sonne,
sind also von der Astronomie her gut bekannt —



Photosphire der Sonne
im weissen Licht

man sieht schon:

- 'scharfer' Rand der
Sonnenoberflache

- Rand-verdunkelung

und misst:
- 'weisses' Planck'sches
Spektrum von 5800 K

wie ist das moglich ?

die Sonne ist doch nur
eine von ihrer
Eigengravitation
zusammengehaltene
Gaskugel aus 75% H und
24% He !

- also misste der Rand
'verschwommen' sein und
graduell von hell zu dunkel
verlaufen!

- das Licht musste aus
den Spektrallinien von
Wasserstoff und Helium
bestehen!

Temperatur

Dichte Sonne als

‘é Gaskugel

'Oberflache' = Opazitatsgrenze
“~ Ubergang von 'opak’ zu 'durchsichtig’
so 100 km dick = 0.002 Bogensekunden !
— scheinbar scharfe Oberflache

Beobachtung in der Mitte: Licht von tieferen
Schichten stammend, héhere Temperatur, hell

ergibt Randverdunkelung

tangentiale Beobachtung am Rand: héher, tiefere Temperatur



Sonne in H-a

Protuberanz aussen

aktive Zonen, faculae

Sonnenfleck

Protuberanz vor der
Oberflache absorbiert

gegen den Rand
réter: immer mehr
'atomares' Licht
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Sonne im Lichte der H-a Linie Chromosphére Protuberanz



Die Sonne bei anderen
Wellenldngen beobachtet:

Corona during total eclipse

typical structure at maximum of
solar activity (11 - year period)

Protuberances in UV - observation,
plasma flows along magnetic
field lines of sun spots

The Sun observed at X-ray wave length.
X-rays are emitted by the thin coronal gas
which is at temperatures close to one
million degrees. The normally visible
bright photosphere is the black disk
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Atrtificial solar eclipse on board of the SOHO
satellite of ESA/ NASA. Sun is white circle.
Observation of a very large coronal

mass ejection



Jetzt sind wir endlich in der Lage die Erwarmung
durch erhdhte Konzentration von CO, zu verstehen:

- die IR-Quanten in der Erdatmosphare tun genau das, was die Lichtquanten in
der Photosphare der Sonne tun!

- weil auf der Erde aber alles so kleinrdumig ist, nicht vollstandig:

- insbesondere verwandelt sich das IR, d.h. die von den H,0 und CO, -
Molekilen emittierten Spektrallinien, nur unvollstandig in ein Planck-Spektrum
von etwa -20°C Temperatur

- und, wegen der langsameren Abnahme des Luftdrucks mit der Héhe ist die
Opazitatsgrenze nicht 'scharf’

- es bleiben auch 'Fenster' durch die IR direkt entweichen kann, was zu
mikroklimatischen Effekten flhrt wie z.B. 'La Brévine' als Sibirien der Schweiz!

Modell —
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- und nun haben wir in der Erd-Atmosphéare einen Temperaturgradienten:

- dieser wird durch die Wettervorgange mit vertikalen Luftbewegungen
(Konvektion) erzeugt, thermodynamischer Prozess: 'adiabatische Expansion'’

- dieser Gradient ist etwas geringer als -1°C pro 100 m Héhe

- bei reellen Wetterlagen und in Bodennahe noch etwas weniger
(Feucht-Adiabate, Inversionen) —

Bemerkung: Obwohl in der Atmosphare der Energietransport durch Strahlung
wichtig ist, hat der Temperaturgradient in der Erd-Atmosphéare nichts mit dem
"Treibhauseffekt' zu tun. Das Wetter ware mit weniger CO, nicht viel anders!

Temperatur-Verlauf mit der Hohe in der Erdatmosphare
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und das ist nun der Schliissel zum 'Treibhauseffekt":

- die als Sonnenstrahlung von der Erdoberflache absorbierte Energie

wird - entsprechend der Energiebilanz - von der Gaskugel der Atmosphéare an
der Opazitatsgrenze im IR wieder in den Weltraum emittiert (ungefahr als
Planck'sche Strahlung von -20°C)

- durch die Erhéhung der Konzentration der die IR-Strahlung emittierenden
Gase H,0 und CO, wird die Opazitatsgrenze zu grésserer Hohe verschoben

- die abzustrahlende Energie ist aber wegen der Energiebilanz immer noch
dieselbe, also muss die Temperatur an der Abstrahlungsgrenze immer gleich
bleiben, im Bereich um - 20 °C

- die Temperatur an der Erdoberflache nimmt jetzt zu, weil der
Temperaturgradient in der Atmosphéare nun Uber die grossere Hohendifferenz
wirkt

H,O und CO, 'normal’ H,O und mehr CO,
Hohe Hohe

4 A

Abstrahlung

Opazitatsgrenze
steigt
----------------- 2
Temperatur-
gradient

1 Temperatur Temperatur
| 1 -—)
\ Abstrahlungstempertatur / X klimatische

. one y
muss immer -20°C sein ! Temperaturerhdhung



Die Erhéhung der CO, - Konzentration fiihrt also zwingend zu einer Temperaturerhéhung !
- genau wieviel und wie verteilt, ist aber von den detaillierten klimatischen Prozessen abhangig
- diese haben komplizierte, teilweise entgegengesetzte Riickkopplungsmechanismen:

beispielsweise:

mehr CO, —> héhere Temperatur —> verstarkte biologische Aktivitat (CO, und Temperatur)

—> mehr CO, — hdhere Temperatur

aber umgekehrt auch:

mehr CO, — hdéhere Temperatur der Ozeane — verstarkte Verdampfung

— mehr Wolken — weniger Einstrahlung (Albedo steigt) — Abkuhlung

— alles sehr schone Physik, aber eben ernichternd:
- nicht viel von Treibhaus ! (Spruche der Gurus!)

- mehr CO, : zwingend Temperatur-Erhéhung ! (die es abstreiten !)



