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Vorwort

Planet Erde beschreibt die einfachen Zusammenhénge in der Atmosphére und
auf der Erde. Dabei werden vor allem die Themen Klimatologie und einfache
Meteorologie behandelt. Dieses Textwerk basiert grofitenteils auf der Vorlesung
Klimatologie von Prof. Dr. Johannes Orphal, gehalten im Sommersemester 2013
am KIT (Karlsruher Institut fiir Technologie). Es wird die Vorlesung in groben
Ziigen zusammengefasst, einige Themengebiete wurden jedoch deutlich genauer
ausgefiihrt, als dies in der Vorlesung behandelt wurde. Keinesfalls darf Planet
Erde als eigenstidndiges wissenschaftliches Werk angesehen werden, da es ur-
spriinglich als ein vorlesungsbegleitendes Skript verfasst wurde und daher weder
Quellen angegeben sind, noch die wissenschaftliche Richtigkeit garantiert werden
kann. Dieses Skript ersetzt nicht den Vorlesungsbesuch, kann beim Verstindnis
der Vorlesung jedoch unter Umsténden niitzlich sein. Fiir die Leser, die Planet
Erde nicht aus studienbedingten Griinden lesen, soll dieses Werk einen Einblick
in den bewohnten Planet Erde geben und verstdndlich machen, wie bestimm-
te Wetterphdnomene entstehen. Obwohl die gesamte Schrift insgesamt recht
mathematisch gehalten ist, da aus Gleichungen exakte Zusammenhéinge besser
erklart werden konnen, beinhaltet Planet Erde jedoch vor allem im Bereich des
Klimas der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft einige sehr deskriptive Pas-
sagen.

Der Verfasser
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1 Einfiihrung

Die Begriffe Klima und Wetter werden oft in einem Zusammenhang genannt.
In Wahrheit sind Klima und Wetter jedoch sehr unterschiedliche Begriffe. Das
Klima ist die ,,Statistik des Wetters“, welche Angaben iiber einen grofien Zeit-
raum von mindestens 30 Jahren macht. Dabei spricht man iiber Mittelwerte und
Variabilitéit (typische Abweichung von einem Mittelwert). Beim Wetter wird da-
gegen ein Zeitpunkt, der zwischen 1 sec und 1 Woche liegen kann, durch typische
Werte wie Niederschlag oder Temperatur beschrieben. Der Unterschied zwischen
beiden Begriff zeigt sich beispielsweise, wenn man Temperaturunterschiede be-
trachtet. Eine 5K hohere Tagestemperatur (Wetter) ist normal bis wenig, eine
Erhohung des Mittelwerts um 2K ist dagegen extrem viel. Allgemein kénnen
viele Groflen, darunter u.a. Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchte, Wind, Luft-
druck, Strahlung, gemessen und beobachtet werden.

Haufigkeit

Standard-
abweichung

Wert

Mittelwert

Abbildung 1: Standardabweichung

Klimabeobachtungen sind wie eingangs beschrieben immer langfristig und
(hoch-)genau da Unterschiede oft sehr klein sein kénnen. Daraus folgen Analy-
sen und Modelle, wobei letztere jedoch immer unperfekt sind, da bspw. Kopp-
lungen oder andere Zusammenhénge nicht beriicksichtigt wurden. Schlieflich
erhéilt man eine Vorhersage, welche jedoch nur mit einer groen Unsicherheit zu
behandeln ist. So ist eine Vorhersage fiir in 14 Tagen statistisch zu 50% wahr.
Die Frage, ob es regnen wird, erhiilt demnach die Antwort 2u 50% ja, zu 50%
nein und gibt demnach keine sinnvolle Vorhersage mehr.
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(Un-)Sicherheit einer Wettervorhersage
100 % =
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Abbildung 2: (Un-)Sicherheit einer Wettervorhersage

1.1 Dimensionen und Bezugssystem der Erde

Um einheitlich iiber das Bezugssystem Erde reden zu kénnen, wurde folgende
Vereinbarung getroffen. Ein Koordinatensystem wird mit seiner y-Achse auf die
Verbindungsachse Nord-Siid und dem Ursprung auf Hohe des Aquators gelegt

Nord

OO

X
7 —— AQuator
ud

Abbildung 3: Bezugssystem Erde

S

Die y-Achse gibt dabei die Breiten (-grade) und die x-Achse die Léngen
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(“—grade) in Abhéngigkeit eines Winkels an. Der Radius der Erde betrdgt am
Aquator R = 6375km und lisst sich durch die Relation

Norden
R Winkelrelation
: 0° r=R-cose
@ ~ Breitengrad
Slden

Abbildung 4: Winkelrelation

fiir jede Breite bestimmen. Am Aquator betriigt der Winkel ¢ = 0°, an
den Polen 90° und dazwischen erhalten die Breitengrade ihre Namen aufgrund
des Winkels ¢. Eine solche differenzierte Betrachtung ist wichtig, da Krifte in
verschiedenen Breiten unterschiedlich wirken. Durch den Radius r l&sst sich der
Erdumfang bestimmen, der gleichzeitig die sogenannte Linge des Breitenkreises
ist. Der Umfang am Aquator betrigt

Uge = 21 = 2w R cos(0°) & 40074km
Der Umfang bei 60° nordliche/stidliche Breite ist
Usoe = 2mR cos(60°) = 7R ~ 20036km.

Die Erde rotiert um eine Achse, welche ungefihr auf der Nord-Siid-Verbindung
liegt. Fiir eine ganze Umdrehung um diese Rotationsachse benétigt die Erde
23h 56min 4s. Diese Zeitdauer (T=86164s) wird Sternentag genannt. Unsere
Vereinbarung iiber die Dauer eines Tages von 24h ist jedoch trotzdem nicht um
3min und 56s ungenau, da andere Effekte wie die Nutation der Drehachse der
Erde oder die Umlaufbahn der Erde um die Sonne wirken. Daher ist nur alle
vier Jahre ein sogenannter Schalttag notwendig, um die Ungenauigkeit auszu-
gleichen. Analog dazu benétigt die Erde fiir die Revolution, die Umrundung der
Sonne, ungefihr 365 Tage. Uber

_ 2m

Y=

ergibt sich eine Winkelgeschwindigkeit von 7,3 - 10_5% = const. Genauso ldsst
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sich die Mitfithrgeschwindigkeit an der Erdoberfliche in Abh#ingigkeit des Brei-
tenkreises definieren.

vy, = Ye = ZWRCOS(('O)

T T

= wRcos(p)
Die Geschwindigkeit am Aquator betrigt folglich
1
vo = wR = 7,3-107°26378 - 10%m = 465,
s s

bei einer Breite von 60° m
Vepo — 232, 59—
s

und an den Polen logischerweise
m
vggo = 0—
S

Durch die Rotation der Erde entstehen auch Scheinkréifte wie die Zentripetal-
kraft. Die Zentripetalbeschleunigung errechnet sich wie folgt.

2

az = Ca— w?R cos(p)
T

1.1.1 Erdbeschleunigung

Die Massenverteilung der Erde ist nicht homogen. Als Ergebnis der Massenver-
teilungsunterschiede und der oben beschriebenen Fliehkraft, die von den Brei-
tengraden abhéngig ist, ergibt sich eine variable und ortsabhéngige Schwerkraft.
Der Ortsfaktor g wurde daher fiir eine Breite von 45° und einer Hohe auf NN
(Normalnull) mit

g0 = 9,806
S

normiert. Mit Hilfe der sogenannten Herlmertschen Formel kann dieser Faktor
in Abh#ngigkeit der Breite errechnet werden.

9o = go[1 — 0,0026 cos?(¢) + 0, 00007 sin? (2¢)]

Daraus ergeben sich folgende Werte

i = 9,782

m
27 Jpat =983

Der Ortsfaktor g hat zusétzlich noch eine Hohenabhéngigkeit, da sich die Ent-
fernung zum Massenmittelpunkt der Erde mit zunehmender Hohe vergréfiert
und somit die Gravitationskraft abnimmt. Daher ergibt sich zusétzlich eine
Hohenabhéngigkeit mit

61
g(z) = g, — 3,086 - 10 ng

Bsp.: g(z = 20-10°m) = 9, 7455@2
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1.1.2 Corioliskraft
Die Corioliskraft lasst sich durch

Fo = —2md x ¥
errechnen. Dies ergibt eine Kraft von
Feo = 2mwusin(p)

und eine Beschleunigung mit

F
ac = —< = 2wv sin(¢).
m
Auf der Nordhemisphire erfahren daher alle Bewegungen eine Ablenkung nach

rechts.

> 4
» / Ablenkung auf der
N T~ > / Nordhemisphare
~
——— N\ nach rechts
X «
A 5
¥
| O U
% X X - Drehung von Zyklone (li.)
S T —= < H <> und Antizyklone (re.) auf-
X Y grund der Corioliskraft
” ] (Nordhemisphare)
/
« A 4

Abbildung 5: Auswirkungen der Corioliskraft

Die Corioliskraft hat auch Auswirkungen auf die Ozeanstrémungen wie den
Golfstrom.

1.1.3 Himmelsmechanik

Die Erde besitzt eine in Relation zur Umlaufbahn um die Sonne - geneigte
Rotationsachse. Der Neigungswinkel betragt aktuell 23,5°.
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Abbildung 6: Jahreszeitlich abhéngige Position der Erde (inkl. schiefe Rotati-
onsachse)

Aufgrund dieser Schiefe der Ekliptik ergibt sich im Sommer, von der Nord-
hemisphére aus betrachtet, eine groflere Strahlung auf der Nordhemisphére als
im Stiden, im Winter des Nordens ist dies genau umgekehrt. Ausgeglichen ist
dieser Effekt wiahrend Herbst und Friihling, weshalb in diesen Jahreszeiten die
Dauer von Tag und Nacht im Lot liegt. Die Umlaufbahn der Erde um die Son-
ne ist bekanntlich eine Ellipse. Die Sonne steht dabei in dem Brennpunkt, der
néher an der Erdposition des 21. Dezembers gelegen ist. Der mittlere Abstand
Sonne-Erde betragt 150 - 106km.

_ — — ——— — _  Erdumlaufbahn
~ = - "By
/ \
v ~N
/ \\
/ zweiter Brennpunkt 147-106 km
21.3., A 121.12.
\ 152-106 km /
% Sonne y
N /
~ -~
~ —_ _ 3

Abbildung 7: Grofle, kleine Halbachse

Dieser Abstand wird jedoch beeinflusst von Sonne, den umkreisenden Plane-
ten, Raketen, Kometen usw. und hat somit Einfluss auf den Strahlungshaushalt
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der Erde. Beispielsweise dndert sich die Exzentrizitat alle 100.000 Jahre, die Erd-
neigung schwankt zwischen 21° und 23,5° und die Prézession der Erde erstreckt
sich iiber eine Dauer von 19 bis 21 Tsd. Jahre.

66,5° nordl. Polarkreis

23,5°K6rd|. Wendekreis
Aquator

23,5° studl. Wendekreis
66,5° sudl. Polarkreis

Abbildung 8: Grobe Aufteilung der Breitenkreise

Die sogenannten Strahlungszonen wurden vor iiber 50 Jahren definiert, um
klimatisch zusammenhéngende Gebiete beschreiben zu kénnen. Heute beschrénken
sich diese Zonen nicht unmittelbar nur auf Vegetation und Tierwelt, sondern
erschlieit ein viel umfassenderes Spektrum, sodass die urspriingliche Klassifi-
zierung nicht unbedingt zielfiihrend ist. Die Astronomischen Tropen erstrecken
sich von [-23,5° ;23,5°] und zeichnet sich durch eine hoch stehende Sonne aus.
Dabei sind die inneren Tropen (nahe am Aquator gelegen) immerfeucht und
warm, vom Regenwald {iberzogen und die Mittagshohe der Sonne erreicht einen
Winkel von iiber 66,5°. Die &ufleren Tropen (nahe der Wendekreise gelegen) sind
dagegen recht trocken, meist von Savannen bedeckt und erfahren jahreszeitliche
Verdnderungen und Regenzeiten. Die strahlungsklimatischen Mittelbreiten er-
strecken sich von den Wendekreisen bis zu den Polarkreisen. Bis zu einer Breite
von 45° findet man die Subtropen, die sehr trocken und daher grofitenteils von
Wiisten bedeckt sind, ab 45° wird von den hohen Mittelbreiten gesprochen, die
ein geméBigtes Klima und vier Jahreszeiten (im Winter kurze Tage, im Som-
mer lange Tage) besitzen. Daher sollte bei klimatischen Vergleichen immer die
Jahreszeit beriicksichtigt und angegeben werden.

1.2 (Erd-)Atmosphire

Regionale und globale Unterschiede ergeben sich u.a. aus der Strahlungsbilanz,
d.h. der Menge an Energie die ein Quadratmeter aufgrund seiner Beschaffenheit
und den dufleren Bedingungen aufnehmen kann, und der allgemeinen Zirkula-
tion der Atmosphére. Die Atmosphére an sich ist erst seit etwa 1800 erforscht.
Mittlerweile ist bekannt, dass sich die Zusammensetzung der Atmosphére bis
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heute zweimal grundlegend gewandelt hat. Momentan besitzt die Atmosphére
(,,Version 3.0“) der Erde einen Volumenanteil von 78,08% Stickstoff (N3) und
20,95% Sauerstoff (Os). Es wird fiir gewohnlich immer von trockener Luft ge-
redet, da der Wasserdampfanteil (H30) extrem variabel ist und daher keine
allgemeine Zusammensetzung angegeben werden konnte.

500
Stickstoff Cco,
310
300
300
Sauerstoff Ne 100 200
H,0+1% He (5) NO, | 100
Argon (1%) CH, (1.8) andere -OH (0.01)
ppm ppb ppt

Abbildung 9: Prozentuale Zusammensetzung der Luft

Neben Ny und Os enthilt trockene Luft noch eine Vielzahl von Spurengasen,
die nur in sehr kleinen Mengen vorhanden und daher auch schwierig zu mes-
sen sind. Argon (Ar) erreicht 1,28% und Kohlenstoffdioxid (CO3) 0,04%. Des
Weiteren gibt es noch Methan (C'Hy), Lachgas (N20O), Ozon (O3) und Koh-
lenstoffmonoxid (CO), die sehr wesentlich fiir die Strahlung sind. Denn Luft
ist nicht vollkommen durchléssig fiir Strahlung, weil ebendiese Gase Wérme-
strahlung ( = Infrarotstrahlung [IR] )absorbieren und emittieren, wohingegen
N5 und Oy fast komplett durchlissig fiir IR sind, da sie homonukleone Diato-
me' sind und aufgrund ihrer Molekiilzusammensetzung und Struktur schlechte
Strahlungseigenschaften besitzen.

Die Atmosphére liasst sich vertikal in Schichten ordnen. Die unterste Schicht,
die Troposphére, zeichnet sich durch einen anndhernd linearen Temperaturgra-
dient aus.

dr
linearerTemperaturgradient : T
z

Dabei nimmt die Temperatur der Luft kontinuierlich ab, da sich ein Luftpaket,
je hoher es ist, aufgrund des geringeren Drucks ausdehnt und dabei Arbeit
verrichtet, die wiederum durch Verbrauch von innere Energie (=Temperatur)
moglich ist. In dieser Schicht spielt sich der Grofiteil des Wettergeschehens ab.

Thomo: gleich; Nukleus: Kern (lat.); di: zwei; also Molekiile aus zwei gleichen Atomen
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MESOSFHERE

Altitucie (km)

STRATOSPHERE

| maximum - Tropopause

0 Lo 3 Ve
-100 -80 -60 40 —20 o 20 40
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Temperature
source: Aguado & Burt (1999) Understanding Weather & Climate

Abbildung 10: Aufbau der Atmosphére

In einer Hohe von 10km an den Polen bis 15km am Aquator befindet sich die
Tropopause, die sehr variabel in ihrer Hohenlage und Breite ist. Sie ist daran
erkennbar, dass sich der Temperaturverlauf umkehrt und es vom Tiefpunkt bei
ca. -80°C an wieder wirmer wird. Die anschlieffende Stratosphére ist bekannt,
weil sich dort das Ozon (O3) befindet, welches erhebliche Teile der Strahlung
absorbiert und diese so nicht bis zum Erdboden vordringen lésst. In ca. 50km
Hohe sinkt die Temperatur wieder. Diese Grenze ist die Stratopause. Die Me-
sosphére erstreckt sich bis zu einer Hohe von 82km und wird von der Mesopause
abgeschlossen. Dariiber gibt es per Definition noch die Thermosphére und die
Exosphiére, die NASA setzt allerdings die Grenze des Weltalls genau auf die Me-
sopause, obwohl der Ubergang zwischen Erdatmosphire und Weltraum flieBen
ist.

1.2.1 Ozonschicht

Ozon ist ein dreiatomiges Sauerstoffmolekiil und tritt in der Atmosphére vor
allem in der Stratosphére auf. Zur Bildung von Ozon wird Strahlung benétigt.
Zunéchst bewirkt UV-Licht, dass sich der gew6hnliche zweiatomige Sauerstoff
O3 in zwei Radikale aufspaltet. Daraufhin reagieren diese aufgespaltenen Sau-
erstoffatome mit weiteren Sauerstoffmolekiilen und bilden das Ozon Oj. Eine
solche Aufspaltung durch Strahlung wird Photolyse (=Zerlegung durch Licht)
genannt. Ozon zerfillt ebenfalls wiederum durch Strahlung, allerdings wird dazu
eine andere Wellenlédnge als fiir die Photolyse von O bendétigt, zu einem Sauer-
stoffatom und einem Sauerstoffmolekiil. Dieser Kreislauf wird Chapman-Zyklus
genannt.
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Chapman-Zyklus
(i) Bildung: Oy + hvy (Licht) — O + O
(ii) Reaktion: O + Os — O3
(iii) Photolyse: O3 + hvo(Licht) — O + Oq
Erkldrung
(i) Aufspaltung von Oz durch UV-Licht
(ii) v1,2 verschiedene Wellenléngen
(iii) Photolyse = Zerlegung durch Licht

Diese Reaktionen laufen jedoch nicht homogen in der Stratosphére ab, son-
dern sind stark héhenabhéngig. Die O-Photolyse geschieht in der oberen Stra-
tosphére, die Osz-Photolyse dagegen in der gesamten Stratosphére, allerdings
mit der Einschréinkung, dass die Intensitdt mit fallender Hohe abnimmt, da
dort auch die Strahlung geringer ist (Ozonschicht ,;schluckt“sozusagen die UV-
Strahlung und schiitzt daher auch die Menschen am Erdboden). Ozon zerféllt
nicht nur durch Photolyse, sondern wird auch durch die Spurengase (Volumen-
anteil von 1076 bis 107!2) wie das Hydroxylredikal (OH), Stickstoffmonoxid
(NO), Chlor (Cl) oder Brom (Br) katalytisch abgebaut. Die Senkung des Ozon
geschieht dabei durch eine Reaktion eines solchen Spurengases mit Ozon zu
Sauerstoff und einem Oxid. Dieses Oxid reagiert wiederum mit einem Weiteren
und bildet sogenannte Dimere. Schlielich zerfillt das Dimer durch Photolyse
zu Sauerstoff und dem Ausgangsspurengas. Als Ergebnis aus diesen Reaktionen
hat man Sauerstoffmolekiile und die Spurengase, die natiirlich erneut mit Ozon
reagieren.

2CL+03) — 2(CIO+ 0y)
ClO+ClO — ClOOC! (Dimer)
ClOOCL — 2CL+ O

Vor allem der Chloranteil in der Stratosphére ist seit 1900 erheblich durch den
Ausstofl von FCKWs (Fluor-Chlor-Kohlen-Wasserstoff) gestiegen®. Im Allge-
meinen ist die Entwicklung der Ozonschicht sehr wichtig fiir das Klima der
Zukunft.

1.2.2 Vertikalstruktur der Atmosphire

Fiir gewohnlich werden Kréfte durch Beschleunigung und Masse ausgedriickt.
In der Meteorologie ist dies jedoch eher unpassend. Daher spricht man hiufig
von Beschleunigungen und der Dichte (Masse pro Volumen). Aus der hydro-
statischen Grundgleichung ergibt sich die Tatsache, dass sich ein Luftpaket im
Gleichgewicht zwischen Erdanziehung und Druckgradient befindet.
Hydrostatische Grundgleichung

1dp

92—;%

2Erginzung: Auch Chlor kann z.B. mit Hilfe von Methan (CHy) zu Salzséure (HCI) und
einem Methylrest (C'H3) gesenkt werden
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Hieraus ldsst sich der Druck in Abhéngigkeit der Hohe z ermitteln. Mit Hilfe
der Gasgleichung (fiir ein ideales Gas) und der Umformung der allgemeinen
Gaskonstante R (in mol) in die spezifische Gaskonstante von Luft Ry durch
Division mit der molaren Masse (der Luft) ergibt sich eine Gleichung, die sich
unter Annahme, dass eine konstante Temperatur vorherrscht, durch Integration
und Umformung nach p(z) 16sen lidsst. Diese Formel wird als die barometrische
Hohenformel bezeichnet.

Ziel :p(z) =7
idealeGasgleichung : p = pRT
J
R=Ny,Kp=2_8,314
ATEB " T molK
R J kg
= — =287——; M(L =0,02896—=—
Rgs i 87kgK’ (Luft) =0,0 896mol
T
= d—p = —%; H = Rg— = const.; daAnnahmel = const.
p H 9

mit N4: Avogadokonstante; Kp: Bolzmannkonstante; Rg: spezifische Gaskon-
stante.

Durch Integration folgt die barometrische Hohenformel:

In(p) ~ In(po) = =
— p(z) = Poel—11)

Py ist der gemessene Bodendruck.
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2 Palaoklima

Das Klima auf der Erde war nicht immer gleich, da die Bewegung der Erde peri-
odischen Verdnderungen unterliegt und auch die Plattentektonik einen gewissen
Einfluss iibt. Daher ergab sich in der Erdgeschichte schon eine Anderung von 3
bis 5 Kelvin iiber sehr grofie Zeitrdume von tausenden (ka) bis millionen (Ma)
Jahren. In der Paldoklimatologie wird versucht, die Zusammenhénge der Kréfte
und die Geschichte der Erde besser zu verstehen, in dem die Vergangenheit so
gut es geht analysiert und berechnet wird.

Wie schon in Kap. (1.1.3)

erwiahnt ist die Berechnung
N der Erdbahn sehr schwierig,
denn die FErde ist ein Krei-
sel. Die Bahn dieses Krei-
sels kann berechnet werden, da
sie jedoch von vielen Kréften,
die beispielsweise durch ande-
re Planeten ausgeiibt werden,
abhingt, ist eine Berechnung
sehr schwer und eine exakte
Berechnung unmoglich, da sich
diese Kreiselbahn von drei Ef-
fekten variiert wird. Die Er-
de rotiert um die eigene Ach-
se (Dauer: 1d), pridiziert (Dau-
er: 25800a) und nutiert (Dauer:
18,5a) mit +20” (Bogensekun-
den).

(i) O

P
—
—
—

N

e ] —— . — —
—~
—
—
~—

N

Neben dieser Tatsache haben
Abbildung 11: (i) Rotation, (ii) Prézession, noch zwei andere Eigenschaf-
(iii) Nutation ten der Erde Einfluss auf das

Wetter; die Obliquitét, also die
Erdschiefe bzw. Neigung der Ekliptik (aktuell 23,5°; Schwankungen zwischen
21,8° und 24,4°), und die Exzentrizitéit, die Angabe, wie stark die Erdellipse
ein Kreis ist. Die Obliquitét ist {ibrigens dafiir verantwortlich, wie lang Tag und
Nacht sind.

Bei einer aktuellen Exzentrizitdt von € = 0,017 liegt die Schwankung der Son-
neneinstrahlung zwischen Perihel und Aphel bei 6,9%. Die Exzentrizitit e va-
riiert zwischen 0,005 (maximale Anderung der Sonneneinstrahlung: 2%) und
0,058 (23%). Auch veriindert sich die Bahn der Erde durch die Apsidendrehung,
das heiflt die gesamte Erdumlaufbahn kreist um die Sonne. Da allerdings dabei
der Abstand zwischen Erde und Sonne durchgehend , gleich“(die Halbachsen)
ist, sind die Auswirkungen auf das Wetter verschwindend gering bis nicht vor-
handen.
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Abbildung 12: Ermittlung der Exzentrizitit

Diese Variabilitidt hat Auswirkungen auf die Einstrahlung durch die Sonne.
Dabher ist auch die Solarkonstante nicht als eine wirkliche Konstante anzusehen,
denn sie ist abhéngig von den beschriebenen Zusténden. Dieses zeitvariante
Muster wird zu Ehren seines Entdeckers Milankovi¢-Zyklus genannt.

Paléoklimatisch ist das Lebensalter der Erde in vier Abschnitte unterteilt. For-
scher gehen heutzutage von einem Erdalter {iber ungefahr 4,55 Mrd. Jahren
aus. Uber das Prikambrium, welches bis vor 0,542 Mrd. Jahren dauerte, ist
recht wenig bekannt, da es kein Leben gab und die Erde vermutlich ein ausge-
trockneter Planet war. Die drei wichtigeren Erdzeitalter sind das Paldozoikum
(542 Ma bis 251 Ma), Mesozoikum (251 Ma bis 65,5 Ma) und das Kénozoikum
(65,5 Ma bis heute). Die Einteilung erfolgt hierbei durch Sedimentablagerun-
gen. Weitere solche ,,Klimaarchive“sind u.a. Baumringe, Eisbohrkerne, Koral-
len oder Tropfsteine. Einen grofien Anteil an der Analyse dieser Archive hatte
Alfred Wegener (1880 bis 1930), der vor allem durch seine Theorie iiber die
Kontinentalverschiebungen posthum bekannt wurde. Die Analyse erfolgt durch
eine Isotopenanalyse, wie beispielsweise mit *C, 80O oder 2D, des Probema-
terials. Sobald Organismen absterben, reichert sich keines dieser Isotope neu
an und das Vorhandene zerfillt. Durch die Halbwertszeit lassen sich so Aus-
sagen zu dem Alter des Materials treffen. Dass die Erdoberfliche wihrend des
Prikambriums so trocken war, liegt daran, dass man fiir die damalige Zeit eine
Temperatur von +180°C schitzt. Erst vor ca. 4 Mrd. Jahren ist nach Theorien
zur Folge die Temperatur auf 100°C gesunken und es begann fiir 40000 Jahre zu
regnen. Einer anderen Hypothese nach hat daraufhin eine globale Vereisung, die
sogenannte ,,Snowball Earth®, eingesetzt. Doch miisste es ja dann ebenfalls zu
einem globalen Erhitzen gekommen sein. Allerdings ist bekannt, dass die Sonne
in ihren jungen Jahren viel schwécher ausstrahlt als heute, im Gegensatz dazu
war es jedoch wérmer als es das heute ist. Dieses Paradoxon bekam daher den
Namen ,, The Faint Young Sun Paradox®.
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Vor ungefihr 2,4 Mrd. Jahren hat vermutlich das ,,Great Oxygenation Event”
eingesetzt. Es gab bereits seit 1,4 Mrd. Jahren erste Lebewesen wie die Blaual-
gen, Cyanobakterien, die ohne Sauerstoff leben konnten und selbst heute noch
eine Artenvielfalt von 2000 Arten besitzt. Wahrend des GOE jedoch starb ein
Grofiteil dieser Lebewesen an einem zu hohen Sauerstoffanteil und es entstanden
neue angepasste Lebensformen. Enzyme haben sich darauf angepasst Sauerstoff
fiir das eigene Uberleben zu verbrauchen. Da sich in tieferen Erdschichten bspw.
viel Fe?t befindet, in dariiberliegenden Schichten jedoch Fe3T, welches durch
einen erhohten Sauerstoffanteil entsteht, in Vielzahl vorhanden ist, schliefit eine
solche Anreicherung an Erzen auf das Ereignis. Eine weitere Konsequenz des
hohen Sauerstoffgehalts ist die Bildung von Wasser und Kohlenstoffdioxid.

Reaktionsgleichung

CH4 + 302 — COQ + 2H20

Da Methan ein stéirkeres Treibhausgas als Kohlenstoffdioxid ist, wurde der
Treibhauseffekt der Erde dabei verringert. Folglich entstand vor 543 Ma in-
nerhalb eines sehr kurzen Zeitraums von 5 bis 10 Mio. Jahren explosionsartig
sehr viel Leben (,, Kambrische Explosion*).

Eine Eiszeit ist definiert, dass die Polkappen durchgehend mit Eis bedeckt sind.
Dagegen ist konsequenter keine Eiszeit, wenn die Kappen durchgehend frei sind.
Da die Trennung flieend ist, da es sich ja um keine Logik oder Formel handelt,
schliefen wir daraus, dass wir uns aktuell in einer Eiszeit befinden. Allerdings
leben wir in einer Warmephase und moglicherweise konnten wir auch am En-
de der Eiszeit leben. Da eine Eiszeit eine Ausnahmesituation bleibt, sind auch
noch viele Fragen ungeklirt. Nach diversen Eiszeiten wie der huronischen Eiszeit
(vor 2,3 bis 2,0 Mrd. Jahre) oder der algonkin’schen Eiszeit (ca. 0,95 Mrd. Jahre
zuriick) dauert die Quartiire Eiszeit nun schon seit 2,6 Ma an. Zwischen solchen
Eiszeiten (Glazialen) gibt es wirmere Zeiten, die Intergalziale. Seit ca. 11625
Jahren lebt die Erde im Holozén, einer Warmzeit, ihre Dauer ist jedoch unge-
wiss, da auch sie sehr schwankend ist. Auch gibt es keine geeigneten Messwerte
aus Romerzeit und Mittelalter um die Schwankungen besser zu beurteilen.
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3 Strahlung

3.1 Planck’sche Kurve und Emission

Strahlung entsteht durch die Einstrahlung von unserer Hauptenergiequelle, die
Sonne. Elektromagnetische Strahlung ist bekannt durch , Licht“, beinhaltet
jedoch noch viele andere Komponenten wie die Ultraviolette Strahlung (UV)
oder die Infrarote Strahlung (IR). Die Strahlungsbilanz der Erde setzt sich aus
Einstrahlung (Ip), transmittierter Strahlung (T), Streuung (S), Reflexion (R)
und Absorption (A) des Mediums zusammen.

Streuung S
g "1

L4
*

transmittierte
Strahlung T

P Streuung S
v

Abbildung 13: Strahlungsbilanz eines Mediums

Daraus folgen diese Zusammenhinge?:

Iy=T+R+A
1:Z+E+é
Iy Iy Ip
l=74+p+a
T,pa<1

7 : Transmissionskoef fizient p: Reflektionskoef f. « : Absorptionskoef f.

Kichhoff erkannte diesen Zusammenhang und Planck formulierte 1900 dann den
schwarzen Strahler. Fiir a = 0 folgt, dass die Summe der Koeffizienten 7 und p
gleich null sind. Da allerdings die Temperatur des schwarzen Strahlers konstant
bleibt, kann er nicht nur absorbieren, sondern muss ebenfalls zwingend emittie-
ren. Im Umkehrschluss kann eine schwarzer Strahler natiirlich auch nicht mehr
Energie (Wirme) emittieren als er absorbiert. Planck erkannte dabei, dass die

3 Anm.: Die Streuung S ist sowohl in der transmittierten als auch in der reflektierten Strah-
lung enthalten.
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sogenannte Spektralverteilung, Intensitét I in Abhéingigkeit der Wellenléinge A,
eines solchen Koérpers jedoch abhéingig von der Temperatur ist.

Plancksches Strahlungsspektrum
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o
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Wellenldnge, um

Abbildung 14: Plancksches Strahlungsspektrum

In Abb. (14) ldsst sich erkennen, dass sich die Maxima der Planck’schen
Kurve mit zunehmender Temperatur in Richtung kleinerer Wellenldngen ver-
schieben. Daher lésst sich so auch die Temperatur eines Schwarzkorpers bestim-
men, da ein schwarzer Korper abhéngig von dem Ort des Maximums und daher
abhéngig von der Temperatur desselben in verschiedenen Farben ausstrahlt. Bei-
spielsweise ist die Sonne im Moment fiir uns als gelb sichtbar, in vielen Jahren
wenn die Sonne deutlich &lter ist, wird sie rétlicher strahlen. Diese Eigenschaft
gilt nur fiir schwarze Strahler und dhnliche Kérper. Fiir einen schwarzen Strahler
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besteht fiir die Emission Mf\) seit Planck folgende Zusammenhénge:

21hc? 1
A% exp(he/ KT
mit kT = ThermischeEnergie,

MY\, T) =

k = Boltzmannkonstante,
¢ = Lichtgeschwindigkeit
h = Planck’scheKonstante

[MY] = Wm™2sr tm ™!

Es ist dabei zu bemerken, dass die Emission M} als Funktion von der Wel-
lenldnge und der Temperatur nur von Letzterem im Exponent abhéngig ist. Die
Emission kann alternativ durch die Frequenz v ausgedriickt werden.
dA c dv c
e a2 M AT R
ergibt
2hy? 1
2 exp(hv/kT) —1

M2 (v, T) =

(M) =Wm2Hz!

3.2 Wiensches Verschiebungsgesetz

Mit Hilfe des Wienschen Verschiebungsgesetztes kann die Wellenléinge des Maxi-
mums eines schwarzen Strahlers mit Hilfe dessen Temperatur ermittelt werden.

AmazT = 2898 umK
Am Beispiel Sonne kann die Temperatur des Strahlers bestimmt werden:
Amaz = 0.5um — T = 6000K

Diese Temperatur gilt allerdings nur fiir die Photosphiire der Sonne, sozusagen
dem strahlenden Teil (photo = Licht), im Inneren ist die Sonne viel heifler. In
die umgekehrte Richtung zeigt sich, dass die Erde im Infrarotbereich strahlt.

entspricht
_—

TErdge = 300K — >\ma.t = lO,um IR

3.3 Stefan-Boltzmann-Gesetz

Die Forscher Stefan und Boltzmann formulierten in dem nach ihnen benannten
Gesetz den Zusammenhang zwischen Gesamtstrahlung und Temperatur bei ei-
nem idealen schwarzen Strahler. Die Strahlung ist sozusagen die Fliche unter
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der Planck’schen Kurve.
S = /MQ(A,T)dA
A

=oT*
mit  Stefan — Boltzmann — Konstante :

w
— -8
g = 5, 67 % 10 W
Fiir die Meteorologie ist vor allem die Strahlung wichtig, welche von der Sonne
ausgeht. Diese wird durch die Solarkonstante

S0 = 1367% "TOA”

ausgedriickt. Allerdings muss fiir die Benutzung der Solarkonstanten beachtet
werden, dass die Konstante im eigentlichen Sinn inkonstant ist. Die Strahlung s
variiert durch die schon beschriebenen Effekte wie z.B. Prizession und Nutation
(siche Kap. I) und ihr Zahlenwert gilt nur am oberen Rand der Atmosphére
(top of atmosphere = TOA). Am Erdboden ist sie normalerweise u.a. durch
Streuung in der Atmosphére geringer. Die Strahlung kann jedoch niemals hoher
sein als die Solarkonstante, da sie die maximal mogliche Strahlung beschreibt.
Betrachten wir die Sonne als einen scheibenférmigen Strahler, da sie im Vergleich
zur Erde viel grofler ist, so lasst sich die Temperatur Tg,.qe bestimmen. Aufgrund
der Geometrie der Erdoberfliche ergibt sich im Verhéltnis der von der Sonne
ausgehenden und auf der Erde ankommenden Strahlung folgende Relation.

2 2
AErde[Kugel] = dmre, AS(mne[Scheibe] =T7r
AErde[Kugel] 4arr?
ASonne[Scheibc] r

Daher gelangt, wegen der Strahlungsverteilung auf die Kugel Erde, nur iso
auf die Erdoberfliche, was etwa 342% entspricht. Als Gegenbeispiel ldsst sich
daraus die Temperatur rekonstruieren. Da ein Gleichgewicht zwischen Ein- und
Ausstrahlung existieren muss, da die Erde ja sonst immer warmer oder kélter
werden wiirde, folgt mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes:

oTpdmr? < somr?

S0 1
= — =2TTK
V40 )

Theoretisch miisste der Mond die selbe Temperatur bei einer thermischen Be-
trachtung wie die Erde aufweisen, doch da ihm die wirmende und zugleich
schiitzende Atmosphére fehlt betrigt die Temperatur auf der Oberfliche des
Mondes bei Tag bis zu 400K und bei Nacht 218K. Einen gleichen Effekt findet
man bei Satelliten, die in der Groéflenordnung den selben Abstand zur Sonne
haben wie die Erde. Auch hierbei ist das Temperaturgefille innerhalb des Satel-
liten wie auf dem Mond zwischen der sonnenzugewandten und der abgewandten
Seite enorm.

Tg
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3.4 Albedo

Die Albedo p ist die Reflektivitat eines Korpers, die durch das Verhiltnis reflek-
tierter zu eingehender Strahlung (;ET{ l'_ ) angegeben wird. Die mittlere Albedo
der Erde betriagt pgrqe = 0,3. Mit Hilfe der Albedo kann die Annahme, dass
die Erde ein idealer schwarzer Strahler sei, angenihert werden. Somit ergibt sich

eine neue Erdtemperatur T7.

1

1— 4

TL = (W) = (0,7)5277K = 0,91Tg = 253K
g

Durch diese Rechnung ergibt sich jedoch ein Ergebnis, welches vollig von der
Realitdt abweicht. Dass sich Tj, durch die Albedo weiter von der Wirklichkeit
entfernt hat, liegt nicht an einer falschen Rechnung oder Annahme, sondern an
einem weitere Effekt der erhebliche Auswirkungen auf die Temperatur der Erde
hat. Daher stellte Svante Arrhenius 1895 eine Theorie zum Treibhausgaseffekt
vor, in der er sich auf die durch John Tyndall gefundenen Treibhausgase in der
Atmosphire berief. Er kam auflerdem zu der Erkenntnis, dass, da der Mensch
COs verbrennt, eine Erwiarmung der Erde folgen kénnte. Arrhenius stellte sich
eine unendlich diinne und homogen verteilte Schicht in der Atnmosphére vor
und nahm an, dass diese fiktive Schichte die Eigenschaften eines Schwarzkorpers
besitzt. Graphisch betrachtet trifft wie schon beschrieben ein Viertel der sola-
ren Strahlung auf die Erdoberfliche wovon ca. 30 % durch die Albedo pgrde
reflektiert wird.

A

+ 70% 1.

Abbildung 15: Strahlungsbilanz nach Arrhenius

Zusitzlich strahlt die Erde mit der Intensitédt I aus, wobei diese von der
fiktiven Schicht absorbiert wird. Da die Gesamtstrahlung durch die Annahme
eines schwarzen Korpers auch emittiert werden muss ergibt sich folgender Zu-
sammenhang, denn der Strahler emittiert ja sowohl nach oben als auch nach
unten.

0T frae = 20T 6epicnt < Torde = V2T schicht
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Daraus lasst sich ableiten, dass die Erde nur V2T 540 an die Atmosphire wieder
abgibt. Nun kann die Temperatur der Erde besser berechnet werden.

50
(1 - p)i + UTgchicht = UTé‘rde

4
So _ 4 4
< (1- P)Z = 0(Tgrac — Tscnicht)
S0 1 4
1—-p)—=-T
<~ ( p) 4o 9 Erde
(1 —p)so
= T4 g =2 —
Erde ( 4o

(1—p)so
4o
& Tgrae = V2T kg0 ~ 303K

4
e TErde = 2

Dieses qualitative Ergebnis ist immer noch nicht exakt, besitzt jedoch die richti-
ge Groflenordnung, eine exakte Berechnung wire jedoch auch viel komplizierter
und nur durch Strahlungstransportmodellierungen mdoglich.

3.5 Molekiile und Strahlung

Was Arrhenius noch vermutete ist mittlerweile etwas besser bekannt. In der
Erdatmosphére befinden sich Treibhausgase, die IR absorbieren und emittieren,
fiir UV-Strahlung und VIS (sichtbares Licht) allerdings transparent sind. Dabei
lassen sich die Gase aufgrund ihres Beitrags zum Treibhauseffekts ordnen.

Treibhausgas | Bemerkung
H,O aller stérkstes Treibhausgas
COq sehr variabel in Atm. verteilt
CHy -S.0.-
N>O -8.0.-
O3 v.a. in Troposphére, in Strat. eher unbedeutend
u.a. 027 N2

Uberraschenderweise tragen auch die Molekiile Sauerstoff und Stickstoff zum
natiirlichen Treibhauseffekt bei, doch dieser geringe Anteil ist fiir aktuelles Ge-
schehen vollkommen vernachléssigbar. In Bezug auf die Theorien Snowballearth
und ”The Faint Young Sun Paradox” (siche Kap. 2) konnten diese beiden Gase
jedoch eine entscheidende Bedeutung gehabt haben. Bekannt ist dagegen, dass
Wasser das stéirkste Treibhausgas in der Atmosphére ist. Das Wasser, in Form
von Wasserdampf, gelangt dorthin, da es durch Wirme verdunstet und auf-
steigt. Folglich ist theoretisch der Treibhauseffekt auf der Nordhemisphére im
Winter (Nordwinter) geringer als im Sommer, allerdings gibt es im Sommer auch
mehr Wolkenbildung, da ja mehr Wasserdampf in der Atmosphére vorhanden
ist, und diese Wolken wiederum absorbieren Sonnenstrahlung und so gelangt
durch Streuung erst weniger Sonnenstrahlung auf die Erde. Um qualitativ aus-
sagen zu konnen, ob der Treibhauseffekt im Sommer oder Winter stérker ist,
sind die Strahlungseigenschaften von Wolken bislang noch zu ungenau bekannt.
Weil mit Hilfe der Quantenphysik das Verhalten von Molekiilen besser erklért
werden kann, soll diese im Folgenden kurz angeschnitten werden. Molekiile im
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Allgemeinen sind quantenmechanische Systeme. Was Planck zun#chst nur an-
nahm ohne es beweisen zu kénnen und das Einstein fiinf Jahre spéter auch
bestétigen konnte ist, dass sich Energie in Molekiilen nicht kontinuierlich son-
dern diskret verhélt, mit anderen Worten ist die Energie abhéngig von Zustdnden
und kann daher unterschiedliche Energieniveaus erreichen. Der Ubergang zwi-
schen solchen Niveaus erfolgt nicht flieBend, sondern diskret (=sprungartig).

4 Energie

Energieniveau

Energieniveau

Energieniveau

Abbildung 16: Energieniveaus (i)

Schwingungen: (siehe Bsp.(1))

Bsp.(1): Die Atome in einem Mo-
lekiil schwingen, da sich ihre Proto-
nen eigentlich abstofien und nur von
den umschwirrenden Elektronen zu-
sammengehalten werden. Fiihrt man
nun Energie hinzu, so geschieht wi-
der den Erwartungen vorerst nichts.
Erst eine ganz gewisse Energiemenge
bewirkt, dass das Molekiil schlagartig
doppelt so schnell schwingt als zuvor.
Und erst die doppelte Energiemenge
verdndert die Schwingung wieder.

Die Eigenschaften von Molekiilen
haben Auswirkungen auf die Ener-
gieiibertragung in der Luft und den
Treibhauseffekt. Sie sind sozusagen ei-
ne Art Motor der Atmosphére.
Molekiile besitzen vier unterschied-
liche Freiheitsgrade, die ihre Bewe-
gungsmoglichkeiten einschrinken bzw.
vorgeben.

Translation: Molekiile kénnen durch die Gegend fliegen.

Rotation: Molekiile kénnen um die eigene oder andere Achsen rotieren.

Elektronen/ Orbitale: (siehe Bsp.(2))

Bsp.(2): Bei der Photolyse von O3 wird das Elektron durch Energie in ein
nicht bindendes Orbital gehoben, sodass der Zustand von drei Sauerstoffatomen
instabil wird und in ein Sauerstoffmolekiil und ein Sauerstoffatom zerfllt.

Es muss erwdhnt werden, dass Licht auf drei von vier Freiheitsgrade Aus-
wirkungen hat, allein auf die Translation hat Licht keine Wirkung.



3 STRAHLUNG

N-= hv: benétigte
Energie
Ener 3
gieniveau A
A 2
A 1
rundzustand 0

Abbildung 17: Energieniveaus (ii)
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Die Energieniveaus werden von Null
beginnend, dem sogenannten Grund-
zustand, aufwéirts nummeriert. Ebenso
steigt die benstigte Energie, die durch
die Frequenz v der Strahlung und dem
Planck’schen Wirkungsquantum h

E = hv

angegeben ist. Die Stufen sind da-
bei vorerst allgemein einzuordnen und
kénnen Rotation, Schwingung etc. be-
deuten. Erreicht die Strahlung ein sol-
ches Energieniveau, so wird ebendieser
Zustand im Molekiil angeregt. In den
meisten Féllen ergibt sich folgende Tat-
sache:

Erot << Evib << Eelectr.

Daraus lédsst sich das Diagramm vervollstdndigen.

E

A

} E rot + Evib+ Eelectr

Eelectr

} EutEa

Mikro-
wellen

Evib

} Eo

Abbildung 18: Energieniveaus (iii)

In der Grafik sind neben den Energieniveaus Rotation, Vibration und Elek-
tronen auch Zwischenstufen eingezeichnet, die zum Einen der Verstiarkung ei-
nes Effekts, zum Anderen der Koppelung von mehreren Effekten entsprechen.
Selbstverstindlich kann eine solche Koppelung nicht aus den Freiheitsgraden
bestehen, deren Mindestenergie (die Stufen aus Abb. 17) noch nicht erreicht

wurde.
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MW-Strahlung: Die Energie im Mikrowellenbereich regt Molekiile lediglich
zu Rotation an. Diese Funktion als ,,Energiespeicher“wird auch bei allen Mi-
krowellen im Haushalt verwendet. Dabei sendet die Mikrowelle Strahlung im
Mikrowellenbereich aus und erhéht somit die innere Energie (=Wérme) z.B. in
Wasser, da die Molekiile stiarker rotieren.

IR-Strahlung: Infrarote Strahlung erwirkt sowohl Rotation als auch Vibra-
tion und ist damit mafigeblich am Treibhauseffekt beteiligt.

VIS-Bereich: Sichtbares Licht, insbesondere das der Sonne, kann auch Elek-
tronen anregen und dadurch chemische Prozesse zum Laufen bringen. Auf dieser
Strahlung beruhen die photochemischen Prozesse wie die Entstehung von Ozon
und Smog.

Wie stark Licht in der jeweiligen Wellenldnge ein Molekiil beeinflusst héngt
stark vom Molekiiltyp ab.

Molekiiltypen

e Zweiatomig

— homonuklear: Oy, No
— heteronuklear: CO, NO, CIO, ...

e Mehratomig
— linear: CO5, NoO
— nichtlinear: HoO(!!!),CHy, O3, ...

Homonukleare zweiatomige Molekiile gehen keine Wechselwirkungen mit IR
ein (keine Wechselwirkung im physikalischen Sinne bedeutet, dass ihr Effekt
vernachlédssigbar klein ist). Auch ist offensichtlich, dass Wasserdampf ein viel
stiarkeres Treibhausgas ist, da es in der Atmosphéire um Mengen mehr enthalten
ist als COs. Was allerdings dabei erwédhnt werden sollte ist, dass HoO von Na-
tur aus in der Atmosphére vorhanden ist und der Kohlenstoffdioxid- oder auch
der Lachgasanteil durch den Menschen in kurzem Zeitraum verdoppelt wurde.
Dadurch ist eine Verédnderung des Klimas beobachtbar, wie genau dieser jedoch
ausfillt ist noch iiberhaupt nicht errechenbar.

Bunsen und Kirchhoff erkannten, dass die Sonne aus Wasserstoff besteht, da sie
bei der Analyse von verbrennendem Wasserstoff bemerkten, dass die Spektral-
verteilung mit den Fraunhoferlinien identisch der Sonne ist (sogenannte Balmer-
serie). Bei einer solchen Spektralanalyse der Sonne (@ TOP)zeigen sich einige
markante Werte, mit denen die Sonne klassifiziert werden kann. Bspw. liegt das
Maximum der Wellenléngen A4, bei 0,5um.

Das Strahlungsspektrum der Sonne am Erdboden sieht dagegen etwas anders
aus, da Gase in der Atmosphire bestimmte Wellenldngen absorbieren.
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Abbildung 19: Strahlungsreduktion durch die Atmosphére

Die Differenz im UV-Bereich ist der Absorption durch Ozon zuzuordnen, die
Unterschiede im VIS-Bereich werden durch Wasserdampf erzeugt und im IR-
Bereich zeigen dann neben Wasser u.a. auch Kohlenstoffdioxid und Methan ihre
Wirkung. Diesen Bereichen lassen sich daher auch Wirkungsweisen zuweisen.

Absorption bewirkt

(i) Photochemie

(ii) Streuung: Die blaue Farbe des Himmels entsteht, da vor allem blaues
Licht gestreut wird.

(iii) Treibhauseffekt: Stiarkste Absorption bei A = 10um, da dort A (Erde)
liegt.

Betrachtet man nun die Strahlung der Atmosphére, so ergeben sich viele ein-
zelne Banden die sich jeweils einem Gas in der Luft zuordnen lassen. So kann
beispielsweise auch ein Uberschuss oder auch Mangel an Gasen erkannt werden,
da sich dann die typische Bande verkiirzt oder verldngert.

Al
il ali

Abbildung 20: Emissionsbanden der Atmosphére
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4 Allgemeine Zirkulation

Bisher wurde u.a. diskutiert, dass die Erdachse geneigt ist und wie der Strah-
lungshaushalt der Erde ist. Im Kap. 4 werden einige Auswirkungen daraus ge-
zeigt, wobei erwéhnt werden muss, dass viele der Erkenntnisse noch nicht sehr
lange bekannt oder anerkannt sind, da fiir diese Theorien lange Zeit sowohl die
Akzeptanz als auch die technischen Hilfsmittel gefehlt haben. So ist die Existenz
der im Folgenden beschriebenen Hadleyzelle erst seit den 50er Jahren des 20.
Jahrhunderts bestétigt.

4.1 Zellen (i)

Der Begriff Zelle findet bei Zirkulationen Gebrauch, da sich die Luftmassen in
groflen geschlossenen Kreisen bewegen, in Zellen. Erste Modelle wie die , klassi-
sche Hadleyzelle“, dquivalent zum Begriff des , Ein-Zellen-Modell“, offenbarten
sich als falsch. Hierbei war die Theorie, dass die aufsteigende Luft am Aqua-
tor in hoheren Luftschichten der Atmosphire bis zu den Polen transportiert
wird und dort sinkt. Diese Annahme konnte nicht stimmen, da das entstehende
Volumen in der Zelle viel zu instabil gegeniiber bspw. der Corioliskraft gewe-
sen wire. Alsbald wurde das heute giiltige Drei-Zellen-Modell entwickelt. Dabei
finden insgesamt sechs unabhingige Zirkulationen, je drei auf Nord- und Siidhe-
misphére, zwischen Pol und Aquator statt.

4.2 Hadleyzelle

Durch die solare Strahlung wird Luft erhitzt und gleichzeitig sinkt die Dichte p,
wie der Zustandsgleichung fiir ideale Gase zu entnehmen ist. Aufgrund dessen
steigt die Luft dann auf und kiihlt sich dabei ab (siehe erster Hauptsatz der
Thermodynamik). So wie in der Kiiche beim Kochen Wasserdampf aufsteigt
und kondensiert und sich schliefflich ,, Wolken*“bilden, geschieht dies insbeson-
dere iiber den Tropen. Bei einer Betrachtung der Erde aus dem Weltall sind
diese Breiten immer mit einem Wolkenband bedeckt. Da die aufgestiegene Luft
nicht dort bleiben kann, da ja neue warme Luft von unten nachkommt und die
Tropopause eine Art Grenze ist, da es dort wieder wirmer wird und die Luft
dort also nicht weiter aufsteigen kann, beginnt die Luft zu zirkulieren, d.h. sie
entweicht in hohere Breiten, am Boden stromt dagegen neue Luft in Richtung
der Tropen.
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Abbildung 21: Idealisierte Hadleyzelle

Eine erste ,,theoretische“Betrachtung ergibt, dass sich entlang einer Linie in
den Tropen, der Aquatorialen Tiefdruckrinne, Tiefdruckgebiete bilden, da dort
ja die Dichte der Luft durch Erwdrmung abnimmt, und zu diesen Tiefdruck-
gebieten Luft in Bodennéhe senkrecht zu der Tiefdruckrinne zustrémt. In der
Realitét gelangt die Luft nicht senkrecht zur Rinne, da die Corioliskraft ihre
Wirkung entfaltet. Auf der Nordhemisphére wird der Wind nach rechts und auf
der Siidhalbkugel nach links abgelenkt. Es entstehen die bekannten Passatwinde
aus Nordosten (NH) und Siidosten (SH).

|
ohne ' mit
Nordhemisphdre Corlollskraft Nordhemisphare

I Nordost-
: Passat

@ Aquator

|

: Sldost-
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|

Siidhemisphare
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>
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»
>

Stdhemisphare

Abbildung 22: Entstehung der Passatwinde

Genau genommen ist daher auch Abb. 21 eine Idealisierung, da der Schnitt
wegen der Corioliskraft nicht entlang einem Léngengrad verlduft. Die dqua-
toriale Tiefdruckrinne bildet eine Art Barriere fiir Luftmassen, da diese nicht
einfach von der Nordhemisphére nach Siiden gelangen konnen und umgekehrt.
Nur langsam vermischen sich die Luftmassen beim Aufstieg und so dauert es
einige Kreisldufe, bis Luft von Nord nach Siid transportiert wurde. Ebendiese
Barriere ist jedoch nicht das ganze Jahr iiber an einem Ort, sondern verschiebt
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sich nach Nord und Siid. Da sich Landmassen schneller erwiirmen als Wasser,
denn die Warmekapazitdt von Land ist deutlich geringer als die von Wasser,
verschiebt sich die sogenannte ITCZ (Inter-Tropical Convergence Zone) iiber
Kontinenten viel stérker als iiber den Ozeanen. Bestes Beispiel dafiir ist Indi-
en, da der Indische Ozean praktisch von drei Seiten mit Landmassen umgeben
ist und sich die ITCZ daher dort sehr stark nach Norden verschiebt. Ansons-
ten verschiebt sich die ITCZ im Nordsommer eher weniger nach Norden, da
die vielen Wassermassen dies verhindern. Im Gegensatz dazu ist im Stidwinter
die ITCZ deutlich nach Siiden iiber den vielen Landmassen vorangeschritten.
Die ITCZ ist im Beispiel Indien (auch in Westafrika) auch dafiir verantwortlich,
dass es im NH-Sommer zum Monsun kommt. Dabei iiberquert der Siidostpas-
sat, weil ja die ITCZ nérdlich verschoben ist, den Aquator und dreht durch die
Coriolisbeschleunigung nach rechts und trifft, nachdem er sich iiber dem gesam-
ten Indischen Ozean mit Wasser angereichert hat, aus Siidwest auf die indische
Kiiste. Da das Land dort warm ist, beginnt die Luft zu steigen und es regnet.

In den Gebieten, in denen die trockene Luft (das Wasser ist ja ,ausgeregnet*)
der Hadleyzelle wieder sinkt, bilden sich der subtropische Hochdruckgiirtel. Bei
den Breitengraden 30° bis 35° erwérmt sich die Luft wihrend diesem Vorgang.
In diesen Breiten befinden sich daher die Wiisten an Land und auf See spricht
man von den Rossbreiten, die ihren Namen vermutlich daher haben, dass diese
Gebiete sehr windstill sind und sich die Seefahrer frither von ihren Réssern auf
Bord trennen mussten, da das Trinkwasser sonst knapp geworden wére.
Oberhalb des Hochdruckgiirtels, also von 35° bis 70°, setzt in den mittleren
Breiten die (planetare) Westwinddrift ein. Hier ist die jahreszeitliche Variation
zwischen Hoch - und Tiefdruckgebieten am stérksten auf der Erde ausgeprégt.
Daher kommt es hier neben dem Hoch-Tief-Wechsel auch zu Windsystemen,
Fronten und Jahreszeiten. Die Ausprigung und Eigenschaften sind dabei je-
doch extrem abhéngig von Land oder Wasser (maritim, kontinental). Insgesamt
ist das Wetter in diesen Regionen sehr variabel.

4.3 Geostrophischer Wind

Der in Europa bekannte geostrophische Wind bildet sich zwischen dem Azoren-
hoch und dem Islandtief. Abhéngig vom Druckunterschied der beiden Regionen,
dem NAO Index (North Atlantic Oscillation), ist der Wind stérker (hoheres
Druckgefille) oder auch schwécher(niedrigeres Druckgefille). Durch die Dru-
ckunterschiede zwischen Islandtief und Azorenhoch wirkt eine Druckgradient-
kraft Fp von den Azoren in Richtung Island. Durch diese Kraft bewegen sich
die Luftmassen zwischen den Druckunterschieden in Richtung Tief. Da bewegte
Massen auf der Erde jedoch Coriolisbeschleunigung erfahren, dreht der Wind,
der ja durch die Luftmassenstrom verursacht wurde, nach rechts. Erst in dem
Moment, in dem sich ein Gleichgewicht zwischen Fp und der Corioliskraft F
einstellt, stoppt der Wind seine Drehung, da er sich im Kréftegleichgewicht
befindet.
ﬁ P+ ﬁ c=0
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Das Kriftegleichgewicht darf nicht so verstanden werden, dass nun keine Be-
wegung mehr erfolgt, sondern da ja nur bewegte Korper coriolisbeschleunigt
werden konnen, dndert sich wie schon geschrieben nur die Windrichtung nicht
mehr.

Tiefer Druck F
4"P 1005 hPa

1010 hPa
Y,
FC
1020 hPa
1025 hPa

Hoher Druck

Abbildung 23: Geostrophischer Wind

Dass der geostrophische Wind nicht genau aus Westen kommt, obwohl er
ja der Westwinddrift zuzuordnen ist und obwohl das Kréftegleichgewicht zwi-
schen Fp und Fgo ungefdhr einen Westwind erzeugen wiirde, liegt in dem Zu-
sammenhang, dass in der beschriebenen Herleitung zusétzliche Krifte wie die
Reibungskraft vernachléssigt wurden. Solche Krifte verursachen dann Stiirme
und Ahnliches. Charakteristisch fiir den geostrophischen Wind ist, dass er par-
allel zu den Isobaren verlauft. Der NAO Index darf allerdings nicht als ei-
ne physikalisch perfekte Schwingung/Oszillator betrachtet werden, sondern er
schwankt eher chaotisch und ist nicht vorhersagbar. Als Tatsache bleibt jedoch
bestehen, dass ein positi-
ver NAO Index einen mil- 6 '
den Winter verursacht, da
milde feuchte Luft aus Wes-
ten im Gegensatz zu kalter
trockener sibirischer Luft
auf Europa trifft. Bei ei-
nem negativen NAO Index
»schléft“der Westwind qua-
si ein und es besteht die -4 .
Moglichkeit, dass ebendiese
kalten Luftmassen aus Nor-
den iiber Europa herfallen.

6 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Vergleicht man die West- Abbildung 24: NAO Oszillation
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winddrifte auf der Nord-

und Siidhemisphére anhand ihrer Stérke, so sind die nérdlichen Westwinde viel
schwicher als die siidlichen. Dies lésst sich begriinden, da der Wasseranteil im
Siiden viel hoher ist als der Landanteil und es so zu wenig Verwirbelungen durch
Reibungskrifte wie auf der Nordhalbkugel kommt.

4.4 Zellen (ii)

Das in Kap. (4.1) eingefiihrte Drei-Zellen-Modell setzt sich zum Einen aus der
Hadleyzelle (Breitengrade: 0° bis 30°), zum Anderen aus den Ferrelzellen (30°
bis 60°) und den Polarzellen (60° bis 90°) zusammen.

Abbildung 25: Drei-Zellen-Modell

In Abb. (25) sind die drei Kreisldufe, die dadurch entstehenden Hoch- und
Tiefdruckgebiete, die Polarfront und die nordlichen Jets zu erkennen. Die Ferrel-
und Polarzellen haben eine nahezu identische Funktionsweise zur Hadleyzelle
und miissen ebenso wie die Hoch- und Tiefdruckgebiete nicht genauer erliutert
werden. Um so interessanter sind an dieser Stelle die beiden Jets, der Subtropen-
jet bei ca. 30° nordlicher Breite und der Polarjet oberhalb der ,, Grenze“zwischen
Polar- und Ferrelzelle, und die Polarfront die genau diese Grenze beschreibt. Die
Jetstreams sind starke Windstromungen am unteren Rand der Stratosphére in
Richtung Osten. Der Subtropenjet ist ein sehr variables Phdnomen, wohingegen
der Polarjet sehr stabil und vor allem auch stérker ist, da der Temperaturun-
terschied hier zwischen warmen und kalten Luftmassen an der Polarfront viel
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grofler ist als bei 30° Breite. Der Polarjet ist besonders fiir Europa wichtig, da
er groffe Auswirkungen auf das Wettergeschehen in Europa besitzt.

Rossbywellen

Abbildung 26: Erde ,,von oben*

Betrachtet man die Erde ,,von oben“, setzt man also den Nordpol in den
auf einen Kreis projizierten Mittelpunkt der Erde so ergeben sich ringartige
Strukturen um den Pol herum. Entscheidend fiir das Wettergeschehen ist die
Polarfront (=Polarjet). Sie beult und wellt sich um den 60ten Breitengrad herum
(Rossby-Wellen) und an den Ausbuchtungen gen Siiden entstehen Zyklonen.
Abb. (25) ist also ebenfalls nicht exakt, da es keine Ideallinie zwischen Nord und
Siid gibt, sondern diese schrig, verbogen und verwirbelt ist. Die Verwirbelungen
entstehen im Bereich der Polarfront, da dorthin sowohl warme Luft aus Stiden
als auch kalte Luft aus Norden strémt. Diese Unterschiede fiihren zu dauerhaften
Abwechslungen von Zyklonen und Antizyklonen. Auch ist die Tropopause mit
15km Hohe iiber dem Aquator am weitesten ausgedehnt, an den Polen befindet
sie sich schon bei einer Hohe von 8km.

4.5 Walkerzirkulation und El Nino

Eine andere, ebenfalls nach ihrem Entdecker benannte Zirkulation ist die Wal-
kerzirkulation. Dabei wird ein Schnitt entlang des Oten Breitengrades, des Aqua-
tors, betrachtet. Auf dem Aquator wechseln sich ebenfalls in West-Ost-Verbindung
Hoch- und Tiefdruckgebiete ab. Allerdings erfahren die Luftmassen hier keine
Coriolisbeschleunigung, da sie sich auf dem Aquator befinden und es dort die
Corioliskraft nicht wirken kann.
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Abbildung 27: Walkerzirkulation

Die Besonderheit bei der Walkerzirkulation ist, dass die Anden die freie
Zirkulation in Stidamerika verhindern und so an der Atlantikkiiste nur ein Aus-
tausch mit der Meerluft stattfindet. Zusétzlich ist der Atlantik unmittelbar vor
der stidamerikanischen Kiiste ungewo6hnlich kalt, da der durch Humboldt ent-
deckte und daher auch nach ihm benannte Humboldtstrom kaltes Polarwasser an
der Kiiste vorbei treibt. Diese Besonderheiten, also eine eingeschrankte Zirkula-
tion durch die Anden und der kalte Humboldtstrom, fithren um die Weihnachts-
zeit zu einem ,, Umkippen“der Zirkulation iiber dem Atlantik vor den Anden.
Diese Wetterlage, bekannt unter El Nino, verursacht massive Niederschlage in
den Anden, wo die Luft jetzt aufsteigt, anstatt zu sinken. Dies fithrt héufig zu
Unwetterkatastrophen wie Erdrutsche und auch die Ernte leidet sehr unter den
schweren Regenfillen. Leider besteht in der Wissenschaft bis heute noch nicht
geniigend Wissen, um erkléren zu konnen, warum El Nino entsteht und wie es
vorausgesehen werden kann. Mogliche Zusammenhénge kénnten dabei zwischen
der Wassertemperatur, den Wasserstromen und der allgemeinen Temperatur
bestehen, sind jedoch weder bestétigt noch widerlegt. Ebenso wie der NAO In-
dex lisst sich die ENSO (El Nino Southern Oscillation) riickwirkend mit diesen
Groflen in Zusammenhang bringen, ein Umkehrschluss besteht jedoch nicht.

4.6 Sonstige Zirkulationen

Es gibt eine Unzahl von nach ihrem Entdecker benannten Zirkulationen. Wich-
tig ist dabei u.a. noch die Brever-Dobson-Zirkulation, die einen Zirkulations-
kreislauf in der Troposphére beschreibt und begriindet, weshalb Ozon nicht
gleichméflig dort verteilt ist. Hierbei zirkuliert die Luft tatséchlich zwischen
Aquator und den Polen, allerdings wird die freie Zirkulation durch eine Art
Barriere, deren Beschaffenheit fiir dieses Kapitel irrelevant ist, eingeschrinkt
und so ergibt sich die Verteilung, dass es in den mittleren Breiten und teilweise
an den Polen die hochsten Ozonwerte hat.

Eine weitere interessante Zirkulation ist die @BO (Quasi-Biennial Oscillation).
Sie ist beschreibt einen bisher noch sehr unergriindlichen Wechsel der Wind-
richtung eines am unteren Rand der Stratosphire und oberhalb des Aquators
wehenden sehr starken Windes im Wechselturnus von ungefihr zwei Jahren. Die
Periodendauer betrigt allerdings nur ungefihr zwei Jahre und ist daher auch
sehr unbesténdig.
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5 Klimazonen

Wird von Klimazonen geredet, so redet man eigentlich von Klimaklassifikatio-
nen. Die Idee dabei ist die Welt nicht nach Strahlung oder Landverteilung,
sondern viel allgemeiner nach sich &hnelnden Mittelwerten zu charakterisieren.
Es geht dabei nicht um die Gegebenheiten, welche durch das Klima bestimmt
werden oder mit diesem korrelieren (Klimafaktoren), sondern darum aus wel-
chen Klimaelementen sich das Klima bildet. Klimafaktoren sind u.a. die Hohe,
die Nihe zum Ozean, Strahlung, die geographische Breite, die Vegetation (wo-
bei diese selbst sehr abhéngig vom Klima ist), usw. Klimaelemente dagegen sind
harte messbare Fakten, durch die Klima bestimmt werden kann.

Klimaelemente

e Temperatur
Luftfeuchte

Niederschlag
e Wind

Es gibt natiirlich auch Klassifikationen, die nicht auf diesen Klimaelementen
beruhen und die fiir manche Zusammenhénge sinnvoll sind. Hier die Auswahl
der drei wichtigsten Klimaklassifikationen.

(i) Strahlungsklimazonen: wie viel Strahlung fillt ein,...
(ii) Generische Klimaklassifikation: z.B. durch die allgemeine Zirkulation

(iii) Effektive Klimaklassifikation: die Benutzung von Klimaelementen

Bei (i) gibt es wenig Spekulationsraum fiir unterschiedliche Interpretationen und
bei (ii) ist es abhéngig welche Gegebenheit betrachtet wird, doch bei (iii) gibt
es keine genaue Grenze. Es gibt hierbei iiber fiinf sehr verbreitete Klassifika-
tionen, die die Welt durch die Klimaelemente aufteilen. In Deutschland ist die
Klimaklassifikation nach Kdéppen und Geiger gebréuchlich.

Aus der Schule sind Klimadiagramme bekannt, bei denen sowohl die Tempera-
tur T, als auch der Niederschlag N (precipitation P) auf die Zeit in Monaten als
statistischer 30-jahriger Mittelwert aufgetragen wird.
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Abbildung 28: Klimadiagramm (Schema)

Eine weitere Betrachtung von Temperatur und Niederschlag ergibt ein Kli-
magramm, bei dem nur die Relation von Temperatur und Niederschlag betrach-
tet wird. Kurven auf dieser Diagrammart stehen in Verbindung mit effektiven
Klimaklassifikationen.

107 i —>

Abbildung 29: Klimagramm (Schema)

Selbstverstéindlich ist eine Einteilung nur aufgrund dieser Diagramme sehr
grob und empirisch, doch ist ihre Aussagekraft oft doch grofier als zunéchst
vermutet.

Flohn-Neef Eine bekannte generische Klimaklassifikation folgt nach Flohn
und Neef:

Flohn-Neef

e dquatoriale Westwindzone: Der Bereich, in dem die ITCZ wandert.
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e subtropische Trockenzone: Rossbreiten
e auflertropische Westwindzone: u.a. Europa

e hochpolare Ostwindzone

Zwischen jeder Zone befinden sich sogenannte Ubergangszonen, also drei an der
Zahl.

Ubergangszonen

e Randtropenklimazone: Sommerregen, Winterpassat
e subtropische Winterregenzone: im Winter Westwind, z.B. Mittelmeer

e subpolare Zone: im Winter Ostwind, im Sommer Westwind

Auch wenn diese Klassifikationen sehr durchdacht sind, so finden sie in der Me-
teorologie keine richtige Benutzung, da sie nicht auf ,,richtiger Klimaforschung*,
sondern eben lediglich auf Ahnlichkeiten beruhen. Teilweise sind diese Eintei-
lungen auch schon sehr alt und langst iiberholt.

Tl Aw,As CTIBW@Z Cf [ Dw
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hiker nach GEIGER und Pott, 1954).

Abbildung 30: Klimaklassifikation nach Képpen und Geiger

Ko6ppen-Geiger (nach ,,Handbuch der Klimatologie“): Die Klassifika-
tion nach Koéppen und Geiger strukturiert sich durch die Kombination von drei
unterschiedlichen Kiirzelgruppen, deren Kombination wie ein Code das jeweilige
Klima beschreibt. Die Erde ist in fiinf grobe Klimazonen mit den Kiirzeln A,
B, C, D und E eingeteilt. Des Weiteren gibt es eine Beschreibung des Klimatyp
wie feucht oder Steppe durch f, m, W, S, w, s, T und F und des Klimauntertyp
(h, k, a, b, ¢, d). Auch wenn diese Klassifikation schon sehr genau ist, kénnen
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die Kombinationen ldngst nicht alle regionalen Unterschiede wiedergeben. Auch
sind diese Zonen trotz ihrer Prézision doch ja irgendwie willkiirlich gesetzt und
sind vor allem in den Ubergangsbereichen sehr ungenau und diirfen daher nicht
als harte Grenzen betrachtet werden . Die folgenden Beispiele sollen nun die
Klassifikation nach Képpen und Geiger erkldren.

A: tropisches Regenklima durch die ITCZ, kann durch die Typen f (feucht),
m (), w () und s () unterteilt werden, der kélteste Monat hat eine Temperatur
9> 18°C

B: Trockenklimate, die Unterteilung erfolgt durch BW (Wiiste) und BS (Step-
pe), fiir BW gilt Niederschlag(cm) > 9(°C')

C: warmgemifigte Regenklimate zum Beispiel in Europa, kiltester Monat
liegt im Temperaturbereich ¢ ~ [-3°C,19°C] und der wirmste Monat ¥ >
12°C, Spezifizierung durch w (wintertrocken), s (sommerfeucht), f (vollfeucht)
und m (Monsun)

D: boreale* Klimate existiert nur auf der Nordhemisphire, kiltester Monat
¥ < =3°C und wirmster Monat ¥ > 10°C

E: Eisklimate oder auch Permafrostklimate, wirmster Monat bei 9 < 10°C,
ET ist Tundra, EF ist Frost

Anmerkung: In B, Cund D kénnen Sommer- und Wintertemperaturen durch
a,b,c,d genauer beschrieben werden. Fiir Karlsruhe ergibt sich daher die Klima-
zone Cfb.

4 noch nicht polar, kurz darunter®, vgl. aurora borealis: das Nordlicht
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6 Thermodynamik

In der Thermodynamik werden die Zusammenhéinge in der Atmosphére durch
Differentiale ausgedriickt. Daraus konnen dann anschlieend die makroskopi-
schen Zusammenhinge hergeleitet werden. Betrachten wir nun das vertikale
Temperaturprofil in der Troposphére.

6.1 Trockenadiabatischer Temperaturgradient

Der trockenadiabatische Temperaturgradient® beschreibt die Verinderung von
vertikal bewegter Luft. Die erste Annahme erfolgt dabei aus der Energieerhal-
tung des ersten Hauptsatz der Thermodynamik®. Fiir die Energie in ,einem
Stiick“ Atmosphire gilt:

dU = dQ + dW

Mit der Inneren Energie U, der Wirme @ und der Arbeit W. Weiter gilt fiir ein
ideales Gas, dh. das Molekiil sei unabhéngig von Wechselwirkungen mit anderen
Molekiilen und besitze eine ideale Struktur:

dU = CvdT
) J
dabei : [ey] = 7

cy ist dabei die spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck. Es soll hier
gewarnt werden, dass es fiir die spezifische Warmekapazitéit unterschiedliche
Bezeichnungen gibt. ¢y oder auch cp7 werden in Energie pro Temperatur und

Gewicht
J

Kkg
Oft wird jedoch 1kg Luft betrachtet und die Warmekapazitéit erhélt obenstehen-

de Einheit Energie pro Temperatur. Wird diese nicht im Verhéltnis zum Masse
sondern zu der Stoffmenge angegeben, werden die Konstanten grofy geschrieben.

[va Cp] =

J

-Gl = Tl

Kommen wir nun zuriick zum Thema. Auf der Suche nach dem Temperaturgra-
dienten (hier noch allgemein)

dT
— T
- oder (2)

betrachten wir nun als dritte Komponente die Volumenéanderungsarbeit

AW = —pdV.

Strocken: ohne Wasser; adiabatisch: kein Wirmeaustausch mit der Umgebung; Gradient:
Ableitung einer Gréfle meist nach der Ortsangabe

6 Abkiirzung fiir Thermodynamik oft: A (griech. Anfangsbuchstaben)

"bei p = const.
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Nehmen wir nun an der Druck sei konstant, beispielsweise bei aufsteigender Luft
ohne Austausch mit der Umgebung, konnen wir den ersten Hauptsatz der 6A
umformen.

dU =d@Q + dW
S dQ =dU — dW
S dQ =cydT + pdV

Durch die Zustandsgleichung fiir ein Mol eines idealen Gases
pV = RT
und dessen vollstindigen Differential
pdV 4+ Vdp = RAT
folgt dann fiir die Wérme

dQ =—Vdp+ (R+cy)dT
=—Vdp+ c,dT
mitR +cy = ¢p
Da ja durch die Zustandsgleichung fiir Gase ebenfalls gilt

_RT
p

v

ergibt sich nun
RT
dQ = ———dp + c,dT
p

Machen wir nun unsere erste Annahme. Da der Vorgang adiabatisch, also ohne
Wirmeaustausch mit der Umgebung stattfinden soll, muss fiir das Differential

der Warme gelten
d@ =0

Moglicherweise klingt diese Annahme sehr aus der Luft gegriffen, sehr falsch
ist sie jedoch in der Realitét iiberhaupt nicht, da Luft Warme tatséchlich recht
schlecht leitet. Nun ergibt sich ein Gleichgewicht zwischen Innerer Energie und

Arbeit. BT
—dp = cpdT
p

Es ist also die Arbeit gleich der Temperaturinderung. Dies zeigt sich beispiels-
weise wenn Luft aufsteigt und sich dadurch abkiihlt. Die Abkiihlung kommt
jedoch nicht von der Arbeit, die fiir den Aufstieg verwendet werden muss, son-
dern durch die Volumenausdehnung aufgrund des geringeren Drucks in h6heren

Atmosphérebereichen. Mit

RT
—dp=Vdp
p

und
ap _

dz rg
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ergibt sich
Vdp = —Vpgdz = —mgdz

Setzten wir dies nun in das Gleichgewicht ein,
cpdl = —gdz
so finden wir den trockenadiabatischen Temperaturgradient I'

dT M
= = 29 const.

r=—
dz Cp

Dieser gilt in den untersten 10km der Atmosphére, da hier die Temperaturab-
nahme tatsdchlich ungefihr linear verldauft. Formulieren wir I' nun noch um,
damit eine direkte Hohenabhingigkeit erkennbar ist.

=T =Ty — const.z

Mit den Werten der Konstanten ¢, = 28, 97%, dem Ortsfaktor g = 9,817

und der Stoffmenge der Luft M = 28,97-L ergibt sich ein Temperaturgradient

mol

dT
dz

Dies ist gerundet die bekannt Abnahme der Temperatur mit

Abnahme ~ 1 L
100m

K
= —0,00981 —
m

Insgesamt ist die Niherung® des trockenadiabatischen Temperaturgradienten
doch recht realistisch. Alleine die Tatsache, dass wir von trockener Luft ausge-
hen widerspricht der Realitdt. Daher gibt es neben dem trockenadiabatischen
Temperaturgradienten auch den feuchtadiabatischen Gradient.

6.2 Feuchtadiabatischer Temperaturgradient

Der feuchtadiabatischen Gradient soll hier ohne Herleitung erfolgen. Die Luft-
pakete sind nun im Gegensatz zu Kap. (6.1) mit Wasserdampf geséttigt. Eine
Neuerung ist daher der Dampfdruck® von Wasser, welcher eine Funktion der
Temperatur ist. Fiir geséttigte feuchte Luft gilt:

dQ - _Ldpw,sat

Die Wirmeéinderung ist nun nicht mehr null und steht im Gleichgewicht mit
der spezifischen Verdampfungswéirme'® von Wasser L = 2, 256% und dem Was-

seranteil in der Luft dp,, sq:''. Die Dichte des Wasserdampf ergibt sich dabei
aus dem Mischungsverhdltnis der Luft
— PWasser

PLuft

S

8dQ = 0 v/, ideales Gas Luft v/

9vgl. Clausius-Clapeyron-Formel

OEnergie um 1g Wasser verdampfen zu lassen, bzw. die bei Kondensation frei wird

Die Abkiirzungen w und sat stehen fiir die engl. Ausdriicke water und satuated (geséttigt)
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Es folgt der feuchtadiabatische Temperaturgradient
ar MPg

dz c p+RLT¢iPw sat

Fiir sehr niedrige Temperaturen geht j—; — 0, da die Luft weniger Wasser

aufnehmen kann, und es folgt aus dem feuchtadiab. der trockenadiab. Tempe-

raturgradient. Typische Werte bei Feuchter Luft zwischen 0°C' und 10°C' ist
0,5K
™~ 100m -

6.3 Illustration von tr.adiab. und feuchtadiab. Tempera-
turgradient

Die unterschiedliche Erwiarmung bzw. Abkiihlung erzeugt bspw. den aus den
Alpen bekannten warmen Fallwind mit dem Namen Fdhn.

AHéhe
13000m

/%
i AL
== ///\\D "t

11500m KAo Bl AR Ak ‘: ----- Sattigung
27,5°C

20°CA Alpen// .
) ) Ao/:t:i
S N

Abbildung 31: Hlustration des Fohns

trocken,

Warme und feuchte Luftmassen kommen von Stiden (Mittelmeer) und tref-
fen auf die Barriere der Alpen [A]. Da die Luft nicht gesiittigt ist, steigt sie
mit 100m Temperaturabnahme auf [B]. In unserem Beispiel erreicht die Luft
bei ca. 1500m Hohe Séttigung. Es bilden sich daher Wolken, die sogenannte
Fénmauer, es regnet und die Luft wird nun feuchtadiabatisch abgekiihlt [C]. Ist
die Barriere von 3000m iiberwunden, so ist die Luft trocken, da sie sich an der
Luvseite!? ausgeregnet hat. Die Luftmassen fallen also bei trockenadiabatischer
Erwirmung mit 15 [D]. Auf einem gedachten Nullniveau auf der Nordseite
der Alpen (Meereshohe) wiirde die Luft daher mit einer Temperatur von 27, 5°C
als warme und trockene Luft ankommen. Fohn ist also lediglich der Unterschied
zwischen den in Kap (6.1) und Kap. (6.2) formulierten Temperaturgradienten.

12Der Wind kommt von Luv und geht nach Lee
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7 Kreislaufe

Bis jetzt wurden die Treiber unseres Klima, die Klimafaktoren, wie Strahlung
(Stichwort Sonne, Schwarzkérper), Zirkulation oder Dynamik bereits ausfiihrlich
besprochen. Im Folgenden werden nun zwei Beispiele gezeigt, die darauf Einfluss
haben, oder von ebendiesen beeinflusst werden.

7.1 Kohlenstoffkreislauf und Klima
7.1.1 Motivation und Definition

Auf der Erde gibt es eine grofle Anzahl an Kreislaufen. Interessant sind da-
bei die sogenannten biogeochemischen Kreisliufe. Sie sind der zyklische Trans-
port von Spurenstoffen, Atomen, Molekiilen etc. durch die vier Bestandteile des
Erdsystems; Atmosphire, Hydrosphire, Biosphire und Lithosphire'3. Solche
Kreisldufe sind beispielsweise der Wasserkreislauf, der Stickstoffkreislauf und
der in diesem Kapitel behandelte Kohlenstoffkreislauf'4. Fiir jeden einzelnen
Kreislauf ldsst sich der Weg zuriickverfolgen.

Die biogeochemischen Kreisldufe sind enorm wichtig in der Meteorologie, denn
sie bilden die Wechselwirkung der vier Erdbestandteile, mit anderen Worten
bestimmen sie also die Zusammensetzung der Atmosphére. Deshalb ist die At-
mosphére auch kein statisches Konstrukt, sondern unterliegt einer zeitlichen
Variationen, wie den anthropogenen Klimawandel. Durch Emissionen greift nun
auch der Mensch seit der Industrialisierung massiv in diesen Zyklus ein.

13aufgeteilt in Erdkruste und Erdinneres
HMyeitere Kreislaufe: S, Ph, Oz, Cu, Hg , ...
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Concentrations of Greenhouse Gases from 0 to 2005

400 1 N L B 12000
I 11800
L Carbon Dioxode (CO,) ]
/_g - Methane (CH,) ~1600
2o 350~ ——— Nitrous Oxide (N,0) -
O | —
< _1400-§
) ] <
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Abbildung 32: Zeitl. Entwicklung verschiedener Treibhausgase

Aktuell steigt zum Beispiel COy mit circa 2ppm®® im Jahr.

1Molekul
106 Lu ftmolekiile

1ppm =

die iibliche Mafigrofie fiir den Kohlenstoffiibergang ist fiir gewohnlich Peta-

gramm.
1Pg = 1Gt = 10"%g, 1PgC=3,7PgCO,

Um die Uberginge zwischen den einzelnen Bestandteilen einheitlich anzugeben,
wird der Fluss von Masse pro Zeit auf einer normierten Flidche angegeben.

M PgC PgCO
Fluss : ——2%¢ heute(global) :~ 10 J g=2

Zeit, Fliche =37

Grob befindet sich die Hélfte von den Bestandteilen des Kohlenstoffkreislaufs
in der Atmosphire, die andere Halfte teilt sich auf Land und Ozean. Land
und Ozean sind aber dabei genauso wichtig, da sie als Senken fiir Kohlenstoff
fungieren und es ohne ihren Speicher eine Zunahme von 4ppm/year gibe.

7.1.2 Kohlenstoffreservoirs

Wie schon erwéhnt interagieren die vier Bestandteile der Erde miteinander. Der
Abb. 33 sind die Mengenverteilung von Kohlenstoff zu entnehmen.

15parts per million
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Atmosphére, 600 PgC

Atmosphare
Pflanzen, 600 PgC Ozeanoberfliche, 900 PgC
Biosphdre Hydrosphare
Boden, 2300 PgC . . Tiefenozean, 37-10° PgC
Litosphédre

Sedimente, 150 PgC

Erdkruste, 76+10° PgC

Abbildung 33: Reservoirs von Kohlenstoff

Es ist offenkundig, dass die Erdkruste der grofite Speicher ist, doch der Aus-
tausch mit allen anderen Bestandteilen erfolgt jedoch dafiir sehr langsam. Da-
her kann man zwischen zwei Zeitskalen unterscheiden. Zum einen der schnelle
Kreislauf aller sonstigen Bestandteile mit 7 = 102y bis 103y'® und einen deut-
lich langsameren Kreislauf eben mit der Erdkruste bei 7 > 10°y. Die Zeit 7
ist dabei die Dauer bis sich nach einer Stérung wieder ein Gleichgewicht im
Kreislauf einstellen wiirde. Insgesamt ergébe sich aus diesem Kreislauf ohne das
Zutun des Menschen ein dynamisches Gleichgewicht, doch nun ist ersichtlich,
dass die aktuellen Emissionen nicht durch ein plotzlich nachhaltigeres Verhalten
ausgeglichen werden konnen. Bis die aktuell andauernde und sich immer mehr
verstirkende Stérung von der Erde kompensiert wiirde, also die Nachwirkungen
zuriick gehen, kann es noch sehr viele Jahre dauern.

7.1.3 Geologischer Kohlenstoffkreislauf

Der zentrale Prozess im geologischen Kreislauf des Kohlenstoff ist die Verwitte-
rung, also die Reaktion von Gestein'” mit Kohlenstoff und Wasser zu Calcium.

CaSiO3 + 2C05 + Hy0O —...
... >CaCO3+ COs+ H20 + SiOs

Fiir die Reaktion werden also zwei Kohlenstoffdioxidmolekiile ben6tigt und als
Endprodukt wird ein solches Molekiil gewonnen. In Summe ist also ein COs-
Entzug entstanden. Nun gelangt da CaCO3 iiber den daher so benannten Koh-
lenstoffkreislauf bis in die Erdkruste. Fin ganz reales Beispiel ist Regen im Ge-
birge. Der Regen trifft auf einen Berg und wischt das reagierte CaCOs aus
der Boden. Uber die Fliisse gelangt der Kohlenstoff nun in die Ozeane, lagert

164: Jahre (engl.: years)
17, B. CaSiO3
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sich dort in den Sedimenten ab und gelangt schliefllich durch Krustenbewe-
gungen in den Erdmantel. Dies geschieht natiirlich vor allem an den Subduk-
tionszonen'® der Kontinentalplatten. Ebenso gibt es natiirlich, da wir ja von
einem geschlossenen!? Kreislauf reden, einen Riickweg. Durch hohe Temperatu-
ren erfolgt ein Ausgasen von C'Oy durch Vulkanismus. Dabei sind besonders die
eher unspektakuldren Vulkane beispielsweise am ozeanischen Riicken, also an
den Subduktionszonen, fiir den Kohlenstofftransport aus dem Erdinnern heraus
verantwortlich.

Angaben in P%hr Atmosphare, 600 PgC
0,6
0,2
Pflanzen, 600 PgC Ozeanoberflache, 900 PgC

0,4 0,8 02
>o,2 ’ v

Tiefenozean, 37:10° PgC
ﬂz
Sedimente, 150 PgC

Erdkruste, 76-10° PgC

Boden, 2300 PgC

Geologischer Kohlenstoffkreislauf
T>10° Jahre

Abbildung 34: Geologischer Kreislauf

Betrachtet man nun diese Zahlenwerte im Verhéltnis zur Stérung durch den
Menschen, so wird ersichtlich, wie stark der Mensch in den natiirlichen Kreislauf
momentan eingreift. Ob es dadurch jedoch zur drastischen Klimaerwédrmung
kommen wird, ist dabei {iberhaupt nicht bestétigt, dann es kénnte durch das
erhohte CO3-Gehalt zu einem Treibhauseffekt und daher zu mehr Niederschlag
kommen. Das wiederum kénnte dann zu mehr Verwitterung und schliefflich zu
mehr Kohlenstoff in der Erdkruste fithren.

7.1.4 Kohlenstoffkreislauf ohne Erdkruste

Da der Austausch mit der Erdkruste ja sehr langsam vonstatten geht, ist er fiir
einige Kreislaufarme unbedeutend. Diese sollen nun hier aufgefiihrt werden.

Atmosphire: Die allgemeinen Treibhausgase aus Kohlenstoff, COs und C Hy,
reagieren sehr langsam und sind nahezu chemisch inert. Daher kénnen sie sich
gut anreichern, da sie ja kaum reagieren, und verteilen sich recht uniform in

18Hier schiebt sich eine Platte unter die andere und schmilzt dabei.
19zumindest ohne das Einwirken des Menschen
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vertikale und horizontale Richtung. Dennoch gibt es in der Nordhemisphére
einen erhohten Anteil an Methan, da sich dort mehr Landflichen und Stimpfe
befinden. Es erfolgt daher ein Transport von Methan in Richtung Stiden, jedoch
ist der ankommende Methanstrom im Siiden aus unterschiedlichen und hier
nicht relevanten Griinden abgeschwicht.

Biosphire: Hierbei ist die Vegetation die treibende Kraft. Durch Photosyn-
these interagiert die Pflanzenwelt mit dem Reservoir des Atmosphire.

COs + H,O - CH;0 + Oy CH>0 = Energie

Als Umkehrreaktion verbraucht die Pflanze einen Anteil dieser gewonnenen
Energie durch autotrophe Respiration und dabei wird selbstversténdlich wie-
der Kohlenstoff frei. Des Weiteren gibt es noch eine zweite Umkehrreaktion.
Der Verfall von organischem Material wird heterotrophe Respiration® genannt.

Angaben in P%hr Atmosphire, 600 PgC

~119,

~120

Pflanzen, 600 PgC

Abbildung 35: Kreislauf zwischen Atmosphére und Biosphire

Hydrosphire: Um die Vorginge in den Ozeanen gut nachvollziehen zu kénnen
teilen wir diese in zwei unabhéngige Schichten auf. An der Oberfliche wird
gasformiges COy aufgenommen. Der Fluss von COs in den Ozean ist propor-
tional zum Loslichkeitsgesetz

(68 (pCOg,gas - pCOg,wasser) .

FEine weitere Proportionalitdt empirischer Natur ist der Wellengang. Es spie-
len also nicht nur chemische sondern auch physikalische Prozesse eine Rolle.
Betrachten wir nun noch einmal das Loslichkeitsgesetz so sind zwei Sachlagen
ableitbar. Bei einem negativen Koeffizienten, wenn also der Partialdruck von
Kohlenstoffdioxid gréfler dem in der Luft befindlichen ist, so erfolgt Ausgasen,
also ein Kohlenstoffiibergang von den Ozeanen in die Atmosphire. Bei einem
positiven Vorzeichen geschieht Ldsen, die Atmosphére gibt Kohlenstoff an das
Wasser ab. Dadurch ergibt sich ein Carbonatpuffersystem.

COQ’aq + HoO =H,CO5
H,CO3 =H" + HCO;
und Ht+CO;” =HCO3
CO2,4q + H,O + CO;~ =2HCO;

20quasi: ,,Der Mensch isst Salat, nimmt Energie auf und produziert dabei CO2
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Die Pufferfunktion besteht darin, dass das Kohlenstoffdioxid in HCO3 und
andere hier nicht gezeigte chemische Formen tiberfiihrt wird und so dem Gra-
dienten der Loslichkeit entzogen wird. Es wird also dadurch der Partialdruck
von Kohlenstoff in Wasser pco, wasser reduziert. So weit klingt dieser Puffer
sehr positiv. Ein kleines Problem gibt sich aber durch die notwendige Existenz
von Carbonaten. Reicht dieser Anteil nicht aus, so gibt es im Wasser tendenziell
mehr H-Ionen und so wird der Ozean sauer. Zur Folge ereignet sich dann zwar
eine iiberdurchschnittliche Reaktion von Wasserstoffionen mit Carbonaten. Da
das Carbonat unter anderem jedoch von den vielen Krustentieren im Wasser
kommt, wiirde diese Gattung der Tierwelt zu Gunsten eines neutralen PH-Wert
des Wassers irreversibel ab- genauer gesagt aussterben. Insgesamt lésst sich je-
doch trotzdem zusammenfassen, dass der Ozean viel COy aufnehmen kann.

Al hére, P
tmosphare, 600 PgC Angaben in P%hr

70,6

Ozeanoberflache, 900 PgC

Abbildung 36: Kreislauf zwischen Atmosphére und Hydrosphére

Nun betrachten wir den Aus- Ozeanoberfliche, 900 PgC
tausch zwischen der Oberfliche und
dem tiefen Ozean. Hier sammeln
sich abgestorbene Tiere?! an und +101’2 *101
auch durch Wasserzirkulationen ge- ] ,
langt Kohlenstoff in diese Regio- Tiefenozean, 37-10° PgC
nen.

Abbildung 37: Hydrosphére

7.1.5 Einfluss des Menschen

Seit Beginn der Industriellen Revolution bis heute hat sich in der Atmosphére
165PgC angereichert. Dies geschah anfangs durch die Benutzung von fossilen
Brennstoffen, also Vorrdten aus der Erdkruste, und hat sich mittlerweile auch
auf die Waldrohdung vor allem der Regenwélder, verbraucht von Biosphéren-
Reservoirs, ausgeweitet.

2ls0g. biologische Pumpe
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Angaben in P%hr @ ( — — - Einfluss durch den Mensch
Atmosphére, 600 PgC Veranderung seitind. Rev.
70,6
.

1,6 -7
(+26)/0,2
.
P ~120
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A
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%4_, 08 ¥101.2619) A10]
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Geologischer Kohlenstoffkreislauf !
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Abbildung 38: Einfluss des Menschen

Circa die Hilfte aller Zufuhr in die Atmosphére wird im Land (+2,6%’C)

und der Wasseroberfliche (+2£9) aufgefangen, die andere Hilfte ist zusiitzlich
in der Atmosphére. Im Folgenden sind einige Theorien zusammengestellt, was
die Auswirkungen dieser Verénderung sein kénnten.

e Variation einiger Prozesse, z.B. Carbonatpuffer
e mehr C'Oy in der Atmosphére

— Erderwarmung
— Variation der Losung z.B. im Ozean (4/—)
— Auftauen der Permafrostboden
a) neue Vegetation (+)
b) Boden gibt CO; an Atmosphére ab (—)

e COs-Diingung

— arbeiten Pflanzen bei mehr C'O5 moglicherweise besser?!

Es herrscht also noch eine sehr groie Unkenntnis iiber die Zusammenhénge von
wie hier Kohlenstoffkreisliufen anderen Kreisldufen und dem Klimawandel.

7.2 Wasserkreislauf

Bei der Beschreibung der Atmosphérenzusammensetzung wurde bist jetzt im-
mer das Wasser ausgeklammert, da es sehr variabel und der Zusammenhang
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daher sehr komplex ist. Aber Wasser ist fiir die Vorgéinge in der Atmosphére
enorm wichtig. Hier einige Fakten, weshalb Wasser nicht zu vernachléssigen ist.
Wasser ist das Treibhausgas ,,Nummer Eins“?2, dient als riesiger Energiespeicher
und ermoglicht erst iiberhaupt, dass Leben auf der Erde moglich ist. Ungefihr
71% der Erdoberfldche ist von Ozeanen bedeckt, daher auch der Name ,blau-
er Planet“. Nur 29% der Oberfliche ermoglicht also Leben auf dem Land. Die
durchschnittliche Meerestiefe betréigt 3,8 km und insgesamt besitzt das Wasser
ein Volumen von 1 459 110 000 km3. Davon fallen 93,96% auf die Weltmeere
inklusive der Polarregionen mit dem dort befindlichen Eis, 4,12% auf das Grund-
wasser, 1,65% auf Gletschereis®3, 0,02% auf Seen und Binnengew#isser und nur
0,001% auf Wasser in der Atmosphére.

7.2.1 Riickkopplung mit Wasser

Der Wasserkreislauf héngt eng zusammen mit der Dynamik, beispielsweise der
Walkerzellen, denn erst durch solche dynamischen Gebilde gelangt Energie von
einem Ort an den anderen, und mit der Strahlung, da das Wasser u.a. eine
andere Warmekapazitéit besitzt als das Land. Dadurch entstehen zum Beispiel
die bekannten Land- und Seewinde. Am Tag erhitzt das Land schneller als das
Meer, die warme Luft an Land steigt auf und neue Luft strémt vom Meer auf
das Land. In der Nacht kiihlt sich das Land jedoch auch viel schneller ab, da die
Warmekapazitét viel geringer ist, wahrend das Wasser im Verhéltnis zum Land
immer noch warm ist. Daher stromt jetzt die Luft vom Land iiber das Meer.

111,15 10°km® 71,4-10° km®
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Abbildung 39: Wasseriibergéinge

Fiir solche Ubergiinge kann eine Bilanz aufgestellt werden.
N=A+V+(R—-AB)

N: Niederschlag, A: Abfluss, V: Verdunstung, R: Riickhalt?*, AB: Aufbrauch
So lasst sich auch relativ einfach Hochwasser erkliren. Nehmen wir dafiir an,
dass wir so gut wie keinen Aufbrauch und auch keine Verdunstung (es ist zu kalt)

22stirker als Kohlenstoffdioxid

23 Anm: Die Meeresspiegelerhohung hiingt zusammen mit a) Erwirmung des Wassers und
daher Volumenausdehnung, b) Gletscherschmelze (nicht Polarschmelze!)

247 B. Grundwasser, Stausee
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haben. Ist nun jedoch der Niederschlag sehr hoch, so muss dieser durch Abfluss
und Riickhalt kompensiert werden. Dabei ist der Riickhalt jedoch begrenzt, da
ab einem gewissen Grad alle Speicherstéinde gefiillt sind. Das heifit die einzige
Moglichkeit fiir das Regenwasser ist iiber die Fliisse abzuflielen, da immer noch
Niederschlag vorhanden ist. Natiirlich erklért dieses kleine Gedankenspiel bei
Weitem kein Hochwasser, doch das grundlegende Prinzip wird hier doch etwas
deutlicher.

7.2.2 Eigenschaften

Viele physikalisch und chemisch besondere Eigenschaften finden ihre Ursache
in der Zusammensetzung des Wassermolekiils, denn es bildet ein grofles Dipol-
moment?®. Daher agiert Wasser als eine Art Magnet und kann Ketten bilden.
Des Weiteren ist Wasser wegen des Dipols ein gutes Losungsmittel das sich zum
Einen am Salzgehalt der Meere zeigt, zum Anderen Ionenbildungen begiinstigt.
An solchen Ionen kann wiederum Wasserdampf kondensieren und es bilden sich
Wolken. Dass diese Staubteilchen geladen sind zeigt sich bspw. daran, dass me-
tallische Oberfléchen schneller verstauben als Nichtmetalle. Aufgrund des Dipols
besitzt Wasser die grofite Dichte bei pja., = +4°C, dies wird Dichteanomalie
genannt. Als Folge besitzt Eis eine geringere Dichte, ist also ,leichter”, und
schwimmt daher auf Wasser.

Wasser besitzt eine enorme Warmekapazitit cyqrer. Nach dem ersten Haupt-
satz der Thermodynamik kann die in Wasser hineingesteckte Wérme gespeichert
werden. Die Warmekapazitdt von Wasser betriagt

kJ
water = 4,2 .
Cwat kg K

Lediglich fliissiger Wasserstoff besitzt eine groflere Warmekapazitiat. Wasser ist
also ein gutes Warmespeicher, das heifit nicht, dass es sich schnell erwérmen
kann?®, sondern Wasser kann viel Warme aufnehmen und diese dann wieder
abgeben?7. Dies stellt einen Ausgleich zu vielen sehr fluktuationsartigen Prozes-
sen in der Atmosphére da, auch die Amplitude des Tagesgang wird durch die
Eigenschaften des Wassers abgeschwicht. Wegen dieser ,, Triagheit“ist Wasser
bei klimatischen Uberlegungen jeglicher Art nicht vernachlissigbar. Auch be-
sitzt Wasser die grofite Verdampfungswérme aller Fliissigkeiten. Die Verdamp-
fungswérme ist die Energie, die bei der Kondensation frei wird, beim Verdunsten
benétigt wird. Als Folge dessen sind Wolken immer recht warm, da die grofien
Energiemengen bei der Wolkenbildung wieder frei werden. Die benétigte Energie
kann in Abhé#ngigkeit der Anfangstemperatur des Wassers wie folgt bestimmt
werden. 9N\ kT

Qv = (2500,8 2,37200> kg
Der Vorfaktor 2,372 ist empirischer Natur und der gesamte Korrekturterm be-
schreibt den Fakt, dass fiir wirmeres Wasser weniger Energie aufgebracht wer-

25je grofer der Abstand von zwei unterschiedlichen Ladungen eines Molekiils, um so stirker
ist das Dipolmoment

2665 dauert im Gegenteil sogar sehr lange

2TWasser kiihlt sich dabei ebenfalls wenig ab
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den muss, damit dieses Wasser verdunstet, als fiir kaltes Wasser. Es ergibt sich
fiir eine Temperatur von ¥ = 20°C' eine Verdunstungswérme von

MJ
Qv =2,45——.
kg
Eine weitere Besonderheit ist, dass auch Eis Dampf abscheiden kann, es kann
also ein direkter Ubergang vom festen in den gasformigen Aggregatzustand er-
folgen. Der Dampfdruck von Wasser iiber Eis betrigt 2, 8“,;—;.

7.2.3 Der Wasserkreislauf

Energiekreislauf: Uber den Wasserkreislauf zu reden bedeutet immer auch
iiber einen Energiekreislauf zu reden. Wir wissen bisher, dass Wasser ein riesi-
ger Energiespeicher ist, daher ist recht schnell klar, dass Wassermassen die von
A28 nach B transportiert werden auch ihre Energie dorthin bringen. Betrachte
beispielsweise die allgemeine Zirkulation. Dabei verdunstet in den Tropen Was-
ser und die Verdunstungsenergie wird in den Wolken quasi zwischengespeichert.
Es erfolgt der Transport in die mittleren Breiten und hier wird diese Energie
wéhrend der Kondensation wieder abgegeben. Ein natiirlicher Energietransport
ist entstanden. Um diese Energie zu beschreiben gibt es ein grofie Anzahl an
MafBen fiir die Luftfeuchtigkeit?®. Dies soll hier jedoch nicht vertieft werden.

ozeanische Zirkulation: Das wichtigste Prinzip der ozeanischen Zirkulation
ist, dass salzreiches Wasser schwerer als salzarmes Wasser ist. So gewinnt der
Golfstrom?® auf dem Weg von Amerika nach Europa an prozentualem?3! Salzge-
halt, da widhrend dem Transport Wasser verdunstet und das darin geloste Salz
iibrig bleibt. Der Strom wird also bildlich gesprochen schwerer und beginnt ein-
zutauchen, da das Meereis, auf welches das Wasser zustromt, salzarm ist. Die
Ozeane konnen in zwei Schichten unterteilt werden, zum Einen eine Zone bis
ungefdhr —200m und zum Anderen eine Zone darunter. In der oberen Zone er-
folgt noch eine gute Durchmischung, in der unteren Schicht liegt die Temperatur
unter 5°C.

28 A und B sind hier verallgemeinerte Orte

29Dampfdruck (Clausius-Clapeyron), absolute Feuchte, relative Feuchte, Taupunkt, spezifi-
sche Feuchte, Mischungsverhéltnis

30Richtig heiBt es Nordatlantikstrom, der Golfstrom ist nur am Golf von Mexiko.

31nicht absolut
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Abbildung 40: Ozeanische Zirkulationen

Mit diesen wenigen Informationen ldsst sich die Zirkulation im Mittelmeer
erkldren. Kaltes, salzarmes Wasser erreicht vom Atlantik her Gibraltar und flie3t
in das Mittelmeer. Hier erfolgt Verdunstung, das Wasser reichert sich mit Salz an
und sinkt. Da die Ostkiiste eine Barriere fiir die Wassermassen darstellt, stromt
es am Untergrund wieder in die Richtung Atlantik. Bei Gibraltar iiberlagern
sich daher zwei Stromungsrichtungen, die sich aber nicht begegnen, da der eine
Strom an der Oberfléiche, der andere am Grund flieit. Den gleichen Effekt sehen
wir auch an der Ost- und Nordsee. So wie das Mittelmeer durch diese Zirkulation
salzreicher als der Atlantik ist, so gilt dies auch fiir die Ostsee, deren Temperatur
und Salzgehalt hoher als bei der Nordsee ist.

Thermohaline Zirkulation: Die beiden vorausgehenden Beispiele sind je-
doch im Vergleich zur globalen thermohalinen3? Zirkulation winzig. Durch den
gleichen Effekt finden auf der gesamten Erdoberfliche Zirkulationen statt. In
der folgenden Grafik sind die gréfiten und wichtigsten Stromungen aufgezeigt.

32F4higkeit aufgrund der Temperatur oder des Salzgehalt die Dichte zu dndern.
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Abbildung 41: Thermohaline Zirkulation

7.2.4 Wasser und seine Erscheinungsformen

Neben den vielen Wassermengen in den Ozeanen und Binnengewéssern ist Was-
ser ja auch in Wolken, Eis und Schnee enthalten. In diesem Abschnitt werden
fiir die Erscheinungsform typischen Eigenschaften erlautert.

Wolken: Fiir den Strahlungshaushalt sind Wolken sehr entscheidend, denn
sie streuen das direkte Sonnenlicht3? und halten die Erde in bedeckten Nichten
warm. Im Zusammenhang mit Wolken dréngt sich immer der Niederschlag auf,
der im Tagesschnitt globalen Schwankungen unterlegt. Der Wassergehalt von
Wolken liegt im Mittel bei 1 bis 4-23, mit anderen Worten sind Wolken also
sehr schwer. Eine quaderférmige Wolke mit einem Kilometer Breite und Linge
und einer vertikalen Ausdehnung von 100 m beséfle demnach ein Gewicht von

1000m - 1000m - 100m - 12 = 100¢.
m

Bei Nebel liegt die Dichte unter 1-% und bei tropischen Wolken dafiir bei bis
zu 10-%. Wieso von einem Wassergehalt und gleichzeitig von einer Dichte ge-
sprochen werden kann, lduft kohédrent mit der Frage, weshalb Wolken nicht vom
Himmel fallen. Wolken entstehen erst durch aufsteigender Luft, weil sich dabei
die Temperatur erniedrigt, bei gleichem Wassergehalt jedoch die relative Feuch-

te3* bis sie 100% erreicht ansteigt und sich Wassertrépfchen bilden. Wolken

33ygl. Albedo

34Da die Feuchtemafe ja nicht eingefithrt wurden eine kurze Erklirung der relativen Feuchte.
Sie bestimmt den prozentualen Anteil des Wassers, welches von der Luft theoretisch aufge-
nommen werden konnte. Dieses Maximum ist dabei temperaturabhingig.
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fallen also nicht vom Himmel, da sie quasi aufsteigende Luft genauer konden-
siertes Wasser und nicht Wasserdampf sind.
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Abbildung 42: Globale Niederschlagsverteilung

Eis und Schnee: Die Kryosphire®® bedeckt 15% der gesamten Erdoberfliche,
und 20% der Landflichen sind mit Permafrost iiberzogen. Permafrostboden be-
sitzen das gesamte Jahr {iber eine Temperatur von < 0°C und sind Speicher fiir
Wasser, Methan und eventuell auch fiir Lachgas®®. 90% des Siiiwassers sind in
Eis und Schnee gebunden. Schnee ist besonders interessant, da er im VIS eine
sehr hohe Albedo besitzt3”, im IR jedoch nahezu ein idealer Schwarzkorper ist.
Die hohe Albedo fiihrt zu der Tatsache, dass Schnee eine sehr geringe Leitfihig-
keit besitzt, weshalb Iglus eben aus Schnee gebaut werden. Auch hat dies Aus-
wirkungen, da bei Meereis das Wasser darunter gewohnlich wérmer ist und aber
trotzdem nur ein sehr geringer Austausch stattfinden kann. An den Réndern
der Antarktis ist das Schelfeis bis zu zwei Kilometer dick, schwimmt auf dem
Meer und behindert beispielsweise den Warmeaustausch. Inlandeis ist vor allem
durch Gletscher?® vertreten. Die Kyrosphére ist stark mit der Klimaerwirmung
gekoppelt. Als direktes Klimafeedback ergibt sich der Anstieg des Meeresspie-
gels. Laut dem PIC, Potsdam Institute for Climate Impact Research, konnte der
Anstieg in den néchsten 300 Jahren sogar bis zu 7m betragen. Eine Berechnung
dessen ist jedoch sehr kompliziert, da die Hohe des Meeresspiegels tatséchlich
regional recht variabel sein wird. Tatséchlich bewirkt das Schmelzen von 1% der
Eisfliche in Gronland, dass sich der Meeresspiegel um +10cm erhoht, bei der
Menge an Eis, die momentan an Eis dort schmilzt, eine betréchtliche Summe.
Seit 1993 ergibt sich ein gemessener Anstieg von 3, 1mm pro Jahr. In den letzten
20 Jahren lag der Anstieg also bei 6,2cm, allerdings geht man davon aus, dass
das Jahresmittel ansteigen wird.

35der Teil der Hydrosphére, der im festen Zustand vorliegt.
36Forscher sind sich dariiber uneins

370,8 - 0,9

38quasi verdichteter Schnee
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8 Schlusswort

Das Thema Klima und Wetter wird weiterhin im Munde der Bevélkerung blei-
ben und es wird fortlaufend iiber den Klimawandel diskutiert und gestritten
werden. Als Naturwissenschaftler verfolge ich personlich die Aufgabe, das Wis-
sen iiber die Natur und die Erde weitergeben zu wollen. Daher fordere ich je-
den Leser auf das angereicherte Wissen in Gespriichen zu verbreiten und der
allgemeinen Unwissenheit der Bevolkerung entgegenzuwirken. Nur so konnen
Themen wie Energiewende, Nachhaltigkeit und Naturschutz sinnvoll angegan-
gen werden. Fiir allen Studenten, die dieses Schriftstiick gelesen haben, hoffe ich
das Interesse an der Meteorologie/ Klimatologie geweckt zu haben.



