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Ubersicht

Der ,natirliche Treibhauseffekt” ist eine der Grundlagen der traditionellen Klimatologie. Um die von
der Erdoberflache abgehende Warmestrahlung in ein Gleichgewicht mit der Sonneneinstrahlung zu
setzen, ist das mathematische Konstrukt einer Gegenstrahlung, die von einigen infrarot-aktiven
Bestandteilen in der Atmosphare emittiert wird, erforderlich; anderenfalls kdnnen die Evaporations-
und Konvektionsstrome von der Oberflache und die entsprechenden Rickstréme in Bezug auf die
Netto-Strahlungsbilanz nicht erklart werden. Um die tendenzidose Sicht auf alles-beherrschende
Strahlungsprozesse in der Atmosphare zu tGberwinden, sollte ein alternativer Zugang die Wirkung der
Gravitation auf die Atmosphdre in Betracht ziehen. Ein atmosphéarischer Temperatureffekt wird
vollstandig bestimmt durch die mittlere Globaltemperatur an der Oberflache, die Strahlungsgleich-
gewichts-Temperatur des Systems Erde/Atmosphdre (in einigen km Hohe) und die pseudo-
adiabatische Temperatursenkungsrate. Es gibt kein separates Strahlungserhaltungsgesetz an der
Erdoberflache, wohl aber eines fiir Energie. In dem ungleichen Wettbewerb mit der atmosphérischen
Warmestrahlung hat die Sonnenstrahlung eine einzigartige Stellung bezliglich der Umwandlung in
Warme im absorbierenden Material.

1. Wettbewerber an der Erdoberfldche

... Vorausgesetzt, die aus dem System Erde/Atmosphére abgehende Strahlung kann als eine Planck-
nahe Strahlung angesehen werden, muss das emittierende Niveau in einem Bereich liegen, der durch
eine Strahlungstemperatur von 255 K charakterisiert werden kann. Anders als bei einem Planeten
ohne Atmosphare, dessen Kopplung an den Weltraum an seiner Oberflache erfolgt und dessen
Strahlungstemperatur an dieser Oberflache gebildet wird — wobei alle anderen Bedingungen als
gleich genommen werden — muss ein Planet mit Atmosphdre von einem hoéheren Niveau aus
strahlen, in einer H6he von einigen km. Das ist leicht zu verstehen: ein Anteil von 67 W/m? am
gesamten Input von 235 W/m? wird durch die Atmosphire absorbiert, wiahrend der verbleibende Teil
von 168 W/m? durch die Erdoberfliche absorbiert wird. Die Erdoberfliche emittiert 66 W/m? durch
Netto-Strahlung und 102 W/m? durch sensible und latente Warme; es gibt daher kein Strahlungs-
gleichgewicht mit der Insolation. Auf Grund des Vorhandenseins einer Atmosphare um die Erde kann
der Planet mit seiner flissigen und festen Oberflache nicht mehr als ein einheitlicher Strahlungs-
korper betrachtet werden: es handelt sich nunmehr um ein materiell und energetisch gekoppeltes
System von Erde und Atmosphare; Strahlung ist ein Teil der Kopplung. Die Erdoberflache ist deutlich
warmer als die theoretische Strahlungsgleichgewichts-Temperatur des Systems Erde/Atmosphire.

Die Annahme von Netto-Strahlung an der Erdoberflache ist zuldssig, wenn wir, neben der Oberflache
als Emittent, das Vorhandensein einiger Quellen in der Atmosphare zugrunde legen, die Warme-
strahlung nach unten emittieren, wie Wolken, infrarot-aktive Gase oder vielleicht einen Teil der
Sonnenstrahlung, der in der Atmosphare absorbiert wird. Jedoch ist es nicht gestattet, sich nur auf
Strahlungsprozesse zu beschranken und die konvektiven Rickstréme zu vergessen: Niederschlag
oder den abgekihlten sensiblen Warmefluss. Die traditionelle Klimatologie benutzt das mathema-
tische Konstrukt einer Gegenstrahlung, um kiinstlich ein Strahlungsgleichgewicht mit der Insolation



an der Oberflache zu erzwingen. Wenn man eine atmospharische Gegenstrahlung fordert, die von
infrarot-aktiven Bestandteilen mit im Mittel 324 W/m? herrihrt — ungefdhr zweimal dem Betrag der
Insolation! — ist es maglich, einen Brutto-Strahlungsfluss von 390 W/m? von der Oberflache in Ansatz
zu bringen. Auf Grundlage des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes ist eine Oberflaichentemperatur von
288 K mit dieser Warmestrahlung assoziiert. Bei dieser Betrachtung wirden wir Grinde fiir eine
hohere Temperatur an der Erdoberflache im Vergleich zur Strahlungstemperatur des Systems
Erde/Atmosphare erhalten. Die Differenz zwischen diesen Temperaturen wird ,natirlicher
Treibhauseffekt” genannt, der vorwiegend aus Treibhausgasen wie Wasserdampf und
Kohlenstoffdioxid herriihrt. ...

Weiterhin missen die oben erwdhnten konvektiven Riickflisse vom Gegenstrahlungswert von 324
W/m? wegen des Energieerhaltungssatzes subtrahiert werden. Damit gibt es tatsichlich kein
Strahlungsgleichgewicht an der Erdoberflache.

Die Energiebilanz an der Erdoberflache, die seitens des IPCC prasentiert wird, beinhaltet eine
mathematische Addition der Intensitdaten sowohl der Sonnenstrahlung als auch der atmospharischen
Gegenstrahlung — als ob diese Werte von der gleichen Qualitat waren. Aber die atmosphérische
Gegenstrahlung reprasentiert ein Oberflaichenphdanomen, wahrend die Sonnenstrahlung mit einem
,Effekt in die Tiefe” im Absorptionsmaterial verbunden ist — trotz vergleichbarer Energiezufuhr.
Sonnenstrahlung dominiert im sichtbaren und nahen infraroten Bereich; eine erdgebundene
Warmestrahlung dominiert im mittleren infraroten Bereich. Es gibt einen substanziellen Unterschied
beziglich der Umwandlung von Warme an der Oberflache. Atmospharische Gegenstrahlung kann
direkt mit Strahlungsemissionen von der Oberflache verrechnet werden, wahrend die Oberflache
selbst durch die absorbierte Sonnenstrahlung erwarmt wird — mittels Warmeleitung aus der Tiefe.
Auch die konvektiven Riickstrome sind, wie die radiativen, Oberflichenphdanomene. Sie tragen auch
unmittelbar zur Kompensation der abgehenden Strahlung bei.

2. Atmosphareneffekt

Jelbring schlug vor, den bekannten Temperaturgradienten, der in der Atmosphare durch die
Gravitation entsteht, als Grundlage fiir ein neues Verstandnis des , Treibhauseffekts” zu nehmen. Die
trocken-adiabatische Temperatursenkungsrate betragt - g/c,, wobei g die Gravitationskonstante und
¢, die isobare spezifische Warmekapazitat ist.

..Das einzige Erfordernis ist, dass die Gase als ideale Gase angesehen werden kdnnen. Die
Temperatursenkungsrate reprasentiert den ,natlrlichen Treibhauseffekt”, wenn man die
Strahlungshéhe kennt. Dieses Modell stimmt genligend gut mit realistischen Bedingungen auf der
Erde liberein, wenn man das Wasser mit seinen moglichen Phasendnderungen in Betracht zieht
(,,pseudo-adiabatische Temperatursenkungsrate”): - 0,0070 K/m.

Im Folgenden wird eine Globaltemperatur von 287 K angenommen, die so genau wie moglich aus
einer Vielzahl von Einzelmesspunkten Uber die gesamte Welt bestimmt wird. Mit der Temperatur-
differenz an der Oberflaiche und dem Strahlungsgleichgewicht von 32 K erhdlt man durch Division
durch diese Temperatursenkungsrate eine mittlere Abstrahlungshéhe von 4,6 km.

Die charakteristische Temperatur von 32 K kénnte als ,,Atmosphareneffekt” bezeichnet werden, da
sie unabhangig von Strahlung, andererseits aber mit der Wirkung der Gravitation auf die Atmo-
spharenmasse verknipft ist. Dieser Atmosphareneffekt hat nichts zu tun mit dem bekannten



»Glashauseffekt”; dieser wird durch die Wande und die Abdeckung des Glashauses (oder durch die
geschlossenen Fenster und Tiren eines in der Sonne geparkten Autos) verursacht, indem die sensible
und latente Warme vom Boden behindert wird. Ein solcher Glashauseffekt kann auch in Bezug auf
das Erdklima beobachtet werden, indem die konvektiven Aufwaértsstrome durch Wolken
unterbrochen werden oder vielleicht auch infolge einer partiellen Strahlungsreflexion durch Wolken.

3. Klimabedingung

... Wegen der radiativen Bestandteile in der Atmosphare wird eine bestandige Wettbewerbssituation
zwischen den Warmeulbergangsprozessen Stof8 und Strahlung hervorgerufen. Daher kann die
Atmosphéare als Ursprung der Warmestrahlung im System Erde/Atmosphire angesehen werden.
Gleichzeitig steigt kalte Luft ab und wird wieder aufgewarmt. Folglich wird das Erdklima durch eine
Kombination von einem Materiekreislauf (Luft und Wasserdampf/Wasser) und einem Energiefluss
von unten in den Weltaum gekennzeichnet.

Um die Stabilitat der Temperaturschichtung in der Troposphare zu gewahrleisten, ist es erforderlich,
dass im Mittel derselbe Warmeenergieeintrag von der Oberfliche in die Atmosphare (unter
Beachtung der transformierten Sonnenenergie, die direkt in der Atmosphére absorbiert wird) erfolgt,
wie er in den Weltraum abgestrahlt wird. Das bedingt ein nahezu konstantes Verhaltnis zwischen
Insolation (unter Beachtung der Erdalbedo) einerseits und der Atmospharenmasse unter Gravitation
andererseits. Das kann als , Klimabedingung” bezeichnet werden. Praktisch ist das gleichbedeutend
damit, der globalen Oberflaichentemperatur und der Temperatur der unteren Atmospharenschicht
eine bestimmte Gleichheit zuzuordnen. Jede signifikante Storung dieser Gleichheit flihrt zu einem
Klimawechsel. Wasser auf der Erde spielt eine entscheidende Rolle in diesem Zusammenhang.
Kleinere Veranderungen in der Insolation oder Kurzzeit-Verdnderungen werden geglattet und
korrigiert auf Grund der hohen spezifischen Warmekapazitdit von Wasser. Groflere oder
langdauernde Veranderungen koénnen, in Verbindung mit einer Aggregatzustandsdnderung von
Wasser, zu ausgesprochen ,kalt/trockenen” und ,warm/feuchten” Klimaperioden (verbunden auch
mit den notwendigen Druckdnderungen) fiihren, wie sie zum Beispiel im Eiszeitalter beobachtet
wurden.

Augenscheinlich haben die Menschen in den globalen Wasserkreislauf auf der Erde infolge ihrer
Wirtschaftstatigkeit seit etwa 10 000 Jahren eingegriffen, so dass das nachteilige Eiszeitalter beendet
und eine klimatische VergleichmaRigung initiiert wurde — verursacht durch die Entwicklung
menschlicher Siedlungen, verbunden mit einer grofRrdumigen Entwaldung und, spater,
Industrialisierung mit einer extensiven Nutzung von fossilen Brennstoffen.

In diesem Artikel erhalten die infrarot-sensitiven Bestandteile in der Atmosphare eine neue
Bedeutung: vor allem Kiihlung.

Es ist offensichtlich, dass die Warmestrahlung des Systems Erde/Atmosphére bei unterschiedlichen
Hohen erfolgt. Damit sind unterschiedliche Temperaturen verbunden. Zum Beispiel kann die oben
errechnete charakteristische Hohe von 4.6 km mit Wolken, jedoch auch (und immer) mit
Wasserdampf verbunden werden. Die Erdoberflache nimmt auch direkt an der Warmeabstrahlung in
den Weltraum teil, jedoch nur weniger als 10%. Kohlenstoffdioxid emittiert vom oberen Ende der
Troposphare. Alle Strahlungsregionen kdonnen Planck-Kurven zugeordnet werden. Wenn man alle
Strahlungsregionen zusammennimmt, Gberstreichen sie das volle Infrarot-Spektrum von etwa 6 bis
25 um. Ein Beobachter aulRerhalb der Atmosphare, der sich mit konstanter Geschwindigkeit, jedoch



nicht synchron zur Erdumdrehung, in einem Orbit, der beide Pole umfasst, bewegt, wiirde eine
Planck-nahe Emission des Systems Erde/Atmosphare aus einem Temperaturregime von etwa 255 K
messen.

4. Zusammenfassung und Vergleich mit der Venus

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Klima auf der Erde(mit einer Atmosphére, die durch
das Vorhandensein von infrarot-aktiven Strukturen wie Wolken und besonders Wasserdampf
gekennzeichnet ist) bestimmt wird durch das stabile Wechselspiel der Gravitation in der Atmosphare
und der Insolation an der Erdoberflache, die beide Atmospharenschichten von abnehmender Dichte
bei zunehmender Hbhe schaffen, und einen adiabatischen Aufwartstransport von Gas. Zusatzlich
wird das Klima bestimmt durch die Fahigkeit der geschichteten Atmosphare, auf Grund von Stof3en
und Strahlung eine Strahlungsregion in der Troposphadre mit einer Strahlungstemperatur von 255 K
auszubilden, von der aus das System Erde/Atmosphire Warmestrahlung in den Weltraum abgibt und
damit den Energieinput in die Atmosphare und in die Erdoberflaiche durch die Sonnenstrahlung
kompensiert. Das Erdklima wird demzufolge durch die Temperaturen 255 und 287 K charakterisiert.

Die Erdatmosphare soll kurz mit der der Venus verglichen werden. Die Schwarzkorper-
Strahlungstemperatur der Venus betrdagt 231.7 K und der Druck am Boden ist 92 500 hPa. Unter
Verwendung der Ergebnisse der europadischen Sonde Venus Express wird eine Temperatursenkungs-
rate von etwa 0.0083 K/m gemessen. Mit dieser Temperatursenkungsrate und unter der Annahme,
dass Wolken in einer Hohe von ungefdhr 60 km Ursprung der von der Venus abgehenden
Warmestrahlung sind, flhrt eine einfache Multiplikation zu einem Atmosphareneffekt von grob 500
K. Ohne irgendwelche Strahlungsgesetze im Zusammenhang mit der CO,-dominierten Venus-
atmosphdre in Betracht zu ziehen, gleicht das einer Oberflichentemperatur von etwa 730 K.
Natlrlich bedeutet das Kohlenstoffdioxid in der Atmosphare, dass damit die Venus ebenfalls ein
Atmospharenelement besitzt, das, in Addition zu den Wolken, Warme abstrahlen kann. Jedoch
Wasser fehlt fast vollig, sowohl an der Oberflaiche und wahrscheinlich auch in der Atmosphére. Die
Idee eines galoppierenden Treibhauseffekts, der von einer hohen Konzentration von
Kohlenstoffdioxid verursacht wird und fahig ist, komplette Ozeane zu verdampfen, kann man
vergessen, jedoch kann man nicht Gleiches lber eine ,realen” kontinuierlichen Glashauseffekt sagen,
der durch die Unterbrechung eines konvektiven Aufwartsstroms oder durch Reflexion an der sehr
dichten Schwefelwolkenbedeckung in einer Hohe von etwa 60 km hervorgerufen wird. Eine
geschlossene Wolkendecke und nicht das Kohlenstoffdioxid macht Venus zu einem perfekten
planetaren Glashaus. Derselbe Effekt kann an der Erde beobachtet werden, aber er ist wegen der
geringen und sehr unterschiedlich strukturierten Wolkendecke im Vergleich zur Venus schwach.

Wenn wir das Kohlenstoffdioxid aus der Venusatmosphare auswaschen wiirden — analog zur Friihzeit
der Erde — wiirden wir eine reine Stickstoffatmosphadre mit einem deutlich niedrigeren Druck und
einer deutlich niedrigeren Temperatur erhalten. Wir wiirden damit Bedingungen in der
Venusatmosphare erhalten, die wesentlich dichter an der Erdatmosphédre ldagen — anstelle der
heutigen Bedingungen, die absolut lebensfeindlich sind; vorausgesetzt, dass alle anderen Umstande
vergleichbar blieben.

Klima ist natlrlich nicht konstant. Klimadanderungen werden auf der Erde vor allem durch
Anderungen der Intensitit der Sonnenstrahlung (der Solar“konstanten”) hervorgerufen, aber auch
durch Anderungen der Albedo und des Wasser-/Wolken-Gehalts der Atmosphire, wogegen
Gravitation und Atmospharenmasse als konstant angesehen werden kdnnen. Feuchte, einschlieflich



Wolkenbildung, ist der einzige Faktor, der bis zu einem gewissen Grad durch Menschen beeinflusst
werden kann.



