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1 - Feuerungen und Umwelt

Der Treibhauseffekt

Ein wichtiger Begriff, der immer wieder im Zusammenhang mit den Klimaanderun-
gen auftaucht, ist der Treibhauseffekt. Durch diesen Vorgang wird die Erdatmo-
sphare dahnlich wie die Luft in einem Treibhaus erwdrmt: Die kurzwellige Sonnen-
strahlung dringt fast vollstandig auf die Erdoberflache durch, wahrend die von der
Erde zurtickgestrahlte Warmestrahlung groB3teils absorbiert wird. Durch diesen na-
tiirlichen Treibhauseffekt wird die Erde um etwa 33 °C erwarmt, so dass die mitt-
lere Globaltemperatur rund 15 °C betragt. Ohne Treibhausgase wirde die Global-
temperatur der Erdatmosphére auf ca. -18°C sinken.
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Treibhauseffekt (3%
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Yrel. GWP (mol): relatives Treibhauspotenzial bezogen auf das gleiche Volumen CO, (mol)

rel. GWP (kg): GWP bezogen auf die gleiche Masse CO, (kg) / Anteil: Anteil der einzelnen Treib-
hausgase am zusatzlichen Treibhauseffekt in den achtziger Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts. / CO, Aquivalenzfaktoren sind teilweise mit erheblichen wissenschatftlichen Unsicherheiten
behaftet. / 2 bodennahes Ozon

Tabelle 1: Ubersicht der wichtigsten Charakteristika der "Treibhausgase"

Quellen: BMU 1993; sowie: IPCC, Houghton et al. 1996, 2001, Lozan et al. 1998;
Kiehl und Trenberth 1997 zitiert nach Schénwiese 2001.
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Aufgabe 15: Um welchen Betrag hat sich die Erdtemperatur seit 1965 durch
menschliche EinflUsse erwdrmt, wenn man voraussetzt, dass die CO,—Zunahme in
diesem Zeitraum durch Verbrennung verursacht wurde. Benutzen Sie fir die Losung
Tabelle 1 und Abbildung 6.

Aufgabe 16: Wie oft war in den vergangenen 10tausend Jahren die globale Erd-
temperatur héher als heute?

Aufgabe 17: Wenn lediglich die Abbildungen 7 und 11 betrachtet werden, entsteht
der Eindruck, dass der Temperaturanstieg seit Beginn der Industrierevolution durch
den Anstieg der CO,-Konzentration verursacht wird. Betrachtet man lediglich die
Abbildungen 11 bis 14, entsteht der Eindruck, dass sich der Temperaturanstieg der
vergangenen 200 Jahre im Rahmen der natlrlichen Schwankungen bewegt. Worauf
basiert die Hypothese, dass dieser Temperaturanstieg auf die Wirkung der Treib-
hausgase zurlckzufUhren ist?
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Abbildung 16: Prinzipskizze zum Treibhauseffekt; Zustand A: Erwarmung; B:

Gleichgewicht; C: Erwarmung; D: Gleichgewicht. Ahnlicherweise kann Abkiihlung
dargestellt werden.
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Positive Rickkopplung zwischen Treibhausgaskonzentration und Treibhauseffekt:
Die steigende Konzentration der Treibhausgase fihrt zu Erwdrmung der Erde. Die
Erwdrmung wiederum fUhrt zu einem noch starkeren anstieg der Treibhaus-
Gaskonzentration (z.B. mehr Wasser verdampft, das erwarmte Meereswasser atmet
mehr CO, aus, beim Auftauen von Permafrost entweicht Methan aus dem Boden
etc.) Wenn es warm ist, wird noch warmer, wenn es kalt ist, wird noch kalter.

Zwei Gleichgewichtszustande sind maéglich:

Sehr kalt = Eiszeit; Sehrwarm = Warmzeit (Zwischeneiszeit);
Einen stabilen Zustand dazwischen gibt es nicht!

Einfaches Modell der Eiszeit - Zwischeneiszeit - Gleichgewichtszustande
Annahme: Die Sonnenstrahlung ist konstant, es gibt keine Meeresstrdomungen, kei-
ne meteorologische EinflUsse

Wahrscheinlichkeitsdichte
A

Eiszeit

Zustand B Zwischeneiszeit
in Abb. 16 (Warmzeit)

Zustand D
in Abb. 16

—

Erdoberflichentemperatur

Abbildung 17: Modell der Eiszeit-Zwischeneiszeit- Gleichgewichtszustdnde

Es gibt nur zwei stabile Zustande: 1) Eiszeit und 2) Zwischeneiszeit.
Ist ein stabiler Zustand erreicht, so bleibt er ewig erhalten.

1) Wahrend der Eiszeit ist wenig Wasserdampf in der Luft. Das kalte Wasser
I6st mehr Kohlendioxid, die Luft enthalt wenig CO,. In der Kalte verlaufen die Faul-
nisprozesse nur langsam, also der Methangehalt ist ebenfalls gering. Der Gleichge-
wichtszustand ist wie Bild B in Abbildung 16.

2)Wahrend der Zwischeneiszeit ist die Temperatur héher, die Atmosphare
enthalt mehr Wasserdampf, mehr CO, und mehr CH, als wahrend der Eiszeit. Die
Temperatur steigt so lange, bis die immer intensiver werdende Wolkenbildung einen
weiteren Temperaturanstieg verhindert. Gleichgewichtszustand ist wie Bild D in Ab-
bildung 16.

Komplexes Modell der Eiszeit - Zwischeneiszeit - Gleichgewichtszustande:

Die Sonnenstrahlung fluktuiert, Meeres- und Luftstromungen und Vulkanaktivitaten
beeinflussen die Zusammensetzung der Atmosphare. Der relativ stabile Zustand der
Eiszeit und Zwischeneiszeit kann dadurch auBer Gleichgewicht geraten, und der eine
Zustand kann dabei in den anderen wechseln. Eine der gré3ten Unbekannten bei
der Vorhersage, ob und wann die ndchste Eiszeit kommt, ist der CO, —Austausch
zwischen Tiefsee und Ozean-Oberflache (siehe Abbildung 5). Fur die kommenden
Jahrhunderte ist jedoch mit einer mit an Sicherheit grenzenden Wahrscheinlichkeit
mit einer deutlichen Temperaturerhéhung zu rechnen.
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Abbildung 18: Strahlungsbilanz der Erdoberflache, Strahlungswerte in W/m2

http://141.84.50.121/iggf/Multimedia/Klimatologie/klimaelemente strahlung.htm
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Solarkonstante (s = 1,37 kW/m?) bezeichnet die senkrecht auf eine Flache au-
Rerhalb der Atmosphare treffende Solarstrahlung. Im Weltraum ist die Sonnen-
strahlung nahezu konstant; auf der Erde schwankt sie im Laufe der Tages- und
Jahreszeiten und variiert je nach Breitengrad und Witterung. Der maximale Wert
auf der Erde liegt zwischen etwa 0,8 und 1,0 kW/m2. Im Jahresmittel betragt die
Sonneneinstrahlung in Deutschland je nach Region zwischen ca. 950 und 1100
kwh/m?2a. Der Kollektorertrag einer Solaranlage in Westeuropa liegt in der Regel
Uber 350 kwh/m?2a, gute Solarkollektoren weisen in Deutschland einen Kollektor-
ertrag von 440 — 520 kwh/mz2a auf.

Aufgabe 18: Die Solarkonstante betragt 1370 W/m2. Laut Abbildung 18 empfangt
die Erde einen Strahlungsstrom von lediglich 342 W/m2. Warum?

Aufgabe 19: Wie hoch ist nach Abbildung 18 die theoretisch hdchstmdgliche
Strahlungsausbeute (in [kWh/m?2a]) von Solarkollektoren auf der Erde?
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