Klimamodelle fiir den Mathematikunterricht

FRANZ EMBACHER (UNIVERSITAT WIEN | FACHHOCHSCHULE TECHNIKUM WIEN)

Diese Textversion des Vortrags vom 5.4.2024 stellt einige grundlegende Begriffe, Groflen, Beziehungen und Betrach-
tungen vor, die bei der Beschreibung des Klimas und des Klimawandels von Bedeutung sind. Im Vergleich zu der vorab
auf meiner Homepage verdffentlichten Version Embacher (2024b) wurde hier Abschnitt 8 eingefiigt, ansonsten sind die
beiden Versionen weitgehend identisch. Die physikalischen Grundlagen werden nur angedeutet — mehr Information dazu
und der eine oder andere ausfiihrlichere Exkurs finden sich in Embacher (2024a). Hier werden vor allem solche Aspekte
hervorgehoben, die speziell fiir den Mathematikunterricht interessant sind. Fiir die Vortragsfolien vom 5.4.2024 siche
Embacher (2024c). Die Listeraturliste am Ende des Artikels umfasst einige wertvolle und empfehlendswerte Ressourcen

zu Klima und Klimawandel, auch solche, die nicht im Text zitiert sind.

1. Planet ohne Atmosphare

Ein Planet wechselwirkt mit seiner Umwelt (zu der in erster Linie der Stern gehort, den er umrundet),
sieht man von der Gravitationskraft ab, iiber elektromagnetische Strahlung. Er empféangt Strahlung ty-
pischerweise im kurzwelligen (sichtbaren und ultravioletten) Bereich des Spektrums und gibt typischer-
weise Strahlung im langwelligen (Infrarot-)Bereich des Spektrums (Wirmestrahlung) ab. Der einfachste
Fall ist ein Planet ohne Atmosphére (bare planet), der kugelrund ist, sich um sich selbst dreht wie ein
Kreisel und sich auf einer Kreisbahn um seinen Zentralstern bewegt.

Die von der Energieerhaltung geforderte Strahlungsbilanz (eingestrahlte Strahlungsleistung = abge-
strahlte Strahlungsleistung) dieses Planeten wird durch die Beziehung
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ausgedriickt. Dabei ist § die Leistung der pro Fliche auftreffenden kurzwelligen Strahlung, wobei die
Flache normal zur Richtung der einfallenden Strahlen orientiert ist. (Fiir die Erde nennen wir diese Grofie
die Solarkonstante). a (die Albedo) ist der relative Anteil dieser Strahlung, der sofort wieder in den Welt-
raum zuriickreflektiert und im Folgenden nicht mehr betrachtet wird. 7" ist die mittlere Oberflichentem-
peratur des Planeten, die im Modell so verwendet wird, als hitte der Planet auf seiner gesamten Ober-
flache eben diese Temperatur 7. Die rechte Seite von (1) ist die Leistung pro Fliche der Wirmestrah-
lung, die die Oberflache emittiert. Sie beruht auf dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz, das in
seiner einfachsten Version besagt, dass ein Korper mit Oberflichentemperatur 7" eine Strahlungsleistung
pro Fliche von 6T* aussendet. Dabei ist 6 = 5.67 - 1078 W /(m?K*) die sogenannte Stefan-Boltzmann-
Konstante.

Fiir den Mathematikunterricht interessant ist der unscheinbare Faktor % in der Beziehung (1). Er kommt
zustande, weil der Planet aus der vom Zentralstern stammenden Wellenfront einen Kreis herausschneidet,
die Strahlungsleistung aber rechnerisch — im Sinne einer Mittelung — auf die gesamte Planetenoberfliche
verteilt wird. Ist » der Radius des Planeten, so trifft insgesamt eine Strahlungsleistung 7tr2S auf ihn, von
der der relative Anteil o zuriickreflektiert und daher nur der relative Anteil 1 — o absorbiert wird. Da aber
die gesamte Planetenoberfliche gemill dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz Wirmestrahlung aussendet,
ist die abgegebene Leistung AcT*, wobei A der gesamte Inhalt der Oberfliche ist. Auf diese Weise
kommt die Formel A = 472 fiir die Kugeloberfliche ins Spiel — moglicherweise eine schone Motivation
fiir SchiilerInnen, einen Nutzen in ihr zu erkennen. Die Leistungsbilanz lautet also

(1 — o) S = 4nr’cT?. (2)

Nach Division durch 472 tritt der Planetenradius r nicht mehr auf — ein einfacher Trick, der alle weiteren
Betrachtungen unabhingig von der tatsdchlichen GroBe des Planeten macht. Man betrachtet gewisser-
malen einen (,,mittleren* oder ,typischen) Quadratmeter der Planetenoberfliche — eine Vorgangsweise,
die sich in der Einheit W/ m? (Watt pro Quadratmeter) fiir S und einige weitere Groflen, die in diesem
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Text noch auftreten werden, bemerkbar macht, und ein Beispiel dafiir, dass physikalische Einheiten nicht
unnétiges Beiwerk bei Berechnungen sind, sondern uns inhaltlich etwas sagen. Der Faktor % kommt also
als das fiir sich schon bemerkenswert einfache (und ,,schone*“) Verhiltnis von Kreisflache zu Kugelober-
fldche zustande.

Fiir Planeten, die keine oder kaum eine Atmosphire besitzen, wie den Merkur, passt dieses Modell recht
gut (sieche Embacher (2024a), S. 2 und Dessler (2022), S. 63). Wird versucht, es auf die Erde anzuwenden,
fir die . = 0.3 und S = 1361 W/ m? bekannt ist, und 16st man (1) nach 7 auf — ein Beispiel dafiir, dass
eine vierte Wurzel in einem fiir uns alle relevanten Zusammenhang auftreten kann —, so ergibt sich
T = 255K = —19°C, was eindeutig zu kalt ist! (Die mittlere globale Oberflichentemperatur der Erde
betriagt T = 288K = 15°C.)

2. Atmospharischer Treibhauseffekt (einige einfache Klimamodelle)

Die Erde ist warmer als vom Modell des vorigen Abschnitts vorhergesagt, weil sie eine Atmosphére be-
sitzt, die Treibhausgase enthilt. Diese Gase, die nur in geringen Mengen vorkommen (vor allem Wasser-
dampf, Kohlendioxid, Methan, Lachgas und Fluorchlorkohlenwasserstoffe), absorbieren und emittieren
Wirmestrahlung. In Abbildung 1 ist ein einfaches Klimamodell skizziert, das illustriert, wie die Exi-
stenz solcher Gase fiir eine hohere Temperatur einer Planetenoberflidche sorgt, als dies ohne eine solche
Atmosphire der Fall wire. Vereinfachend ist die Atmosphire als eine Schicht idealisiert, die die einfal-
lende Solarstrahlung ungehindert durchlisst, langwellige Wiarmestrahlung aber komplett absorbiert und
(in gleichen Teilen) nach oben und unten emittiert. Da der von der Oberflache in den Weltraum zuriick-
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Abbildung 1: Strahlungsfliisse im Klimamodell mit einer Atmosphire, die die kurzwellige Sonnenstrah-
lung ungehindert durchlésst, langwellige Wirmestrahlung aber komplett absorbiert und
(in gleichen Teilen) nach oben und unten emittiert.

T

reflektierte Anteil %OCS der Solarstrahlung in der Bilanz nicht mehr beriicksichtigt werden muss, wird
die eingestrahlte kurzwellige Leistung pro Fliche wie in (1) mit i(l — o) S veranschlagt. Die Leistung
pro Flache der nach oben emittierten Warmestrahlung, die in diesem Modell génzlich von der Atmo-
sphére stammt, ist nun im Unterschied zu (1) nicht mehr oT*, sondern %GT“. Den Faktor % schreiben
wir als T und nennen ihn den Transmissionsgrad der Atmosphére. Er ist gleich dem Verhiltnis der ins-
gesamt eingestrahlten (= insgesamt abgestrahlten) Leistung zu der von der Erdoberfliche in Form von
Wirmestrahlung emittierten Leistung. Die Bilanzgleichung lautet damit

1
Z(l*OC)S:‘CGTA' mit T=-. 3)

Der von der Atmosphire nach unten emittierte Anteil der Wiarmestrahlung heifit Gegenstrahlung und
heizt die Oberfliche zusitzlich zur solaren Einstrahlung auf. Das ist der atmosphérische Treibhauseffekt.
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Auf die Erde angewandt ergibt sich, indem (3) nach T aufgelost wird, T = 303K = 30°C, was nun
eindeutig zu warm ist. Der Treibhauseffekt der Erdatmosphire ist also in Wirklichkeit ein bisschen
schwicher als von (3) vorhergesagt.

Eine interessante Frage anlisslich dieses Modells wire, ob damit der stirkstmdgliche Treibhauseffekt
beschrieben wird. Immerhin absorbiert die Atmosphére die von der Erde emittierte Warmestrahlung
vollstiandig, und was wire vollstidndiger als vollstindig? Die Antwort: Nein, es gibt Situationen mit we-
sentlich stirkerem Treibhauseffekt. Man kann sie modellieren, indem mehrere Atmosphérenschichten
in unterschiedlichen Hohen angebracht werden (siehe dazu auch Embacher (2024a), Abschnitt 4). Hier
wird es wieder fiir den Mathematikunterricht interessant. Abbildung 2 zeigt eine solche Situation mit

100% ? ?

Abbildung 2: Atmosphére mit 3 Schichten, die Wiarmestrahlung vollstdndig absorbieren und (in glei-
chen Teilen) nach oben und unten emittieren. Dabei ist die von der Sonne eingestrahlte
Leistung pro Fliche, Alf(l —a) S, als 100% veranschlagt. Fiir jede Schicht und fiir die Erd-
oberfliche ist die Energieerhaltung (erhaltene = abgegebene Leistung) zu erfiillen. Wie
sind die nach oben und unten gerichteten Pfeile, die Wirmestrahlung reprisentieren, mit
Prozentsitzen, die die Leistung pro Flidche angeben, zu beschriften? Welchen Wert hat der
Transmissionsgrad T in diesem Modell?

3 Schichten, reduziert auf ihren buchhalterischen Kern, indem %(1 — o) S als 100% veranschlagt wur-
den. Wie sind die Pfeile zu beschriften? Welchen Wert hat der Transmissionsgrad T in diesem Modell?
Abbildung 3 zeigt die Losung. Der Transmissionsgrad ist hier T = %, da von der Oberflache 400% ab-
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Abbildung 3: Losung: Man fingt am Besten oben an, betrachtet also die Energieerhaltung des Gesamt-
systems, und arbeitet sich dann nach unten durch.

gestrahlt, von der obersten Atmosphérenschicht aber nur 100% an den Weltraum abgegeben werden.
Man erkennt eindrucksvoll, dass die Leistung der Gegenstrahlung dreimal so grof} ist wie die einfallende
Solarstrahlung, und entsprechend warm ist es an der Oberflidche eines Planeten, dessen Klima durch ein
solches Modell beschrieben wird. Es ist auch erkennbar, dass die Intensitdt der Warmestrahlung nach
oben abnimmt (und auch die Temperatur, doch das lassen wir hier beiseite). Stellt man sich die Wirme-
strahlung als Ensemble von Photonen vor, so bildet jede Schicht eine Barriere, die Photonen schluckt
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und fiir jedes geschluckte Photon ein Photon mit gleicher Wahrscheinlichkeit nach oben oder unten ab-
strahlt. Alles in allem konnen solche Modellsituationen dazu beitragen, den Treibhauseffekt besser als
nur oberflachlich zu verstehen.

Dieser Modelltyp kann auf n derartige Atmosphirenschichten verallgemeinert werden — eine nette Auf-
gabe fiir den Mathematikunterricht! Es ergibt sich ein Transmissionsgrad von

T 1
Cn+1

“)

(siehe Dessler (2022), S. 62). Mit diesem Ergebnis steht nun ein freier Parameter zur Verfiigung, sodass
die Bilanzgleichung %(1 —a) S = toT* mit T von (4) fiir einen Planeten mit bekannten Werten von o, S
und 7T nach n gelost werden kann. Fiir die Venus, die einen sehr starken Treibhauseffekt besitzt, ergibt
sich der beeindruckende Wert n = 82. Die Erde bringt es auf lediglich n = 0.65, was einerseits besagt,
dass der Treibhauseffekt der Erde — wie wir bereits wissen — weniger stark ausgeprégt ist als im Modell
von Abbildung 1 (n = 1), andererseits aber didaktisch problematisch ist, denn was soll man sich unter
0.65 Schichten vorstellen? (Siehe dazu auch Dessler (2022), S. 63.)

Als Alternative kann ein Modell dienen, in dem die Atmosphire als Schicht modelliert wird, die einen
Teil der Warmestrahlung ungehindert durchlisst. Es wird in Embacher (2024a), Abschnitt 5, ausfiihrlich
diskutiert, siche auch IdTr (Stand 2024).

3. Globale Strahlungsbilanzgleichung

Die Energieerhaltung fiir das Klimasystem eines Planeten als Ganzes, sofern es sich im Gleichgewicht
befindet, hat in allen bisher betrachteten Modellen die Form

1 4
Z(l—oc)S:1:c5T . 5)
Wir wollen diese Beziehung die globale Strahlungsbilanzgleichung nennen und als Ausgangspunkt fiir
die folgenden Abschnitte verwenden. Dabei verwenden wir den Transmissionsgrad T als MaB fiir die
Stiirke des Treibhauseffekts.! Siehe dazu auch Embacher (2024a), Abschnitt 3.

Die Werte von Albedo, Solarkonstate, Transmissionsgrad und globaler mittlerer Oberflichentemperatur
fiir den gegenwirtigen Klimazustand der Erde (der allerdings aufgrund des Klimawandels nur ndherungs-
weise ein Gleichgewichtszustand ist) sind o« = 0.3, S = 1361 W/mz, T=0.61und T =288K = 15°C.

4. Zusammenspiel von Eis und Albedo

Da FEis- und Schneeflichen eine hohe Albedo besitzen und die Menge an Eis und Schnee auf der Erde
von der Temperatur abhingt (je kilter, umso mehr Eis und Schnee, je warmer, umso weniger Eis und
Schnee), ist die Albedo eine Funktion der Temperatur. Das beriicksichtigend, schreiben wir die globale
Strahlungsbilanzgleichung in der Form

1

4(1—(x(T))S:tGT4 (6)

an, wobei o nun eine vorgegebene Funktion ist. In der Geschichte der Klimaforschung sind etliche unter-
schiedliche Vorschlige fiir diese Funktion gemacht worden (siehe etwa Stocker (2011), Abschnitt 2.4.1;
North and Kim (2017), Abschnitt 2.4.1; sowie in Archer and Pierrehumbert (2013) das Paper von W. D.
Sellers, S. 309.), letztlich ist man auf plausible Annahmen angewiesen. Abbildung 4 zeigt eine solche
Funktion. Dieser Ansatz macht (6) zu einer transzendenten Gleichung fiir 7. Die Methode der Wahl,
sie zu 16sen, besteht darin, die Graphen der linken und der rechten Seite zu plotten. Das Ergebnis ist in

' Den Transmissionsgrad als Maf fir die Starke des Treibhauseffekts zu verwenden, ist nicht alternativios. Siehe den Anhang
zu diesem Text fiir ein verbessertes Modell, das die Starke des Treibhauseffekts anders misst, aber eine Variable mehr besitzt
und daher geringfligig komplexer ist.

62



0.6~

0.2

S S S T S I RN S SN Sy (K)
220 240 260 280 300 320
Abbildung 4: Einfaches Modell fiir die mittlere Albedo der Erde als Funktion der mittleren Ober-
flachentemperatur. Fiir derartige Modellierungen wird oft der Tangens hyperbolicus
herangezogen. Die dargestellte Kurve ist der Graph der Funktion

oT) =0 +3(0; —o) (1 +tanh (y(T — Tm)))

mit o = 0.75, a; = 0.29, y= 0.12K~! und T, = 273K. Fiir die heutige mittlere
Oberflichentemperatur von 288 K ergibt sich als Wert der mittleren Albedo 0.3.

Abbildung 5 zu sehen. Uberraschung! Es gibt nicht nur einen, sondern gleich drei Schnittpunkte! Jeder
Schnittpunkt entspricht (gemédf dem Modell) einem Gleichgewichtszustand.

Fiir den Mathematikunterricht besonders interessant ist eine (idealerweise von SchiilerInnen selbst)
durchgefiihrte Stabiltdtsanalyse: Welche dieser Gleichgewichtszustinde sind stabil, welche sind instabil?
Stabil bedeutet, dass ein Klimazustand, dessen Temperatur ein bisschen von einer der Gleichgewichts-
temperaturen abweicht, in dieses Gleichgewicht zuriickgezogen wird. Wird er vom Gleichgewichtzu-
stand weggetrieben, ist dieser instabil. Eine solche Analyse ist zwar im Grunde ganz leicht und funktio-
niert ohne jegliche Rechnung, das geeignete Argument zu finden, mag aber fiir SchiilerInnen doch ein
bisschen schwierig sein.

Das Argumentationsmuster ist folgendes: Ist das Klimaysystem im Gleichgewichtszustand mit der hochs-
ten Temperatur (entsprechend dem rechtesten Schnittpunkt, der das heutige Klima représentiert), und
steigt 7 (aus welchem Grund immer) etwas an, so liegt bei dieser hoheren Temperatur der Graph von
t16T* (Abstrahlung) hoher als jener von %(1 — o) S (Einstrahlung). Das bedeutet, dass die Abstrahlung
iiberwiegt — die Erde gibt mehr Energie ab als sie bekommt, die Temperatur wird fallen, und das Klima-
system nahert sich wieder dem Gleichgewichtszustand an. Ist umgekehrt die Temperatur kleiner als im
Gleichgewichtszustand, so sind die Rollen der beiden Graphen vertauscht, die Einstrahlung iiberwiegt,
die Temperatur steigt, sodass sich das Klimasystem auch in diesem Fall wieder dem Gleichgewichts-
zustand anndhert. Somit ist dieser Gleichgewichtszustand stabil. Analog zeigt man, dass der mittlere
Schnittpunkt einem instabilen Gleichgewicht entspricht und der linke wieder einem stabilen (siehe Ab-
bildung 6).

Demnach gibt es (in unserem Modell — Modelle bitte nie mit der Wirklichkeit verwechseln!) zwei mogli-
che stabile Zustinde des Erdklimas, den heutigen und einen wesentlich kilteren, bei dem praktisch die
gesamte Erde zugefroren ist. Tatsédchlich gibt es geologische Hinweise darauf, dass sich die Erde mehre-
re Male, vor ca. 700 Millionen Jahren und vor ca. 2.5 Milliarden Jahren, jeweils etliche Millionen Jahre
lang in einem solchen Zustand (Schneeball Erde, snowball earth) befunden hat.

Wie konnte die Erde in einen solchen Zustand gelangt sein? Vielleicht durch eine lange Epoche massiver
Vulkanausbriiche, die zu einem starken Anstieg der Konzentration von Aerosolen in der Stratosphire
und damit zu einem Anstieg der Albedo gefiihrt hat. Nehmen wir an, dass dadurch 1 — o(7) fiir jedes T
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Abbildung 5: Die Graphen der linken und der rechten Seite von Gleichung (6) mit der Albedo von
Abbildung 4. Fiir S und T wurden die heutigen Werte verwendet.

gleichermaflen, sagen wir um 5%, kleiner wird. Was @ndert sich dann im Vergleich zu Abbildung 57 Der
Graph der Kurve, der die Einstrahlung darstellt, wird ein bisschen gestaucht, wihrend die andere Kurve
bleibt, wo sie ist. Diese neue Situation ist in Abbildung 7 dargestellt. Nur mehr ein einziger Geichge-
wichtszustand ist moglich! Kurz vor der Momentaufnahme, die die Abbildung zeigt, miissen die beiden
Kurven einander beriihrt haben — es lag dann ein Kipppunkt (tipping point) vor, nach dessen Uberschrei-
tung es kein Zuriick mehr gab und das Klima sich auf einen gédnzlich anderen Zustand zubewegte — in
Richtung Schneeball Erde! Dass die Erde durch eine geringfiigige Absenkung der solaren Einstrahlung
in einen stabilen, extrem kalten Zustand abrutschen konnte, wurde bereits Ende der 1960er-Jahre ent-
deckt. Siehe dazu in Archer and Pierrehumbert (2013) das Paper von M. 1. Budyko, S. 287, und das
Paper von W. D. Sellers, S. 309. Die Details eines moglichen Schneeball-Erde-Zustands und wie unser
Planet dorthin und wieder zuriick gekommen sein konnte, sind Gegenstand aktueller Forschung.

5. AuBere Einwirkungen und Riickkopplungen im Klimasystem (Uberblick)

Kehren wir nach diesem Ausflug in das Paldoklima wieder zuriick zum Heute und zum aktuellen Klima-
wandel. Wir werden nun der Klimawissenschaft ein bisschen (ein ganz kleines bisschen) in die Karten
schauen und beginnen mit der Frage: Wie reagiert das Klima (insbesondere die Oberflachentemperatur)
auf Storungen? Dabei miissen wir zwischen zwei Arten von Ursachen unterscheiden:

e AuBere Einwirkungen (Antriebe, forcings) sind Einfliisse, die von auBerhalb des eigentlichen Kli-
masystem kommen, beispielsweise

die Freisetzung von Treibhausgasen wie Kohlendioxid durch die Nutzung fossiler Brennstof-
fe (die den Treibhauseffekt verstirkt, also T verkleinert),

die Freisetzung von Aerosolen in die hoheren Atmosphérenschichten (die die Riickstrahlung
verstarkt, also o vergroBert),

die Anderung der Landnutzung (etwa die Umwandlung von Wildern in Weide- und Acker-
land, die ebenfalls die Riickstrahlung verstérkt, aber andererseits durch die Abholzung einen
Kohlendioxid-Speicher vernichtet und dadurch den Treibhauseffekt verstirkt)

oder eine Andemng der Sonnenaktivitit (die S verdndert).
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Abbildung 6: Ergebnis der Stabilitdtsanalyse der drei Gleichgewichtszustinde.

e Riickkopplungen (feedbacks) sind Prozesse, die durch Temperaturdnderungen angestoBen werden.
Die wichtigsten ,,schnellen” Riickkopplungen im Klimasystem der Erde sind:

— Wasserdampf-Riickkopplung: Je wirmer, umso mehr Wasserdampf in der Luft, umso wérmer
(da Wasserdampf ein Treibhausgas ist), daher umso mehr Wasserdampf, daher umso wirmer,
usw. Positive Riickkopplung, da sie eine anfingliche Temperaturinderung verstirkt.

— Eis-Albedo-Riickkopplung: Je wirmer, umso weniger Eis und Schnee (was die Albedo ver-
kleinert), daher umso wirmer, daher umso weniger Eis und Schnee, daher umso wirmer,
usw. Positive Riickkopplung.

— Wolkenriickkopplung: Je wirmer, umso mehr Wasserdampf in der Luft, daher umso mehr
Wolken, die einerseits die Albedo vergroBBern (abkiihlender Effekt), andererseits mehr Son-
nenlicht absorbieren und Wérmestrahlung emittieren (wirmender Effekt). Hier besteht in der
Klimaforschung die grof3te Unsicherheit, da sich auch die Beschaffenheit und Hohe der Wol-
ken mit zunehmender Temperatur dndert. Nach dem gegenwirtiger Stand des Wissens eine
positive Riickkopplung.

— Temperaturgradient-Riickkopplung (lapse rate-Riickkopplung): Je wiarmer, umso mehr Was-
serdampf in der Luft, und umso weniger stark ist die Abnahme der Temperatur mit der Hohe
(da durch Verdunstung und Kondensation Energie von der Meeresoberflache in die Atmo-
spire transportiert wird), daher umso mehr Abstrahlung in den Weltraum. Negative Riick-
kopplung, da sie eine anfingliche Temperaturdnderung abschwécht.

Neben den ,,schnellen” gibt es auch ,,Jangsame™ Riickkoppungen wie das Abschmelzen der Antarktis und
Gronlands, das Auftauen von Permafrostbdden (das groBe Mengen von Methan freisetzt) oder Anderun-
gen der Vegetationszonen und damit der Albedo sowie der Austauschraten von Kohlendioxid zwischen
Atmosphire, Biosphire und Ozean.

Wenn in den néchsten zwei Abschnitten gefragt wird, wie ,,das Klima™ auf duflere Einwirkungen rea-
giert, so interessiert uns dabei vor allem, wie sich die globale mittlere Oberflachentemperatur langfristig
dndern wird. Das liegt an zwei Griinden: Einerseits ist die globale mittlere Oberflichentemperatur 7' bzw.
deren langfristige Anderung AT eine Kennzahl, die weltweit bei der Formulierung von Klimazielen und
Klimaabkommen genutzt werden kann. Andererseits hingt sehr viel genau von dieser einen Kennzahl
ab, vom Anstieg des Meeresspiegels iiber die GroBe der Gebiete, die zu heil zum Uberleben sein werden
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Abbildung 7: Die Graphen der linken und der rechten Seite der globalen Strahlungsbilanzgleichung
mit Albedo a(T), definiert durch 1 —a(7) =0.95- (1 —a(T)), wobei o(T) die Albedo
von Abbildung 4 ist. Im Vergleich zu der in Abbildung 5 dargestellten Situation wird

nun um 5% weniger kurzwellige Solarstrahlung vom Klimasystem aufgenommen. (Diese
Situation ist dquivalent zu einer Abnahme der Solarkonstante um 5%.)

bis zur Faustregel, dass die Erwdrmung im Alpenraum immer ungefihr doppelt so gro} ausfillt wie im
globalen Mittel.

6. Strahlungsantrieb und No-feedback-Klimasensitivitat

Wie reagiert das Klima auf Storungen? Wir werden in diesem Abschnitt zuerst den fiir die Klimawis-
senschaft zentralen Begriff des Strahlungsantriebs definieren und uns dann ansehen, wie Stérungen zu
Temperaturdnderungen fiihren, zunichst ohne Beriicksichtigung von Riickkopplungen. Im néchsten Ab-
schnitt werden wir erfahren, wie sich Riickkopplungen auswirken.

Eine fiir das Klima zentrale Grofe, die im Folgenden eine wichtige Rolle spielen wird, ist die Differenz
von eingestrahlter und abgestrahlte Leistung pro Fliche

1
Q:Z(l—a)S—rcT“, (7
also die Netto-Energie pro Zeitintervall und Flédche, die in das Klimasystem der Erde flie3t. Eine wirk-
lich schone Bezeichnung fiir diese GréBe gibt es nicht, wir nennen sie das Strahlungsbudget (radiation
budget oder energy imbalance). Fiir einen Gleichgewichtszustand gilt B = 0, der heutige Wert des Strah-
lungsbudgets liegt bei knapp 1 W /m?.

Falls sich nun das Klima anfinglich in einem Gleichgewichtszustand befindet und in einem bestimmten
Zeitraum duBere Einwirkungen stattfinden, etwa die Freisetzung von Kohlendioxid aus fossilen Brenn-
stoffen, so wird sich das Strahlungsbudget zunichst dndern. Im Fall einer Erhohung der Kohlendioxid-
konzentration wird es ansteigen, da weniger abgestrahlt als eingestrahlt wird. Dadurch wird sowohl die
Erdoberflache als auch die Atmosphidre wéarmer. Als Folge strahlt die Erde mehr Leistung ab als zu-
vor, was das Strahlungsbudget tendenziell wieder kleiner werden ldsst. Wihrend des Zeitraums, in dem
diese duBleren Einwirkungen stattfinden, erfahrt B also zwei Tendenzen, die gleichzeitig wirken. Erst
wenn die dufleren Einwirkungen zum Stillstand gekommen sind, wird B kontinuierlich kleiner, bis sich
(im Modell asymptotisch fiir # — oo) ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt, aber mit einer htheren
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Temperatur als zu Beginn. Dieses gleichzeitige Wirken zweier entgegengesetzter Tendenzen macht die
Sachlage ein bisschen kompliziert, und daher verwendet die Klimawissenschaft einen Trick: Die duf3e-
ren Einwirkungen, um die es geht, werden so modelliert, als finden sie zu einem bestimmten Zeitpunkt
statt. Der Strahlungsantrieb (radiative forcing) RF ist dann definiert als die sprunghafte Anderung des
Strahlungsbudgets:

RF = gnachher - $vorhc:r- (8)

Wichtig ist, dass die Temperatur in diesem Augenblick keine Zeit hat, sich anzupassen, d.h. Byorher (Was
in unserem Szenario gleich 0 ist) und Byachner gehoren zu Klimazustanden mit der gleichen Temperatur
T. Der so definierte Strahlungsantrieb lésst sich relativ leicht bestimmen (auch in Klimamodellen, die
wesentlich komplexer sind als das hier betrachtete und auf Supercomputern laufen), denn er erfordert nur
eine Neuadjustierung der Strahlungsverhiltnisse, aber keinerlei Blick in die Zukunft, und wie wir sehen
werden, ist er einer der Faktoren, die die langfristig zu erwartende Temperaturdnderung bestimmen.
(In Klammer sei erwihnt, dass der durch (8) definierte Strahlungsantrieb auch Sinn macht, wenn das
Klimasystem anfinglich nicht im Gleichgewicht ist, also wenn Bygrher 7 0 ist.)

Beginnen wir mit einem Gleichgewichtszustand (0, So,To, 7p). In unserem auf (7) beruhenden Modell
kann eine zu einem Zeitpunkt stattfindende #uBere Einwirkung abrupte Anderungen von ¢, S und t
verursachen, also Anderungen Aal, AS und At. Im Folgenden nehmen wir an, dass alle mit A bezeichneten
GroBen klein sind, sodass ihre Produkte und Quadrate vernachldssigt werden konnen. Insbesondere ist
(wieder nicht uninteressant fiir den Mathematikunterricht) A((1 — a)S) = —AaSo + (1 — 09)AS, was
ganz ohne Differentialrechnung so begriindet werden kann:

(1 —(XQ—A(X)(SQ+AS) = (1 —(Xo)S—A(XSo+(1 —(XQ)AS+..., )

wobei der nicht angegebene Term — er ist von ,,hoherer Ordnung™ — vernachléssigt wird. Damit berechnen
wir (wobei noch einmal betont sei, dass die Temperatur nicht variiert wird)

1 1
RF = fZAocSoqLZ(lfoco)ASfAtcTo“. (10)
Hier stoflen wir auf ein sachlogisches Problem fiir den Unterricht, das eine kleine Abschweifung recht-
fertigt.

Kleiner Exkurs zum Strahlungsantrieb: Wihrend man sich Anderungen Ao und AS mehr
oder weniger gut vorstellen kann, kommen Anderungen der Kohlendioxidkonzentration, die
wichtigsten duleren Einwirkungen des heutigen Klimawandels, nicht in der Form At daher.
Eine bestimmte Anderung der Kohlendioxidkonzentration mit Hilfe der physikalischen De-
tails von Absorption und Emission von Wirmestrahlung in den entsprechenden Strahlungs-
antrieb umzurechnen, iibersteigt die Moglichkeiten des Unterrichts. Daher sei hier erwéhnt,
wie diese Liicke durch einige (im Detail im Unterricht nicht zu begriindende) Mitteilungen
an die SchiilerInnen iiberbriickt werden kann.

Die CO;,-Konzentration in der Atmosphire wird (bezogen auf die Teilchenzahl) meist in
ppm (parts per million) angegeben. Am Ende der vorindustriellen Zeit (das meist um 1750
angesetzt wird) betrug sie 280 ppm (d.h. auf eine Million Luftmolekiile fielen damals 280
CO,-Molekiile) und ist bis heute auf etwa 420 ppm angestiegen, das ist eine Zunahme um
50%. Die Klimaforschung hat durch den Einsatz von Computermodellen eine Formel fiir
den Strahlungsantrieb gewonnen, den eine Anderung der CO,-Konzentration von Cco, o auf
Cco,,1 bewirkt:

RF =535 -In (CCO“). (11)
m Cco,.0

Der Giiltigkeitsbereich dieser Formel reicht bis in Gréenordnungen von 3000 ppm. Unter
Verwendung von (10) mit Aot = AS = 0 und Ty = 288 K kann daraus ganz leicht ein Zusam-
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menhang zwischen einer (kleinen) Anderung der CO,-Konzentration und der entsprechen-
den Anderung des Transmissionsgrads gewonnen werden:

C AC
At =—0.0137In <C°21> ~ —0.0137 =592 (12)
CO,,0 CO,,0

(Dabei wurde die Niherungsformel In(1+ x) = x fiir |x| < 1 verwendet — wieder ein Thema
speziell fiir den Mathematikunterricht.)

Oft wird die Verdopplung der CO,-Konzentration vom vorindustriellen Wert auf 560 ppm
(einen Wert, der vermutlich noch in diesem Jahrhundert {iberschritten werden wird) heran-
gezogen, um die Vorhersagen von Modellen zu vergleichen. Der entsprechende Strahlungs-
antrieb ldsst sich mit (11) leicht berechnen:

W w
RF2xco, =5.35 - In(2) =3.7 ok (13)

Derzeit steigt die CO,-Konzentration um etwas mehr als 2 ppm pro Jahr.

Um Strahlungsantriebe, die von einer bestimmten Anderung der Albedo oder (hypothetisch)
der Sonnenaktivitdt bewirkt werden, zu berechnen, ist ein solcher Aufwand nicht nétig, da
(10) dann direkt verwendet werden kann. Apropos Sonnenaktivitit: Ja, die Sonnenaktivitit
zeigt mehr oder weniger regelméfige Schwankungen (vor allem den Schwabe-Zyklus mit
einer Periode von 11 Jahren), diese liegen aber in der Groflenordnung von lediglich einem
Zehntel Prozent und sind nicht die Ursache fiir den Klimawandel.

Zum Abschluss dieses Exkurses noch eine niitzliche Information: Die Summe der Strah-
lungsantriebe aller von Menschen verursachten Einwirkungen auf das Klima zwischen dem
Ende der vorindustriellen Zeit und dem Jahr 2019 wird mit 2.7 W /m? geschiitzt, die Summe
der Strahlungsantriebe bis 2022 mit 2.9 W /m?. Die beiden betragsmiBig groBten Anteile
der letzten Zahl stammen mit 2.25W/m? von CO,-Emissionen und mit —1 W /m? von der
Freisetzung von Aerosolen. (Falls Sie jetzt hellhorig geworden sind: Ja, man kann Strah-
lungsantriebe von Einwirkungen, die zu verschiedenen Zeiten stattfinden, addieren, sofern
die Anderungen klein sind und man an der langfristigen Erderwirmung interessiert ist.) Sie-
he auch IPCC (Stand 2023).

Nun sind wir soweit, um uns die Reaktion des Klimas (vor allem der Temperatur) auf eine Stérung an-
sehen zu konnen. Wir gehen aus von einem Gleichgewichtszustand (o, So,To, 7p). Durch eine dufiere
Einwirkung mit einem bestimmten Strahlungsantrieb RF wird der Klimazustand aus dem Gleichgewicht
gebracht. In der Folge passt sich die Temperatur den neuen Gegebenheiten (etwa einer vergrof3erten Men-
ge an Kohlendioxid in der Atmosphire, einer geidnderten Albedo oder — hypothetisch — einer stirker oder
schwicher strahlenden Sonne) an, sodass das System asymptotisch einem neuen Gleichgewichtszustand
zustrebt, fiir den, ebenso wie fiir den Anfangzustand, B = 0 gilt. Die gesamte Anderung des Strahlungs-
budgets, die demnach gleich 0 ist, spalten wir auf in die anfingliche sprunghafte Anderung (bei kon-
stanter Temperatur), die den Strahlungsantrieb darstellt, und in die nachfolgende langsame Anpassung.
In einem ersten Herangehen wird diese nachfolgende langsame Anpassung unter Vernachldssigung von
Riickkopplungen betrachtet, d.h. es passt sich nur die Temperatur T an, wihrend o, S und T die Werte,
die sie nach der dufleren Einwirkung bekommen haben, beibehalten. Formal sieht das so aus:

AB = AB|;_ —T16 A(T*) =0, (14)
—— S——
RF ATY AT

wobei die Umformung von A(T*#) wieder ganz ohne Differentialrechnung bewerkstelligt werden kann:

(To+AT)* = Ty* +4T>AT + . .., (15)
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wobei die nicht angegebenen Terme — sie sind alle von ,h6herer Ordnung® — vernachléssigt werden. (14)
nimmt also die Form

RF — 41y 6Ty’ AT =0 (16)

an. Wir 16sen nach AT auf und nennen das Ergebnis ATy (fiir no feedback). Gibe es keine Riickkopp-
lungen, so wiire die langfristig zu erwartende Anderung der Temperatur durch

1

ATy = ———
nf 4790Ty>

RF (17)

gegeben. Wir schreiben dieses Ergebnis in der Form
ATy = Ay RF (18)

an. Die Konstante

1

_ 19
4196T)3 (19

}‘fnf
heiBit No-feedback-Klimasensitivititsparameter, kurz No-feedback-Klimasensitivitit (no-feedback cli-
mate sensitivity parameter). Fiir die Werte des heutigen Erdklimas finden wir sogleich

K
=03 ——. 20
At W/m? (20)
Hier haben wir wieder ein schones Beispiel dafiir, dass physikalische Einheiten das Verstdndnis erleich-
tern konnen, denn man kann (20), also ,,0.3 Kelvin pro W/ m?, so lesen: Fiir jedes W/ m? Strahlungsan-

trieb ergibt sich, wenn Riickkopplungen vernachlissigt werden, eine Temperaturerh6hung von 0.3 K.

Hier ein Rechenbeispiel, das die Anwendung von (18) illustriert: Steigt die Aktivitéit der
Sonne um ein Prozent, ist also AS = 0.01 8y, so ist gemalB (10) mit Ao = At = 0 der zu-
gehorige Strahlungsantrieb gegeben durch RF = 2.38 W /m?, was mit (18) und (20) auf eine
No-feedback-Temperaturerhohung von ATys = 0.7°C fiihrt. Mochte man derartige Aussa-
gen im Zusammenhang mit der Kohlendioxidkonzentration machen, so erweisen sich die
Informationen, die im obigen Exkurs gegeben wurden, als niitzlich.

Die Herleitung von (18) zeigt, dass die von einer duleren Einwirkung bewirkte No-feedback-Temperatur-
dnderung in unserem Modell nur vom Strahlungsantrieb, nicht aber von der konkreten Art der Einwir-
kung abhiingt. In komplexeren und realistischeren Klimamodellen gilt das nicht ganz durchgéngig, und
es gibt Ausnahmen, aber dennoch ist der Strahlungsantrieb ein Konzept, das in der Klimaforschung eine
wichtige Rolle spielt.?

7. Einbeziehung von Riuckkopplungen

Wir beginnen wieder mit einem Gleichgewichtszustand (0, So,To,7), und wie bisher seien alle mit
einem A bezeichneten GroBen klein, sodass ihre Produkte und Quadrate vernachléssigt werden konnen.
Nun nehmen wir an, dass eine Erhohung der Konzentration eines Treibhausgases eine (sprunghaft model-
lierte) Anderung von t bewirkt. Als Beispiel fiir eine Riickkopplung betrachten wir die Eis-Albedo-Riick-
kopplung. Da Eis langsam schmilzt (zumindest stellen wir uns das so vor), fillt es leicht, den Prozess,
der nun in Gang kommt, gedanklich in eine Abfolge von Einzelschritten zu zerlegen:

e Die Erhohung der Konzentration eines Treibhausgases bewirkt
((X(),S(),T(),TO) — ((X‘OaSOaTI :TO+ATaTO)~ (21)
Der Transmissionsgrad wird wihrend des gesamten Prozesses seinen Wert T; beibehalten.

2 Am Rande sei angemerkt, dass es in der Klimaforschung verschiedene Vorschriften zur genauen Berechnung des Strahlungs-
antriebs mittels Computermodellen gibt, die auf geringfligig unterschiedliche Werte fiihren. Die Details dazu gehen (iber den
Horizont dieses Textes hinaus.
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Die Temperatur passt sich den neuen Verhiltnissen an, aber da Eis nur langsam schmilzt, hat die
Albedo vorerst noch ihren alten Wert oy, was bedeutet, dass die Temperaturerhohung zunédchst
ohne Riickopplung stattfindet und das System einem voriibergehenden Gleichgewicht zustrebt:

(00,80,T1,T) = (%0, S0,T1,T1 = To + ATys), (22)

wobei AT, wie in (18) berechnet wird.

Da im Laufe der Zeit doch nenneswerte Mengen von Eis geschmolzen sind, dndert sich auch
die Albedo. Wir wollen ndherungsweise annehmen, dass die Abhéngigkeit der Albedo von der
Temperatur von der Form

o(T) =0g+q(T —Tp) (23)

ist, mit einer Konstante g < 0. Als Folge der Erhohung der Temperatur von Ty auf 71 = Ty + ATye
dndert sich die Albedo von o auf o; = o(77) = 0 + g ATy, also dndert sich der Klimazustand
gemil

(00, 80,71, T1) — (01, 80,71, T1). (24)

Durch die gesunkene Albedo reagiert in der Folge wieder die Temperatur, und es stellt sich ein
neues voriibergehendes Gleichgewicht ein:

(041,80,71,T1) = (0t1,80,71, T2 = Ty +ATy). (25)

Nun berechnen wir ATy, indem wir & = 0lg + gATys und 7o = 71 + AT in die Gleichgewichtsbe-
dingung

1
Z(l — (X])S() =T GT24 (26)

einsetzen, ausmultiplizieren, die Regel fiir den Umgang mit kleinen Groflen und die Gleichge-
wichtsbedingung

1
7 (1-00)S0 =" oTy* (27)

verwenden, um schlieBlich als Ergebnis zu finden:

qS0

ATl = gATnf mit g = —m .

(28)

Und so geht es weiter: Als Folge des neuerlichen Temperaturanstiegs dndert sich die Albedo,

(01,80,71,T2) = (02 = o(T2), 80,71, T7), (29)

und die Temperatur zieht wieder nach,

(02,80,71,T2) — (012,80,71, T3 = Tr + AT>), (30)
wobei sich nach einer zur vorigen analogen Rechnung

AT, = g AT| = g* ATy 31

ergibt, mit demselben g wie zuvor.

Und so wird die Riickkopplungsschleife immer wieder durchlaufen, mit dem allgemeinen Ergebnis
AT, = gAT,—1 = g" ATy

70



Insgesamt ergibt sich eine Temperaturdnderung

o ATt

ATyes = ATog+ g ATy + g* ATy + 8 ATy + ... = =g’

(32)

wobei das letzte Gleichheitszeichen (Summenformel der geometrische Reihe) gilt, sofern |g| < 1 ist.
Dieses Ergebnis wird auch in der Form

: 1
Alyos=fATy  mit  f=1— (33)

geschrieben. Die Konstante f heiflit Riickkopplungsfaktor (feedback factor). Letztlich stellt sich also ein
neuer Gleichgewichtszustand mit Temperatur 7 + AT €in.

Man kann den in (33) angegebenen Term fiir AT, auch in einem einzigen Schritt erhalten, d.h. er stellt
— trotz der vielleicht kiinstlich erscheinenden Zerlegung des Prozesses in Einzelschritte — tatséchlich
(innerhalb des linearisierten Settings, in dem Produkte der mit A bezeichneten Grofen vernachldssigt
werden) die exakte Losung des Riickkopplungsproblems dar. Allerdings wird ohne Beachtung der geo-
metrischen Reihe nicht deutlich, was passiert, wenn g > 1 ist.

Ganz dhnliche Analysen wie diese werden auch fiir andere Riickkopplungen im Klimasystem durch-
gefiihrt. In unserem Beispiel ist ¢ < 0 und daher g > 0 und somit (da fiir realistische Zahlen auch g < 1
gilt) f > 1, d.h. die Riickkopplung ist positiv, da ein anfingliches ATy zu einer Anderung ATges > ATy¢
fiihrt. Wie erwihnt gibt es auch negative Riickkopplungen (wie etwa die Temperaturgradient-Riickkopp-
lung), fiir diese gelten (32) und (33) mit g < 0 und demnach f < 1.

Die wahrscheinlichsten Werte von g und f fiir die vier wichtigsten Riickkopplungen im Klimasystem,
wie sie mit Computermodellen ermittelt wurden, sind (siehe Dessler (2022), Abschnitt 6.3.3):

8Wasserdampf ~ 0.6 f Wasserdampf ~> 2.5 (34)
8Eis-Albedo = 0.15 JSEis-Albedo ~ 1.2 (35)
&Wolken =~ zwischen 0 und 0.25 Jwolken =~ zwischen 1 und 1.3 (36)
8lapse rate ~ —0.25 flapse rate ~ 0.8. 37

(Sie sind alle mit Unsicherheiten behaftet, wir haben hier nur die grofte Unsicherheit gekennzeichnet.)
Das wirft die Frage auf, wie sich eine Kombination mehrerer unabhingiger Riickkopplungen auswirkt,
die jeweils durch ein g bzw. ein f charakterisiert sind. Die Antwort: Es werden nicht die f’s multipliziert,
sondern es werden die g’s addiert!

Wer Lust hat, mit Kanonen auf Spatzen zu schlieBen, kann die Aussage AT, = (g1 + g2)"ATy¢
fiir zwei unabhéngige Riickkopplungen mit vollstindiger Induktion beweisen:

e Induktionsanfang (n = 1): AT} = g1 ATys+ 2AThe = (g1 + 82)AT¢
e Induktionsschritt (n — n+ 1):

ATy 1=81AT, + 82AT, = (g1 + 82)AT,, =
=(g1+82)(g1+82)"AToe = (g1 +82)" " AT,y

Der gesamte Riickkopplungsfaktor ist daher in jedem einzelnen f nichtlinear. Fiir zwei Riickkopplungen
sieht das so aus:

1 fifa
=g1+ und = = . (38)
Sees =818 e l—g1i—g fHi+tfL—fif2
Die obigen vier Riickkopplungen (34) — (37) kombinieren sich also in der Form
8oes = &Wasserdampf 1 &Eis-Albedo + &Wolken + &lapse rate = 0.5bis 0.75. (39)
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Der Riickkopplungsfaktor der gesamten Kombination (und damit praktisch der Faktor fiir alle schnellen
Riickkopplungen im Klimasystem der Erde) ist dann durch
1 1

Sees = = ~2bis4 (40)
1 — gges 1 — gwasserdampf — &Eis-Albedo — §Wolken — &lapse rate

gegeben. Eine anfingliche Temperaturinderung wird also durch Riickkopplungen verdoppelt bis vervier-
facht! Diese relativ groBe Unsicherheit stammt vor allem aus der Unsicherheit von gwolken DZW. fwolken
und erklért, warum die Bildung und Beschaffenheit von Wolken in einem geringfiigig wirmeren Klima
als dem heutigen eines der ganz aktuellen Themen der Klimaforschung ist.

Das bisher Erreichte konnen wir so zusammenfassen: Mit dem durch

x:fges}\«fn 41

definierten Klimasensitivititsparameter, kurz Klimasensitivitit®, ist die von einer duBeren Einwirkung
mit Strahlungsantrieb RF verursachte, langfristig zu erwartende Temperaturdnderung gegeben durch

ATyes = ARF. (42)

Wihrend RF, wie bereits besprochen, relativ leicht zu bestimmen ist, ist A mit einer erheblichen Un-
sicherheit behaftet (die vor allem in model diversity besteht, also darin, dass verschiedene Klimamo-
delle unterschiedliche Vorhersagen machen). Ein mittlerer Wert fiir grobe Abschitzungen wire A =
0.9K/(W/m?).

8. Kopplung an den Ozean als Warmereservoir

Die typischen Zeitspannen, die das Klimasystem nach einer Storung fiir seine Anpassung an geédnderte
Gegebenheiten bendétigt, sind bestimmt durch die thermische Trigkeit des Klimasystems. Sie konnen
grob abgeschitzt werden, indem der Ozean als wichtigstes Wirmereservoir in die Uberlegungen einbe-
zogen wird. (Im Vergleich zu ihm spielt die Speicherung von Wirmeenergie in der festen Oberflache der
Kontinente oder in der Atmosphire praktisch keine Rolle.)

Im einfachsten Fall wird angenommen, dass der Ozean die gleiche Temperatur 7 wie die Erdoberfliche
und eine konstante Wirmekapazitiit (pro Fliche) C besitzt, d.h. dass sich bei einer Anderung der Tempe-
ratur um AT die im Ozean (pro Fliche) gespeicherte thermische Energie um CAT #ndert. Da in diesem
Abschnitt sogleich eine Differentialgleichung auftreten wird, schreiben wir anstelle von AT wie in der
Physik iiblich d7 und die Anderung der Energie pro Fliche als CdT. Die Netto-Leistung, die das Kli-
masystem der Ende pro Fliche aufnimmt, ist daher gleich
dT 1 4

Cdt —93_4(1 o)S—1oT". (43)
Wir gehen aus von einem Gleichgewichtszustand (o, So,To, 7o), nehmen die (zugegebenermafen sehr
grobe) Niherung an, dass die GroBen (o, S, T) konstant gleich (0, S, To) beiben, erlauben aber der Tem-
peratur, sich mit der Zeit ¢ zu dndern und bezeichnen mit 6(¢) die Abweichung von der Gleichgewicht-
stemperatur, setzen also

T(t)=Ty+0(t). (44)
Damit wird (43) zu

do 1
) =—(1 —(XO)SO—TOGTO4—4TOGTO3 0(0), @

Cdt 4

3 In der Literatur wird die langfristige Temperaturerhdhung, die eine Verdoppelung der CO,-Konzentration bewirkt, als
Gleichgewichts-Klimasensitivitat (equilibrium climate sensitivity) bezeichnet. Obwohl diese beiden so dhnlich bezeichneten
GroBen auf den ersten Blick ganz unterschiedliche Bedeutungen haben, ist ihr Zusammenhang so einfach, dass die eine
fiir die andere stehen kann. Uberlegen Sie mit Hilfe der in diesem Text gegebenen Informationen, wie man sie ineinander
umrechnet!
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also, unter Verwendung der Gleichgewichtsbedingung %(1 —0)So —To0Tp* =0, zu

cdzgt) = —4196Ty° 0(1), (46)

was mit (19) die Form

ae(r) 1
dt  AtC 8(t) @

annimmt. Es ldsst sich zeigen (versuchen Sie es!), dass die Beriicksichtigung der Riickkopplungen auf

do(r) 1
— =——0( 48
dt rC ®) (48)
fiihrt. Diese Beziehung gilt in der Nihe des Gleichgewichtszustands (o, So,To,7p). Thre allgemeine
Losung ist gegeben durch

8(1) = 8(0) exp (_xt?> . (49)

Fiir t — oo strebt somit 0(¢) gegen 0 und 7'(¢) gegen Tp. In diesem Modell hat (o, So, o, 7o) also die
Bedeutung des Gleichgewichtszustands in der fernen Zukunft. Es kann fiir zweierlei Situationen benutzt
werden:

e Ist 6(0) < 0, so findet eine Erwdrmung statt. Das entspricht der Situation, dass die Temperatur
zunichst kleiner als Ty war, aber nach einer dueren Einwirkung die gednderten Werte (0L, So, To)
zu dem hoheren Temperaturniveau 7y gehoren. Auf den gegenwirtigen Kimawandel bezogen, ent-
spriche das etwa dem Szenario, dass eine vergroBerte CO,-Konzentration vorliegt (und auf lange
Sicht erhalten bleibt) und die Temperatur dementsprechend steigt.

e Ist 6(0) > 0, so findet eine Abkiihlung statt. Das entspricht etwa der Situation, dass nach einer
Erwirmung die Parameter (0, So,To) wieder Werte besitzen, die zu einem niedrigeren Tempe-
raturniveau Ty gehoren. Auf den gegenwirtigen Kimawandel bezogen, entspriache das etwa dem
(hypothetischen!) Szenario, dass die CO,-Konzentration auf ihren vorindustriellen Wert gefallen
ist, es aber aufgrund der thermischen Tréigkeit des Klimasystems dauert, bis wieder diese niedri-
gere Temperatur erreicht ist. Also selbst wenn auf einen Schlag alle ,,Klimasiinden“ riickgédngig
gemacht werden konnten (inklusive der Entfernung des iiberschiissigen CO, aus der Atmosphire),
hilt die im Ozean vorhandene Warmeenergie die Erde noch eine Zeitlang warm — warming in the
pipeline!

In beiden Fillen ist die Zeitkonstante, die in (49) auftriftt, durch
ATwirmereservoir = AC (50)

gegeben. Sie stellt die GroBenordnung der Zeitspanne einer merklichen Anderung (die e-fold time) dar.

Der Wert dieser Zeitkonstante hingt empfindlich von C und damit von der veranschlagten Tiefe des
Ozeans ab. Hier werden die Dinge kompliziert, da der Wiarmeaustausch zwischen Ozeanschichten un-
terschiedlicher Tiefe und mit der Atmosphire ebenfalls seine eigenen Zeitkonstanten mitbringt. Die so-
genannte Mischungsschicht (bis in eine Tiefe von etwa 100m) tauscht durch Wind und Wellen relativ
ziigig Warme mit der Atmosphére aus. Mit ein bisschen Physik, siehe Embacher (2024a), Abschnitt 10,
kann die Wirmekapazitit dieser Schicht berechnet werden, und es ergibt sich

ATwirmereservoir = 10Jahre. (51)

Es spielen aber auch die anderen Schichten des Ozeans mit. Fiir den oberen Ozean (bis in eine Tiefe von
etwa 700 m) berechnet man ATwirmereservoir =~ 50Jahre, und fiir den gesamten Ozean (mit seiner mittleren
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Tiefe von 4km) ergibt sich ATwirmereservoir = 300Jahre. Da der Wirmeaustausch dieser unteren Ozean-
schichten mit den oberen Schichten und mit der Atmosphire seine Zeit braucht, sind die tatsdchlichen
Zeitkonstanten fiir die Klimaantwort noch grofer.

Unter dem Strich werden alle diese Zeitkonstanten beitragen. Es lédsst sich also festhalten, dass jene
Zeitspannen fiir den Klimawandel, die von der thermischen Trédgheit des Klimasystems herriihren, im
Bereich Jahrzehnte bis Jahrhunderte liegen.

Anhang: Verbessertes Modell

Das auf dem Strahlungsbudget in der Form (7) beruhende, bisher beschriebene Modell mit den un-
abhingigen Variablen ., S, T und T ist meines Erachtens das einfachste, das (i) dem atmosphérischen
Treibhauseffekt eine zentrale Stellung einrdumt, (ii) es erlaubt, den Strahlungsantrieb und die Klima-
sensitivitit (ohne und mit Riickkopplungen) als Grundkonzepte zur Beschreibung von Klimainderungen
einzufiihren, zu berechnen und zu diskutieren, sodass (iii) die damit erzielten quantitativen Ergebnisse
nicht allzusehr von den tatsichlichen Werten abweichen. Allerdings ist der Treibhauseffekt in diesem
Modell nur durch seine Auswirkung charakterisiert, ndmlich dass die Erdoberfliche mehr Wérmestrah-
lung emittiert als die Erde als Ganzes an den Weltraum abgibt. Die eigentliche Physik des Treibhaus-
effekts miisste diese Auswirkung auf das Vorhandensein von Treibhausgasen zuriickfiihren. Ein Schritt
in diese Richtung — und damit eine Verbesserung der zugrundeliegenden Modellvorstellungen — besteht
darin, mit der Emissionshohe und der effektiven Temperatur zwei neue GroBen in den Blick zu nehmen.

Die Temperatur innerhalb der fiir Wetterphinomene relevanten Troposphire (die im Mittel bis in eine
Hohe von 12km reicht) nimmt mit zunehmender Hohe ab, und zwar ndherungsweise mit konstanter
Anderungsrate —I. (Inversionswetterlagen bilden Ausnahmen, die global aber nicht sehr stark ins Ge-
wicht fallen.) I', bis auf das Vorzeichen der Temperaturgradient (lapse rate), hingt nur von der Luft-
feuchtigkeit ab und ist in trockener Luft durch I' = g/c, = 10K/km gegeben (wobei ¢, die spezifi-
sche Wirmekapazitit bei konstantem Druck ist). In feuchter Luft ist I" kleiner, da bei der Kondensation
von Wasserdampf latente Wirme freigesetzt wird. Der fiir die Erde mittlere Wert von I” liegt bei etwa
6.5K/km.

Die effektive Temperatur Tef ist definiert durch
TT* = Toy*. (52)

Mit ihrer Hilfe nimmt die globale Strahlungsbilanzgleichung (5) dieselbe Form an wie (1), die Bilanz-
gleichung fiir einen atmosphirelosen Planeten, allerdings mit Ti¢ statt 7. Die effektive Temperatur ist
jene Temperatur, die die Oberfliche einer atmosphérelosen Erde mit derselben langwelligen Strahlungs-
leistung wie die tatsdchliche Erde haben miisste. Ihr Zahlenwert ist uns bereits aus Abschnitt 1 bekannt:
T = 255K = —19°C. Man kann sich Tig grob als Temperatur jener Atmosphirenschichten vorstellen,
aus denen die Wiarmestrahlung, die an den Weltraum abgegeben wird, vorwiegend stammt. Die ent-
sprechende Hohe z.g liber der Erdoberflache wird Emissionshdhe (emission level oder emission height)
genannt. Um uns von ihr ein Bild zu machen, stellen wir uns vor, auf einer Bergwanderung hingt einige
100 Meter entfernt eine Nebelwolke. Man kann nicht durch sie hindurchsehen, aber Objekte, die nicht
sehr tief innerhalb der Wolke liegen, sind noch sichtbar. Man bekommt dann eine Vorstellung davon,
,wie tief“ man in die Wolke ,hineinsehen kann. Ganz analog kdnnten wir von oben in die Atmosphére
blicken — aber mit Augen, die nur Wirmestrahlung sehen (oder mit einer Infrarot-Kamera). z.s ist dann
die Hohe, ab der die Luft aufgrund der Absorption und Emission von Wirmestrahlung, von oben be-
trachtet, undurchsichtig wird. (Man spricht in diesem Zusammenhang auch von der optischen Tiefe oder
optischen Dicke.) Andererseits ist zer jene (mittlere) Hohe, in der die Temperatur der Atmosphire gleich
Tegr ist. Daraus ergibt sich die Beziehung

Tesr =T — I zetr (53)

(mit T = Temperatur der Erdoberfliche), die wir nutzen kdnnen, um z.gr = Skm fiir das heutige Klima
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zu berechnen. Aus (52) und (53) folgt sofort, dass

4
TZQ_FM>. (54)

Die Beziehungen (52), (53) und (54) konnen innerhalb des bisher skizzierten Modells genutzt werden,
um Informationen iiber To, I' und zegr zu erlangen. Die entscheidende Frage ist allerdings, ob in der
Formel (7) fiir B

e (a,S,7,T) als unabhingige Variable betrachtet werden (altes Modell),
e oder ob (o, S, zef, I, T) als unabhingige Variable betrachtet werden (verbessertes Modell).

Das verbesserte Modell besteht also darin, im Strahlungsbudget T mittels (54) durch I" und zeg auszu-
driicken, also ‘B in der Form

@:iu_ws—cw—r@@ﬂ (55)

anzuschreiben. Das neue Maf fiir die Stirke des Treibhauseffekts ist nun nicht mehr der Transmissions-
grad T, sondern die Emissionshohe zegr. Das ist physikalisch gut motiviert, da z.¢r nur von der Verteilung,
Konzentration und Beschaffenheit der Treibhausgase abhingt und in Prozessen, in denen sich die Treib-
hausgase nicht dndern, konstant bleibt. Das bedeutet:

e Fiir die Analyse von Gleichgewichtszustinden sind das alte und das verbesserte Modell gleichwer-
tig.
e Fiir die Berechnung von Strahlungsantrieben (die bei konstanter Temperatur durchgefiihrt werden)

sind das alte und das verbesserte Modell gleichwertig.

e Fiir die Vorhersage von Temperaturdnderungen ergeben sich Unterschiede. GemiB (54) ist T bei
festgehaltenem I' und z¢ nicht konstant, da sich T (wenn auch nur wenig) dndert.

Mit dem verbesserten Modell kann man ganz analog vorgehen wie mit dem alten Modell:

e Berechnung des Strahungsantriebs: o, S und zg diirfen sich (sprunghaft) dndern; I' und 7 werden
festgehalten.

e Berechnung der No-feedback-Klimasensitivitit: T passt sich an; &, S, zeff und I" werden festgehal-
ten. Im Unterschied zu (19) ergibt sich

B 1 B 1 B 1

© 40(To—Tozerro)?  40Tero®  4193/40Tp3

Ang (56)

Numerisch ist Ays = 0.27 K/(W/m?), was nur eine Spur kleiner ist als (20).
e Einbezichung von Riickkopplungen: o, z.; und I' diirfen von 7" abhéngen.

Ergo: Das verbesserte Modell enthilt eine Variable mehr und ist eine Spur aufwéndiger. Dass I" als un-
abhingige Variable auftritt, hat den zusitzlichen Vorteil, dass auch die Temperaturgradient-Riickkopp-
lung modelliert werden kann. A,¢ fillt im neuen Modell etwas kleiner aus als im alten.
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