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Astronomische Klimafaktoren

Teaser

Der menschliche Einfluss auf das Erdklima wird in den ndchsten Jahrzehnten/Jahrhunderten
mit grofler Wahrscheinlichkeit eine Erhéhung der mittleren Atmospharentemperatur im
Bereich einiger Grad Celsius bewirken. Um die GroRenordnung dieser Temperaturdnderung
fiir das Erdklima einzuschatzen, kann man auf relativ einfache astronomisch-atmospharische
Modellbetrachtungen zuriickgreifen.

Die durch menschliche Einflisse verursachte Temperaturerhbhung der unteren
Atmosphéreschichten betragt im letzten Jahrhundert etwa 1K, wie Modellrechnungen zeigen,
kénnte sich die mittlere Atmospharentemperatur in den nachsten hundert Jahren sogar um bis
zu 4K vergrolRern... Diese oder ahnliche Aussagen werden fast taglich in Nachrichten oder
Zeitungen kommuniziert, I0sen aber kaum den irgendwie erwarteten Aufschrei in der
Bevolkerung aus; sicher auch deshalb, weil die naheliegende Frage, ob die vorhergesagte
Temperaturverdnderung nun als ,,viel* oder ,,wenig* oder ,katastrophal® anzusehen sei, oft
unbeantwortet bleibt. Wir haben keine Sinneswahrnehmung fiir die Anderung langzeitlicher
Mittelwerte und reagieren deshalb als Menschen entsprechend trdge. AuBBerdem folgen die
prognostizierten Klimaénderungen nur aus extrem komplexen Modellrechnungen und sind in
ihren Auswirkungen vom geografischem Standort auf der Erde abhangig.

Diese objektiven Tatsachen sind natlrlich einer Umweltbildung, die auf von Schilern
nachvollziehbaren Erkenntnisse und Einsichten beruhen soll, nicht gerade férderlich. Wenn
wir den Blick von den Details der klimatologischen Wechselwirkungen auf der Erde weg- und
auf die astronomischen Rahmenbedingungen hinwenden, erschlielen sich Uberschaubare und
zumindest in der Sekundarstufe 11 transportierbare Modelle, mit deren Hilfe man — im Sinne
von Abschatzungen — zumindest ein anndherndes ,,Gefuhl“ fur die Veranderung und
Stabilitat des Erdklimas gewinnen kann.

Ubersicht der Beziige im WiS!-Beitrag

Physik Quantenphysik Stefan-Boltzmann-Gesetz,
Experimente mit dem
Strahlungs-Wiirfel
Transmission und Absorption
Optik Albedo, Reflexion
Thermodynamik Temperaturbegriff
Astronomie Sterne Sonnenleuchtkratft,
Planeten Bahnbewegung der Erde,
Prézession
Verknipfungen Mathematik Potenzgesetze
Geografie Jahreszeiten

Methodisches VVorgehen

Die Betrachtungsweise, die nachfolgend vorgeschlagen wird, sieht von Details der irdischen
Wechselwirkungen ab. Auf ein einfaches Atmosph&renmodell wird man trotzdem nicht in
jedem Fall verzichten kénnen.

Das Ziel der nachfolgenden Uberlegungen besteht darin, anhand der astronomischen
Rahmenbedingungen (hauptsachlich) fur den globalen Energieeintrag einige einfache
Abschatzungen zu atmospharische Temperaturanderungen zu gewinnen.
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Neben der Strahlungsgeometrie und den Absorptionseigenschaften der Atmosphare spielt fur
diese Abschatzungen die Bewegungsgeometrie der Erde eine zentrale Rolle. Ein
Demonstrationsversuch auf dem Anforderungsniveau der Sekundarstufe | ergéanzt die
theoretischen Uberlegungen.

Erst seit relativ kurzer Zeit ist die Forschung davon Uberzeugt, dass die von dem
jugoslawischen Wissenschaftler Milankovitch in den zwanziger Jahren des 20. Jahrhunderts
vorhergesagte Klimabeeinflussung durch langzeitliche Verénderung von
Erdbewegungsparametern in Zusammenhang mit Kalt- und Warmzeiten der Erdgeschichte
gebracht werden kann. Zu diesen Parametern gehoren die Prazession der Erdachse, die
Neigung der Erdachse und die Exzentrizitat der Erdbahn. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick
iiber diese GroRen und ihre quasi-periodischen Variationen. Durch Uberlagerung einzelner
Effekte ist es z.B. mdglich, dass die Sidhalbkugel der Erde gerade dann Uber einige
Jahrtausende besonders weit von der Sonne entfernt ist, wenn auf ihr das Winterhalbjahr
herrscht. Da sich auf der stdlichen Erdhemisphére aber eine relativ groRe Wasserflache
befindet, sich Wasser nicht so schnell wie die Landmassen erwdrmen und auflerdem eine
grolRe Strahlungsmenge reflektieren kann, kdnnte hierdurch eine Temperaturveranderung in
den unteren Atmospharenschichten ausgeldst werden. Es konnte! — denn ob dies tatsachlich
erfolgt, héngt natirlich mit den auf der Erde ablaufenden positiven und negativen
Rickkopplungen, beispielsweise zwischen den Luft- und Wassermassen, zusammen. So hat
man einige der einzelnen Milankovitch-Veranderungen aus der Tabelle 1 mit Kalt- und
Warmzeiten in Verbindung bringen kénnen, keineswegs ist es aber so, dass im Rhythmus der
Milankovitch-Zeiten zwangslaufig immer Warm- und Kaltzeiten aufeinander folgen!
Offenbar kann sich das atmosphdrische System der Erde unter gunstigen Umstédnden
hinreichend effektiv nachregulieren und eine Temperaturanderung so vermeiden. Aus der
Tatsache, dass ein solches Nachregulieren jedoch nicht immer gelingt, kann man zumindest
entnehmen, dass das Erreichen von Extrema der Erdbewegung fir die Klimastabilitat eine
erhebliche Belastung bedeutet.

Fur eine Abschatzung ist hierbei die Veranderung der Bahnexzentrizitdt von besonderer
Bedeutung, da sie sowohl die globale Sonneneinstrahlung éndert als auch die Auspréagung der
Jahreszeiten beeinflusst, wahrend die Erdachsenneigung und die Prézession nur die
Auspragung der Jahreszeiten, nicht aber die globale Sonneneinstrahlung andern.

Erdbahnform Schiefe der Ekliptik Prézession

Exzentrizitét schwankt | Neigung der Erdachse variiert | Kreiselbewegung der
zwischen €=0,01 und 0,05 zwischen 22,1 und 24,5° Erdachse

Zeitraum ca. 100000a Zeitraum ca. 40000a Zeitraum 26000a

Tabelle 1: Quasi-Perioden der Anderung von Parametern der Erdbewegung
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Abbildung 1: Isotopenanalysen in Sedimenten und Eisproben belegen die Schwankung des Erdklimas mit den
quasi-periodischen Anderungen der Erdbewegung, Gber der Abszisse des Diagramms ist die Zeit in kj (1000
Jahresschritten) abzulesen (Titel: Temperaturgang der Erdatmosphére).
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Modell 1: Abschatzung einer Schwankungsbreite flr die Erdtemperatur anhand der
mittleren Abstandsanderung Erde-Sonne

Fir alle nachfolgenden Uberlegungen gelten die Festlegungen:

A:  mittleres  Ruckstrahlungsvermoégen  (Albedo), L: Leuchtkraft der  Sonne
(Strahlungsleistung), R: Planetenradius, r Abstand Sonne-Planet, z. Transmissionsvermdgen
fur kurzwellige Strahlung, 7: Transmissionsvermdgen fir langwellige Strahlung, o: Stefan-
Boltzmann-Konstante, Q: Strahlungswéarme, T: Temperatur, Tg: Temperatur am Boden des
Planeten, S: Solarkonstante (die auBerhalb der Erde je Sekunde senkrecht pro Quadratmeter
ankommende Strahlungsenergie).

Im einfachsten Temperaturmodell betrachtet man die Erde als Kugel im
Strahlungsgleichgewicht zwischen der von der Sonne empfangenen und der von der
Kugeloberflache der Erde abgestrahlten elektromagnetischen Strahlung. In diesem Modell
spielt die Atmosphére keine Rolle, mithin reagiert die mittlere Temperatur am Erdboden
vollig passiv und ziemlich schnell auf Veranderungen der Solarkonstante.

Die Erde empfangt mit ihrer Querschnittsflache je Sekunde die Strahlungswarme

Q, = 7R?S (1)

und emittiert im Strahlungsgleichgewicht diese Strahlungswéarme je Sekunde auch wieder:
Q, =47R%cT,* (2)

Setzt man die Formeln (1) und (2) gleich, so ergibt sich

T, = (%)“4 3)

Die Solarkonstante lasst sich aus der Leuchtkraft der Sonne und dem Abstand Sonne-Erde
berechnen, es gilt
5= = (4

Arr?’

so dass sich fiir Tg insgesamt ergibt

L
T = U4 ~ 278K 5
B (167r0'r ) ©)

2

Diese Temperatur ist, verglichen mit der realen mittleren Bodentemperatur der Erde, um etwa
10K zu gering. Die langzeitliche Variationsbreite fiir die Exzentrizitat der Erdbahn betragt
0,01-0,05. Daraus entnimmt man (groRziigig geschatzt), dass im Extremfall die Differenz
zwischen dem minimalen und dem maximalen Abstand Erde-Sonne etwa 10% betragen
kdnnte. Die Bodentemperatur in unserem einfachen, sofort auf diese Abstandsédnderung
reagierenden Modell (5) wirde zwischen 286K und 272K schwanken und damit ( bei einem
Bahnumlauf der Erde) lediglich einige Kelvin ober- bzw. unterhalb der mittleren
Erdtemperatur liegen. Da in der Vergangenheit durch solche Veranderungen offenbar
Eiszeiten und Warmzeiten ausgeldst wurden, entnehmen wir unserem einfachen Modell, dass
selbst Anderungen um wenige Kelvin dramatische Auswirkungen auf das Erdgeschehen
haben konnen. Um auf die eingangs gestellt Frage zurlickzukommen: Einige Kelvin
Temperaturanderung sind also ziemlich ,,viel*.
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Modell 2: Abschatzung der globalen Temperatur und eines mdglichen globalen
Temperaturmaximums

Natdrlich kénnen Abschéatzungen zum Klima nur dann einigermalen realistisch sein, wenn
die Existenz der Atmosphare in Betracht gezogen wird. Dadurch wird die Betrachtung etwas
komplex, so dass sie sich nur noch flir den Unterricht in der Sekundarstufe Il eignet.

Ausgangspunkt fur alle Atmospharenmodelle ist der von der Sonne herriihrende
Energieeintrag. Dieser wird flr die Erde durch die Solarkonstante, also die pro Quadratmeter
auRerhalb der Atmosphére senkrecht einfallende Strahlungsleistung von S=1360W/m? und die
Strahlungsempfangsflache der Erde, ndmlich ©R? (R: Erdradius) bestimmt. Fiir ein globales
Modell mussen wir wieder die je Sekunde an der Oberseite der Atmosphare ankommende
Energie gleichmaRig auf die gesamte Erde verteilen, mithin auf die Flache 4nR?. Beachtet
man auflerdem, dass aufgrund der Albedo der Erde rund 29% der Sonnenstrahlung wieder ins
Weltall reflektiert werden, so erhélt man fur die im Mittel an der Oberseite der Atmosphére je
Quadratmeter und Sekunde auftreffende Energie Qo den Zusammenhang:

Q=7-A)S (6)

Weitere relevante Energiestrome entnimmt man der Abbildung 2. Von Qo kommt an der
Erdoberflaiche bei einem mittleren atmosphdrischen Transmissionskoeffizienten fiur
kurzwellige Strahlung 7 lediglich der Bruchteil

Qu, =7Qy = 7L A)S ™

an. Der Boden seinerseits strahlt als ndherungsweise schwarzer Korper mit

Q =0Ty’ (8)

wobei lediglich der Bruchteil 7*Qg die Oberseite der Atmosphére erreicht (z* ist in diesem
Fall der Transmissionskoeffizient fur langwellige Strahlung). SchlieBlich wird die

Atmosphére durch die in ihr absorbierte Strahlung ebenfalls aufgeheizt, weshalb sie in beiden
Richtungen pro Zeit- und Flacheneinheit die Energie

Q.=@1- T*)O-TA4 9)

emittiert. Im stationdren Zustand mussen die ober- und unterhalb der Atmosphare
auftretenden Energiebilanzen ausgeglichen sein, was auf die beiden Zusammenhange

Qo = QA + T*QB

(10a,b)
Qs =Q,+7Q,

fuhrt. Stellt man die Gleichungen 10a und 10b nach Qa um, setzt sie dann gleich und formt
anschlieflend nach Qg um, so erhalt man

)S (11)

QB:O_TB4:QO(1+TJ 1 1

L) a4 AL
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bzw. fur Tg
1 1 \ovs
Ty =(—1-A)1+7)—)S) (12)
4o 1+7

Mit den realistisch gemittelten Werten 7=0,9 und 7 =0,2 erhalt man fiir Tg einen Zahlenwert
von 286,5K, welcher der mittleren Erdtemperatur von 288K schon sehr nahe kommt. Weitere
Verbesserungen an dem hier diskutierten Modell waren leicht moglich, etwa indem man in
Gleichung (8) durch einen Zahlenfaktor =0,95 bericksichtigt, dass das mittlere
Emissionsvermégen der Erdoberflache nicht exakt den Zahlenwert 1 eines schwarzen
Strahlers aufweist. Nachfolgend verzichten wir zugunsten prinzipieller Uberlegungen auf
solche verfeinernden Korrekturen.

Interessanter ist hier die Untersuchung der Frage, bis auf welche Temperatur sich die untere
Erdatmosphédre maximal aufheizen konnte. Fir eine Extremalbetrachtung setzten wir A=0
(alle ankommende Strahlung gelangt in die Erdatmosphare), z=1 (alle Strahlung wird durch
die Erdatmosphare durchgelassen) und 7 =0 (die Bodenstrahlung bleibt in der Atmosphére
gefangen, maximaler Treibhauseffekt). Wie man leicht nachrechnen kann, ergibt sich in
diesem Fall eine maximal mdogliche Erdtemperatur von 336K=57°C. Ausgehend von der
heutigen Temperatur der Erde erreichen wir schon nach vierzig Kelvin Temperaturzunahme
den gréRtmdoglichen Wert, der natirlich fur das menschliche Leben einer absoluten
Katastrophe entsprechen wiirde! Offenbar ergibt sich auch aus diesen Uberlegungen: wenige
Kelvin Temperaturzunahme in der Erdatmosphére bedeuten fir das Erdklima sehr viel!

Q,

QBU: U T

Abbildung 2: Modell zur Analyse der atmosphérischen Energiefliisse (Titel: Atmospharenmodell). Dieses Bild
eignet sich auch als Folie!
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Modellexperiment: Demonstrationsversuch zu den Auswirkungen unterschiedlicher
Erdachsenstellung relativ zur Erdbahnebene (Sek. I)

Unser Experiment nutzt den Leslie-Wirfel (Abb. 3 links) als geometrisch-physikalisches
Modell der Erde. Es soll demonstriert werden, dass die Erde im Mittel trotz gleichmaRiger
globaler Einstrahlung wahrend der Jahreszeiten unterschiedlich erwérmt werden kann. Einen
Leslie-Wirfel, der eigentlich zur Uberpriifung der Strahlungsgesetze dient, kann man bei
verschiedenen Lehrmittelherstellern leicht beziehen. Der Leslie-Wirfel besteht aus
verschiedenen Oberflachenmaterialien (matt, metallisch gléanzend, schwarz), die im
nachfolgenden Versuch die unterschiedliche Albedo der Nord- und Stdhalbkugel der Erde
darstellen sollen. Der mit Wasser gefullte Wrfel besitzt eine Rihrvorrichtung, auBerdem eine
Offnung fiir ein Thermometer. Mit Hilfe von Stativmaterial kippt man den Wiirfel, so dass je
zwei Flachen von einer Warmestrahlungsquelle beleuchtet werden kdnnen (Abb. 3 rechts). Im
Versuchsbeispiel wurde der Warfel einmal um 10° und einmal um 45° gekippt. Die Strahlung
einer 250W-Heizlampe traf dann die schwarze Oberflache unter einem Einfallswinkel von
10° bzw. 45°, die metallische Oberfliche unter einem Winkel von 80° bzw. 45°. Die
nachfolgende Tabelle 2 gibt die gemessene Temperaturdnderung des Wirfels in der Zeit an.

Kippwinkel Temperatur im Wirfel in °C Bestrahlungszeit in min
45° 19 0

45° 20 2

45° 21 6

45° 22 9

45° 23 12

10° 24 14

10° 25 16

10° 26 17

Tabelle 2: Temperaturgang im Leslie-W(irfel

Aus der Tabelle entnimmt man, dass die durchschnittliche Anderung der Temperatur zunachst
0,3K pro Minute, in zweiten Versuchsteil aber 0,6K pro Minute betrug. Trotz unveranderter
Globalstrahlung kann die Versuchsgeometrie in Verbindung mit unterschiedlichen
Albedowerten flir andere Erwdarmungsraten sorgen.

Abbildung 3: Links: Leslie-Wiirfel, rechts: Versuchsaufbau.
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