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Der Warmetransport durch die

Troposphare

F. Herrmann

1 Einleitung

Dass der Physikunterricht in den letzten Jahren die At-

mosphére entdeckt hat, ist eine gute Entwicklung, denn

zum einen ist die Lufthiille der Erde eines der schonsten

Anwendungsfelder der Thermodynamik, zum anderen sind

die Effekte groB3 und allgegenwirtig, d.h. die Beschéfti-

gung mit dem Thema macht Sinn. Allerdings ist das Thema
kompliziert, und dafiir gibt es objektive Griinde:

1. Da die Atmosphére ein Gas ist, sind die thermischen
und die mechanischen Variablen aneinander gekoppelt.
Man kann also mechanische und thermische Phinome-
ne nicht getrennt voneinander behandeln.

2. Die wichtigsten Groflen sind im Raum verteilt, man hat
es mit Feldern zu tun.

3. Die partiellen Differentialgleichungen, die das Zusam-
menspiel der Variablen beschreiben, sind nichtlinear.
Darum gibt es chaotische Losungen.

Die didaktische Reduktion ist daher schwieriger als bei an-

deren Themen. Welche Vereinfachungen angemessen, wel-

che Modelle passend sind, héngt natiirlich vom Ziel ab, das
man verfolgt. In unserem Fall ist das Ziel die Warmebilanz
der Atmosphire.

Wir wollen zeigen, wie eine elementare Behandlung des

Themas aussehen kann. Wir gehen dabei zwei Wege. In

Abschnitt 2 gehen wir von den Vorgaben der Fachwissen-

Abb. 1: Die Erde von auBien gesehen: Sie bekommt kurzwelliges Licht
von der Sonne. Der kleinere Teil davon wird zuriickgestreut, der grofe-
re wird absorbiert. Die entsprechende Energie wird mit langwelligem
Licht wieder abgegeben. Das Bild sagt nichts iiber die Vorginge inner-
halb der Atmosphiire.

schaft aus, d.h. von der meteorologischen Fachliteratur.
Wir reduzieren die umfassenden Energieflussbilder, die
man in dieser Literatur findet, herunter auf ein Niveau, das
fiir die Schule akzeptabel ist. Wir gehen diesen etwas um-
standlichen Weg, weil sich die Schulbuchliteratur mit dem
Thema etwas schwer tut.

In Abschnitt 3 gehen wir den umgekehrten Weg. Wir be-
ginnen nicht mit der grolen Menge an Fachwissen, sondern
mit den einfachsten Modellen, die einem in den Sinn kom-
men konnten. Wir werden nacheinander drei Modellatmos-
phiren diskutieren. Die beiden ersten werden sich allerdings
als untauglich herausstellen. Obwohl dieser Teil so abgefas-
st ist, dass er sich an den Lehrer wendet, kann er auch als
Unterrichtsvorlage dienen.

In Abschnitt 4 schlieSlich geht es um den Einfluss der
Treibhausgase.

2 Vereinfachung des Energieflussbildes

2.1 Réaumliche und zeitliche Mittelung

Wir wollen wissen, wie die Atmosphire als Ganzes und im
Allgemeinen funktioniert. Wir fragen daher nicht nach Ener-
gieumsédtzen an einem bestimmten Ort zu einem bestimmten
Zeitpunkt, sondern nach zeitlichen und rdumlichen Mittel-

Abb. 2: Die Energiestrome innerhalb der Troposphire sind nach ver-
schiedenen Kriterien in Teilstrome zerlegt. Man beachte die beiden brei-
ten Pfeile auf der rechten Seite des Bildes. Sie suggerieren, dass die IR-
Strahlung der fiir den vertikalen Wirmefluss dominante Transportme-
chanismus ist.
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werten. Die rdumliche Mittelung machen wir allerdings nur
in horizontaler Richtung, denn es interessiert uns durchaus,
wie Druck und Temperatur von der Hohe abhéngen.

2.2 Ein umfassendes Energieflussbild

Von aullen gesehen ist die Energiebilanz einfach. Sonnen-
licht gelangt zur Erde. Der Teil des Lichts, der nicht einfach
zuriickgestreut wird, wird absorbiert, Abb. 1. Dafiir wird IR-
Licht emittiert, das so viel Energie wieder wegtransportiert
wie mit dem absorbierten sichtbaren Licht gekommen ist.
Die Werte in der Abbildung sind zeitliche und horizontal-ré-
umliche Mittelwerte der Energiestromdichte. Die Maf3ein-
heit ist hier wie auch in den folgenden Abbildungen W/m?.
Abb. 1 sagt uns nichts iiber die Vorgénge innerhalb der At-
mosphére. Was geschieht mit dem einfallenden Sonnen-
licht? Wo wird das IR-Licht emittiert? Wie gelangt die
Energie vom Sonnenlicht zum IR-Licht? Eine recht um-
fassende Antwort auf diese Frage gibt Abb. 2, ein Bild, wie
man es in Fachbiichern der allgemeinen Meteorologie, aber
auch in manchen Schulbiichern findet [1].

Das Bild gibt einen Uberblick iiber die Energietransport-
vorgdnge in der Atmosphidre. Dargestellt sind Energie-
strome verschiedener Art. So wird unterschieden, ob zur
Erde hin oder von der Erde weg, ob konvektiv oder ra-
diativ, ob Strahlung im sichtbaren oder im infraroten Spek-
tralbereich, die Strahlung in groBer Hohe und die Strah-
lung unten, und anderes mehr. Obwohl jeder Eintrag fiir
sich verstidndlich ist, ist ein solches Bild fiir Schulzwecke
nicht sehr geeignet. Die Fiille der Details hindert daran,
wichtiges von unwichtigem zu unterscheiden.

Wir wollen daher das Flussbild von Abb. 2 Schritt fiir Schritt
vereinfachen. Unsere Vereinfachungen sind unterschiedli-
cher Art. Zum einen lassen wir manche Fliisse einfach weg,
— nicht weil sie vernachléssigbar klein sind, sondern weil sie
uns nicht interessieren. Zum zweiten fassen wir verschiede-
ne Fliisse zu einem einzigen zusammen. Das heif3t, wir diffe-
renzieren nicht so stark, wie es in Abb. 2 getan wird. Schlie3-
lich vernachléssigen wir kleine Effekte gegeniiber grof3en, ein
Vorgehen, das auch sonst in der Physik gang und gébe ist.

2.3 Das Streulicht

Ein Teil des einfallenden Sonnenlichts wechselwirkt mit
der Materie, auf die es trifft, ohne Atome oder Molekiile
anzuregen. Es wird nicht absorbiert, sondern nur in die ver-
schiedensten Richtungen gestreut. In der Sprache der
Spektroskopie wiirde man den Vorgang ,elastische Streu-
ung“ nennen. Der Anteil dieses Streulichts am gesamten
einfallenden Lichtstrom hei3t Albedo. Auf das physikali-
sche Geschehen in der Atmosphére wirkt es sich nur inso-
fern aus, als es von dem einfallenden Licht abzuziehen ist.
Wir beziehen es in unsere Bilanzen gar nicht erst ein und
betrachten von vornherein nur denjenigen Anteil des Son-
nenlichts, der in der Atmosphire oder von der Erdober-
fliche — vom Festland und vom Meer — absorbiert wird. So
gelangen wir von Abb. 2 zu Abb. 3.

2.4 Die Absorption in der Atmosphire

Der grofite Teil des Sonnenlichts wird von der Erdober-
fliche absorbiert, ein kleinerer Anteil aber schon vorher
von Ozon, von den Wolken und von Staubteilchen. Dieser
Beitrag ist insofern der schwierigste, als er verschiedene Ab-
sorptionsmechanismen zusammenfasst. Ein Teil wird in
grofler, ein Teil in geringer Hohe absorbiert, ein Teil fiithrt
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Abb. 3 (oben): Wir interessieren uns nicht fiir den Beitrag des Streulichts
zur Energiebilanz. Es wurde aus dem Bild herausgenommen.

Abb. 4 (unten): Schon auf dem Weg nach unten wird ein Teil des Sonnen-
lichts absorbiert. Er triigt zur Erwirmung der Luft in verschiedenen Hohen
bei. Die weitere Verfolgung der entsprechenden Wirmestrome wiirde das
Bild viel komplizierter machen. Da es sich aber nur um einen kleinen Teil
des einfallenden Sonnenlichts handelt, dndert sich nichts Wesentliches an
der Interpretation des Bildes, wenn man ihn ganz unberiicksichtigt Lisst.
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zur Verdampfung von fliissigem Wasser, ein anderer Teil
nicht. Da es sich insgesamt nur um den kleineren Anteil des
absorbierten Lichts handelt, wollen wir ihn in unsere Bi-
lanzen nicht mit einbeziehen. Wir kommen so zu Abb. 4.
Eine Alternative hitte darin bestanden, diesen Energiestrom
zur Absorption durch die Erde hinzuzuschlagen. Die Wahl,
die man trifft, hat aber keine wesentlichen, qualitativen Aus-
wirkungen auf das Geschehen in der Atmosphéire in dem
Sinne, dass von ihr nicht abhéngt, welche Mechanismen des
Wirmetransports sich als die dominanten herausstellen. Auf
diese dominanten Mechanismen kommt es uns ja an.

2.5 Die konvektiven Wiarmestrome

Die Abb. 2, 3 und 4 unterscheiden zwischen dem Wirme-
transport durch bewegte Luft, bei der man das Wasser nicht
mit beriicksichtigt, und dem konvektiven Wéarmetransport
durch Wasserdampf. Es ist iiberraschend, dass der kleine
Wasseranteil der Luft — wenige Prozent — mehr Warme
transportiert als die ganze restliche Luft. Die Erklarung fiir
diese Erscheinung findet man erst, wenn man Luft und
Wasser auf ihrem Riickweg betrachtet: Das Wasser féllt als
Fliissigkeit nach unten, die Luft natiirlich nicht. Der Un-
terschied kommt also dadurch zustande, dass die Luft den
grofiten Teil der Energie und Entropie, die sie nach oben
transportiert, wieder mit herunter bringt, wihrend das
Wasser in einem Phaseniibergang einen grof3en Teil von
Energie und Entropie in grofer Hohe abgibt.

Da wir an maximaler Vereinfachung des Wirmebilanzbil-
des interessiert sind, fassen wir diese beiden Transporte zu
einem einzigen zusammen. SchlieBlich haben sie ein wich-
tiges Merkmal gemeinsam: Beide sind konvektiv. Wir er-
halten so Abb. 5.

2.6 Die Infrarotlichtstrome zwischen Erde und Atmosphire

Die auffilligsten Pfeile in den Abb. 2 bis 5 sind die beiden
Infrarotlichtpfeile zwischen Erde und Atmosphére. Es konn-
te einen zunichst wundern, dass die entsprechenden Ener-
giestrome groBer sind als der von der Sonne einfallende En-
ergiestrom. Die Losung des Ritsels findet man, wenn man
die Nettostromdichte aus den beiden IR-Stromen zwischen
Erde und Atmosphare bildet. Es ergibt sich ein im Vergleich
zu den anderen Stromdichten winziger Wert, Abb. 6.

Das Zusammenfassen der beiden IR-Stréme bedeutet
nicht etwa den Verzicht auf eine interessante Differenzie-
rung, — im Gegenteil: er bringt mehr Klarheit. Tatsédchlich
muss man eher die Zerlegung des Nettostroms in zwei ge-
geneinanderlaufende, sich fast kompensierende Teilstrome
als eine Ungeschicklichkeit betrachten. SchlieBlich kann
man jeden Strom auf unendlich viele Arten in Teilstrome
zerlegen. Hier wurde nur eines von vielen moglichen Zer-
legungsverfahren angewendet. Die Menge der in alle Rich-
tungen laufenden Photonen wurde in zwei Kategorien ein-
geteilt: Solche, deren k-Vektor eine positive, und solche,
deren k-Vektor eine negative Vertikalkomponente hat.
Man hitte die IR-Strahlung ebenso gut zerlegen konnen in
eine Komponente, die einem Strom nach Osten und in
eine, die einem Strom nach Westen entspricht.

Wie unnatiirlich eine solche Zerlegung ist, sicht man auch,
wenn man das Verfahren auf andere Systeme anwendet. So
konnte man etwa die Elektronen in einem stromlosen
elektrischen Leiter in zwei Gruppen einteilen, je nach Vor-
zeichen der x-Komponente der Elektronengeschwindig-
keit. So wiirde man zwei riesige gegeneinander laufende
elektrische Strome erhalten.
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Abb. 5 (oben): Die beiden konvektiven Wirmestrome von der Erdober-
fliiche nach oben wurden zu einem einzigen zusammengefasst.

Abb. 6 (unten): Die Zerlegung des Infrarotstrahlungsfeldes in zwei An-
teile, je nach Vorzeichen der Vertikalkomponente des k-Vektors, ist ge-
nauso willkiirlich wie es eine Zerlegung in zwei entgegengesetzt laufende
Horizontalkomponenten wiire.

Sie vermittelt den falschen Eindruck, dass die Infrarotstrahlung der do-
minante Wirmetransportmechanismus ist.
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Abb. 7: Die ,erste Niherung* fiir den Energie- und Wirmetransport
durch die Troposphiire: von oben nach unten geht die Energie mit sicht-
barem Licht. An der Erdoberfliiche wird Wirme erzeugt. Diese gelangt
konvektiv nach oben. Im Bereich der Emissionshohe wird IR-Strahlung
emittiert. Diese nimmt die Wirme mit in den Weltraum.

2.7 Vernachlissigung der Transporte mit IR-Licht

Wir konnen nun an Hand von Abb. 6 entscheiden, welches
der fiir den Warmetransport durch die Atmosphéire domi-
nante Mechanismus ist. Es ist die Konvektion, und nicht,
wie es die vorangehenden Abbildungen bei oberfldchlicher
Betrachtung suggerieren, die Strahlung [2].

Wenn wir nun die Vereinfachung noch weiter treiben wol-
len und uns nur fiir diesen dominanten Transport interes-
sieren, so konnen wir die Strahlungstransporte ganz ver-
nachléssigen und bekommen schlie3lich Abb. 7.

2.8 Die Emissionshohe

Wir miissen uns den Emissionsvorgang des IR-Lichts, das
ins Weltall hinauslduft, noch etwas genauer anschauen. Wir
fragen danach, wo ein beliebig herausgegriffenes IR-Pho-
ton, das die Erde definitiv verlisst, emittiert worden ist. Es
kommt sicher nicht aus einer sehr groen Hohe iiber der
Erdoberfliche, denn dort ist keine Luft, die es hitte emit-
tieren konnen. Die Wahrscheinlichkeit der Emission,
nimmt also zu, wenn man sich der Erde von auf3en nihert.
Das Photon kommt aber sicher auch nicht von ganz unten,
aus der Nihe der Erdoberfldche, denn die dariiber liegen-
de Luftschicht ist IR-undurchléssig. Die Emissionswahr-
scheinlichkeit nimmt also auch zu, wenn man von der Erd-
oberflidche aus nach oben geht. Es muss daher eine Hohe
geben, in der die Emission der Photonen, die in den Welt-
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raum gehen, ein Maximum hat. Die Meteorologen nennen
sie die Emissionshohe. Wir konnen sie, was die Abstrah-
lung in den Weltraum betrifft, als ein MaB fiir die effekti-
ve Dicke der Atmosphire betrachten. Etwas genauer aus-
gedriickt, ist es die Dicke der IR-absorbierenden Hiille der
Erde. Selbstverstdndlich ist diese effektive Dicke wellen-
langenabhéngig. Als repridsentativen Mittelwert kann man
etwa 7 km annehmen.

2.8 Die Energiestrome auf einen Blick

Die Vereinfachungen, die wir in den vorangehenden Ab-
schnitten diskutiert haben, erméglichen es uns nun, die Ener-
gietransporte in der Atmosphire so zusammenzufassen:
Mit dem kurzwelligen, sichtbaren Sonnenlicht kommt
Energie von der Sonne zur Erde. Dieses Licht geht unge-
hindert durch die Atmosphére hindurch und wird von der
Erdoberflidche absorbiert. Dabei wird Wiarme erzeugt. Die
Wirmeenergie gelangt konvektiv nach oben. In der Emis-
sionshohe verlésst sie die Erde mit langwelligem Licht.
Die Temperatur am Ort der Emissionshohe stellt sich auf
etwa =30 °C ein. So wird gerade so viel IR-Licht emittiert,
wie zur Entsorgung der von unten nachgelieferten Energie
und Entropie notwendig ist. Es gilt niherungsweise das Ste-
fan-Boltzmann-Gesetz. An der Erdoberfldche ist der Tem-
peraturmittelwert viel hoher, ndmlich 15 °C.

Nach diesen Vereinfachungen und Bereinigungen wollen
wir uns den Modellen zuwenden.

| 3 Atmospharenmodelle

Wir verlangen von unserem Modell, dass es die folgenden

Fragen korrekt beantwortet:

1. Warum nimmt die Temperatur in der Troposphére nach
oben hin ab?

2. Welcher Mechanismus ist fiir den Wirmetransport von
der Erdoberflache zur Emissionshéhe zustédndig?

3. Wie beeinflussen die so genannten Treibhausgase die-
sen Wirmetransport?

Wir werden drei Modelle der Atmosphire diskutieren,

zwei schlechte und ein gutes. Warum schlechte Modelle,

wo es doch ein gutes gibt? Weil es nicht nur wichtig ist, dass

man versteht, wie etwas funktioniert, sondern auch wie es

nicht funktioniert, und warum es nicht so funktioniert.

Wir werden dariiber hinaus sehen, dass ein Modell, das ein

schlechtes Modell fiir die Erdatmosphire ist, sehr wohl ein

gutes Modell fiir etwas anderes sein kann.

3.1 Feste ,,Atmosphéiren*

Die Atmosphére wird oft beschrieben als eine Art Warme-
ddmmung der Erde. Nehmen wir diese Auffassung ernst,
und stellen uns vor, die Erde sei umbhiillt von einem typi-
schen Wirmeddmmmaterial, etwa Styropor. Wie bei der
richtigen Atmosphére, wird nun von unten geheizt, Abb. 8a.
Fiir die Beschreibung ist die Gleichung

zustandig. Hier ist j; die Energiestromdichte, A die Wir-
meleitfahigkeit, As die Dicke der wirmeleitenden Schicht
und AT die Temperaturdifferenz iiber der Schicht. Wir wol-
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len die Temperaturdifferenz abschétzen, die sich fiir unser
Modell ergibt. Wir nehmen an, das Temperaturgefille tiber
der Modellatmosphére verursache denselben Warmestrom,
der auch in der richtigen Atmosphaére flieSt. Wir setzen also

je = 157 W/m2

Fiir die Warmeleitfdhigkeit nehmen wir den Wert fiir Sty-
ropor, der nicht sehr verschieden ist von dem fiir Luft: A =
0,03 W/(m-K). Als Schichtdicke nehmen wir 7000 m. Mit
diesen Werten ergibt sich

AT = 37 000 000 K

Haben wir damit ein gutes Atmosphérenmodell gefunden?
Das Modell liefert ein Temperaturgefille, und das war ja
eine unserer Forderungen. Der Wert der Temperaturdif-
ferenz ist allerdings um einen Faktor von etwa 1 Million zu
grof}. Der Wirmetransportmechanismus kann daher mit
dem Effekt, den wir erkldren wollen, nichts zu tun haben.
Das ist schlieBlich auch nicht tiberraschend. Die Meteoro-
logie sagt uns, wie wir gesehen hatten, dass der Wérme-
transport im Wesentlichen konvektiv ist. Wir haben aber
in unserem Modell einen konduktiven Transport, d.h.
einen Transport vom Typ ,,Wiarmeleitung® angenommen.
Wir schlieBen also: Das einfache Warmeddmmmodell der
Atmosphire ist ein unpassendes Modell.

Das heif3t aber nicht, dass das Modell nicht zur Beschrei-
bung anderer Phidnomene geeignet ist. So erklirt es zum

Abb. 8: Drei Atmosphiirenmodelle. (a) Ein festes Wirmedimmmaterial.
Es ergibt sich eine viel zu hohe Temperaturdifferenz. (b) Eine Fliissig-
keit. Da man die Fliissigkeit von unten heizt, wird jede Temperaturdiffe-
renz durch Konvektion abgebaut. (c) In einem gut durchmischten Gas im
Gravitationsfeld stellt sich ein Temperaturgefille ein. Der Zahlenwert,
den die Theorie ergibt, stimmt mit dem tatsiichlich beobachteten iiberein.

a)
-30°C
fest 157
37 000 000 °C
b
) 157 -30°C
flussig Q
[ ~w0°C
©) 157 -30°C
gasig m m
15°C
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Beispiel den Warmetransport im Innern der Sonne und an-
derer Sterne. Hier stellt sich eine ganz dhnliche Frage wie
bei der Erdatmosphére. Auch hier muss Wéirme von innen
nach auflen gelangen, von da wo sie produziert nach da wo
sie abgestrahlt wird. Das tut sie, tiber den grof3ten Teil der
Strecke, iiber den gerade angesprochenen Mechanismus.
So erklart sich der gro3e Temperaturunterschied zwischen
dem Kern und der Oberfldche der Sonne und damit die
hohe Temperatur im Innern der Sonne.

Zuriick zur Erdatmosphire. Das Modell funktioniert hier
nicht, weil das Wiarmedammmaterial ein fester Stoff ist und
deshalb keine Konvektion stattfinden kann. In der echten
Atmosphire aber gibt es Konvektion, und diese stellt eine
Art Kurzschluss dar fiir den Warmetransport durch Wér-
meleitung. Wir wollen daher als néichstes ein Modell be-
trachten, bei dem Konvektion moglich ist. Das einfachste Sy-
stem mit dieser Eigenschaft ist eine fliissige ,,Atmosphédre®.

3.2 Fliissige ,,Atmosphéiren*

Wir nehmen an, die Warmeleitfahigkeit sei vernachléssig-
bar gering. Wir wollen mit dieser Atmosphére in Gedan-
ken experimentieren. Dafiir miissen wir den Anfangszu-
stand genau festlegen: Die Fliissigkeit werde gut ,,um-
geriihrt. Umriihren fithrt im Allgemeinen nicht nur zu
einer homogenen stofflichen Zusammensetzung, es werden
auch andere Verteilungen homogen, also ortsunabhéngig.
Bei unserer Flissigkeit zum Beispiel die der Temperatur.
Wir wollen aber nicht vergessen, dass sich beim Umriihren
durchaus nicht alles homogenisiert. So bleibt bei der Fliis-
sigkeit der Druck inhomogen.

Man kann nun die Wirkung des Umriihrens noch anders,
némlich rein mechanisch beschreiben: Der Stoff geht in den
Zustand des indifferenten mechanischen Gleichgewichts.
Man kann in Wasser bekanntlich stabile und labile Schich-
tungen beobachten. Wenn das Wasser oben kilter ist als
unten, so ist die Schichtung — auBler im Bereich der An-
omalie — labil; ist es oben wiarmer als unten, so ist die Schich-
tung stabil. Riithrt man das Wasser aber gut um, so entsteht
eine indifferente Schichtung. Die indifferente Schichtung
sei also unser Anfangszustand. Wir beginnen nun, das Sy-
stem zu storen, indem wir von unten heizen, Abb. 8b. Die
Schichtung ,,mdchte* jetzt instabil werden. Sie kippt aber
gleich um. Wenn man mit der Warmezufuhr von unten fort-
fahrt, und oben Warme abgegeben wird, so kippt das Was-
ser immer wieder um. Es entsteht das, was man thermische
Konvektion nennt. Konvektion bedeutet nun aber, dass das
Wasser umgeriihrt wird, und Umriihren bewirkt, dass eine
konstante Temperaturverteilung aufrechterhalten wird.
Dass das tatsiachlich der Fall ist, kann man leicht beobach-
ten. Wasser, das man auf einer Heizplatte, also von unten
erwidrmt, behilt eine homogene Temperaturverteilung.
Heizt man dagegen von oben, mit einer Infrarotlampe zum
Beispiel, so stellt sich eine stabile Schichtung mit einem
starken Temperaturgradienten ein [3].

Ist nun die Fliissigkeit, die von unten geheizt wird, ein gutes
Atmosphirenmodell? Wieder heif3t die Antwort: nein.
Wieder wird eine der Forderungen an das Modell nicht er-
fiillt. Es reproduziert nicht den Temperaturunterschied
zwischen unten und oben.

Unser erstes Modell lieferte eine zu gro3e Temperaturdif-
ferenz, das zweite liefert gar keine. Versuchen wir es daher
mit einem dritten: mit einer gasformigen Atmosphére. Das
ist insofern keine schlechte Idee, als ja auch die richtige At-
mosphére gasformig ist.
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Abb. 9: Im Vergleich zu Abb. 7 verbesserte Version eines Energieflussbildes der Troposphiire. Von oben nach unten geht die Energie mit sichtbarem Licht.
An der Erdoberfliche wird Wirme erzeugt. Diese gelangt zum groeren Teil konvektiv, zum kleineren radiativ durch das atmosphirische Fenster nach oben.

3.3 Gasatmosphiiren

Wieder beginnen wir damit, dass wir den Anfangszustand
definieren. Wir wéhlen ihn genau so wie bei dem Modell
der fliissigen Atmosphére: Wir rithren kréftig um. Wieder
erzwingen wir dadurch eine mechanisch indifferente Schich-
tung. Wie bei der Fliissigkeit wird auch hier der Druck nicht
homogen. Interessant ist nun aber, dass diesmal auch die
Temperatur nicht homogen wird. Wie der Druck, so nimmt
in diesem Zustand auch die Temperatur nach oben hin ab.
Es stellt sich also nicht nur ein ganz bestimmter Druckgra-
dient ein, sondern auch ein ganz bestimmter Temperaturg-
radient. Um das zu verstehen, betrachten wir ein Paket Luft
in einem flexiblen Plastikbeutel. Der Plastikbeutel dient
dazu, dass wir die Luft identifizieren und verfolgen konnen.
Bewegt man den Beutel nach oben, so expandiert die Luft
und ihre Temperatur nimmt ab. Die Temperatur nimmt zu,
wenn man den Beutel wieder nach unten bringt. Zu jeder
Hohe gehort also nicht nur ein bestimmter Druck, sondern
auch eine bestimmte Temperatur.

Noch leichter ldsst sich die Wirkung des Mischens mit Hilfe
der Entropie beschreiben. Das Mischen fiihrt dazu, dass die
Entropie pro Stoffmenge iiberall denselben Wert annimmt:
Jedes mol oder kg Luft, egal ob oben oder unten, enthélt
nach dem Mischen die gleiche Entropiemenge.
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In dem Fall, dass die Luft wasserfrei ist, ist die Hohenab-
hingigkeit der Temperatur T(z) die einfachste Funktion,
die man sich denken kann: Sie ist linear.

T(z) = T(0) - (g Mic,) - z

Hier ist 7(0) die Temperatur bei der Hohe z =0, g der Orts-
faktor, M die molare Masse und c, die spezifische Wirme-
kapazitdt bei konstantem Druck. Nach dieser Gleichung
ergibt sich ein Temperaturgefille von etwa 1 K pro 100 m
Hohendifferenz. Dieser Wert stimmt mit demjenigen, den
man fiir trockene Luft beobachtet, gut iiberein. Dass man
in der echten Atmosphére im Mittel einen etwas geringe-
ren Wert findet, ndmlich etwa 0,6 K pro 100 m, liegt daran,
dass die Luft Wasserdampf enthilt, der beim Aufsteigen
kondensiert.

Das Bemerkenswerte an dieser Situation ist nun, dass in
der Atmosphire ein Temperaturgefille existiert, das nicht,
wie beim Styropormodell, durch einen Wirmestrom ver-
ursacht wird.

Auch diese Atmosphire wollen wir nun stéren, indem wir
sie von unten heizen, Abb. 8c. IThre Reaktion darauf ist im
Wesentlichen dieselbe wie die der fliissigen Atmosphére:
Es bildet sich Konvektion aus. Der einzige Unterschied,
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der allerdings wesentlich fiir uns ist: Wahrend die Luft her-
umkonvektiert, dndert sich stédndig ihre Temperatur. Beim
Aufsteigen nimmt die Temperatur ab, beim Absinken
nimmt sie wieder zu — genau so wie der Druck. Wir haben
damit ein funktionierendes Modell gefunden. Es entspricht
dem Energieflussbild von Abb. 7.

Wie jedes andere kann man aber auch dieses Modell ver-
bessern. Wir wollen ndmlich eine der vereinfachenden Vor-
aussetzungen, die wir gemacht hatten, wieder fallen lassen.
Wir hatten angenommen, dass die Warme zu 100% kon-
vektiv transportiert wird. Tatsédchlich ist die Konvektion
zwar der dominante, aber nicht der einzige Warmetrans-
portvorgang. Es wire der einzige, wenn die Atmosphire
fiir IR-Licht vollig undurchlissig wire. Das ist sie aber
nicht, denn es gibt das atmosphérische Fenster. Das be-
deutet, dass ein Teil der Warme nicht konvektiv transpor-
tiert wird, wie wir es angenommen haben, sondern direkt
durch das atmosphérische Fenster in den Weltraum ge-
strahlt wird. Wir erhalten so das Flussbild von Abb. 9.

4 Der Einfluss von Treibhausgasen

Es ist nun leicht zu erklidren, wie die so genannten Treib-
hausgase den Warmetransport durch die Atmosphére be-
einflussen. Sie tun es auf zwei verschiedene Arten:

Wenn das Gas nicht im Bereich des atmosphérischen Fens-
ters absorbiert, sondern dort, wo die Atmosphére sowieso
schon absorbiert, dann vergro3ert es die schon vorhandene
Absorption. Ein Beispiel ist Kohlenstoffdioxid. Wie wirkt
sich das auf den Wérmetransport aus? Wir hatten gesehen,
dass die Atmosphire von einer bestimmten Hohe an IR-
durchlissig wird, weil dort die Luft, und damit die absorbie-
renden Gase hinreichend diinn geworden sind. Wenn nun die
Konzentration der absorbierenden Gase zunimmt, so nimmt
diese Emissionshohe oder effektive Dicke der Atmosphire
zu, Abb. 10a. Da die Temperatur an der Oberseite der IR-
absorbierenden Schicht festliegt, folgt, dass die Temperatur
an der Unterseite, d. h. an der Erdoberfliche zunimmt.
Wenn das Gas aber innerhalb des IR-Fensters absorbiert,
so passiert etwas anderes: Das Fenster wird enger, es wird
teilweise blockiert. Das ist der Fall fiir die Fluor-Chlor-
Kohlenwasserstoffe. Eine Konsequenz ist auch hier, dass
die Erde wirmer wird. Wenn nicht mehr so viel Wirme
durch das atmosphiérische Fenster geht, so muss mehr iiber
den Konvektionsmechanismus abtransportiert werden.
Daher muss die Temperatur am Ort der Emissionshohe zu-
nehmen, Abb. 10b. Weil aber der Temperaturgradient kon-
stant ist, wirkt sich das auf die Temperatur der Erdober-
flache aus. Sie nimmt um denselben Betrag zu.

5 Zusammenfassung

Wir hatten am Anfang von Abschnitt 3 drei Fragen for-
muliert, die mit Hilfe des zu entwickelnden Atmosphéren-
modells beantwortet werden sollten. Tatséchlich haben wir
alle drei Antworten gefunden. Wir wollen die Antworten
noch einmal zusammenfassen:

1. Warum nimmt die Temperatur in der Troposphire,

nach oben hin ab?

Es handelt sich um das Temperaturgefille, das sich in jedem
gut durchmischten Gas im Gravitationsfeld ausbildet.
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Abb. 10: Die Temperatur als Funktion der Hohe. (a) Mit weniger und mit
mehr Kohlenstoffdioxid. (b) Mit und ohne Gas, das im Bereich des
atmosphiirischen Fensters absorbiert.

2. Welcher Mechanismus ist fiir den Warmetransport von
der Erdoberflache zur Emissionshohe zustandig?

Zum grofleren Teil Konvektion, zum kleineren Teil IR-

Strahlung durch das atmosphérische Fenster.

3. Wie beeinflussen die so genannten Treibhausgase die-
sen Warmetransport?

Den konvektiven Anteil: Die effektive Dicke der Atmo-

sphire nimmt zu. Den radiativen Anteil: Das atmosphéri-

sche Fenster wird teilweise blockiert.
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