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BN ASTRONOMIE FUR EINSTEIGER

CO,-Atmospharen — naturliche Treibhauseffekte

Die Erde war einst
viel warmer als heute

Zwei Planeten in unserem Sonnensystem haben praktisch reine CO,-Atmospharen. Es sind dies
unsere direkten Nachbarn Venus und Mars. Ihre Gashiillen haben sich im Laufe der Zeit vollig anders
entwickelt als unsere Atmosphare. Dank der Lufthiille mit ihren Treibhausgasen ist es bei uns
«angenehme» 15 °C warm. Auf Venus herrschen hdllische Temperaturen, wahrend Mars dank
seiner diinnen Atmosphare nicht ganzlich in Eiseskalte erstarrt.

Jeder kennt das gldserne Gewichshaus oder die
Situation, wenn man im Sommer das Auto mit geschlos-
senen Fenstern an einem Sonnenplatz parkt. Die Infra-
rotstrahlung (Warmestrahlung) wird durch die Oberfla-
chen im Innenraum absorbiert. Diese erwérmen die Luft
deutlich iiber das Niveau der Umgebungstemperatur.
Durch das Glas kann kein Temperaturaustausch mehr
stattfinden. Dieser Glashauseffekt wird in der Klimato-
logie gerne als Beispiel des atmosphérischen Treibhaus-
effekts herbeigezogen, wenngleich es hier einige Vorbe-
halte anzubringen gilt.

Eine Planetenatmosphire funktioniert wesentlich
komplexer, zumal sie einen fliessenden Ubergang ins
All bildet. Die Atmosphérenphysiker bedienen sich bei
ihren Temperaturberechnungen dem Stefan-Boltz-
mann-Gesetz, das die Erde als «schwarzen Korper»
sieht. Die Durchschnittstemperatur ist somit nichts an-
deres als die Energiebilanz aus der Solarkonstanten
(1'367 W/m? ) auf die Fliche des Erdquerschnitts (TR2)
und der Kugeloberfliche von 4nR2, welche in einem
Verhiltnis 1:4 zueinander stehen. Berticksichtigt wird
dabei die Albedo, also das Riickstrahlvermdgen, welches
im Falle der Erde bei 30 % liegt.

Daraus ergibt sich folgendes Resultat: Hitte die
Erde keine Atmosphire, wire sie —18 °C kalt. Die Gas-
hiille mit ihren Treibhausgasen «wirmt» sie aber um
rund 33 °C auf, so dass wir «angenehme» +15 °C Durch-
schnittstemperatur haben. In anderen Quellen liest man
von +14 °C. Dies ist der Referenzwert iiber drei Jahr-
zehnte der Jahre 1960 — 1990.

MACHEN AUSSCHLIESSLICH TREIBHAUSGASE
WIE DAS CO, DIE ATMOSPHAREN WARMER?
Betrachten wir zuerst einmal die Planeten Mars

und Venus etwas niher. [hre Atmosphéren bestehen

praktisch ausschliesslich aus Kohlendioxid. Alle anderen
Gase kommen in nur geringen Prozentanteilen vor oder
sind gar nur Spurengase (siche Abbildung 1). Ausschlag-
gebend, wie wirmend eine Atmosphére wirkt, ist ihre
Dichte und Michtigkeit sowie der Anteil an Treibhaus-
gasen und die Solarkonstante. Mars wird als dereinst
mogliches Ziel menschlicher Zivilisation gerne als den
«Bruder der Erde» bezeichnet. In der Tat ist er ein kalter
Wiistenplanet. Seine diinne CO,-Atmosphére, die auf
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spharen von Mars, Erde und
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tischen CO,-Effekt einer fast reinen und kaum von Was-
serdampf durchsetzten CO,-Atmosphire studieren kon-
nen. Zur Erinnerung: Der atmosphérische CO,-Gehalt
der Erdatmosphire betrégt aktuell (Stand Mai 2019)
0.04% oder 415.26 parts per million (ppm). Die Sonnen-
einstrahlungsenergie auf Mars (Solarkonstante) ist mit
589 W/m? mehr als die Hélfte schwicher.

Ganzanders sieht die Situation bei Venus aus. Thre
zu 96.5 % aus CO, bestehende Atmosphire ist fast
90 Mal massereicher als die Erdatmosphére und iibt ei-
nen Bodendruck von 92 bar aus. Thre Dichte erreicht
dabei das 50-fache unserer Atmosphére. Die Solarkon-
stante auf Venus ist mit 2’615 W/m? fast doppelt so hoch.
Wasser kommt in der Venusatmosphére in nur ver-
schwindendem Masse vor (20 ppm).

EIN INTERESSANTER VERGLEICH

Betrachten wir einmal die Wérmeabstrahlung der
Planeten Erde, Venus und Mars ins Weltall im Wellen-
lingenbereich von 5 bis 25 um, so fillt auf, dass die
Erde am meisten Energie abstrahlt (Abbildung 2). Uber
den gesamten Spektralbereich betrachtet, liegt sie bei
etwa 240 W/m2, was der Strahlungstemperatur eines
schwarzen Korpers von —18 °C entspricht.

Berechnen wir nun via das Stefan-Boltzmann-Ge-
setz fuir alle drei Planeten deren natiirlichen Treibhaus-
effekt, so bekommen wir fiir Venus 510 °C, fiir die
Erde die bereits erwihnten 33 °C und fiir Mars 7 °C. In
der Erdatmosphire sind es vor allem die Treibhausga-
se Wasserdampf (H,0), CO, und Ozon (O;), welche die
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Abbildung 2: Die obige Darstellung zeigt den Treibhauseffekte der Plane-
ten Erde, Venus und Mars. Wir sehen die Warmeabstrahlung der Planeten
ins Weltall, wie man sie mit Spektrometern aus von Satelliten messen
kann, hierim Wellenlangenbereich von 5 bis 25 Mikrometern. Die Hohe
der Messspektren zeigt die Intensitdt der Warmeabstrahlung. Je héher,
desto mehr Energie und Warme wird ins All abgestrahlt. Die gestrichelten
Kurven tiber den Messspektren stellen die Warmeabstrahlung (Schwarz-
korperstrahlung) dar, welche man ohne Treibhausgase hatte. Die trans-
parenten Bereiche veranschaulichen, wo und in welcher Stdrke die Treib-

hausgase die Warmeabstrahlung behindern.

Grafik: Wikimedia Commons

thermische Abstrahlung behindern, bei Venus haupt-
sidchlich das CO, und Schwefeldioxid (SO,). Der
CO,-Absorptionstrichter bei 15 Mikrometer Wellen-
lange ist bei Venus besonders breit und tief, was zeigt,
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dass kaum Wérmestrahlung zuriick ins All gelangt, die
Wirme also in der Venusatmosphére zuriickgehalten
wird. Bei Mars ist es ausschliesslich das CO,, das den
natiirlichen Treibhauseffekt erkldrt, der, wie gesehen,
eher klein ist.

Boden und Meere), liegt der anthropogene CO,-Eintrag ~ IPPC-Berichtvon
im Bereich von etwa 5 %. Dieser hat bewirkt, dass in- 2001, Seite 774
nerhalb weniger Jahrzehnte die CO,-Schwankungsbrei- «Wirhaben es mit
te der letzten 800'000 Jahre von ca. 180 — 280 ppm um einem gekoppelten,

iiber 130 ppm aufaktuell 415 ppm tiberschritten worden
ist; eine Steigerung von mehr als 50 %!

nicht-linearen System
zutun, deswegen st

WIE GROSS ISTDER ANTHROPOGENE dielangfristige
EINFLUSS WIRKLICH? DIE ERDE WAR EINST VIEL WARMER Vorhersage zukiinf-
Wie effektiv ein Treibhausgas wirkt, hingt von Erdgeschichtlich betrachtet, machte der Kohlendi-  tigerKlimazustdnde
seiner molekularen Struktur ab. Methan (CH,) etwahat  oxidgehalt unserer Atmosphére eine regelrechte Achter- unmaglich.»
eine bis zu hundertfach stirkere Wirkung als CO,, und  bahnfahrt. Die Uratmosphére enthielt anfénglich noch
selbst Wasserdampf (H,O) ist weit effektiver. Er tridgt  tiberhaupt keinen Sauerstoff, dafiir rund 80 % Wasser-
tiberdies bis zu 60 % zum natiirlichen Treibhauseffekt dampf, etwa 10 % CO,, 5 bis 7 % Schwefelwasserstoff
bei. Die Ozeane, die Lithosphire, die Biosphire (Fauna  sowie geringe Spuren von Stickstoftf, Wasserstoft, Koh-
und Flora) und die Pedosphire sind natiirliche Kohlen-  lenstoffmonoxid, Helium, Methan und Ammoniak.
dioxidspeicher, auch Kohlendioxidsenken genannt. Sie Interessant ist die Beobachtung, wie sich die rekons-
konnen CO,aufnehmen, aber auch wieder abgeben; wir  truierten historischen CO,-Werte zu den Temperaturen
haben einen natiirlichen CO,-Kreislauf, ein geschlosse-  verhielten oder umgekehrt. Starten wir unsere Zeitreise
nes System. Durch chemische Verwitterung, aber auch ~ im Cambrium vor rund 550 Mio. Jahren. Damals lag die
vulkanische Tatigkeit wird CO, an die Atmosphidre ab-  CO,-Konzentration zeitweilig bei 4'500 ppm [1] und sank
gegeben. Die grosste Wirkung haben allerdings die Oze-  im Karbon bis auf den doppelten Wert von heute. Die
ane, welche CO, in grossen Zyklen rund alle 100'000  Temperatur lag zu jener Zeit geméss Abbildung 3 jedoch
Jahre (Eiszeitzyklen) speichern und wieder freisetzen.  biszu 3 °C (!) unter dem aktuellen Referenzwert, #hnlich
Seit etwa 800'000 Jahren pendelte die CO,-Konzentra-  also wie zur Kleinen Eiszeit in Europa! Im Trias- und
tion in der Erdatmosphére zwischen 190 und 300 ppm  Jurazeitalter (Hochbliite der Dinosaurier) bis zum Ende ~ Thomas Stocker
hin und her. Aktuell messen wir knapp iiber 400 ppm,  des Kreidezeitalters gehen die Wissenschaftler voneinem  «/nkeinem dieser Be-
ein Wert, den wir so seit mindestens 5 Millionen Jahren =~ CO,-Gehalt zwischen 1'700 und 2'000 ppm aus. Die Tem- richte (IPCC) steht,
nie mehr hatten. peraturen stiegen je nach Quelle bis knapp 11 °C iiber das 2-Grad werde
Der gesamte «natiirliche» CO,-Kreislaufsetzt etwa den Normwert. Im anschliessenden frithen und mittleren  (der Politik)empfoh-
750 Gt CO, pro Jahr um. Gemessen an ihm (Aufnahme  Paldozin lag die CO,-Konzentration iiberwiegend im  /en.»Zitataus einem
und Abgabe von CO, durch die Lebewesen, Vulkane, Bereich von 300 bis 400 ppm (dhnlich wie heute), die Vortrag, 2013
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Millionen Jahre vor heute

Abbildung 3: Entwicklung der globalen Mitteltemperatur im Verlauf der Erdgeschichte. Ganz rechts sind die gegen Ende des
21.Jahrhunderts bei weitgehend ungebremsten Emissionen zu erwartenden Temperaturen aufgetragen. — Der Graph ver-
anschaulicht, wie stark die globale Temperatur im Verlauf der Erdgeschichte schwankte, wahrend sie zugleich in den letzten

2.5 Millionen Jahren fast durchweg niedriger lag als heute.

Grafik: Wikimedia Commons
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Temperaturen allerdings bewegten sich zwischen 8.5 °C
und 12 °C tiber dem heutigen Refernzwert (Abbildung
3). Dies ist insofern bemerkenswert, da wir aktuell 1dngst
nie so hohe Globaltemperaturen haben bei identischem
CO,-Anteil! Uber das gesamte Paliogen betrachtet, lag
die Globaltemperatur rund 4 °C tiber der heutigen Norm
bei etwa 500 ppm atmosphérischem CO,-Anteil [2].
Vor 50 Millionen Jahren, zu Beginn des Eozin,
betrug die CO,-Menge noch tiber 1'500 ppm und die Tem-
peraturen lagen bis zu 14 °C tiber dem heutigen Durch-
schnitts-Referenzwert (Abbildung 3). Ab etwa 35 Milli-
onen Jahren vor heute pendelte sich der atmosphérische
CO,-Wert bei rund 500 ppm ein, sank erst vor rund 5
Millionen Jahren erstmals unter die 400 ppm-Marke und
bewegte sich sowohl wihrend des gesamten Pleistozén
als auch des Holozén zwischen 260 und 380 ppm. Na-
mentlich das Pleistozidn war von einem stetigen Wechsel
von grossen Kalt- und Warmzeiten geprégt, wobei die
Temperaturen zeitweilig bis zu 8 °C fielen, in den
Warmphasen 4 bis 5 °C iiber den heutigen Normwert
anstiegen, wiederum bei einer geringen Schwankungs-
breite der CO,-Konzentration. Hier scheinen jedoch as-
tronomische Faktoren, etwa dndernde Bahnparameter
(Milankovié-Zyklen) den CO,-Effekt tiberwogen zu ha-
ben. Was die derzeitige Zunahme des CO, um tiber 50 %
in kurzer Zeit verursacht, werden wir erst in einigen

Jahrzehnten wissen.

DIE ATMOSPHAREN VON MARS UND VENUS
Mars ist im wortlichen Sinne ein staubtrockener
Planet. Das war nicht immer so: Heute sind sich die Pla-
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netenforscher sicher, dass es in der Friithzeit auf dem
Roten Planeten fliessendes Wasser und riesige Ozeane
gegeben haben muss. Man geht auch davon aus, dass Mars
einst von einer viel dichteren CO,-Atmosphére umgeben
war, die er allerdings aufgrund seiner geringeren Schwer-
kraft nicht halten konnte. Der damals deutlich grossere
Treibhauseffekt vermochte das im Boden gefrorene Was-
sereis auftauen [3]. Auch die grossen, noch aktiven Thar-
sis-Vulkane trugen CO, in die Uratmosphire des Plane-
ten ein. In seiner wiarmsten Phase nahm die CO,-Atmo-
sphire verdunstetes Oberflichenwasser auf, das kon-
densierte und als Niederschlag (Regen oder Schnee) wie-
der ausfiel. Mit dem «Verlust» seiner Atmosphére kiihl-
te Mars stark ab, und mit dem Versiegen des Vulkanismus
gab es keine zusitzliche CO,-Quelle mehr.

Venus wird indessen von einer bis zu 90 km méch-
tigen Wolkenhiille umgeben, die uns jegliche Blicke auf
ihre Oberfldche verwehrt. In den untersten knapp 30 km
konzentrieren sich 90 % der Atmosphdrenmasse. Der
Supertreibhauseffekt, den wir auf Venus haben, ist aus-
schliesslich auf den hohen CO,-Gehalt zurtickzuftihren.
Gespeist wird die Atmosphére womdglich durch aktiven
Vulkanismus, wie man ihn mit der Raumsonde Venus
Express 2015 nachweisen konnte. NASA-Forscher ver-
muten, dass Venus bis vor 715 Millionen Jahren durchaus
lebensfreundlich gewesen sein konnte. Sie haben wie bei
Mars Anzeichen gefunden, die aufriesige Ozeane schlies-
sen lassen. In ihrer Rekonstruktion gingen sie davon aus,
dass Venus schon friiher viel langsamer um ihre Achse
rotiert haben muss. Nur so konnte das Ozeanwasser wiih-
rend des zwei Monate dauernden Tages verdunsten, und
es bildete sich eine michtige Wolkenhiille. Erst viel spé-
ter wurde es auf Venus richtig heiss, so dass das Wasser
ginzlich verdampfte, CO, aus dem Gestein ausgasen
konnte und den Treibhauseffekt zusitzlich antrieb.

SAUERSTOFF DANK PHOTOSYNTHESE

Der entscheidenende Effekt, den die Erdatmospha-
re von den beiden anderen unterscheidet, ist die oxygene
Photosynthese durch die aufkommende Flora. Sie ist fiir
die Bildung von Sauerstoftf und auch fiir die Abkiihlung
der Atmosphére verantwortlich. Wie der Stickstoff in
unsere Atmosphére kam; dariiber wird auch weiterhin
geritselt. Es konnte gut sein, dass dieses farb- und ge-
ruchlose Gas durch Meteoriten auf die Erde kam. Jeden-
falls haben Mineralogen der Friedrich-Schiller-Univer-

sitdt Jena mogliche Hinweise gefunden [4]. <

Text: Thomas Baer
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[1] https://de.wikipedia.org/wiki/Kambrium
[2] https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Phanerozoic_Carbon_Dioxide.png
[3] Jeffrey S. Kargelund Robert G. Strom — Spektrum der Wissanschaft

[4] https://wwwd.uni-jena.de/Mitteilungen/Archiv/Archiv+1_2015/PM150119_Stickstoff.html
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