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Development of industrial energy use

in terms of primary energy
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Indicators of the human influence
on the atmosphere during the Industrial era
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Variations of the Earth’s surface temperature for...

Departures in temperature in °C (from the 1961-1990 average)
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Strahlungshaushalt der Atmosphare

Strahlung ist Energieflul® in Form elektromagnetischer Wellen

Die Strahlungsarten werden hierbei nach Wellenlangen
unterschieden,

— von extrem kurzwellig (UV-Strahlung)
— bis zu extrem langwelliger Strahlung (Infrarot).

Feststellung:

— Der vom Menschen verursachte oder anthropogene
Treibhauseffekt ist eine Verstarkung des naturlichen
Treibhauseffekts.

— Ohne die natirliche Treibhauswirkung der Atmosphare wirde
die globale Mitteltemperatur der Erde gegenwartig nicht bei +15
°C, sondern bei -18 °C liegen.
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Die einfallende Strahlung wird beim Durchgang der Atmosphare

beeinflusst:
- durch Extinktion (Filterung)
- durch Verringerung der Einstrahlung durch diffuse Reflexion

selektive Absorbtion



 diffuse Reflexion und Streuung des Sonnenlichts an verschiedenen
Substanzen (Luftmolekule, Staub, Gase, Wasserdampf, Wolken,
Nebel und Dunst.

— Dabei bleibt die Strahlung an sich erhalten. Durch
unterschiedliche Reflektion der verschiedenen Wellenlangen
(verschiedene Farben) ergeben sich optische Effekte (blauer
Himmel oder das Abendrot).

« Bei der selektiven Absorbtion wird Strahlungsenergie vom
absorbierendem Korper aufgenommen.

— Das betrifft stoffabhangig nur bestimmte Wellenlangenbereiche,

— Es werden bestimmte Spektralbereiche geschwacht oder fast
vollig entfernt (Absorptionsbanden).

— Diese Absorptionsbanden werden verursacht z.B. durch Ozon
(als UV-Filter), Kohlendioxid und Wasserdampf (IR-Strahlung).



Ruckstrahlung ist abhangig von der Albedo der Korper.
— So hat Schnee die hohe Albedo mit 75-95% Reflexion
— Schwarzerde nur 5-15% Reflexion

Globalstrahlung (langwellige Ausstrahlung der
Erdoberflache).

Wolken und andere Luftbeimengungen geben einen
komplizierten Beitrag

— durch Gegenstrahlung zum Erdboden hin

— durch Ausstrahlung zur Atmosparenobergrenze.
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Das System Erde-Atmosphare

- nimmt kurzwelligere Strahlung auf

- strahlt langwelligere Energie ab (geringere Temperatur)

- die Bilanz an der Atmospharenoberflache ist nur annahernd

ausgeglichen




Meteosat, 28. August 1997, 13:30 UTC

Visible (0.5 - 0.9 ym) Infrarot (10.5 — 12.5 uym)

Meer/Land/ Tiefe | Mittelhohe / Hohe / Cb
Wolkenklassifikation

e Der Visible-Kanal (links) bildet die Albedo ab, der Infrarotkanal (Mitte) die
Temperatur an der Wolkenobergrenze.

e Mit einer Wolkenklassifikation (rechts) lassen sich die Aussagen beider Kanale
miteinander verbinden.
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Frage

Wie wirken sich die anthropogenen Veranderungen der
Luftzusammensetzung aus

« Auf die Strahlungsbilanz
« Auf das globale und lokale Klima

« Dafur wird die Rekonstruktion vergangener Klimate unter
Einbeziehung von Klimamodellen verwendet

(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)



Variabilitat der Solarstrahlung
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Indicators of the human influence
on the atmosphere during the Industrial era
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Anthropogenic emissions of CO2, CH4, N20 and SO2

for the six SRES scenarios
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Variations of the Earth’s surface temperature for...

Departures in temperature in °C (from the 1961-1990 average)
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Temperature change (1760 - 2100)

Temperature change ("C)

Temperature change (°C)
o

1990 - 2100 1765 - 2100

Scenarios
—_A1

H - =-BT
Several models all : \
SHES envelope :

\ Several models all

Ipde\ ;ssnsemnlse & SHES enuelope : 1592¢ high (TAR method)
all SRES envelope s : o B —— 1592a (TAR method)
- : 1892 low (TAR method)

Mode! ensemble - Range in 2100
all SRES envelope

§ e

Bars show the
range in 2100
produced by
several models

[

WG1 TS FIGURE 22

IPCC | WMO UNEP
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE




Variations of the Earth’s surface temperature; year 1000 to year 2100

Departures in temperature in °C (from the 1990 value)
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Strahlungs-Forcing

Anhand von Beobachtungen und Modellrechnungen
wird die Variabilitat des Klimas untersucht (IPCC).

Der Begriff des Forcing wird im Vergleich zwischen
verschiedenen Referenzzustanden verwendet.

Einwirkung der Strahlungsprozesse in der Atmosphare
Im Vergleich zum Oberrand.

Vergleich des Zustands zu verschiedenen Zeiten
(vorindustriell oder eiszeitlich — gegenwartigen Klima)

Hier speziell Bemerkungen zum Strahlungsforcing
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Modellgestutzte ausfuhrliche Abschatzungen existiert in Bezug zum
Strahlungs- Forcing fur den Zeitraum 1750 -2000 durch

- Treibhaus-Gase (CO2 ,CH4 ,N20, CFC-11 and CFC-12
- Abbau des stratospharischen Ozons
- Zunahme des tropospharischen Ozons

- direkte Auswirkung von z.B. Sulfat Aerosolen (Streuung und
Absorbtion)

- direkte Auswirkung von elementaren und organischen
Kohlenstoff aus Biomassenverbrennung und Verbrennung
fossiler Brennstoffe,

- direkte Auswirkung von anthropogenen Staubemissionen

- indirekte Effekte durch z.B. Sulfat-Aerosole (Wolkenbildung,
Niederschlag)

- Anderung der Oberfachen-Albedo

- Solare Variabilitat



The development of climate models, past, present and future
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Radiative forcing (Wm™2)
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Radiative forcing (Wm™2)
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Forcing durch Treibhaus-Gase (Watt/m?)

(a) .::_ e ==

45N K - r

455




b F + r v [ v r v ¢r§f v o r [ v ¢ r F [ v F T 7%

— 0.0

{‘Id s o

= - .

=3

g} - o

S = Sulfote 1

o 05 ) =

b | = = = Fussil fuel orgonic carbon .

>

bl e Fossil fuel black carbon .

° S .

E | e Biomass burning (orgonic and black carbon) ]
-1.0F —
_1,5 X ] 1 1 I H L 1 1 i 1 1 1 ] | ] I ] i I. 1 I} ] H

1750 1800 1850 1900 1850 2000

Year



= (d)
OET T
2 S

|
L

Radiative forcing (Wm™)
|
.

|
Lh

IIIIIIIIIIIII-IIIIHIiII-IIIlII!IIFIIIIIIIFIIIIIII!J!I-IIIIIIIEFIIIIH'I!_

|
N

-7

Volcanic, Sato et al, {1993)
....... Volcanic, Robock and Free (1996)

||||r||1||||rl||||1|||r|||1||!|rr|||||||r|||||||1||r|||||11Fl|r|||1|| LLELEL 1Ml

1750

1800

1850
Year

1900

1930

2000



(a) (b)

MaTURAL ; Annual global mean tempearatures ANTHROPOGENIC ; annual glebal mean temperatures
1.0 T T 1.0
[ — MODEL — MODEL
— OBSERVATIONS — OBSERVATIONS

05 [ 05 [

.‘ ]
'I-*.!ﬁ.mfh.. ]
} N ]

Temperature anomalies (“C)
=]
(=]

Temperalure anomalies (°0)
o=
[=]

=1.0 L A =10 : -
18530 19040 1850 2000 1850 18900 18950 2000
Year Waar
(c)
ALL FORCINGS : annual global mean temperaturas
1 .cl Li T
o T — MODEL
5 L = DOBSERVATIONS
o
L
=
.
L
2
i
&
E
ik
=
-10 [ ; s ]
1850 1800 1950 2000

Year



Modellabhangige Variation des Strahlungs-Forcing
an der Atmospharenobergrenze
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Veranderung der Reflektion an Wolken durch

L uftschadstoffe
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Bemerkung zu UV-Strahlung
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Die Kurzwellige Strahlung wird durch Spurenstoffe,
wie z.B. Ozon, stark beeinflusst.

Trotz starker Reduzierung werden in Bodennahe
relevante Prozesse im Ozon/Stickstoff-Kreislauf

bewirkt.



Abschliel3ende Bemerkungen

Eine thermische anthropogene Energiezunahme ist generell
beobachtbar,

Die Auswirkung der Veranderungen der lokalen oder globalen
Strahlungsbilanz auf die zukunftige Klimaentwicklung (Temperatur
und Niederschlagsentwicklung) ist durch die komplexe Wirkung von
Spurenstoffen schwierig.

z.B. im sog. Schwarzen Dreieck sind die Kohlenstoff und
Schwefelemissionen zwar stark zurickgegangen, aber durch die
Kompensation des Forcing durch Ruld- und Sulfat-Aerosole ist keine
wesentliche Veranderung der bodennahen Strahlungsbilanz zu
beobachten.

Ebenso zeigt die UV-Strahlung an Boden in Europa unterschiedliche
Veranderungen, da die Abnahme des stratospharischen Ozons
durch die Zunahme anthropogener Emissionen kompensiert wird.

Die Weiterentwicklung der Prozessmodellierung ist wesentlich.
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