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Hintergrundwissen

Die Albedo unseres Planeten andert sich

Fur das Weltklima und die Erwdrmung der Erde, global wie regional,
ist die Albedo von grofRer Bedeutung. Der Albedo-Wert sagt aus, wie
viel Prozent der Sonnenstrahlung direkt wieder ins Weltall reflektiert
wird, ohne dass die Erde ihre Energie aufgenommen hat. Dieser
Anteil liegt bei etwa 30%. Veranderungen von Landschaft und Klima
kénnen zu Veranderungen in der Albedo flhren, die sich auf den
Strahlungshaushalt der Erde auswirken und damit zu einer
Erwarmung oder Abkihlung fuhren.

Besonders relevant ist dieser Effekt in drei Fallen:

1) Wenn sich die Wolkenbedeckung &ndert, andert
sich auch die Albedo. Da Anderungen der Bewélkung
sehr schwer zu modellieren sind, ergibt sich hieraus
eine der grofiten Unsicherheiten der Klimaprognosen.

2) Der Verlust von Seeeis im Nordpolarmeer ist einer
der wichtigsten regionalen Effekte. Hier wird eine
Oberflache mit hoher Rickstrahlung (Eis) durch eine
Oberflache mit niedriger Albedo (Ozeanwasser)
ersetzt. Die Konsequenz ist eine deutlich erhdhte
Aufnahme von Energie, die zu einer regional weit
starkeren Erwarmung fuhrt, als sie fur den Rest der
Welt zu erwarten ist.

3) SchlieBllich fuhrt der Verlust von Waldern und die
gleichzeitige Ausdehnung landwirtschaftlich
genutzten Landes zu einer Erniedrigung der Albedo,
da Ackerland heller ist als Waldflache. Die hieraus
reduzierende kuhlende Wirkung kann jedoch die
anderen nachteiligen Faktoren des Verlustes von
Regenwald (CO, Zunahme in der Luft und Verlust an
Biodiversitat) nicht ausgleichen.
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Hintergrund Wolkenbedeckung und Aerosole
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Bild 1: Abweichung der Wolkenbedeckung vom
langjahrigen Mittelwert fir die Erde insgesamt und beide
Halbkugeln. Quelle: IPCC 2007 (Fig 3.22)

Anderungen sind messbar im von Satelliten gemessenen Strahlungsfluss an der
Obergrenze der Atmosphare. Die Grafik zeigt Messungen flr die tropischen Breiten (20°N
bis 20°S), in denen es den intensivsten Strahlungsfluss gibt.
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Strahlung, die sich in diesem ]
Zeitraum von 1985 bis 1999 um ca. 5
0,7 W/m? erhéht hat. In hellblau
dargestellt ist die vom System Erde
aufgrund der Albedo reflektierte
kurzwellige Strahlung.

Auffélligstes Signal ist zunachst die
erhohte Reflexion kurzwelliger
Strahlung durch den Ausbruch des
Mt. Pinatubo 1991, der zu einer
Abkuhlung tber ca. 1 Jahr fuhrte.
Der Trend in der Reflexion geht
aber nach unten. Es wurden ca. 2,1
W/m? weniger an kurzwelliger
Strahlung reflektiert. Die Erde hat
also in den Tropen mehr Energie
aufgenommen. Satellitendaten
zeigen fur denselben Zeitraum
einen Ruckgang in der tropischen
Bewoélkung, der diese Werte
erklaren konnte.
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Bild 2: Strahlungsanomalie der letzten 15 Jahre Quelle: IPCC 2007 Fig.
3.23
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Solche Studien zeigen, dass sich die Wolkenforschung bemuiht, aus einzelnen
Puzzlesteinen ein Gesamtbild zu erstellen. Erst die Einbeziehung von Messungen der
nachsten zwei bis drei Jahrzehnte werden aber vermutlich Schlisse Uber globale Trends
zulassen.

Hinzu kommen direkte Aerosoleffekt vor allem in den mittleren Breiten der Nordhalbkugel
durch Luftverschmutzung, die manchmal als ,,globale Verdunklung”“ bezeichnet werden
(siehe Text fur den Unterricht), aber eigentlich nur regional sind. Die meisten Partikel in
der Luft streuen das Sonnenlicht zuriick und erhdéhen die Albedo. Ganz besonders gilt
dies fur Sulfatpartikel, die aus Schwefeldioxid entstehen. Global summiert schatzt man,
dass diese Aerosoleinflisse zur Strahlungsbilanz der Erde seit 1750 mit einer Abkiihlung
im Bereich von -0,5 W/m? (£0,4 W/m?) beigetragen haben kénnten.

Der Verlust von Schnee- und Eisflachen, insbesondere in der Arktis
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Bild 3: Schneebedeckte Flache auf der nérdlichen Hemisphéare in den Monaten Méarz
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und April; seit 1972 beruhen die Werte auf Satellitenbeobachtungen. Quelle: IPCC
2007, Fig. 4.2
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Eine zurickgehende Schneebedeckung wird die
Erderwarmung ebenso férdern, wie eine Abnahme
des Seeeises insbesondere im Nordpolarmeer. Seit
den frihen 1970er Jahren wird die Ausdehnung des
Seeeises von Satelliten mit einer Unsicherheit von

NH

typischerweise 5% beobachtet.
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Wahrend fur das Sudpolargebiet kaum
Verénderungen zu verzeichnen sind, zeigt sich im
Nordpolargebiet eine deutliche Abweichung vom
langjahrigen Mittel. Der Verlust an Seeeis liegt bei
etwa 2,7% pro Jahrzehnt Uber die letzten 30 Jahre.
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Bild 4: Abweichung von der mittleren
Seeeisbedeckung tber die letzten 30 Jahre.
Quelle: IPCC 2007, Fig. 4.8
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Am deutlichsten wird der dramatische
Trend am Nordpol anhand der
Eisflache, die den Sommer Uberlebt.
Diese Flache schrumpfte um 7,4% pro
Jahrzehnt. Aus dem Trend ist ablesbar,
dass bereits in wenigen Jahrzehnten
das gesamte Nordpolarmeer im
Sommer eisfrei sein wird. Flr den

Eisbéren, der darauf spezialisiert iSt, 1g|g|: 1:||;5 1;|In: 1006 2{::[| 5.::35
Robben an Eisléchern zu jagen, wird Jahr

dies das Aussterben bedeuten. Bild 5: Trend in der minimalen Ausdehnung des Seeeises,
Quelle: IPCC 2007
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Landnutzung andert das Bild der Erde

Zu 3: Im Wald fuhrt die Struktur des Laubdaches dazu, dass Licht starker aufgenommen
wird. Der Unterschied zu unbewaldetem Land wird noch ausgepragter, wenn die
Landschaft von Schnee bedeckt ist, da im Wald immer Mehrfachreflexionen erhalten
bleiben.
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Bild 6: Der Strahlungsantrieb dient als MaR fur die Erwarmung (positiv, rot) oder Abkihlung (negativ, blau) der
unteren Luftschicht. Die Grafik zeigt griin umrahmt den Beitrag von Landnutzung und Ruf3 auf Schnee zur
globalen Gesamtanderung von 1750 bis 2005. Quelle: Originalgrafik
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Seit 1750 mag die Entwaldung zu einer Anderung im Strahlungsantriebes im Bereich von
-0,2 W/m? (% 0,2 W/m?) gefiihrt haben. Der Holzschlag erhéhte die Albedo der Erde. Die
grofRten Unsicherheiten liegen in einer eindeutigen Klassifikation der damaligen und
heutigen Landschaftstypen, die in unterschiedlichen Studien unterschiedlich abgeschéatzt
werden. Auch fur Ackerland kann je nach Bestellung mit verschiedenen Pflanzen

eine andere Albedo angenommen werden. Fur Weideland ist eine Abschétzung des

Effektes einfacher.

Bild 7: Rul3 und StraRenstaub auf Schnee.
Photo: Curtis Calhoun

Durch die Emission von Rul} arbeiten wir
Menschen aber auch gleichzeitig wieder an einer
Verdunklung der Erdoberflache. Insbesondere
Rul auf Eis und Schnee fuhrt global gesehen zu
einer relevanten Abnahme der Albedo. Er lasst
auch Schnee und Eis schneller schmelzen.
Partikel und Abgase, die wir in die Atmosphare
entlassen, kdnnen z.T. Uber weite Wege
transportiert werden. Insbesondere auf der
ndrdlichen Halbkugel findet man sie auch in den
Gletscher- und Meereisflachen noérdlich des
Polarkreises wieder. Dort kann sich die Albedo
um bis zu 1% verringern. Der resultierende
Strahlungsantrieb liegt global im Bereich von 0,1
W/m? (0,1 W/m?), setzt also der Abkiihlung
durch die Landnutzung eine etwa halb so grolie
Erwarmung entgegen.
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