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Einfiihrung

(an english version is provided hereEN — Experimental verification of
the greenhouse effect)

Die ersten Erklarungsversuche des C02-Treibhauseffektes wurden von der
IR-Absorptions-Spektroskopie abgeleitet. Bei dieser Messmethode wird ein
IR-Lichtstrahl aus einer Strahlungsquelle hoher Energiedichte durch eine
mit CO2 gefullte Kuvette geleitet, wobei eine Schwachung seiner
Intensitat festgestellt wird. Dabei fuhrt die von CO02 absorbierte
Energie zu einer leichten Erwdrmung der Kiivette. Ubertrdgt man diese
Messmethode auf die Erde, ist die Erdoberflache die Strahlungsquelle und
die Atmosphare ist die Kivette mit einem gewissen C02-Gehalt.

In der Klimaforschung ist es ublich, die Atmosphare als Ganzes zu
betrachten und mit einem Emissions-Spektrometer von einem Satelliten
(Upwelling Radiance, TOA = top of the atmosphere) die atmospharische IR-
Ausstrahlung zu messen. Bei der Interpretation dieser Spektren darf
jedoch nicht Ubersehen werden, dass rund 60 % der Erdoberflache von
Wolken oder Dunst bedeckt sind und sie die groBRten Unsicherheiten bei
der Klimamodellierung verursachen (1).

Wolken behindern die IR-Ausstrahlung der Erde durch Reflektion,
Streuung, Absorption und Re-Emission. Zusatzlich kénnen Energiestroéme
durch Phasenlbergange (latente Warme), Turbulenzen, Luftstrdmungen,
Fall- und Aufwinde beeinflusst werden. Eine Laborapparatur wird all
diese Einflussgrofen nicht simulieren konnen, sollte aber zumindest zwei
Flachen mit verschiedenen Temperaturen, fur die Erdoberflache und fur
eine Wolkenschicht, enthalten. Einfache Vorrichtungen, die wie ein
Gewachshaus von auBen bestrahlt wurden, werden dieser Anforderung nicht
gerecht. Transparente aber geschlossene Raume erwarmen sich bei
Sonnenbestrahlung, weil sie hauptsachlich das Entweichen der erwarmten
Innenluft verhindern (2), (3).

Eine Wolkenschicht ist in der Regel kalter als die Erdoberflache und
kann deswegen Energie von der Erde durch IR-Strahlung, Warmeleitung,
Konvektion und Evapotranspiration empfangen. Das neue Konzept zur
Verifikation des Treibhauseffektes orientiert sich an der
Energieubertragung, die durch IR-Strahlung erfolgt. Die
Versuchsapparatur enthalt als IR-Sender eine warme und als IR-Empfanger
eine kalte Flache mit den gleichen Temperaturen, die auch typisch fir
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Erde und Wolken sind. In dieser ersten Mitteilung wird nur die IR-
Strahlung von der kalten zu der warmen Flache untersucht. Da diese
Strahlungsrichtung dem vorherrschenden Energietransport von warm nach
kalt widerspricht, wird sie auch als Gegenstrahlung bezeichnet. Die
warme Flache, Erd-Platte genannt, wird von dieser IR-Bestrahlung
(Gegenstrahlung) beeinflusst und steht im Mittelpunkt der Untersuchung.
Die Apparatur simuliert eine Erdoberflache unter Wolken und kann somit
als ein Modell der erdnahen Atmosphare betrachtet werden. Wird die Rdhre
mit IR-aktiven Gasen gefillt, kann ein moglicher Treibhauseffekt dieser
Gase unter naturnahen Bedingungen untersucht werden.

Eine vOollig andere Methode zum experimentellen Nachweis des
Treibhauseffektes geht vom Aufbau eines IR-Spektrometers aus (4). Schon
der Titel , Absorption thermischer Strahlung durch atmospharische Gase“
verrat, dass hier nicht die IR-Strahlung, sondern nur die Absorption der
Treibhausgase studiert wird, die durch eine Erwarmung charakterisiert
ist. Diese bei vielen Experimenten beobachtete Erwarmung CO02-haltiger
Luft war urspringlich eine ,einfache” Erklarung fir die relativ hohen
Erd-Temperaturen. Das hat sich allerdings weitgehend gewandelt. Die
Erkenntnis, dass der groBte Teil der IR-Ausstrahlung in das Weltall
nicht von der Erdoberflache, sondern von der Atmosphare ausgeht, fuhrte
zu einem neuen Verstandnis der Warmestrome. Heutige Klimamodelle gehen
von einer IR-Ausstrahlung von 240 W/m’ am Oberrand der Atmosphédre (TOA)
aus (5). Nach dem IPCC hat C02 diese Strahlungsbilanz beeinflusst, was
als Strahlungsantrieb, eine von auBen wirkende Kraft (radiative forcing,
RF), bezeichnet wurde. Die Veranderung dieses Strahlungsantriebs dF
wurde durch ein logarithmisches Verhaltnis der C02-Konzentration C (in
ppm) zu einer vorindustriellen Konzentration Co, von 280 ppm beschrieben.
Gleichung 1: C02-Strahlungsantrieb: dF = 5,35 ¢ 1n(C/Co) W/m’

Nach der differentiellen Form des Stefan-Boltzmann Gesetzes (dT = dS/S/4
e T) errechnet sich eine Temperaturerhohung von 1,11 K pro C02-
Verdoppelung (IPCC-Basiswert = C02-Klimasensitivitat), allerdings ohne
Berucksichtigung von Wolken, Wasserdampf und Rickkopplungen (6).
Gleichung 2: C02-Klimasensitivitat: dT = 5,35 ¢ 1n(2)/240/4 « 288 =1 ,11 K
NASA-Satelliten messen oberhalb der Atmosphare (TOA) neben der IR-
Strahlung von 240 W/m*> eine Sonnenreflektion von 101 W/m* (= 30 % der 341
W/m*> Sonneneinstrahlung, Albedo=0,3). Diese Werte fiihrten zu der These,
dass eine Erde ohne Atmosphare eine Temperatur von — 18 °C hatte
(Abbildung 1, A) und angeblich durch Treibhausgase um 33 K auf eine
Temperatur von + 15 °C erwdrmt wird'.
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Abbildung 1: Energiebilanzen (W/m2?) und Erd-Temperaturen (°C):
Sonnenstrahlung (rot), IR-Strahlung (blau), Wasserverdunstung (grau)
mit/ohne Wolken; Albedo 101 (A — C) bzw. 51 (D) W/m?

Eine Rechnung mit einem Schonheitsfehler, die ,nackte” Erdoberflache hat
nur eine Albedo von 0,15 = 51 W/m* (7), (8), (9). Die 30%ige Reflektion
(spharische Albedo, gemessen vom Satelliten) wird nur zusammen mit den
Wolken erreicht. Die Bezeichnung ,Erde ohne Atmosphare” erweist sich als
falsch und misste korrekt ,Erde mit Wolken“ heifRen. Mit Hilfe der Wolken
konnte man die Erd-Albedo (Erdkihlung) von 51 auf 101 W/m* verdoppeln,
wodurch der Erd-Input auf 240 W/m’* reduziert wurde und — 18 °C nach
FuBnote 1 erhalten wird. Wenn man schon die ,kalte“ Seite der Wolken in
die Strahlungsrechnung mit aufnimmt, sollte man aber auch ihre IR-
Emissionen, ihre erwarmende Seite, berucksichtigen. Ein
Gedankenexperiment (Abbildung 1, B + C) zeigt, die Fragwirdigkeit eine
,Erde mit Wolken, Albedo = 0,3“ berechnen zu wollen. Folgt man nur der
Logik eines reinen Strahlungsaustausches nach Abbildung 1 B, so hatte
eine Erde, die vollstandig von Wolken bedeckt ist eine Temperatur von 30
°C (vorausgesetzt man billigt einer Wolkenschicht von -18 °C eine IR-
Strahlung von 240 W/m*> zu, die sie in alle Richtungen gleichmiRig
aussendet). Diese Rechnung ist unrealistisch, da sie als reine
Strahlungsrechnung die Energiestrome ignoriert, die zur Bildung von
Wolken aber dazugehdéren. Ein realistischer Wert fir eine ,Erde mit
Wolken“ ware + 8 °C, wenn Wasserverdunstung und Wolkenbedeckungsgrad
beriicksichtigt werden?®!

Die Strahlungsrechnungen offenbaren aber auch eine Uberraschung! Wolken
haben ein ahnliches Strahlungsverhalten wie Treibhausgase (9)! Sie
lassen rund 85 % des Sonnenlichtes passieren (15 % werden reflektiert,
Wolkenalbedo = 0,15; Absorption soll vernachlassigt werden, rote
Pfeile), aber nicht das IR-Licht, das sie viel starker absorbieren,
streuen und emittieren (blaue Pfeile). Wolken und IR-Gase sind
gemeinsame Komponenten des Treibhauseffektes mit vergleichbaren aber
auch unterschiedlichen Eigenschaften. IR-Gase absorbieren nur bestimmte
Wellenlangen des IR-Lichtes, dafir sind sie aber gleichmaBiger in der
Atmosphare verteilt. Wolken, die nur einen Teil der Erde bedecken,
konnen jedoch als Schwarz-Strahler alle Wellenlangen des IR-Lichtes
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absorbieren. Im Unterschied zu IR-Gasen bewirken sie durch eine
Reflektion der Sonnenstrahlen aber auch eine Kihlung der Erde, was ihre
Beurteilung so schwierig macht.

Das Gedankenexperiment zeigt, dass flir eine ,Erde mit Wolken
(Abbildung 1, B + C) verschiedene, aber vor allem sehr hohe
Temperaturwerte erhalten werden. Die Rechnung nach Abbildung 1, A ist
eine bewusste Tauschung der Offentlichkeit mit der Absicht, den
Treibhausgasen eine mdglichst groBe Wirkung von 33 K zuzuschreiben.
Dabei ware eine ehrliche, eindeutige Rechnung mit der ,nackten Erde“
durchaus méglich gewesen, denn ihre Albedo = 0,15 (51 W/m’) ist bekannt
(9) und hatte einen Temperaturbereich von — 3 °C (¢ = 0,96) bis — 6 °C
ergeben (¢ = 1, Abbildung 1, D). Die tatsachliche, rund 20 K héhere Erd-
Temperatur von + 15 °C ist die Folge verschiedener EinflussgroRen eines
Wasserplaneten mit seinen Wolken, Treibhausgasen, seiner
Wasserverdunstung und Stromungen der Atmosphare. Der Beitrag der
Treibhausgase an dieser Temperaturerhohung ist noch zu bestimmen, ist
aber auf jeden Fall deutlich kleiner als 20 K’.

Ublicherweise wird der C02-Anstieg als Ursache und nicht als Folge einer
Erderwarmung erklart. Wird das aber in Fragegestellt, ergeben sich
andere Interpretationen. So wurden auch Wolkenveranderungen durch
kosmische Ereignisse als primare Ursache von Temperaturschwankungen
angenommen (10). Ebenfalls konnte auch ein geringerer, vom Menschen
verursachter Wolkenbedeckungsgrad (Feinstaubminderung durch
Rauchgasfilter) eine Erwarmung ausgeldst haben (11). In diesen Fallen
ware die C02-Zunahme seit 1750 auch als Folge dieser Erderwarmung zu
erklaren.

i

Beschreibung des Versuchsaufbaus

Die verwendete Apparatur besteht aus einer senkrecht stehenden
Aluminiumrdohre mit einem Volumen von 107 Litern und zwei domartigen
Enden (Abbildung 2). In ihr befinden sich zwei 1,11 m entfernte Platten
unterschiedlicher Temperatur. Die obere Platte (Erd-Platte) ist sowohl
IR-Sender als auch Empfanger einer IR-Bestrahlung (Gegenstrahlung) und
wird durch eine elektrische Heizfolie auf konstante 16,1 °C geregelt.
Wahrend eines Versuches wird die elektrische Leistung aufgezeichnet, die
fiar eine konstante Temperatur der Erd-Platte bendtigt wird.

Die untere Platte (Aerosol-Platte) kann durch eine integrierte
Kihlschlange und ein externes Kalteaggregat bis -20 °C gekuhlt werden.
Diese Platte ist der Empfanger der IR-Ausstrahlung am Ende der Rdhre und
simuliert gleichzeitig die IR-Strahlung von Wolken/Aerosolen. Auf ihr
befinden sich 5 Peltier-Elemente, die die IR-Ausstrahlung registrieren.
Beide Platten besitzen einen Temperatursensor, dessen Werte Uber einen
A/D-Wandler an einen Computer weitergeleitet werden.

Die warme und die kalte Flache befinden sich in einer Aluminiumrdhre,
deren Wand zu einer dritten, unerwiinschten Strahlungsflache wird. Die
Atmosphare hat flir diese Flache keine Entsprechung. Dadurch entstand
zunachst die Aufgabe, den Einfluss dieser Wand, ihre Wechselwirkung mit




den anderen Strahlungsflachen zu verstehen, bevor mit den Messungen der
IR-Gas-Strahlungen begonnen werden konnte. Aus Sicht der Erd-Platte ist
die Wand der Aluminiumrdhre ein Vordergrund-Strahler und die kalte
Aerosol-Platte ist eine Wolkenschicht, die eine Hintergrund-Strahlung
erzeugt.

Die Wand der Rdhre und des oberen Doms ist mit Schlauchen umwickelt, die
von zwei unabhangigen Thermostaten mit konstanter Wassertemperatur
versorgt werden. Die Erd-Platte befindet sich dadurch in einer Warmezone
ahnlicher Temperaturen, die den korperlichen Warmefluss von der Erd-
Platte zu ihrer Umgebung minimiert. Die Temperatur des Innenraumes der
Réhre wird alle 25 cm, beginnend mit Tp, im oberen Dom, mit vier
digitalen Einstichthermometern (Tp, -Tp,) gemessen und wird manuell
protokolliert. In diesem Bereich bildet sich von oben nach unten ein
negativer Temperaturgradient von ca. 1 °C. Dadurch wird eine Thermik
(Konvektion) der Innenluft in der senkrechtstehenden Apparatur
verhindert.
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Abbildung 2: Links: Schematischer Aufbau des Experimentes; Rechts: von
oben nach unten: Erd-Platte, Aluminiumrdhre und Aerosol-Platte
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Abbildung 3: Heizfolie unter der Erd-Platte; thermische Isolierung
oberer Dom und Seitenwand; Schlauchumwicklung der Rdéhre
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Das Strahlungsverhalten aller
beteiligten Flachen

Der Innenraum der Versuchsapparatur enthalt drei Flachen, Erd-Platte,
Seitenwand und Aerosol-Platte, die IR-Strahlen aussenden konnen.
Grundsatzlich gilt, dass jeder Punkt dieser Flachen IR-Strahlung in
einem Raumwinkel von 0 — 180° aussendet'. Alle drei Flachen tauschen
untereinander IR-Strahlen (Photonen) aus, wodurch Energie lbertragen
wird.

Abbildung 4 zeigt die Bestrahlung der Erd-Platte durch die Aerosol-
Platte, wobei Erd-Platte und Wand immer die gleiche Temperatur haben.
Die Aerosol-Platte ist ein Hintergrund-Strahler mit der IR-Ausstrahlung
My. Seine Photonen konnen die Erd-Platte auf direktem Wege oder durch
(mehrfache) Reflektion an den verspiegelten Wandflachen erreichen. Ein
Teil der HG-Strahlung M, wird jedoch von der Wand absorbiert
(Strichlinie) und erreicht nicht die Erd-Platte. Die Aerosol-Platte
tragt nur mit einem Teil ihrer Ausstrahlung M, zur Bestrahlung der Erd-
Platte bei. Dieser Anteil wird effektive Hintergrund-Strahlung E,
genannt.

In Abbildung 4 A ist die Aerosol-Platte (blau) kalter als die Wand (Tp, <
Tpy) . Die IR-Strahlung der Wand E, (roter Pfeil) ist grofBer als die
absorbierte Energie von der Aerosol-Platte (blauer Strichpfeil). Die
Wand ist hier ein Vordergrund-Strahler (Buchstabe ,V“) und muss
zusatzlich von auBen geheizt werden (Wandheizung Q,, Energie fur den
Vordergrund), um den Energieverlust auszugleichen?.

In Abbildung 4 B haben alle drei Flachen die gleiche Temperatur. Es gilt
das Kirchhoffsche Gesetzt, wonach die absorbierte Strahlung der Aerosol-
Platte (rot) und die emittierte Strahlung der Wand E, gleich grofs sind.
Die Bestrahlung der Erd-Platte durch die Aerosol-Platte wird de facto
nicht behindert (adiabatischer Strahlungstransport). Die Wand benétigt
keine Energiezufuhr, sie ist energetisch neutral.

1Die IR-Ausstrahlung dieser Flachen wird im Folgenden mit ,M“ und die Bestrahlung
mit ,,E“ bezeichnet.

2Der Energiestrom der von Thermostaten regulierten Wandheizungen Q, wurde nicht
bestimmt.
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Abbildung 4: Bestrahlung der Erd-Platte durch die Aerosol-Platte: A:
TpH < Tpy; B: Tpy = Tpy

Es soll die Energiebilanz der Erd-Platte ermittelt werden. Jeder feste
(und flissige) Korper mit einer Temperatur > 0 K sendet IR-Strahlen aus,
die sich nach Stefan-Boltzmann berechnen lassen. Die IR-Ausstrahlung der
Erd-Platte M, ist mit einem Energieverlust verbunden. Fir eine konstante
Temperatur muss der Erd-Platte die gleiche Energiemenge wieder zugefihrt
werden, die sie durch ihre IR-Emission verloren hat. Die Energiezufuhr
erfolgt durch IR-Bestrahlung E; (,G“ = Gegenstrahlung = Summe der IR-
Strahlungen von Wand E,.. und Aerosol-Platte E,) und Heizung der Erd-
Platte Q. (Gleichung 3).

Gleichung 3: Energiebilanz der Erd-Platte: M;= E.+ Q:; Ec= Eyua + Ei 5 M: = Eygang) + Ei
+ Q

Die effektive Hintergrundstrahlung
der Aerosol-Platte E,

Die Bestrahlung der Erd-Platte durch die Aerosol-Platte soll durch ein
Abkihlungs-Experiment (Response-Versuch) untersucht werden.
Versuchsbeschreibung: Die Temperaturen der beiden Thermostate und des
Kihlaggregates fir die Aerosol-Platte wurden auf 16 °C eingestellt. Die
Erd-Platte zeigte dabei eine Temperatur (Tpg) von 16,09 °C an. Die
elektrische Heizung Q. (Indikator der Gegenstrahlung) und die elektrische
Spannung der Peltier-Elemente U, (Indikator der Ausstrahlung der Rohre)
waren nahezu Null. Danach wurde die Temperatur des Kihlaggregates in
funf Schritten auf -24 °C gesenkt, wodurch sich die Temperatur der
Aerosol-Platte Tp, auf -19,58 °C verringerte. Die Heizung der Erd-Platte
Q: musste kontinuierlich erhoht werden, um eine konstante Temperatur der
Erd-Platte Tp. sicherzustellen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Response-Versuch (Nr. 145) ohne IR-Gase
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Tp: Tp. Tp: Tp: Tp: Tpa Qe L.
*C e °C C: T "= W/m?* mv
16,09 15,89 15,90 15,90 15,85 15,70 0,13 -0,25
16,09 1,08 15,55 15,55 15,50 15,10 55,01 47,80
16,09 -5,83 15,50 15,40 15,40 14,80 77,83 69,55
16,09 -9,99 15,40 15,30 15,20 14,70 91,75 81,60
16,09 -15,03 15,25 15,20 15,10 14,50 107,02 95,75
16,09 -19,58 15,20 15,10 15,05 14,30 120,88 108,25

Tpge, TpH = Temperaturen der Erd-, Aerosol-Platte und der Wandthermometer Tpj bis Tpg

Q; = Heizung der Erd-Platte, Uy = Spannung, die von den Peltier-Elemente auf der
Aerosol-Platte erzeugt wird

M, E = .
“‘_'. hfn?' Effektive Hintergrundstrahlung E,,
500
Q; = -4,2319T,, + 294,87 E,=4,2319T, + 0,0003
400 R? = 0,9997 RP=1 = MH (theoretisch)
300 + —EH (effektiv)
200 - —EV (Wand)
100 ‘L“‘\\ —d— (F (Erd-Platte)
0 Temperatur
0 35 Ty =T'/10° K Aerosol-Platte
Tp,: 273 °C 20°C +16°C

Abbildung 5: Ermittlung der effektiven HG-Strahlung der Aerosol-Platte E,
(blaue Linie)

Auswertung (Abbildung 5): Die Temperatur der Aerosol-Platte wird als X-
Achse in der Form von T%/10° aufgetragen®. Die theoretische IR-
Ausstrahlung der Aerosol-Platte M, (schwarze Linie) wird nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz (g = 1) berechnet. Beim Abkiuhlen der Aerosol-Platte von
Tp, = + 16 auf -20 °C wurde die elektrische Heizung Q.(T,) funfmal erhoht
(rote Linie). Sollte die Aerosol-Platte weiter abgekihlt werden (rote
Strichlinie), lieBe sich aus der Trendlinie Q. = -4,2319 « T, + 294,87
die hierzu nétige Heizung der Erd-Platte Q. berechnen. Bei T, = 0 K
(absoluter Nullpunkt) miisste die Heizung Q. demnach 295 W/m’ betragen. Da
bei dieser Temperatur die Aerosol-Platte keine IR-Strahlung erzeugt,
lasst sich nun Gleichung 3 in Gleichung 4 Uberfihren und die
Vordergrund-Strahlung der Wand E, zu 102,0 W/m* (grine Linie) berechnen.
Dabei wurde eine IR-Ausstrahlung der Erd-Platte M. nach Stefan-Boltzmann
zu 397 W/m> zugrunde gelegt.

Gleichung 4: Strahlung der Wand E, (T, = 0 K): M= E, + Q.(T,=0)

E, = M. — Q:(T,=0)

E,= 396,87 — 294,87 = 102,0 W/m’
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Die effektive HG-Strahlung der Aerosol-Platte E,(T,) (blaue Linie) wird
nach Gleichung 5 aus dem Anstieg der Trendlinie dQ./dT, berechnet.
Gleichung 5: Effektive HG-Strahlung E,(T,): M. = E,(T,) + E, + Q:(T,)

E.(Ty) = M. — E, — Q(T)

E,(T,) = dQ. /dT,« T,

Von der theoretischen Ausstrahlung der Aerosol-Platte M, erhalt die Erd-
Platte nur einen gewissen Anteil E, (die effektive HG-Strahlung), da ein
Teil der Photonen von der Wand absorbiert wird (schwarze vs. blaue
Linie).

Das Experiment zeigt aber auch, dass die Erd-Platte von der Aerosol-
Platte Energie E, erhalt, obwohl letztere eine kleinere Temperatur Tp, <
Tpe hat. Die Bestrahlung der Erd-Platte durch die Aerosol-Platte ist
keine Verletzung des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik, da letztlich der
totale Warmestrom weiterhin stets von der warmen Erd-Platte zur kalten
Aerosol-Platte flieBt, was an Heizung bzw. Kihlung beider Platten
erkannt werden kann.

Es liegt in der Natur der ,Response-Versuche”, dass die umgekehrte
Strahlungsrichtung, die IR-Bestrahlung der Aerosol-Platte, nicht
ausgewertet werden kann. Durch die schrittweise Abkiuhlung der Aerosol-
Platte uUberlagern sich Bestrahlung und mechanische Warmestrdme
(Diffusion und Warmeleitung) und werden nur als Summe U, von den Peltier-
Elementen auf der Aerosol-Platte angezeigt. Die Bestrahlung der Aerosol-
Platte lasst sich jedoch ermitteln, wenn die Emissionsgrade von
Treibhausgasen bei konstanten Temperaturen aller beteiligten Flachen
bestimmt werden. Woruber gesondert berichtet werden soll.

Die effektive Hintergrundstrahlung
E, 1n Gegenwart von Propan

Um die gemeinsame IR-Strahlung von Wolken und erdnahen IR-Gasen zu
erforschen, wurden zwei Response-Versuche in Gegenwart von 1,3 bzw. 60
Vol.-% Propan (IR-aktives Modell-Gas) durchgefihrt (Abbildung 6). In
Gegenwart von Propan verringert sich die notwendige Heizung der Erd-
Platte Q. (rote Linien). Aus den beiden Trendlinien Q. werden, wie im
Kapitel Die effektive Hintergrundstrahlung der Aerosol-Platte EH
beschrieben, die VG-Strahlung E, (grine Linien, nach Gleichung 4) und die
effektive HG-Strahlung der Aerosol-Platte E, (blaue Linien, nach
Gleichung 5) erhalten.

Die Erhdhung der Propan-Konzentration verursacht gegenlaufige
Veranderungen. Einerseits erhoht sich die VG-Strahlung E, von 130 auf 272
W/m’ (grine Linien)’, und andererseits verringert sich die effektive HG-
Strahlung der Aerosol-Platte dE,/dT, von 3,88 auf 1,81 (blaue Linien).
Propan absorbiert die Photonen der Aerosol-Platte (HG-Strahlung) und
ersetzt sie durch eigene IR-Emissionen. Der tatsachliche Einfluss der
Aerosol-Platte (blaue Linie) auf die Heizung der Erd-Platte Q; verringert
sich, obwohl ihre eigentliche Ausstrahlung M, (schwarze Linie)
unverandert ist. Aus Sicht der Erd-Platte wird die Hintergrund- von der




Vordergrund-Strahlung des Propans verdeckt.

Dieses Phanomen ist die Ursache, dass der Weltklimarat glaubt, dass der
Beitrag der Wolken zum erdnahen Treibhauseffekt nur 30 W/m’ betragt (9).
Dabei wurde die tatsachliche, fast zehnmal starkere HG-Strahlung der
Wolken M, ubersehen. Das hat letztlich dazu gefuhrt, dass die
Relativierung des Treibhauseffektes durch Wolken nicht erforscht wurde®.

E, M,g Effektive Hintergrundstrahlung E,, Wikiiseonatsl
W/m —— —EH (1,3 % Propan)
500 - I

1,3 % Propan 60 % Propan
Q;=-3,8761-T, + 267,36 Q=-1,8096-T, + 125,27
400

' E,=3,8761T, E,=1,8096T, ! EV (60 % Propan)
300 A - EV (1,3 % Propan)

| A QE (ohne Propan)

e EH (60 % Propan)

200 +
- = = QE (1,3 % Propan)
100 -
QE (60 % Propan)
0 - Temperatur
0 35 T,=T%/10° X Aerosol-Platte
TpH: =273 °C -15°C +16 °C

Abbildung 6: Verringerung der effektiven HG-Strahlung der Aerosol-Platte E<sub>,,,,.
durch Propan

Tabelle 2: Response-Versuch (Nr. 212) in 1,3 Vol.-% Propan

Tp. Tp, TP, Tp, TP TP, Q: U,
“C "% " g " e W/m* mV
16,09 15,20 16,10 16,10 16,10 16,50 0,00 2,90
16,09 7,06 15,90 15,85 15,85 15,80 28,87 32,50
16,09 0,36 15,70 15,75 15,60 15,30 51,68 58,90
16,09 -7,41 15,60 15,65 15,40 15,20 72,75 82,90
16,09 -11,06 15,50 15,60 15,30 15,15 83,89 95,15
16,09 -15,32 15,45 15,45 15,30 14,95 96,88 107,95
Tabelle 3: Response-Versuch (Nr. 156) in 60 Vol.-% Propan
Tp: Tpy TP Tp: P Tp, Q: Uy
i °C E E C C w/m’ mv
16,09 15,46 16,10 16,00 16,00 15,90 0,00 1,20
16,09 0,51 15,90 15,70 15,45 14,95 23,31 62,65
16,09 -5,03 15,85 15,65 15,30 14,60 31,69 86,55
16,09 -8,50 15,70 15,60 15,30 14,35 36,29 100,20
16,08 -11,58 15,65 15,55 15,20 14,20 40,60 112,30
16,09 -14,67 15,60 1535 15,10 14,10 44,93 124,35

Die Relativierung der Propan-
Strahlung

Die gemeinsame Bestrahlung der Erd-Platte E; von nunmehr drei
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Strahlungsquellen (Wand, Propan und Aerosol-Platte) ergibt sich aus der
Summe der beiden VG-Strahler (Eyuaa UnNd Eypropn) und der effektiven HG-
Strahlung der Aerosol-Platte E,(T,) (Gleichung 6).

Gleichung 6: Bestrahlung der Erd-Platte E;: E;= E,\.q + Eypropam + En(Ty)

Durch die zusatzliche VG-Strahlung des Propans Ey;.., €rhoht sich die
Bestrahlung der Erd-Platte E, (Abbildung 7, rote Linien), wodurch sich
die Strahlungskihlung der Erd-Platte P. (die Differenz von ihrer IR-
Ausstrahlung M. und ihrer IR-Bestrahlung E;) verringert (Gleichung 7).
Gleichung 7: Strahlungskiihlung P.: P.= M, — E;

Setzt man in Gleichung 7 fur M. den Ausdruck E;+ Q; (aus Gleichung 3) ein
erhalt man Gleichung 8.

Gleichung 8: P.= E, + Q. — E;; => P.= Q;

Die Ubereinstimmung von Strahlungskiihlung P. und Warmezufuhr Q. ist ein
grundlegendes Prinzip fir den Gleichgewichtszustand einer warmen Flache,
die IR-Strahlung abgibt. Eine Flache kann im Gleichgewicht nur so viel
Energie durch IR-Strahlung abgeben wie ihr auf anderem Wege zugefihrt
wird (P.= Q¢). Verringert sich die Strahlungskuhlung P, (wie bei den
Propan-Versuchen) muss fur eine konstante Temperatur der Erd-Platte die
Warmezufuhr Q. adaquat verringert werden.

Setzt man aber bei der realen Erde eine konstante Warmezufuhr Q; durch
Sonneneinstrahlung voraus, wiurde eine starkere Bestrahlung der
Erdoberflache E; (durch Treibhausgase) zunachst P. verkleinern. Die Erde
misste sich erwarmen um nach Gleichung 7 durch einen Anstieg der Erd-
Ausstrahlung M. die Gleichheit von P, und Q. wieder herzustellen’.

Mit dem Propan-Versuch wurde somit nachgewiesen, dass IR-aktive Gase die
Bestrahlung der Erdoberflache E; erhdhen und grundsatzlich einen
Treibhauseffekt haben, der die Strahlungskuhlung P. beeinflusst.

EM,P Bestrahlung der Erd-Platte E

5‘-3’6"'“2 und Strahlungskiihlung P, L

| s EG (60 % Propan)

i = = = = EG (1,3 % Propan)
1,3 % Propan = ﬁ__,;,f‘—’

300 .. Ee=3,876T,#129,5 ===~ = | e £G (ohne Propan)

™ P.=268,4-3,876-T,, 60 % Propan

1200 e E;=1810T,#271,6 | ------- PE {ohne Propan)
R T P:=126,3-1,810-T,,

. i i = = = PE (1,3 % Propan)

1100

PE (60 % Propan)
D |
0 30 T,.=T%/10% 60 K TnmpﬂTtur

Abbildung 7: Verringerung der Strahlungskiihlung P. (Treibhauseffekt) durch Propan

Abbildung 7 zeigt, dass die Strahlungskihlung P. sowohl von der Propan-
Konzentration als auch von der Temperatur der Aerosol-Platte abhangt.
Daraus ergibt sich eine Relativierung (Abschwachung) des Propan-
Treibhauseffektes, wenn die Temperatur der Aerosol-Platte T,
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berucksichtigt wird.

Bei der Aerosol-Platten-Temperatur T, = 0 K wird die Strahlungskihlung P;
nur vom Propan und seiner Konzentration beeinflusst. Der Abstand der
blauen Linien zur grauen Linie (P; ohne Propan) markiert bei dieser
Temperatur den maximalen, theoretischen Treibhauseffekt des Propans. Mit
zunehmender Temperatur der Aerosol-Platte T, verringert sich der reale
Propan-Treibhauseffekt (die Abstande der Linien verkleinern sich). Bei
Tpy = 16 °C ist die Strahlungskuhlung P, bei allen Versuchen null,
unabhangig ob Propan vorhanden ist oder nicht. Erd- und Aerosol-Platte
haben hier die gleiche Temperatur, und die von Propan absorbierte und
emittierte Energie ist gleich groll (adiabatischer Strahlungstransport,
siehe auch Abbildung 4, B).

Tabelle 4 zeigt diese Verringerung (Relativierung) des
Treibhauseffektes™ als Faktor F.., der aus dem Verhdltnis des realen zum
theoretischen Treibhauseffekt fir beide Versuche errechnet wurde. Der
Effektivitats-Faktor F. ist offensichtlich nicht von der Konzentration
des Propans (seinem Treibhauseffekt), sondern nur von seiner Temperatur
und der Hintergrund-Temperatur abhangig. Der reale Treibhauseffekt eines
IR-aktiven Gases errechnet sich somit aus dem Strahlungsantrieb RF
(seinem theoretischen Wert) durch Multiplikation mit dem F.;; Faktor.

Tabelle 4: Verringerung des Propan-Treibhauseffektes in Abhangigkeit von der
Temperatur der Aerosol-Platte Tp,

Tp. °C -273 -80 -50 -30 -20 -10 +0 +10 +16
F.«(1,3 % Propan) 100 08 064 043 041 031 020 007 000
F.«(60 % Propan) 100 08 064 050 041 031 020 008 000

Der erdnahe Treibhauseffekt hangt (wie beim Propan-Versuch) von einer
HG-Strahlung, namlich der IR-Strahlung der Wolken ab. Wolken bestehen
aus Wassertropfen bzw. Eiskristallen, die wegen ihrer groflen Oberflache
einem Schwarzstrahler nahe kommen, und wie die Aerosol-Platte die
Wirkung der IR-aktiven Gase relativieren. Diese Relativierung des
Treibhauseffektes durch Wolken wurde vom Weltklimarat bisher nicht
bericksichtigt. Werden Wolken aber bericksichtigt, betragt die reale
C02- Klimasensitivitat nur rund 0,35 K, etwa ein Drittel des IPCC-Wertes
von 1,11 K.

Die Relativierung des Treibhauseffektes betrifft auch die Wasserdampf-
Strahlung und damit die umstrittene CO02-Wasser-Ruckkopplung. Hinzukommt,
dass bei einer Erhéhung der Wolkenbedeckung (durch mehr Wasserdampf in
der Atmosphare) die Strahlung durch Wolken zunimmt, wodurch der
Effektivitatsfaktor Feff kleiner wird.

Aber auch bei klarem Himmel ergibt sich eine unerwartete Abschwachung
des Treibhauseffektes. Die Energie fir die Propan-IR-Strahlung wird
gemeinsam von der HG-Strahlung M, und der Wandheizung Q, geliefert
(Abbildung 4). Q, ist ein verborgener Warmestrom, der bei dem Experiment
nicht quantifiziert wurde und mit abnehmender Temperatur der Aerosol-
Platte ansteigt. Er lasst sich aber am Temperaturrickgang von Tp, beim
Abkuhlen der Aerosol-Platte erkennen (Tabelle 2 und Tabelle 3). Bei der
Erde bedeutet dieser Warmestrom Q, eine Zunahme der Konvektion von der
Erdoberflache zu den bodennahen IR-Gasen, wodurch die Erdoberflache
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gekihlt wird.

Dass Wolken den erdnahen C02-Treibhauseffekt verringern, ist keine neue
Erkenntnis (1), (6), (12), (13) , (14). Auch direkte Messungen der
atmospharischen Gegenstrahlung in der Nahe von Barrow, Alaska (71.325 N,
156.615 W) bei verschiedenen BewOlkungsgraden zeigen diesen Zusammenhang
(15).

Die Testung der Apparatur mit Propan zeigt, dass die Versuchsanordnung
geeignet ist, das Strahlungsvermdgen (Emissionsgrade) von Treibhausgasen
aber auch ihre Relativierung (Abschwachung) durch eine HG-Strahlung zu
bestimmen. Einzige Ausnahme ist die Wasserdampf-Strahlung, die mit
dieser Apparatur nicht untersucht werden kann, da Wasserdampf auf der
kalten Aerosol-Platte kondensieren bzw. gefrieren wiirde.

Zusammenfassung

Wolken und Treibhausgase tragen beide zum Treibhauseffekt der Atmosphare
mit ahnlichen aber auch unterschiedlichen Strahlungseigenschaften bei.
In Gegenwart von Wolken kommt es zu einer Verstarkung der erdnahen
Gegenstrahlung aber auch zu Uberlagerungen. Einerseits verdecken die
Treibhausgase den groRten Teil der Wolken-Strahlung, aber andererseits
relativieren Wolken die Wirkung der IR-aktiven Gase. Malgeblich fur die
Abschwachung des Treibhauseffektes der IR-aktiven Gase sind Hohe
(Temperatur) der Wolken und ihre optische Dichte.

Modell-Versuche mit Propan zeigen, dass sein tatsachlicher, realer
Treibhauseffekt unter Wolken nur rund ein Drittel seines theoretischen
Wertes betragen wirde. Diese Relativierung, die alle Treibhausgase und
auch die umstrittene C02-Wasser-Ruckkopplung betrifft, wurde vom
Weltklimarat bisher nicht bericksichtigt, wodurch seine Berechnungen und
Prognosen zu hoch ausfallen und korrigiert werden sollten.

Die Untersuchungen dienten der Testung einer neuen Apparatur, mit der
die Strahlung der atmospharischen Treibhausgase aber auch ihre
Relativierung durch Wolken quantifiziert werden konnen.
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Anhang
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1 Bei diesen Energiebilanzen wird die Erd-Temperatur aus der Inputenergie errechnet;
Tp = (Input « 10%°/(5,67037 « €))** + 273,15 (Stefan-Boltzmann, € = 1 als
vereinfachter Emissionsgrad der Erdoberflache).

2 Will man eine realistische Temperatur einer ,Erde mit Wolken” ermitteln, muss man
zusatzlich zu den Strahlungsbilanzen wenigstens noch die Wasserverdunstung von 80
W/m’ beriicksichtigen (Abbildung 1 C, grauer Pfeil). Bei 100 % Wolkenbedeckung ware
dann die Erd-Temperaturen +17 °C. Bei einem Wolkenbedeckungsgrad von 60 % kénnte
eine ,Erde mit Wolken“ eine ungefdhre Temperatur von + 8 °C haben (40 % A + 60 % C).
3 Geht man von der 1/3 Relativierung des Treibhauseffektes durch Wolken aus (Kapitel
Die Relativierung der Propan-Strahlung), kénnte 7 K die Temperaturerhéhung der
Treibhausgase sein. Dieser Wert wirde auch zu FuBnote 2 (8 °C + 7 K = + 15 °()
passen.

4 Die IR-Ausstrahlung dieser Flachen wird im Folgenden mit ,M“ und die Bestrahlung
mit ,E“ bezeichnet.

5 Der Energiestrom der von Thermostaten regulierten Wandheizungen Q, wurde nicht
bestimmt.

6 Der Ausdruck T*/10° ist der Stefan-Boltzmann-Gleichung entnommen, wodurch eine
lineare Funktion zwischen Strahlung und Temperatur in Kelvin (T = Tp, + 273,15) mit
dem Anstieg 5,670367 (o + 10°) hergestellt wird.

7 Eyiss = 130 W/m* = 397 (M) -267 (Qg(0 K)); Ergoo = 272 W/m’ = 397 (M) -125 (Qg(0 K))
8 Das gleiche gilt auch fir die nichtsichtbaren Aerosole, die ebenfalls HG-Strahler
sind.

9 Vorausgesetzt, weitere relevante Kiihlungs-Prozesse wie Erd- und Wolken-Albedo,
Wasserverdunstung oder Konvektion sind konstant geblieben.

10 Die Relativierung des Treibhauseffektes ergibt sich aus der gegenlaufigen
Veranderung von Vordergrund- und Hintergrund-Strahlung, wenn bei einer Erde mit
Wolken ein Treibhausgas hinzukommt oder entfernt wird (Kapitel Die effektive
Hintergrundstrahlung EH in Gegenwart von Propan). Zwar vergroéBert/verkleinert sich
dann der Beitrag des Treibhausgases Eys.q. aber dieser Effekt wird durch eine
entgegengesetzte Veranderung der effektiven HG-Strahlung E, abgeschwacht (Gleichung
6).

11 Eine ausfihrliche Beschreibung der C02-Strahlung und des C02-Treibhauseffektes
erfolgt in der nachsten Mitteilung.
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