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Eine Beurteilung der Strahlungsfahigkeit ist zunachst schwierig, da hier
viele Parameter wie Konzentration, Temperatur, Hintergrund oder Anzahl
der beteiligten Molekile (Abb. 1) bericksichtigt werden missen. Um
dennoch die IR-aktiven Gase mit einer einzigen Kennziffer
charakterisieren und bewerten zu kénnen, wurde ein molarer Emissionsgrad
€, eingefihrt. Dabei wird die IR-Strahlungsdichte von 1 mol eines IR-
Gases mit der eines Schwarzkorpers verglichen (Tab. 1). Setzt man den
molaren Emissionsgrad €, von CO, =1, erhalt man den relativen
Emissionsgrad €., von IR-aktiven Gasen im Vergleich zum CO,.

fon Emissionsgrade: Abb. 1: Gefundene und berechnete Emissionsgrade
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Tatsachlich zeigt Lachgas mit einem relativen Emissionsgrad €., von 1,26
eine etwas hohere Strahlungsfahigkeit als CO,, aber bei weitem nicht das
angeblich 265-mal starkere Treibhauspotential. Beim Methan bahnt sich
sogar eine kleine Sensation an. Methan, angeblich 28-mal wirksamer als
C0,, kommt nur auf 66 % der CO,-Strahlung. Ist das IPCC einer frechen
Lige uUberfuhrt? Nein, soweit wurde ich nicht gehen! M.E. wurde das IPCC
mit einem klaren politischen Auftrag gegrindet. Die
Industriegesellschaft sollte als Verursacher eines angeblich
gefahrlichen ,Global Warming“ angeprangert werden, wodurch Zielrichtung
und Schuldfrage vorgegeben waren. Vor allem sollen Angste geschiirt
werden, um Konsumverzicht und De-Industrialisierung zu rechtfertigen. In
den folgenden Kapiteln wird nachgewiesen, dass der ,Treibhauseffekt”
real aber relativ klein ist und IPCC mit fragwlirdigen Methoden eine
Klimahysterie entfacht, die einer sachlichen Prifung nicht standhalten.
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Was sind Emissionsgrade und wie
werden sie ermittelt?

nJeder (feste und flissige) Kérper, dessen Temperatur i(ber dem absoluten Nullpunkt
liegt, sendet Warmestrahlung aus. Der Emissionsgrad eines Kérpers (&) gibt an, wie
viel Strahlung er im Vergleich zu einem idealen Wérmestrahler, einem schwarzen
Kérper, abgibt.“ ,Ein schwarzer Kérper ist ein hypothetischer idealisierter Kérper,
der jegliche auf ihn treffende elektromagnetische Strahlung bei jeder Frequenz
vollstandig absorbiert (g = 1).“ [3]

Oder mit einfachen Worten: Der Emissionsgrad charakterisiert die
Fahigkeit eines Korpers, Warmestrahlung zu erzeugen.
Emissionsgradtabellen zeigen die Emissionsgrade € von verschiedenen
Stoffen im Bereich zwischen 0,02 bis 0,98 [4]. Dabei spielt die
Oberflache eine wesentliche Rolle. Sehr gute Strahler haben schwarze,
raue Oberflachen und kénnen Emissionsgrade € nahe 1 erreichen, wahrend
weille, glatte oder sogar polierte Oberflachen nur geringe Emissionsgrade
nahe 0 haben.

Man unterscheidet verschiedene Emissionsgrade, die sich auch
untereinander kombinieren lassen:

e Gerichtet: Die Strahlung wird in eine bestimmte Richtung pro
Raumwinkel abgestrahlt

e Hemispharisch: Der gesamte Halbraum wird pro Flacheneinheit
bestrahlt

e Spektral: Die Strahlungsleistung bei einer bestimmten Wellenlange

e Gesamt: Die Strahlungsleistung aller verfugbaren Wellenlangen

Dabei gilt: ,Nach dem kirchhoffschen Strahlungsgesetz ist fir jeden Kérper der
gerichtete spektrale Emissionsgrad gleich dem gerichteten spektralen
Absorptionsgrad.” [3]

Bei den Gasen kénnen nur bestimmte, die sogenannten IR-aktiven Gase,
Warmestrahlung (IR-Licht) absorbieren oder emittieren.

nGase absorbieren und emittieren elektromagnetische Strahlung, anders als andere
Aggregatzustdnde von Materie: bei Gasen sind diese Effekte abhdngig von der
Wellenldnge A der Strahlung (,Strahlungsband”).. Das Strahlungsverhalten des
Gasgemisches Luft ist nicht trivial zu bestimmen..und es kann auch kein gemittelter

Emissionsgrad angegeben werden.“ [5]

Anders als bei Festkdérpern und Flissigkeiten ist der Emissionsgrad der
IR-Gase keine Eigenschaft einer Oberflache, sondern die eines Volumens.
Dabei sind alle IR-aktiven Gasmolekile, die sich in einem Luftpaket
befinden, in einer bestimmten Art und Weise beteiligt. Dadurch sind die
Emissionsgrade der Gase auch keine Konstanten, sondern von der Anzahl
der beteiligten IR-aktiven Gasmolekiile abhange Variablen (Abb. 1). Um
de%hoch die Strahlungsfahigkeit IR-aktiver Gase miteinander vergleichen
zu konnen, habe ich einen molaren Emissionsgrad g€, definiert. Es ist der



Vergleich der IR-Strahlung von einem 1 mol (6,022 * 10* Molekiile;
Avogadro-Konstante) eines IR-aktiven Gases in einem Luftpaket mit der
Strahlung eines Schwarzstrahlers. Da die IR-aktiven Gase als
Linienstrahler nur ausgewahlte Wellenlangen emittieren, sind ihre
molaren Emissionsgrade g, deutlich kleiner als 1.

Weiter ist festzustellen, dass die IR-inaktiven Atmospharengase,
Stickstoff und Sauerstoff, Warmestrahlung praktisch nicht streuen und
auch nicht absorbieren. Die bekannte Streuung des Sonnenlichtes an den
Luftmolekiulen unserer Atmosphare ist nur fur das sichtbare, kurzwellige
Licht relevant:

.Der Streuquerschnitt o der Rayleigh-Streuung ist proportional zur vierten Potenz
der Frequenz der elektromagnetischen Welle... Die frequenzabhdngig unterschiedlich

starke Streuung von Sonnenlicht an den Teilchen der Erdatmosphdre bewirkt das
Himmelsblau am Tag, und die Morgenréte wie die Abendréte wahrend der Dammerung”. [6]

Ohne IR-aktive Gase (und ohne Aerosole) konnten Warmestrahlen die Erd-
Atmosphare ungehindert passieren. Ein kleiner molarer Emissionsgrad g,
bedeutet somit eine hohe Transparenz und ist der Grund, dass bei einer
Strahlungsmessung IR-Gase und Hintergrund immer gemeinsam gemessen
werden.

Kopfheizung Abb. 2: Schema der verwendeten Apparatur mit einer warmen Erd (T;}- und einer
kalten Aerosol-Platte (T,) in einer Aluminiumnéhre,

Die Erd-Platte wird durch eine elektrisch beheizbare Folie [Q;) auf T; = +16,1 °C erwiirmt. Die
Temperaturen T; und T, werden durch wirmeempfindliche Dicden computergestiitzt ermittelt.

Erd-Platte
Tg =+165,1°C

Tpl

Mit thermostatislertem Wasser |1 Kopf- und 3 Wandhelzungen) wird die Temperatur der
Heizfolie [CQF) - Tp2 AuRenhaut auf ca. +15,5 °C eingestellt. Dadurch entsteht ein geringer Temperaturgradient von
0,6 K zwischen Erdplatte und ihrer Umgebung. Die Erd-Platte befindet sich im oberen Dom auf
giner 2 em starken Styroporplatte. Durch diese MaRnahmen wird sin mechanischer
Wiirmeaustausch der Erd-Platte mit ihrer Umgebung minimiert aber vor allem wihrend sines
Versuches konstant gehalten.

+ Tp3

Peltier-Elemente Tpd Die senkrechie Position der Rihre [oben T, und unten T,) und die Schwerkraft der Erde

TA=-15°C verhindern im Luftraum einen Warmeaustausch durch Kenvektion.

AEmsnI-P'IaEtt ¥ Die Aerosol-Platte wird durch ein externes, regelbares Kiithlaggregat auf T, = -15 *C abgekiihkt. Ein
Regulierung der Kiihllelstung ist erforderlich, da Trelbhausgase zusatzliche Werme auf die Aerosol-

Wandheizungen WH1-3

+ Externes «

Kiihlaggregat

Platte Ubertragen, die fibir eine konstante Temperatur T, abgefiihrt werden muss. Diese
Anipassung wird durch eine regelbare Heizpatrone im Kihlkreislauf erreicht.

Peltierelemente, die mit der Aerosol-Platte fest verbunden sind, registrieren die IR-Ausstrahlung
durch einen Spannungsanstieg [Thermoelektrizitst) im m\/-Bereich.

Isolierung

Zur Messung der Emissionsgrade wird die gleiche Apparatur (Abb. 2) und
Prozedur verwendet, die bereits fir die Messung der CO,-Strahlung
vorgestellt wurde [7]. Im Wesentlichen geht es dabei um Warmeubertragung
von parallelen, geschwarzten Oberflachen fur E = 1 (wenn g,, &, = 1)
mittels IR-Strahlung fir die Josef Stefan Gl. 1 vorgeschlagen hatte [8].

1
Gl.1: P=o0-A-E-(T1"- T'), 0=5670367 - 10° W/(m?- K*), A= Fliche m’,E= —F

E1 EZ

E (Strahlungsaustauschgrad) ist hier der griechische GroBbuchstabe Epsilon. Bitte
nicht verwechseln mit E = Bestrahlungsstarke: ,Die Bestrahlungsstédrke E (engl.:
irradiance, radiant flux density; auch Strahlungsstromdichte) ist der Begriff fiir
die gesamte Leistung der eingehenden elektromagnetischen Energie, die auf eine
Oberflache trifft, bezogen auf die Gréle der Flache.”
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Die Stefan Gleichung wurde experimentell abgeleitet und ist der Vorlaufer des
bertihmten Stefan-Boltzmann-Gesetzes. Gl. 1 ist die theoretische Grundlage fiir den
erdnahen ,Treibhauseffekt”. Sie sagt aus, dass ein KOérper nur dann Energie (Warme)
durch Strahlung abgibt, wenn T7 > T» ist. Das bedeutet, dass auch beim

Strahlungstransport die Energie immer von ,warm nach kalt“ (bertragen wird. Ein
Widerspruch zum II. Hauptsatzes der Thermodynamik liegt somit nicht vor. Der Begriff
,Treibhauseffekt” leitet sich von der urspriinglichen aber falschen Vorstellung ab,
dass die unterschiedliche Durchldssigkeit von Glas flr Sonnen- und Warmestrahlen die
Erwdrmung eines Gewdchshauses verursacht. Ich verwende diesen (irrefiihrenden)
Begriff im Sinne von Gl. 1 & 2 weil er sich eingeblrgert hat.

Die durch IR-Strahlung ubertragbare netto Strahlungsleistung P (Power)
ist demnach nicht nur von der Temperatur der warmen Erd-Platte T,
sondern auch von der Temperatur der kalten Aerosol-Platte T, abhangig.
Die IR-Strahlung der kalten Platte vermindert die Warmeubertragung P
(wenn T, > 0)und kann auch als Gegenstrahlung (eigentliche Ursache des
erdnaher Treibhauseffektes) bezeichnet werden.

Diese harmlos klingende These ist eine fundamentale Kritik der Klimahysterie. Die
Aerosol-Platte simuliert die Strahlungen von Wolken/Aerosolen. Auch ohne
Treibhausgase wiirden Wolken/Aerosole einen Basis-Treibhauseffekt erzeugen. Die
Wirkung der Treibhausgase ist letztlich nur eine geringe Verstarkung dieser
allgegenwartigen Hintergrundstrahlung.

Die elektrische Heizung der Erd-Platte (Warmestromdichte Q/m*; im
Folgenden nur als Heizung Q. bezeichnet) und der Strahlungsverlust P sind
gleich gro8, da der warmen Erd-Platte genauso viel Energie (pro
Zeiteinheit) zugefihrt werden muss wie sie durch Strahlung verliert.
Mechanische Warmestrome werden durch die Konstruktion der Apparatur
minimiert (Abb. 2) bzw. gehen als eine konstante Stdrung in einen
Startwert ein.

Befindet sich zwischen Erd- und Aerosol-Platte ein IR-aktives Gas, kommt
zur Gegenstrahlung der kalten Platte noch die Gegenstrahlung des IR-
Gases hinzu. In der 3. Mitteilung wurde experimentell nachgewiesen, dass
sich die Erd-Platte erwarmt, wenn bei konstanter Heizung Q; IR-Gase
zugesetzt werden [9]. Um die Strahlung der IR-Gase zu quantifizieren,
wird nun nach jeder IR-Gas-Zugabe die Heizung Q. fur eine konstante Erd-
Platten-Temperatur verringert. Aus den Veranderungen der Heizung Q;
werden die Emissionsgrade der IR-aktiven Gase berechnet. Allerdings muss
zuvor noch die Strahlung der Seitenwand ermittelt werden, da sie die
Warmeubertragung beeinflusst. Hierzu wird vor Zugabe der IR-Gase die
Heizung Q.(0) als ein Startwert festgestellt und hieraus der
Emissionsgrad der Seitenwand abgeleitet. Details zu diesen Rechnungen
und Ableitungen sind in der 4. Mitteilung [7] ausfihrlich beschrieben,
und eine Schritt fur Schritt Anleitung befindet sich in Kap. 4. Der
Treibhauseffekt der IR-Gase E, . (n) lasst sich fir die Laborapparatur nach
Gl. 2 berechnen. Dabei beschreibt Eg.(n) die Bestrahlungsstarke der Erd-
Platte in W/m’ durch ein IR-Gas mit der Vordergrund-Temperatur T,, der
Hintergrund-Temperatur der Aerosol-Platte T, (beide in Kelvin) und einer
Molmenge n (Anzahl der Mole).

Gl. 2: Egas(n) = €cas(n) - o+ (Tv* = Tw?), erdnaher Treibhauseffekt der IR-aktiven Gase (W/m?)
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€ws(N) sind die Emissionsgrade der unterschiedlichen IR-Gase, die nur
noch von der Molmenge n abhangen (Abb. 1). Wird die Hintergrundstrahlung
ignoriert (T, = 0), lasst sich mit Gl. 2 die theoretische Strahlung eines
IR-aktiven Gases berechnen und bei T, = T, wird der Treibhauseffekt null.
Die Rechnungen beziehen sich auf die absolute Zahl der IR-Gas-Molekile in einem
wasserdampffreien Luftvolumen beliebiger GroBe. Dabei wird vorausgesetzt, dass
tatsachlich alle IR-Molekile einen Beitrag zur Gegenstrahlung leisten. Bei sehr
starken IR-Strahlern wie Freone/SF6 oder sehr langen Apparaturen kénnte das
problematisch sein, da hier schon nach einer gewissen Ausbreitungsstrecke
(Volumentiefe) Sattigung eintritt. In diesen Fallen muss IR-Gas-Konzentration
verringert werden.

In der Atmosphare wird die Hintergrundstrahlung durch Wolken/Aerosole
verursacht, wobei T, ihre Strahlungstemperatur ist. Da IR-Gase in der
Regel eine hohere Temperatur als Wolken/Aerosole haben, fihrt ihre
Anwesenheit zu einer Erhohung der Gegenstrahlung (Gl. 2). Aber ob und
wie sich dabei die Erd-Temperatur T. verandert ist eine ganz andere
Frage, die von den Ortlichen Gegebenheiten abhangt:

Bei einer warmen, trockenen Oberflache (z.B. in einer Trockenwiiste)
wirde CO,, besonders bei klarem Himmel, einen Anstieg der Erd-Temperatur
T verursachen, wie auch die Labor-Experimente gezeigt haben [9].

Wird auch die Luft durch den CO2-Treibhauseffekt erwdarmt? Diese Frage ist nicht

leicht zu beantworten und ist Gegenstand meiner aktuellen Untersuchungen. Ware die
C0»-Schicht sehr dinn und mittig in der Atmosphare wiirde sich ihre Temperatur nicht

andern, denn die Schicht verliert Warme (durch die CO2-Strahlung) aber gewinnt auch

Warme (durch die zusatzliche IR-Strahlung der erwarmten Erde). Der Treibhauseffekt
wiirde unter solchen Bedingungen nur eine Erwarmung der Erde, aber nicht die der Luft
bewirken! Nun ist CO aber keine dinne Schicht, sondern in der gesamten Atmosphare

vorhanden und zwar als ein Vermittler zwischen warmen und kalten Strahlern. Die

Folge ist ein auf Strahlungsaustausch beruhender Temperatur-Gradient, wobei auf der
warmen Seite (Erdnahe) die Temperatur ansteigt, auf der kalten Seite (Stratosphare)
aber sinkt. Letzteres ist m.E. im Bereich der COz-Wellenlangen von Wettersatelliten

(den sogenannten Ausstrahlungstrichtern bei den IR-Emissions-Spektren) bereits
nachgewiesen. Bei der erdnahen Atmosphare sollte sich der Gradient jedoch nicht
bemerkbar machen, da hier die Temperaturen hauptsachlich von mechanischen
Warmestromen, Luftdruck und Luftstrémungen bestimmt werden.

Feuchtgebiete, Walder oder Wasseroberflachen (% der Erdoberflache!)
konnen auf die zusatzliche CO0,-Strahlung mit verstarkter Verdunstung von
Wasser reagieren und dadurch den Temperaturanstieg T. dampfen. In diesen
Fallen wirde sich der Strahlungstransport P gemal Gl. 1 verringern.
Vermehrte Verdunstungswarme und Konvektion feuchter Luft kdénnten
allerdings das Defizit ausgleichen. Daflir spricht, dass 60 % der
Erdoberflachenwarme durch Evapotranspiration und nur 40 % durch
Strahlung an die Atmosphare abgefihrt werden [10]. Sollte die
zusatzliche Wasser-Verdunstung zu einem groferen Wolkenbedeckungsgrad
fiuhren, wirde CO, paradoxerweise sogar zu einer globalen Abkihlung wegen
Zunahme der Wolkenalbedo beitragen (negative CO,-Wolken-Rickkopplung)!
In der kalten Antarktis, wo Luftschichten in groBer Hohe warmer als der
Boden sein konnen, verursacht C0,, wie Satelliten festgestellt haben,
eine Verstarkung der IR-Ausstrahlung an das Weltall, was zur Abkuhlung
des Sudpols beitragt.



Viele dieser angesprochenen Mechanismen scheinen mir z.Z. noch nicht
ausreichend verstanden und untersucht. Angesichts dieser Komplexitat
bewerte ich die IR-Gase nur auf der Basis ihrer unbestreitbaren,
messbaren IR-Strahlungen (in W/m*) und lberlasse es zukiinftigen
Untersuchungen, hieraus eine Klimasensitivitat (Temperaturanstieg in °(C)
abzuleiten.

Die Klimahysterie der Alarmisten beruht auf der Annahme, dass sich die Welt in einem
sensiblen Gleichgewicht befindet, das durch kleinste Stérungen unwiderruflich in
eine Katastrophe mindet. Es zeigt sich jedoch, dass Systeme in Natur und Technik
immer dann stabil und robust sind, wenn zu jeder SteuergréRe ein Gegenspieler
vorhanden ist (Sympathikus/Parasympathikus, Insulin/Glucagon, positive/negative
Rickkopplung), wodurch ein Regelkreis entsteht. Schnelle und langfristige
Regelkreise sollten auch auf der Erde existieren. Sie konnten eigenstandig agieren
oder sich mit planetaren Ursachen fiir Klimaschwankungen wie z.B. den Milankovitch-
Zyklen [11] dberlagern. So ist auch ein langfristiger Wolkeneffekt als Antagonist
zur Eisalbedo denkbar:

Bei einer Eiszeit verringern sich Wasserverdunstung und Aerosol-Konzentration
(Wasserdampf-Kondensationskeime!) durch Vereisung von Wasseroberflachen und durch
Eis-Ablagerung auf den Kontinenten. Die Folge sollte ein Rickgang der Wolkenschicht
und eine zunehmend groRere Sonnenbestrahlung der Erdoberflache sein, wodurch der
Eispanzer langsam wieder auftauen kann. Bei einer Warmzeit ist es genau umgekehrt.
Durch die Zunahme der Wolken wird die Sonnenstrahlung starker reflektiert und
verhindert eine extreme Erwarmung. Es ware winschenswert, wenn Klimatologen nach
solchen oder ahnlichen Regelkreisen suchen wiirden, die erklaren, warum sich die Erd-
Temperatur, trotz erheblicher Schwankungen, immer wieder ,normalisiert” hat, was
einem sensiblen Gleichgewicht widerspricht und auf ein robustes Klima-System
hinweist.

Die Strahlung der IR-Gase ist in allen Richtungen gleich groBR. Deswegen
wird nicht nur die Gegen- sondern auch die Ausstrahlung (in Richtung
Aerosol-Platte) von den IR-Gasen beeinflusst. Tatsachlich liell sich eine
Zunahme der Ausstrahlung experimentell nachweisen (Kap. 4). Hierzu wurde
die Thermoelektrizitat Pt von Peltier-Elemente gemessen, die sich auf
der Aerosol-Platte befinden(Abb. 2). Allerdings ist dieser Effekt nicht
so eindeutig wie die Gegenstrahlung, die mit der Heizung Q. nachgewiesen
wird. In der Umgebung der Aerosol-Platte gibt es (anders als bei der
Erd-Platte) einen grollen Temperatur-Gradienten von 30 K zwischen Tp, und
T,, wodurch die Peltier-Elemente auch durch die Warmeleitung der Gasphase
beeinflusst werden. Fur die These einer zusatzlichen IR-Strahlung durch
IR-Gase spricht, dass bei allen Versuchen eine Zunahme der Pt-Spannung
beobachtet wird. Das ist insofern bemerkenswert, da nur Methan eine
hohere, die anderen IR-Gase aber eine kleinere spezifische Warmeleitung
als Luft haben, was hier eine Abnahme der Pt-Spannung verursachen
misste.

Eine Ubertragung dieses Ausstrahlungs-Effektes auf die Erd-Atmosphare
ist nicht zulassig. Die Erd-Platte hat im Experiment (anders als die
Erdoberflache) nur einen kleinen Einfluss auf die Ausstrahlung.

Nach Gl. 2 verursachen IR-Gase einen Treibhauseffekt (Zunahme der Gegenstrahlung),
wenn ihre Temperatur Ty hbher als die des Hintergrundes Ty ist. Diese Aussage ist

nur giltig, wenn sich beide Strahlungsquellen auf die gleiche Strahlungsflache
beziehen. Flir die Gegenstrahlung trifft das zu, da Aerosol-Platte und Gasphase den
gleichen Querschnitt haben und die Erd-Platte nur ein Sensor fir die Gegenstrahlung
ist. Im Falle der Ausstrahlung ist die Erd-Platte aber Strahlungsquelle, wobei Erd-



Platte und Gasphase (fast) die gleiche Temperatur haben und der Ausstrahlungseffekt
null sein sollte. Da die Gasphase aber eine gréBere Strahlungsflache als die Erd-
Platte hat, kommt es zu einer Zunahme der Ausstrahlung nach Zugabe von IR-Gasen.

2. Emissionsgrade der atmospharischen Spurengase

Abbildung 3 zeigt die Emissionsgrade g.(n) von Methan, CO, und Lachgas
im Molmengenbereich n von 0 bis 1 mol. Die Beziehung zwischen
Emissionsgrad &g, und Molmenge n hat keinen einheitlichen Verlauf. Bei
sehr kleinen Molmengen wird ein steiler, linearer Anstieg registriert,
der bei gréBeren Mengen in eine logarithmische Progression ubergeht. Bei
noch groBeren Molmengen tritt zusatzlich noch ein Konzentrationseffekt
auf. Dieses komplexe Verhalten fihrt dazu, dass mit drei verschiedenen
Formeln Y1, Y2 und Y3 die Beziehung zwischen Emissionsgrad &q.(n) und
Molmenge n beschrieben werden. Zur besseren Ubersicht werden die 3
Progressionskurven in den Farben Blau, Rot und Grun gezeichnet.

Formel Y1, der blaue Bereich bis 0,12 mol: Schon geringe Anderung der
Molmenge fihren zu einem starken, linearen Anstieg des Emissionsgrades
€ws(n). Es wird vermutet, dass hier die IR-Strahlung hauptsachlich von
der zentralen Vibrationsbande der IR-Gase, dem sogenannten Q-Zweig
verursacht wird (Abb. 4). Da es sich um eine sehr starke Bande handelt,
fihrt die Erhdhung der Molmenge schnell zu einer Sattigung [12].

Formel Y2, der rote Bereich bis 0,5 mol: Die weitere Zunahme der
Emissionsgrade €..(n) kann nur noch durch die wesentlich kleineren
Rotationsbanden, den R- (abnehmend) und P-(zunehmend) Zweigen (branch),
erfolgen (Abb. 4). Der rote Bereich und sein weiterer, theoretischer
Verlauf gemall Formel Y2 (schwarze Linie bis 1,0 mol) charakterisiert die
maximal moégliche Strahlung der atmospharischen Spurengase bei hohen
Molmengen. Y2 ist somit die Rechenbasis fur die CO,-Strahlungen. Auch die
molaren Emissionsgrade g, fir n = 1 mol werden mit Y2 berechnet (Tab. 1).
Danach ist Methan ein deutlich schwacherer IR-Strahler als CO,.

Formel Y3, der grine Bereich oberhalb von 1 Vol.-%: Ab einer
Konzentration von 1 Vol.-% tritt ein sprunghafter Anstieg der
Emissionsgrade gg.(n) auf, der die logarithmische Progression zu hoheren
Werten verschiebt. Dieser Konzentrations-Effekt wird auch in der IR-
Spektroskopie beobachtet und wird dort als Bandenverbreiterung
bezeichnet [13], [7]. Fur die Beurteilung des atmospharischen
Treibhauseffektes spielt die Bandenverbreiterung keine Rolle, da die
Atmospharen-Konzentrationen von Methan, CO, und Lachgas viel kleiner als
1 Vol.-% (10.000 ppm) sind. Werden jedoch bei Labormessungen die IR-Gase
bei Konzentrationen > 1 Vol.-% untersucht, werden unrealistisch hohe
Werte erhalten, die nicht die Atmosphare widerspiegeln, was (auch bei
der Auswertung von HITRAN-Spektren) zu beachten ist.
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Abb. 3: Emissionsgrade g;,,(n) fiir Methan [CH4), CO2 und Lachgas (N20) in Abhangigkeit von der Molmenge n

Die schwarze Trendlinie ist die Progression der Y2-Kurve

Transmission

Im

Abb. 4: HochaufgelGstes CO2-IR-Spektrum
13,7 - 16,4 pm nach H. Harde [12]

Tab. 2: Berechnung der Emissionsgrade £..(n)

P-branch R-branch
22 IR-Gas  ¥1 ¥2
o Methan 0,082-n 0,009 In{n)+0,0288
0.0 (-branch Co2 0,145n 0,0124-In{n)+0,0434
610 625 640 655 670 685 700 715 730 Lachgas 0,150 o el i st
) I Propan 0,128n 0,0299-In{n)+0,0707
Wavenumber (cm ) nButan 0,128 0,0339-In{n}+0,079

Wasserdampf kann aus physikalischen Griinden (Gefrierpunkt = 0 °C) mit
der Apparatur nicht untersucht werden. In der Atmosphare fuhrt
Wasserdampf aufgrund seiner vielen Absorptionslinien und seiner sehr
grollen Menge (bis zu 100-mal groRer als CO,) zu einem weiteren
Wirkungsverlust der Spurengase. Eine 1:1 Ubertragung der Labor-
Experimente ist deshalb bestenfalls auf Trockenwisten zulassig. Hierzu
konnte man einwenden, dass mit der Apparatur nur die Emissionsgrade
€..(n) der IR-aktiven Gase ermitteln werden und eine Ubertragung auf die
Atmosphare unzuldssig ist. M.E. sollte es aber grundsatzlich mdglich
sein, aus diesen Laborergebnissen gewisse Rickschlisse zu ziehen. Der

Strahlungstransport P in der erdnahen Atmosphare unterliegt den gleichen
physikalischen Gesetzen von Vorder- und Hintergrundstrahlung und die
Apparatur modelliert diese Mechanismen in einem bestimmten MaBstab (Kap.
3). Allerdings muss man sich auch den Einschrankungen bewusst sein, die
beim Klima der Erde eine Rolle spielen, wie beispielsweise der erdferne
Treibhauseffekt, der Druckgradient der Atmosphare, die Erdrotation oder
die bereits erwdahnte Evapotranspiration, die von der Apparatur nicht
nachgebildet werden.

3. Emissionsgrade der gesattigten
Kohlenwasserstoffe

Da mir fur die vorherigen Untersuchungen kein reines Methan zur
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Verflgung stand, wurde an seiner Stelle Erdgas eingesetzt. Der
Gasversorger gibt im Sicherheitsdatenblatt einen Methangehalt von 80-99
% und als mogliche Verunreinigungen Ethan (0-12 %) und Propan (0-4 %)
an. Man konnte nun argumentieren, dass der geringe molare Methan-
Emissionsgrad g€, moglicherweise durch die Verunreinigungen im Erdgas
verursacht wird. Um diesem Einwand nachzugehen, wurden neben Methan auch
noch Propan und nButan untersucht (Abb. 5). Diese drei Substanzen
gehdren derselben chemischen Familie, den Alkanen, an. Sie sind homologe
Verbindungen, die sich nur durch weitere CH2-Gruppen unterscheiden und
deshalb bei den Emissionsgraden €..(n) einen Trend ergeben sollten.

Die gemessenen Emissionsgrade €.,.(n) der drei Alkane zeigen erneut eine
doppelte Abhangigkeit sowohl von der Molmenge n als auch von der
Konzentration (Y1: Blau, Y2: Rot und Y3: Griun). Auffallig ist eine
Verlangerung des blauen, linearen Y1-Bereiches, von 0,12 auf 0,23 mol.
Eine groBere Anzahl von Vibrationsschwingungen im Q-Zweig konnte hierfur
die Ursache sein.

Die molaren Emissionsgrade g, wurden mit der Y2-Formel fir n = 1 mol
berechnet. Tragt man die g, Werte uUber die Anzahl der C-Atome auf, zeigt
sich, dass die Strahlungsfahigkeit der Alkane von ihrer Kettenlange
abhangig ist: g, = 0,0367 ¢ ln(x)+0,0291 (x = Anzahl der C-Atome) (Abb.
6). Mit dieser Formel lasst sich auch der molare Emissionsgrad fir das
fehlende Ethan berechnen. Die Kurve zeigt eine logarithmische
Progression, die Methan als den Strahler mit dem kleinesten molaren
Emissionsgrad €, ausweist. Wenn also Erdgas mit Ethan/Propan verunreinigt
sein sollte, ware dadurch der molare Emissionsgrad €, des reinen Methans
sogar noch etwas kleiner als 0,029.

004 CHA-Emissionsgrade e C3H8-Emissionsgrade a CAH10-Emissionsgrade
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Abb. 5: Emisslonsgrade g;,.[n) fiir Methan |CH4), Propan [C3H8) und nButan [C4H10) in Abhidngigkeit von der Molmenge
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0,10 Abb. 6: Molare Emissionsgrade g, der Alkane

Em Molare Emlssmnsgrade €m in Abh&ngigkeit von Anzahl der C-Atome

0,08
e Tab. 3: Molare Emissionsgrade ., der Alkane
0,06 Vergleich mit CO2 = 1 ; *Ethan wurde berechnat
Ethan (Ber.)
0,04 Em: Molarer Erel- Relativer
IR-Gas ol Els
Emissionsgrad  Emissionsgrad
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a. Treibhauspotential - eine Mogelpackung?

Wikipedia: ,Das (relative) Treibhauspotential (englisch: greenhouse warming
potential, GWP) oder C0»-Aquivalent einer chemischen Verbindung ist eine MaBzahl fiir

ihren relativen Beitrag zum Treibhauseffekt, also ihre mittlere Erwdarmungswirkung
der Erdatmosphédre (iber einen bestimmten Zeitraum (in der Regel 100 Jahre). Sie gibt
damit an, wie viel eine bestimmte Masse eines Treibhausgases im Vergleich zur
gleichen Menge COy zur globalen Erwdrmung beitrdgt. Beispielsweise betradgt das C02-

Aquivalent fiir Methan bei einem Zeithorizont von 100 Jahren 28: Das bedeutet, dass
ein Kilogramm Methan innerhalb der ersten 100 Jahre nach der Freisetzung 28-mal so
stark zum Treibhauseffekt beitrdgt wie ein Kilogramm COp. Bei Distickstoffmonoxid

betrdgt dieser Wert 265“ [14].

Wie bitte? Hatten wir nicht gerade die geringere Strahlungsfahigkeit des
Methans im Vergleich zum CO, festgestellt? Hat IPCC getrickst? Ja
eindeutig! Das Treibhauspotential ist ein typisches Beispiel fir einen
Apfel- und Birnenvergleich. Zunachst zur Masseneinheit Kilogramm. Die
IR-Strahlung eines Gases leitet sich nun mal von der der Molmenge (mol)
und nicht vom Kilogramm ab. Ein Kilogramm CO, (1000/44,01) entsprechen
22,7 mol CO,, wahrend 1 kg Methan (1000/16,04) 62,3 mol sind, also 2,7-
mal mehr als beim CO,. Das ist allerdings nur ein kleiner Trick, der auch
nur beim Methan richtig funktioniert. Der eigentliche Trick ist, dass
die Emissionsgrade g,.(n) Variablen sind, die extrem von ihren Molmengen
n abhangen, wie in allen gezeigten Grafiken zu sehen ist. Das
atmospharische C0, beendet bereits bei rund 100 ppm den steilen Y1
Anstieg und folgt nun einer flachen logarithmischen Weiterentwicklung im
,roten” Y2-Bereich [15]. Demgegeniber verbleiben Methan (1,8 ppm) und
Lachgas (0,3 ppm) im ,blauen” Y1 Bereich, mit relativ grofen
Strahlungszunahmen bei geringen Mol-Anderungen. Die Strahlungen der
Spurengasen folgen also vOllig unterschiedlichen Gesetzen (Y1 vs. Y2).
Ein Apfel- und Birnen- Vergleich ist nicht Wissenschaft, sondern
Populismus und Panikmache wie folgende Uberschlagsrechnungen zeigen.

Der fur die Strahlung maBgebliche Emissionsgrad €q.(n) hangt von der
Anzahl der IR-Gas-Molekule n unter einer Wolkenschicht ab und ist bei
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Methan/Lachgas sehr viel kleiner als beim CO,. Tab. 4 zeigt die
Strahlungsanstieg von Methan, Lachgas und CO, von 1750 bis 2018.
Die Berechnung der atmospharischen C0»-Strahlung wurde bereits in der 4. Mitteilung

vorgestellt [7]. Es stellte sich heraus, dass Luftschichten oberhalb von 1.000 m den
C02-Treibhauseffekt nicht mehr erhdhen. Diese Grenze wurde nun aus Vergleichsgriinden

fir alle Spurengase zugrunde gelegt. Die Rechnungen erfolgen in drei Schritten:
Im ersten Schritt wird die Molmenge n aus der IR-Gas-Konzentration errechnet wie in
Kap. 4 angegeben. Aus der Molmenge n werden die Emissionsgarde g£ggs(n) gemaR Tab. 3

ermittelt. Dabei werden fiir Methan und Lachgas die Y1-Formeln und fir C0», wegen

seinen hohen Konzentration, die Y2-Formel verwendet. Mit Gl. 2 wird dann die
Gegenstrahlung Eggs(n) der einzelnen Spurengase berechnet.

Diese Rechnungen sind aus verschiedenen Griinden nur grobe Naherungen: So wurde die
Hintergrund-Temperatur TH der Wolken/Aerosole nur geschatzt, fir die Vordergrund-

Temperatur Ty Durchschnittswerte verwendet und die Wasserdampf-Strahlung nicht
beriicksichtigt. Die gefundenen Strahlungswerte Egas(n) konnen somit nach oben oder

unten von den tatsachlichen Werten abweichen. Dennoch wurden mit diesen sehr
einfachen Rechnungen erstaunliche gute Ubereinstimmungen mit Strahlungstransfer-
Rechnungen erzielt, die H. Harde [16] mit modifizierten Schwarzschild-Gleichungen
durchgefihrt hatte und die zu folgenden Kernaussagen fihrten:

,Kontinuierliche Prozesse wandeln in der Atmosphdare Warme in Strahlung und Strahlung
in Warme um. CO allein kénnte 24,1 % der IR-Strahlung der Erde absorbieren. In

Gegenwart anderer IR-Gase, hauptsachlich Wasserdampf, verringert sich dieser Wert
auf 4,6 %. Die zentrale COp-Absorptionsbande ist bereits nach 1 m Ausbreitungslange

gesattigt und eine weitere Absorptionszunahme durch R- und P-Seitenbander endet bei
rund 1 km. Bei klarem Himmel wirde eine Verdopplung von CO2 die Gesamtabsorption um

1,2 % erhohen, aber unter Wolken wird der CO2-Beitrag unter 1 % gesenkt.”
Eine weitere Ubereinstimmung findet sich in einer vereinfachten IPCC-Formel, die fir

CO2 (400 ppm) eine Strahlungsdichte von 32,1 W/m2 errechnet. Dieser Wert stimmt sehr

gut mit 30,7 W/m2 tiberein, wenn die C02-Strahlung nach Gl. 2 ohne
Hintergrundstrahlung (TH = 0) ermittelt wird [7].

Die guten Ubereinstimmungen sind eine gegenseitige Best&dtigung von theoretischen
Berechnungen und experimentell gefunden Werten und sie erharten den Verdacht, dass
das IPCC von zu groBen CO2-Strahlungswerten ausgeht und die Wirkungen von

Wasserdampf und Wolken/Aerosole vernachlassigt.

Zunahme der Gegenstrahlung Eg,.(n) durch Konzentrations-Anstieg von CH4, CO2 und N20 von 1750 - 2018

Methan n Ecua Ccoz2 n Ecoo Lachgas n Enzo
ppm ol Com W/m? ppm imal Eeon W/m® pp il Enao W/m?
0,8 0,032 0,003 0,32 278 11,2 0,073 B,93 0,27 0,011 0, 0020 0,24
1,0 0,040 0,003 0,40 El] 12,1 0,074 4,05 0,28 0,011 0,0020 0,25
1,2 0,048 0,004 0,48 325 131 0,075 9,17 0,29 0,012 0,0021 0,26
1.4 0,056 0,005 0,57 350 14,1 0,076 9,28 0,30 0,012 0,0022 0,27
16 0,065 0,005 0,65 375 15,1 0,077 9,38 0,32 0,013 0,0023 0,28
18 0,073 0,006 0,73 400 16,1 0,078 9,48 0,33 0,013 0,0024 0,29

Tab. 4;: Zunahme des Treibhauseffektes E;,, von Methan-, CO2- und Lachgas seit 1750
1000 m x 1 m* Atmosphire, T, Wolken/Aerosole: -15 °C, Luftdruck (@): 955 hPa, T,: 11,75 °C (@)

Beim Lachgas (N20) lasst sich kaum eine Veranderung von Ey,(n) ablesen,
womit sich eine weitere Diskussion erubrigt. Die Methanstrahlung E,
erhéhte sich um 0,40 W/m’ (Faktor 2,3), wahrend die C0,-Strahlung E, um
0,55 W/m’ (Faktor 1,07) zunahm. Mit dem Trick der leichten Vervielfachung
kleiner Zahlen lasst sich jetzt trefflich ein hohes Methan-
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Treibhauspotential postulieren. Geht man aber zu den absoluten Zahlen
iber, erzeugen Methan und Lachgas zusammen 1 W/m?, das ist nur ein
Bruchteil der CO0,-Strahlung von 9,5 W/m’. Und wenn man jetzt noch die
gesamte atmospharische Gegenstrahlung von 333 W/m’ [10] zugrunde legt,
ist die Summe aller drei Spurengase mit rund 11 W/m’ nur ein Zwerg
innerhalb der erdnahen IR-Strahlungen. Da sollte schon die Frage erlaubt
sein, welchen Einfluss die restlichen 322 W/m* haben, die durch Wolken,
Wasserdampf und Aerosole verursacht werden und wie sich ihr Anteil seit
1750 entwickelt hat?

Nun gut, Kleinvieh macht auch Mist, und so kénnte der CO,-Anstieg sogar
ein Glucksfall fur die Menschheit sein. Eiszeiten sind unvermeidlich und
die nachste sogar lberfallig. Bei der letzten Vereisung sank die CO,-
Konzentration auf 180 ppm, nur 30 ppm von Ernahrungsnot bzw.
Erstickungstod der Pflanzenwelt entfernt und das ware dann wirklich das
Ende, wenn man P. Moore und J. Lovelock glauben mag [17]:

,Vor 140 Millionen Jahren hatte die Erde noch eine (C0»-Konzentration von 2.500 ppm.
Offensichtlich war diese Konzentration kein Nachteil und erst recht keine
Katastrophe, denn es gab eine lippige Flora und die gréBten jemals auf der Erde
lebenden Landtieren. Seitdem hat sich die COp-Konzentration kontinuierlich
verringert, hauptsdchlich durch die Bildung von Kalkstein und Kreide (CaC03) und hat
vor 18.000 Jahren das o0.g. Minimum erreicht. AnschlieBend haben Erd-Erwdrmung und
industrielle Revolution die CO0y-Konzentration wieder auf 400 ppm erhéht. So kénnen
sich die Pflanzen heute liber 850 Gt Kohlenstoff in der Atmosphédre freuen, aber die
ferne Zukunft ist dister. Planktonische Muscheln, Korallen und Schalentiere wandeln
zwar langsam aber unaufhérlich CO> in CaC03 um, ein Nettoverlust von 14.000 Gt

Kohlenstoff in den letzten 550 Millionen Jahren. Wie ldsst sich dieser
lebensgefédhrdende Trend aufhalten? Vulkanismus als wichtigste C02-Quelle in der

Vergangenheit verliert zunehmend an Bedeutung und die fossilen Brennstoffe sind nun
mal endlich. Langfristig wédre demnach C02-Mangel und nicht der geringe CO0>-

Treibhauseffekt eine Bedrohung. So gesehen sind Energiewende und ,Fridays For
Future’ der falsche Weg”“.

Und was passiert mit dem Methan in der Atmosphare? Nun es wird unter dem
Einfluss von Sonnenlicht und Sauerstoff zu CO, oxidiert und hat nach
Wikipedia eine sehr kurze Verweildauer von 9-15 Jahren [1]. Ich kann
nicht beurteilen, ob diese Angabe korrekt ist oder genauso falsch wie
die C0,-Verweildauer, die vom IPCC mit 50-200 Jahren angegeben wird (oder
sogar tausendende von Jahren nach S. Solomon) [18]. Die C02-Verweildauer

leitet sich von einem dynamischen System, dem Kohlenstoffzyklus ab. Dabei sind die
Geschwindigkeiten der COp-Freisetzung (Emission) und der COp-Senkung (Absorption)

die entscheidenden Kriterien. Die Verweildauer ist ein zentraler Punkt der
Klimahysterie und soll vor Beginn der industriellen Entwicklung 3 Jahre betragen
haben. In dieser Zeit sollen Emissions- und Absorptions-Geschwindigkeit gleich grof3
gewesen sein. Es wird nun angenommen, dass der CO2-Anstieg seit 1750 fast

ausschliefBlich anthropogenen Ursprungs sei und die Senkung dieses zusatzlichen CO2

viel langsamer verlauft als im sogenannten natlrlichen Kreislauf. H. Harde
widerspricht der Hypothese der ungleichen Geschwindigkeiten und geht von einem
leichten Anstieg der Verweildauer (4 Jahre) aus [19]. Seine Thesen und
nachvollziehbaren Rechnungen stitzen sich auf der Annahme, dass nicht der Mensch
sondern die Erd-Temperatur die Geschwindigkeit beider Prozesse, Emission und
Absorption, mit nur leicht unterschiedlichen Koeffizienten beeinflusst. Und auch der



anthropogene Anteil an der CO2-Erh6éhung ist mit 15 % (17 ppm von 113 ppm seit 1750)
deutlich geringer als vom IPCC angenommen.

Die angeblich lange IPCC-CO0,-Verweildauer ist allerdings ein Eigentor,
denn dadurch ist die Methan-Verweildauer von nur 9-15 Jahren kein
zusatzliches Argument fur eine Klimagefahrdung durch Methan.

2. Experimentelle Daten

Vor Durchfuhrung eines Experimentes wird die Innenluft der Apparatur 24
Stunden lUber feste Natronlauge mit einer Geschwindigkeit von 1 1/min zur
Entfernung von Wasserdampf und CO, geleitet. Aus Sicherheitsgrinden
(Erhohen der unteren Explosionsgrenze) wird im Falle von Propan und
nButan der Sauerstoffgehalt durch Zumischung von 30 % Argon auf rund 14
% gesenkt. Nach jeder Zugabe eines IR-aktiven Gases wird die Spannung
fur die Heizfolie unter der Erd-Platte (Abb. 2) solange verringert, bis
die Start-Temperatur der Erd-Platte von 16,09 °C gerade wieder erreicht
ist. Da das System von Heizung und Temperatur-Messung eine gewisse
Tragheit besitzt, wird das Mittel von zwei Messungen im Abstand von 0,01
bis 0,02 Volt gebildet, die beide 16,09 °C ergeben. Die Versuche wurden
2 bis 5-mal wiederholt und als Durchschnitt ausgewertet.

Die Erd-Platte hat einen Durchmesser von 16,7 cm und eine Flache A=
219,04 cm’. Zur Ermittlung der Warmestromdichte Q. wird die gemessene
Stromleistung (Spannung mal Stromstarke) durch Multiplikation mit 45,654
auf einen Quadratmeter umgerechnet. Der Abstand zwischen Erd- und
Aerosol-Platte betragt 1,11 m. Die Rechnungen beziehen sich auf ein
fiktives Luft-Volumen der Apparatur von 1,11 m’. Die Molmenge n wird aus
der allgemeinen Gasgleichung n = peV/ReT , abgeleitet. Dabei ist p der
Luftdruck in hPa, R ist die Gaskonstante (8,31448 J/moleK), V ist der
Volumenanteil des IR-Gases am fiktiven Volumen von 1,11 m® in Liter (aus
der Konzentration Vol.-%) und T, ist die Durchschnitts-Temperatur der
Luftschicht von Tpl-Tp4 in Kelvin.

Im ersten Schritt wird die theoretische Warmeubertragung E zwischen Erd-
und Aerosol-Platte analog zu Gl. 1 E., =0 ¢ A « (T.-T,)) als
Schwarzkorper-Strahlung berechnet (o = 5,67036710° W/ (m* « K*), A = 1 m%,
T = Temperatur in Kelvin). Die Gegenstrahlung wird gemeinsam von
Aerosol-Platte und Seitenwand erzeugt. Das Verhaltnis von Q.(0)/Eq., =
€,(0) ist der effektive Emissionsgrad der Aerosol-Platte (sein Anteil an
der Gegenstrahlung) ohne IR-Gase. Mit diesem ersten Messwert wird nach g,
=1- €,(0) der Emissionsgrad der Seitenwand g, als eine Art Tageswert
bestimmt. Nach der gleichen Prozedur wird nach jeder Zugabe des IR-Gases
aus dem Verhaltnis Qg(n)/Eq, = €4(n) und €, =1- €,(n)der gemeinsame
Emissionsgrad von Wand + IR-Gas errechnet und hiervon g, als eine
Konstante abgezogen, wodurch g€..(n) erhalten wird.

Mit der Abklrzung Pt(n) wird die Spannung von 5 in Reihe geschalteten
Peltier-Elementen angegeben. Wahrend sich die Heizung Q.(0) sehr gut
reproduzieren lasst, unterliegt die Spannungsmessung Pt(0) einer starker



abweichenden Tagesform. Allerdings zeigt sich innerhalb einer Messung
stets ein stetiger Anstieg der Pt(n) Werte ohne ,Ausreifler”.

1. Methan Emissionsgrade

CH.: @ von 5 Versuchen: Nr. 168, 198, 199, 200, 201; &, = 0,270
Tpe T BTpLus Druck Qg(n) Ptin) C n
°“C °C °C hPa Wim' mv Vol -% mal £aln) Ewcrid Ecaln)
16,09 -15,04 15,65 1023 104,21 102,8 0,00 0,00 0,730 0,270 0,000
1609  -1508 1562 1024 102,82 1034 0,25 0,12 0,720 0,280 0,010
16,09 -15,00 15,63 1024 102,06 104,0 0,50 0,24 0,714 0,286 0,015
16,09 15,08 15,63 1024 101,50 1042 0,75 0,36 0,711 0,289 0,019
16,09 -15,05 15,63 1024 100,96 104,4 1,00 047 0,707 0,293 0,022
16,09 15,08 15,63 1024 100,32 1047 1,35 0,64 0,702 0,298 0,027
16,09 -15,00 15,63 1023 99,72 105,2 1,70 0,80 0,698 0,302 0,032
n n
2. C02 Emissionsgrade
CO5: @ won 5 Versuchen: Nr. 169, 170, 194, 195, 196; eW = 0,268
Tre Tps BTpun Druck Qgin) Ptin) c n (n) -
"C "C " hPa W/m?® my Vol % mial Eall) Ewicoz Ecoain
16,09 -14,52 15,45 1030 102,21 91,3 0,00 0,00 0,732 0,768 0,000
16,09 14,60 15,42 1030 99,91 92,6 0,25 0,12 0,715 0,285 0,017
16,00 -14,60 15,43 1030 98,78 93,1 0,50 0,24 0,707 0,293 0,025
16,09 -14,56 15,42 1029 97,94 93,2 0,75 0,36 0,701 0,29% 0,031
16,09  -1457 1541 1028 97,39 93,4 1,00 0,48 0,697 0,303 0,034
16,09 14,54 15,43 1028 96,49 93,6 1,35 0,64 0,691 0,309 0,041
16,09 14,59 15,45 1028 95,90 93.6 1,70 0,81 0,685 0,315 0,047
] ]
3. Lachgas Emissionsgrade
M,O: @ von 3 Versuchen: Nr. 171, 172, 197: eW = 0,271
Tpe Tpa BTpua Druck Celn) Ptin) 2 n - ()
C C T hPa W/m? my vol.-% mal Ex Ewanzo Ewzo
16,009 -14,79 15,65 1015 102,94 102,4 0,00 0,00 0,73 0,27 0,000
16,09 -14,82 15,63 1014 99,94 103,8 0,25 0,12 0,70 0,30 0,021
16,09 14,87 15,63 1014 98,44 104,7 0,50 0,23 0,69 0,31 0,033
16,09 -14,86 15,64 1014 97,45 105,1 0,75 0,35 0.69 0,31 0,040
16,09  -14,85 15,64 1014 96,57 105,2 1,00 0,47 0,68 0,32 0,046
16,09 -14,89 15,64 1016 95,59 105,6 1,35 0,63 0,67 0,33 0,053
16,09 -14,91 15,65 1017 95,18 105,8 1,70 0,80 0,67 0,33 0,057

4. Propan Emissionsgrade



https://eike-klima-energie.eu/wp-content/uploads/2019/06/T02.png
https://eike-klima-energie.eu/wp-content/uploads/2019/06/T03.png
https://eike-klima-energie.eu/wp-content/uploads/2019/06/T04.png

C:Hg: @ von 2 Versuchen: Nr, 173, 174, eW =0,270
Tre Tps PP Druck Cigln) Ptin) C n () (

" " °C hPa W/m? my Vol -% mil R Ewscsns Ecanaln)
16,09 -14,81 15,66 1016 103,08 993 0,00 0,00 0,73 0,27 0,000
16,09 -14,87 15,64 1015 101,03 101,0 0,25 0,12 0,71 0,29 0,015
16,07 -14,81 15,61 1016 98,94 101,9 0,50 0,23 0,70 0,30 0,028
16,09 14,74 15,61 1015 97,20 102,9 0,75 0,35 0,69 0,31 0,039
16,09 -14,81 15,60 1014 95,94 104,0 1,00 0,47 0,68 0,32 0,049
16,09 -14,81 15,59 1014 94,38 104,58 1,35 0,63 0,67 0,33 0,059
16,09 14,81 15,58 1013 93,78 105,5 1,70 0,80 0,66 0,34 0,071

L] L]
5. Butan Emissionsgrade
C4Hya: @ von 2 Versuchen: Nr. 175, 176; eW=0,270
Tpe TPa BTps Druck Cig(n) Pt{n) c n

"C *C *C hPa Wym® my Vol .-% ol ealn) Ewecanio  Ecannoln)
16,09 -14,56 15,52 1017 102,11 99,1 0,00 0,00 0,73 0,27 0,000
16,09 14,56 15,42 1017 99,53 100,9 0,25 0,12 0,71 0,29 0,016
16,09 14,67 15,40 1018 97,73 102,6 0,50 0,24 " 0,70 0,30 0,030
16,09 -14,67 15,38 1018 95,84 103,3 0,75 0,35 0,69 0,31 0,043
16,09 -14,60 15,36 1018 94,07 104,3 1,00 0,47 0,67 0,33 0,054
16,09 -14,59 15,33 1018 91,49 105,1 1,35 0,64 0,66 0,34 0,071
16,09 -14,60 15,30 1019 90,02 105,9 1,70 0,80 0,65 0,35 0,081
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