These: Ein steilgender
Kohlendioxidgehalt hat
wahrscheinlich gar keine erwarmende
Wirkung
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Immer wieder werden wir von Lesern gebeten eigene Gedanken zum Thema
Klima oder Energie zu veroffentlichen. Sind sie interessant dann tun wir
das auch. D.h. aber nicht, dass wir mit dem Autor iibereinstimmen,
dagegen sind oder sonst irgendetwas. Im Folgenden ein Betrag von Andreas
Becker.

Im Folgenden einige Gedanken und Beobachtungen zur Frage, ob der
steigende CO, — Gehalt der Atmosphare global iiberhaupt eine erwarmende
Wirkung entfalten kann.

Andreas Becker

An einer Tasse heiBen Tees lassen sich einige Grundphanomene der Warme
beobachten. Die Tasse fuhlt sich warm an. Der feste Stoff aus Keramik
oder Glas nimmt durch Berihrung die Warme von der heiflen Flussigkeit auf
und leitet sie nach auBen an die umgebende Luft oder unsere Hand weiter.
Warme kann sich also durch ruhende feste Materie hindurchbewegen. Dabei
fuahlt sich eine Metalltasse heifer an als eine Keramik — oder
Kunststofftasse, weil Metalle gute Warmeleiter sind. Wenn der Tee noch
sehr heil ist, kann man die Warme der Tasse auch splren, ohne sie zu
beruhren. Diese Art der Warmeubertragung wird als Warmestrahlung
bezeichnet. Genauere Beobachtungen zeigen, dass diese Strahlungswarme
bei einer glanzenden Metalltasse nicht auftritt. Blanke Metallflachen
sind schlechte Warmestrahler; sie reflektieren dagegen die
Warmestrahlung der Umgebung. Richtet man einen Strahlungsthermometer
gegen eine heille Metalltasse, so zeigt er fur viele uberraschend die
Temperatur des umgebenden Zimmers (also z.B. 20°C) an, die sich in der
glanzenden Metallflache spiegelt, obwohl die Tasse vielleicht 90° C warm
ist.

Der heiBe Tee zeigt besonders in einer schlanken und hohen Tasse eine
deutliche Temperaturschichtung: ein Thermometer misst am Boden der Tasse
(nicht ruhren!) einige Grad weniger als im oberen Teil. Das ist eine
allgemeine Erfahrung: Warmes Wasser steigt nach oben und kaltes sinkt
nach unten. Nach diesem Prinzip lasst sich eine pumpenlose
Schwerkraftheizung betreiben, in der die Wasserzirkulation in den Rohren
allein durch diesen Dichteunterschied von warmem und kaltem Wasser
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aufrechterhalten wird.

Unmittelbar an der Teeoberflache ist der Tee aber etwas kuhler als
direkt darunter. Dort findet eine intensive Warmeubertragung durch
Beriuhrung mit der Zimmerluft statt, die sich, kaum erwarmt, nach oben
bewegt und durch nachstromende kihlere Luft ersetzt wird. Diese
Luftkihlung des Tees wird noch durch einen zweiten Vorgang kraftig
verstarkt, namlich die Verdunstung des Teewassers. Wer genau hinschaut,
bemerkt, dass das verdunstete Wasser unmittelbar Uber der Oberflache
noch unsichtbar ist und erst kurz daruber durch Kondensation als
nebelartiger Schleier sichtbar wird, der aufsteigt und sich nach einer
kurzen Strecke wieder auflost. Die zur Verdunstung notwendige Warme wird
dem Tee entzogen, wodurch er abkihlt. Die Verdunstungswarme ist im
unsichtbaren Dampf enthalten und wird bei der Kondensation wieder frei.
Wird die Hand unmittelbar Uber die heile Teeoberflache gehalten,
kondensiert der Dampf teilweise in Form kleiner Tropfchen auf der Haut
und die dabei freiwerdende Kondensationswarme kann die Haut schmerzhaft
uberhitzen.

Alle diese Vorgange haben den gleichen Antrieb, namlich den
Temperaturunterschied zwischen Teetasse und Umgebung. Hat sich der Tee
abgekuhlt, kommen alle Warmebewegungsvorgange zum Stillstand. Oder
anders formuliert: die Warme ist immer bestrebt, sich gleichmaBig
auszubreiten. Dabei nimmt die Geschwindigkeit der Warmeverteilung von
Feststoffen Uber Flissigkeiten zu den Gasen deutlich zu, allerdings nur,
wenn die Gase nicht in kleinen unbeweglichen Portionen wie in
Bekleidungsstoff oder lufthaltigen Baustoffen eingeschlossen sind,
sondern frei zirkulieren kénnen. Mit der Warmeaufnahme reduziert sich
auch die Gasdichte, so dass sich die warmste Luft in einem Zimmer immer
unter der Decke befindet, selbst in Raumen mit FuBbodenheizung. Dabei
ist es unerheblich, wie groB oder hoch der Raum ist; der Effekt kann in
kleinen Zimmern wie in hohen Kirchenrdaumen, Fabrikhallen, Viehstallen
oder auch in der Stuttgarter Oper wahrgenommen und gemessen werden.
Ausnahmen sind blechgedeckte Hallen, in denen bei niedrigen
AuBentemperaturen die Luft direkt unter Decke etwas kihler als wenige
Zentimeter darunter sein kann.

Mochte man, dass der Tee moglichst lang warm bleibt, sollte man die
Tasse abdecken, wodurch die Verdunstungskihlung und die
Konvektionskuhlung durch vorbeistreichende Luft abgeschwacht werden.
AuBerdem ware eine glasierte Leichtkeramik von Vorteil, die am besten
innen und auBen durch einen metallischen Uberzug verspiegelt ist, so
dass auch die Warmeabstrahlung gebremst wiirde. Noch besser als eine
schlecht leitende Keramik ist verdinnte Luft, was in Thermoskannen oder
sogenannten DewargefaBen dadurch erreicht wird, dass ein doppelwandiges
Glasgefall kunstvoll zwischen den beiden Glaswanden so weit wie moéglich
evakuiert wird. Diese Gefalle halten die Warme sehr lange fest, da nur
noch Warme Uber den Verschluss und die Glasbriicke zwischen den beiden
Glaswanden entweichen kann.



Wenn wir uns jetzt die Erde im All schwebend vorstellen, so bemerken
wir, dass auch sie von einem noch viel dinneren Vakuum als in einer
Thermoskanne umgeben ist, wodurch keine Warme die Erde und ihre
Atmosphare auf dem Weg uUber die Konvektion verlassen kann. So ist also
die Atmosphare oben von der besten Isolation abgeschlossen, die es gibt.
Da kann man sich schon wundern, warum die Luft in der freien Atmosphare
nach oben immer kdlter anstatt warmer wird, wie eigentlich zu erwarten
ware. Als Begrindung fur dieses paradoxe Phanomen liest man oft, dass
sich die warme Luft beim Aufsteigen durch Ausdehnung abkihlen wirde und
darum oben kalter ankame als sie unten gestartet ware, und zwar um etwa
0,6° Celsius pro 100 Meter Hohenzunahme. Wenn das zutrafe, misste dieser
Effekt auch schon in einer 40 Meter hohen Halle mit einem Viertel Grad
Abkihlung zu messen sein. Diese Begrundung lbersieht, dass sich Luft
beim Ausdehnen in ein Vakuum nicht abkihlt, wie schon Gay-Lussac vor
uber 200 Jahren experimentell zeigen konnte. Die Abkuhlung tritt nur
ein, wenn die sich ausdehnende Luft gegen einen auBeren Druck ,arbeiten”
muss, was ja in der Atmosphare gegeben ist. Diese Arbeit geht aber nicht
verloren, sondern wird an der umgebenden Luft verrichtet, die sich im
gleichen Mall erwarmt, wie sich die aufsteigende Luft abkiuhlt. (Anmerkung
der Redaktion: Berechnung absoluter Temperaturen mit dem konvektiv-
adiabatischen Modell nach Maxwell, Poisson, Thomson und Schwarzschild,
hier Vortrag EIKE - Temperaturberechnungen mit dem konvektiv-
adiabatische Modell 20211114) Es werden also fortwahrend durch
aufsteigende Luft und Kondensationsvorgange groBe Warmemengen von der
durch die Sonne aufgeheizten Erdoberflache in die Atmosphare geleitet,
wo sie aber anders als in einem abgeschlossenen Raum zu keiner
vergleichbaren stabilen Temperaturschichtung mit in der HOhe zunehmenden
Temperaturen fihren, obwohl die Atmosphare von oben hervorragend
isoliert ist. Woran liegt das?

Es gibt in der H6he einen sehr leistungsfahigen Kihlmechanismus, durch
den die Luft riesige Warmemengen in das All abgibt, und zwar durch die
Strahlungskihlung der strahlungsaktiven Gase C0,, Methan und N,0. Diese
sogenannten IR-aktiven Gase (IR=Infrarot), denen man den irrefluhrenden
Namen , Treibhausgase” gegeben hat, sind im gleichen MalRe
Strahlungsabsorber wie auch Emittenten. Eigentlich misste man den
Wasserdampf noch dazuzahlen, der aber in den Luftschichten oberhalb der
Troposphare kaum noch vorhanden ist. Die Hauptbestandteile der Luft sind
Stickstoff, Sauerstoff und Argon, und keines dieser Gase kann
Warmestrahlung aufnehmen oder abgeben. Anders formuliert: Ohne CO, in der
Atmosphare wirde sie nach oben immer warmer und ware auch am Boden
deutlich warmer als heute. Nur die Erdoberflache konnte dann Warme in
das All abstrahlen und eine direkte Strahlungskuhlung der oberen
Atmosphare ware dann nicht moéglich.

In den letzten Jahrzehnten machen sich viele Menschen Sorgen lber die
Frage, wie sich ein steigender CO, Gehalt der Atmosphare auf das
SWeltklima“ auswirkt. Nach diesen Uberlegungen miisste einerseits mehr
Warme in den unteren Schichten durch CO, aufgenommen werden und
andererseits mehr Warme aus den oberen Schichten in das All gestrahlt
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werden, was sich in einem steileren Temperaturgefalle auswirken sollte.
Welcher Effekt Uberwiegt, ist nicht einfach zu entscheiden und ahnelt
ein bisschen der Frage, ob es nachts in einer nebligen Stadt heller oder
dunkler wird, wenn der Nebel dichter wird. Wahrscheinlich heben sie sich
gegenseitig auf. Daflur sprechen u.a. drei Phanomene und eine
theoretische Uberlegung:

1. In den Ozeanen ist die 50fache Menge des atmospharischen
Kohlendioxids geldost. Die Léslichkeit von CO, im Wasser nimmt mit
zunehmender Temperatur ab. Wirden sich die Ozeane erwarmen, wirde
also ein Teil des geldsten Kohlendioxids ausgasen und die
Konzentration des atmospharischen C0, s erhdohen. Hatte dies eine
erwarmende Wirkung, wirde diese positive Ruckkopplung noch mehr
Kohlendioxid aus den Ozeanen in die Atmosphare treiben, und so
weiter. Dieser Prozess wiurde sich selbst verstarken und eine
galoppierende Erderwarmung verursachen. Das scheint sich aber weder
gegenwartig noch in der Vergangenheit zu ereignen bzw. ereignet zu
haben.

2. In den letzten 70 Jahren sind steigende CO0,-Gehalte der Atmosphare
mit Uber Jahrzehnte steigenden oder fallenden Temperaturen
korreliert. Das spricht eher fir eine ausgleichende Wirkung der
warmenden und kihlenden Effekte des Kohlendioxids

3. Im Obstbau sind die sogenannten Strahlungsnachte im Frihjahr
gefurchtet, wenn die Obstbdaume bluhen und keine Wolken die
nachtliche Warmeabstrahlung der Erdoberflache und der Bluten
bremsen. Es gibt seit Jahrzehnten experimentell ermittelte
Abkuhlungstabellen, aus denen sich in Abhangigkeit der jeweiligen
Luftfeuchte und Temperatur der Zeitpunkt des nachtlichen
Frostbeginns ermitteln lasst. Laut einer persdnlichen Mitteilung des
Leiters des Stuttgarter Wetteramts haben sich diese Abkihlungsraten
Uber die letzten dreiffig Jahre nicht geandert, obwohl der deutlich
gestiegene Kohlendioxidgehalt der Atmosphare die nachtliche
Abkiuhlung verlangsamen sollte. Wahrscheinlich ist auch hier, dass
sich kuhlende und erwarmende Wirkung aufheben. Ich konfrontierte den
zustandigen Strahlungsmeteorologen vom MPI Potsdam mit diesem
Phanomen, der mir dann zur Antwort gab, dass die sogenannte
atmospharische Gegenstrahlung der trockenen Luft sich Uber die
letzten 150 Jahre um zwei Watt pro Quadratmeter erhoht hatte, bei
einer mittleren Strahlungsleistung der Atmosphdre von 350 Watt/m’,
also einem halben Prozent. Diese Angabe ist eine Schatzung, da fir
die Messung dieser Strahlung erst vor 70 Jahren die ersten
Messgerate entwickelt wurden.

Auch das spricht dafiir, dass Anderungen des atmospharischen C0,— Gehalts
unterm Strich keinen wesentlichen Einfluss auf das Klima haben, eben
weil sich erwarmende und abkihlende Wirkung gegenseitig aufheben.

1. Die Dichte der Luft nimmt mit der HOhe ab und damit auch die Dichte
von CO,. Die raumbezogene Absorbtionsleistung von CO, nimmt ebenfalls
mit der HOhe ab und genauso verhalt es sich mit der raumbezogenen



Strahlungsleistung. Die Absorbtionsleistung von CO, nimmt also
entlang der nach unten gerichteten Strahlung zu, wahrend die unteren
Schichten starker nach oben strahlen konnen. Das gilt auf jeder
betrachteten H6henstufe, da der Dichtegradient auf allen H6henstufen
gleichgerichtet ist. Dieser Effekt fuhrt dazu, dass das
atmospharische C0, wie ein Strahlungsventil wirkt, das die
Warmestrahlung im Saldo nur nach oben durchlasst. Dieser Gradient
bewirkt wahrscheinlich auch, dass die Konzentrationserhdhungen der
letzten Jahrzehnte keine messbare Verstarkung der atmospharischen
Gegenstrahlung bewirken konnten.

Zusammengefasst ist es also denkbar, dass ein veranderter CO, — Gehalt
der Atmosphare keine messbaren Temperaturveranderungen bewirkt. Das
starkste Indiz fir die Gultigkeit dieser Annahme sind die unveranderten
Abkuhlungsraten in sogenannten Strahlungsnachsten, obwohl nach der
gangigen Theorie die atmospharische Gegenstrahlung durch den gestiegenen
CO0, — Gehalt zugenommen haben musste.



