Klimaerwarmung trotz Sattigung der
Absorption?
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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. In diesem Artikel wird wieder
erlautert, dass das, was sich logisch, ja sogar physikalisch hinreichend
erklaren lasse, nun statt nur in der Hypothese, auch in der Realitat
vorkommen mége. Dem ist aber nicht so, wie das Fehlen jeglicher
Messungen des Treibhauseffektes in der Natur tatsachlich beweist.

Im Folgenden ein Betrag von Dr. Eike Roth

Vor kurzem erschien bei EIKE ein Beitrag ,C0,-Sattigung widerlegt
Beflrchtungen uUber Temperaturanstieg” [1], zu dem viele zustimmende und
auch einige ablehnende Kommentare abgegeben wurden. Das Thema kommt
immer wieder hoch und lasst sich etwa wie folgt zusammenfassen: CO, und
die anderen Treibhausgase absorbieren heute bereits praktisch die
gesamte Warmeabstrahlung von der Erdoberflache, die sie Uberhaupt
absorbieren konnen. Mehr geht nicht. Zusatzliches CO, kann daher keine
zusatzliche Strahlung absorbieren und damit auch keine weitere Erwarmung
der Erdoberflache bewirken. Selbst wenn es den ,natdrlichen
Treibhauseffekt” (Erwarmung der Erde aufgrund er naturlich vorhandenen
Treibhausgase) gibt, den ,anthropogenen Treibhauseffekt” (zusatzliche
Erwarmung durch die anthropogenen CO,-Freisetzungen) kann es infolge der
Sattigung der Absorption auf keinen Fall geben (bzw. hoéchstens in
verschwindend kleiner GrofRe und damit sicher vernachlassigbar).

Unberechtigte Einwande:

Immer wieder wird gesagt, das Ganze ware sowieso Quatsch, weil es weder
den ,natlrlichen” noch den ,anthropogenen Treibhauseffekt” geben koénne,
weil es keine ,Gegenstrahlung” gibt, und wenn es sie doch geben sollte,
dann kénnte sie die Erdoberflache gar nicht erwarmen, weil sie ja nur
eine Folge der Warmeabstrahlung von dieser ware. Das ist aber beides
unberechtigt: , Gegenstrahlung” gibt es immer, wenn die Atmosphare
Warmeabstrahlung von der Erdoberflache absorbiert, denn nach dem
Kirchhoffschen Strahlungsgesetz sendet jeder Koérper, der Strahlung
absorbiert, auch Strahlung aus, und zwar in gleicher Menge, nur
ungerichtet, also auch zurick zur Erdoberflache (auBerdem brauchte man
ohne Absorption auch nicht Uber die Folgen ihrer Sattigung zu
diskutieren). Und das ,nicht erwarmen konnen“ resultiert aus einem
falschen Verstandnis des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik: Der regelt
nur Netto-Energieflusse, es kann daher sehr wohl auch Warme von der
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kalten Atmosphare zur warmen Erde lbergehen, wenn nur gleichzeitig mehr
Warme von der warmen Erde zur kalten Atmosphare lbergeht. Beim
Treibhauseffekt ist das so. Und zusammen mit der Energie von der Sonne
erwarmt die Gegenstrahlung eben die Erdoberflache (Energieerhaltung!).
Physikalisch existiert der Treibhaueffekt zweifelsfrei, nur uUber seine
reale GroBe, dariber sagt das noch nichts aus.

Falsch verstandene Sachverhalte:

Das Argument ,keine Erwarmung infolge Sattigung der Absorption“ scheint
vordergrundig plausibel zu sein, bei naherem Hinsehen zeigt sich aber,
dass dabei zwei wesentliche physikalische Sachverhalte nicht richtig
gesehen werden:

1. Die Erdoberflache wird nicht durch die Absorption von Strahlung im
CO0, erwarmt, sondern durch die Gegenstrahlung (natdrlich im
Zusammenwirken mit der Sonnenstrahlung, die die Erde unverandert
weiter trifft). Die Frage ist also nicht, ob zusatzliches CO0, mehr
Strahlung absorbieren kann (das kann es natudrlich nicht, solange
nicht mehr Strahlung zur Verfugung steht), die Frage ist vielmehr,
ob mehr CO, mehr Gegenstrahlung bewirken kann (das kann es, wie
weiter unten gezeigt wird).

2. 100 % Absorption in der Atmosphare, sodass oben keine Strahlung mehr
herauskommt, gibt es auf der realen Erde nicht (siehe ebenfalls
weiter unten).

Mit diesen beiden Fehlbeurteilungen kann keine berechtigte
Schlussfolgerung begrindet werden.

Bewels:

Zur Beweisfuhrung sei ein sehr vereinfachtes Modell herangezogen: In
diesem gibt es Energieilbertragung nur durch Strahlung, auch werden
spektrale Effekte, wie ausgepragte Absorptionsbanden und das
atmospharische Fenster, nicht berilcksichtigt. Mit diesem Modell werden
nachfolgend einige Falle durchgespielt, die das grundsatzliche Verhalten
veranschaulichen sollen. Zum leichteren Verstandnis wird dabei
angenommen, dass die Sonneneinstrahlung eine Leistung von ,, 100
Einheiten” auf die Erde Ubertragt. Die Falle sind:

1. Erde ohne Atmosphare (was infolge der Annahme ,nur Strahlung“ bis zu
einem gewissen Grad identisch mit einer Atmosphare ohne
Treibhausgase ist): Die Erdoberflache erhalt 100 Einheiten von der
Sonne und sie regelt ihre Temperatur so, dass sie 100 Einheiten in
den Weltraum abstrahlt (ausgeglichene Bilanz!).

2. Erde mit Atmosphare, anfanglich: Wir flgen der nackten Erde (Fall 1)
eine Atmosphare hinzu, die fir die Sonnenstrahlung vollstandig
transparent ist, aber so viel CO, (als einziges Treibhausgas)
enthalt, dass praktisch alle Warmeabstrahlung von der Erdoberflache
von diesem CO, absorbiert wird (Hinweis 1: ,,Alle Strahlung



absorbieren” ist mathematisch exakt nicht erfillbar, da die
Absorption ein statistischer Prozess ist und einige Quanten immer
erfolgreich durchkommen; flr die Prinzip-Betrachtung hier genlgt
aber die unscharfe Aussage ,praktisch alle”. Hinweis 2: Die
Begrenzung der Absorption liegt in der Menge der Strahlung, nicht in
der Menge des CO,: Wenn schon ,praktisch alles” absorbiert wird,
dann kann mehr CO, nicht mehr Strahlung absorbieren, weil ja nicht
mehr Strahlung da ist, aber wenn z. B. die Strahlung auf das 10-
Fache verstarkt wird, dann absorbiert dasselbe CO, zehnmal so
viel!). Da diese Atmosphare (genauer: das CO, in ihr) praktisch die
gesamte Warmeabstrahlung der Erde absorbiert, nimmt sie 100
Einheiten Energie auf (kein atmospharisches Fenster und vollstandige
Absorption unterstellt) und als Folge davon strahlt sie auch 100
Einheiten Energie ab, je zur Halfte in den Weltraum und zur Erde
(ungerichtete Abstrahlung). Die Erdoberflache erhalt jetzt also in
Summe 150 Einheiten Energie (100 von der Sonne, 50 aus der
Gegenstrahlung), sie strahlt aber — zunachst unverandert — nur 100
Einheiten ab, sie muss sich also erwarmen. Das tut sie so lange, bis

erstens sie gleich viel Energie abstrahlt, wie sie in Summe erhalt,
und bis
zweitens 100 Einheiten in den Weltraum gehen.

. Erde mit Atmosphare, Gleichgewicht: Wenn die beiden genannten
Bedingungen erfullt sind, dann gehen 100 Einheiten aus der
Atmosphare in den Weltraum (direkt von der Erdoberflache in den
Weltraum geht ja nichts). Weil die Abstrahlung ungerichtet ist,
mussen dann auch 100 Einheiten aus der Atmosphare zur Erdoberflache
gehen. Die Erdoberflache erhalt damit jetzt in Summe 200 Einheiten
und sie strahlt natirlich auch 200 Einheiten ab (Gleichgewicht!).
Diese 200 Einheiten werden komplett in der Atmosphare absorbiert und
dann je zur Halfte nach oben und nach unten wieder ausgestrahlt). Um
200 Einheiten abzustrahlen, muss die Erdoberflache warmer sein als
im Fall 1 (bei dem sie nur 100 Einheiten abstrahlt).

. Erde mit einer zweiten Atmosphare, anfanglich: Um das Verhalten
besser transparent zu machen, erhdhen wir nicht einfach die CO,-
Konzentration gegeniber dem Fall 2 bzw. 3, sondern wir fligen etwas
weiter auBerhalb eine zweite Atmosphare hinzu, die sei ansonsten
identisch mit der ersten. Diese zweite Atmosphare erhalt 100
Einheiten von unten (die bisher in den Weltraum gingen), absorbiert
diese vollstandig und strahlt deshalb je 50 Einheiten in den
Weltraum und zur ersten Atmosphare. Die nach unten gehenden 50
Einheiten werden in der ersten Atmosphare vollstandig absorbiert und
als Folge davon strahlt die erste Atmosphare 25 Einheiten nach oben
und 25 Einheiten nach unten (wobei das zusatzlich zu dem ist, was
diese erste Atmosphare sonst noch macht). Die Erdoberflache erhalt
jetzt in Summe 225 Einheiten, strahlt aber — zunachst unverandert —
nur 200 Einheiten ab, sie muss sich also erwarmen. Und in den
Weltraum gehen auch nur weniger als 100 Einheiten, da muss mehr
nachkommen.



3. Erde mit der zweiten Atmosphare, Gleichgewicht: Das Gleichgewicht
missen wir wieder vom Weltraum her berechnen: In den missen 100
Einheiten gehen. Und wenn die zweite Atmosphare 100 Einheiten in den
Weltraum strahlt, dann muss sie auch nach unten 100 Einheiten
strahlen (ungerichtete Ausstrahlung!). Die werden in der ersten
Atmosphare voll absorbiert, und davon gehen dann je 50 Einheiten
nach oben und nach unten. Die Erdoberflache erhalt jetzt also in
Summe 250 Einheiten (100 von der Sonne, 100 von der ersten
Atmosphare, 50 von der zweiten Atmosphare), die sie auch abstrahlen
muss. Sie muss also noch etwas warmer sein als im Fall 3.

4. Weitere Atmospharen: Das Spiel kann man beliebig fortsetzen. Mit
jeder weiteren Atmosphare erhalt die Erdoberflache zusatzliche
Energie, immer weniger, aber doch zusatzliche Energie, und sie wird
daher auch immer warmer, immer weniger, aber doch warmer.

Lehren:

1. Eine fir die Warmestrahlung der Erde undurchlassige Atmosphare
(,alles wird absorbiert”) gibt es real nicht. Vielmehr gehen immer
100 Einheiten von der Erdoberflache durch die Atmosphare hindurch in
den Weltraum (Gleichgewicht mit der Sonneneinstrahlung!), auch dann,
wenn schon sehr viel CO, in der Atmosphare vorhanden ist, auch dann,
wenn noch mehr CO, vorhanden ist. Ermdéglicht bzw. erzwungen wird das
dadurch, dass die Erde sich erwarmt, sodass sie mehr Strahlung
aussendet. Das tut sie so lange, bis eben die 100 Einheiten in den
Weltraum gehen (das geht theoretisch, bis die Erdoberflache die
Temperatur der Sonne hat).

2. Zusatzliches CO, bewirkt immer zusatzliche Gegenstrahlung und damit
zusatzliche Erwarmung der Erdoberflache, egal, wie viel CO, schon
vorhanden ist. Allerdings wird dieser Effekt mit zunehmender
Konzentration rasch schwacher, nur null wird er nie. Erganzung: Im
stark vereinfachten Modell hier ergibt sich bei immer mehr
Atmospharen (bei immer mehr CO,) fir die Gegenstrahlung eine
fallende geometrische Reihe, die gegen den Grenzwert 200 % strebt
(100 % ist die Gegenstrahlung bei einer Atmosphare). In der realen
Atmosphare durfte es fur zusatzliches CO, ahnlich eine fallende
geometrische Reihe und einen Grenzwert geben, nur kann der
quantitativ auch deutlich woanders liegen.

3. Man kann das Geschehen auch so formulieren: Es missen immer 100
Einheiten von der Erdoberflache in den Weltraum gehen (Gleichgewicht
zur Sonneneinstrahlung!). Ohne Atmosphare geht das relativ leicht,
die Erdoberflache muss sich hierzu nur auf ca. -18 °C erwarmen, dann
gibt es keinen weiteren Widerstand fur den Warmetransport in den
Weltraum mehr. Ist auch eine Atmosphare (mit CO, in ihr) vorhanden,
stellt sie einen Widerstand fur den Warmefluss nach auBen dar, und
die 100 Einheiten mussen durch diesen Widerstand hindurch in den
Weltraum gedrickt werden. Das bewerkstelligt die Erde durch eine
warmere Oberflache, dann strahlt sie starker. Sie erwarmt sich immer
so stark, dass 100 Einheiten durch die Atmosphare hindurch in den



Weltraum gehen. Der Rest geht immer als Gegenstrahlung zurick zur
Erde. 100 % Absorption gibt es nur, wenn die Strahlungsmenge
konstant bleibt. Bei der Erde erhdht sie sich aber immer (durch die
Erwarmung), bis eben 100 Einheiten durch die Atmosphare hindurch
nach aullen gehen. Zusatzliches (O, bewirkt zwar spezifisch immer
weniger, aber es wirkt trotzdem. Bei der heutigen Konzentration wird
die Durchlassigkeit von 100 Einheiten bei einer Temperatur von ca.
+15 °C erreicht, bei hdherer Konzentration bei hoherer Temperatur.
Theoretisch geht das, wie gesagt, bis die Erdoberflache die
Temperatur der Sonne erreicht hat. Davon sind wir noch weit weg, bei
den heutigen Verhaltnissen funktioniert es daher zweifelsfrei.

Diskussion:

Die gezogenen Lehren gelten prinzipiell immer, weil sie ausschliellich
auf Physik beruhen, nur machen sich in der Realitat die bei diesem
einfachen Modell vorhandenen Ungenauigkeiten, vor allem die in ihm nicht
bericksichtigten Effekte umso starker bemerkbar, je hoher die
Konzentration ist. Der wahrscheinlich wichtigste nicht bericksichtigte
Effekt ist dabei das Einbringen von Warme von der Erdoberflache in die
Atmosphare durch Leitung, Konvektion und vor allem als latente Warme
durch Verdunstung, mit anschlielBender Weiterleitung eines Teils dieser
so eingebrachten Warme in den Weltraum durch Strahlung von CO, (und von
anderen Treibhausgasen). Das ist ein zweiter Warmeabfuhrpfad von der
Erdoberflache in den Weltraum, zusatzlich zu dem, der 100 Einheiten per
Strahlung durch die Atmosphare hindurch schickt. (Hinweis: Ohne
Treibhausgase in der Atmosphare gibt es diesen zweiten Warmeabfuhrpfad
nicht, da in der Atmosphare nichts strahlt und alle irgendwie in die
Atmosphare eingebrachte Energie nur mittels materiegebundener Prozesse
zurick zur Erdoberflache geleitet werden kann; und mit Treibhausgasen
gibt es immer nur beide Warmeabfuhrpfade zusammen, weil sie eben beide
durch die Treibhausgase bewirkt werden). In der Literatur wird dieser
zweite Warmeabfuhrpfad natlrlich beschrieben (wenn auch unterschiedlich
bewertet), nur Namen habe ich keinen dafur gefunden. In [2] habe ich ihn
einfach ,Latent-Warme-Abfuhr-Effekt“ (LWE) genannt.

Bei naherer Betrachtung zeigen die beiden Warmeabfuhrpfade zwei
wesentliche Unterschiede:

e Der eine (der mit den 100 Einheiten in den Weltraum) transportiert
Warme durchgangig von der Erdoberflache bis in den Weltraum nur per
Strahlung, wahrend der andere von der Erdoberflache bis in die
Atmosphare durch materiegebundene Prozesse bewerkstelligt wird, vor
allem Uber latente Warme, und erst von da weiter in den Weltraum per
Strahlung ablauft.

e Der eine (der mit den 100 Einheiten in den Weltraum) fuhrt zwar
Warme ab, er funktioniert aber nur durch eine in seinen Prozess
eingebaute Erwarmung der Erdoberflache (ohne Atmosphare erwarmt sich
diese auf ca. -18 °C, mit Atmosphare umso hdher, je hoher die CO,-



Konzentration in ihr ist). Fur diese Erwarmung gibt es in der
Literatur bereits einen Namen: ,Treibhauseffekt” (THE). Der andere
(der LWE) kihlt demgegenuber die Erdoberflache unmittelbar, ohne
einen solchen Ruckkopplungsmechanismus. Zu seinem Namen siehe oben.

Hinsichtlich Temperatur der Erdoberflache arbeiten THE und LWE immer
gegeneinander, der eine warmt, der andere kuhlt. Bei niedriger
Konzentration uUberwiegt klar der THE, sonst ware es ungemutlich kalt auf
der Erde. Beide Effekte wachsen mit steigender Konzentration, aber nicht
gleichmafig: Bei der durch den THE bewirkten Erwarmung ist das Wachstum
infolge der geschilderten, immer kleiner werdenden spezifischen Wirkung
des CO, gedampft (so, dass gleichbleibend — das heiRt, bei jeder
Konzentration — immer 100 Einheiten in den Weltraum Ubertragen werden;
was, wie gesagt, dadurch erreicht wird, dass die Temperatur der
Erdoberflache entsprechend erhdéht wird). Beim LWE hingegen geht das
Wachstum ungebremst immer weiter (die theoretisch bestehende Grenze hier
ist die flur Verdunstung zur Verfugung stehende Wassermengte, die ist
aber praktisch unendlich groB). Im Verhaltnis zum THE gewinnt der LWE
daher immer mehr an Bedeutung. Aber bei beiden Effekten zusammen (sie
treten immer nur paarweise auf!) addiert sich deren Warmeabfuhr in den
Weltraum nicht einfach, vielmehr werden insgesamt immer genau 100
Einheiten in den Weltraum abgefuhrt (Gleichgewicht zur
Sonneneinstrahlung!). Der LWE wirkt also nicht nur immer dem THE
entgegen, sondern er reduziert auch noch die durch letzteren bewirkte
Erwarmung, weil die insgesamt abgefihrte Warme ja konstant bleibt und
der LWE ungebremst wachst. Es muss daher ein Konzentrationsniveau geben,
bei dem sich die beiden Temperatureinflisse gegenseitig kompensieren.
Unterhalb Uberwiegt die erwarmende Wirkung von zusatzlichem CO, (der
THE), oberhalb Uberwiegt die kihlende Wirkung (der LWE). Nur, wo dieser
Ubergang liegt, das kann heute niemand gesichert sagen.

Bewertung:

Die hier gemachten Ausfihrungen zeigen klar, dass die schon weit
fortgeschrittene Absorption im CO, ein klares Indiz dafur ist, dass
zusatzliches CO, nicht mehr viel erwarmen kann. Sie reichen aber ebenso
klar nicht aus, zu beweisen, dass dieses ,nicht viel” schon
gleichbedeutend ist mit ,vernachlassigbar wenig”. Dazu ist das Modell zu
stark vereinfachend. Umgekehrt genigt es aber sehr wohl, klar zu zeigen,
dass der Treibhauseffekt Uber die Sattigung der Absorption hinaus weiter
zunimmt. ,Sattigung widerlegt den Treibhauseffekt” ist wohl eindeutig
falsch.

Offene Fragen:

Der Punkt ,Sattigung” sollte damit endgliltig geklart sein. Woriber man
noch diskutieren kann (und muss!), ist

e die GrolRe des zusatzlichen THE bei den realen Gegebenheiten auf der



Erde, insbesondere im Verhaltnis zur gleichzeitigen kihlenden
Wirkung des LWE

e die GroRe anderer Einwirkungen auf das Klima, z. B. Veranderungen
der Sonne, oder interne Variabilitaten, etc.

e die Herkunft des CO,: Wie viel kommt vom Menschen, wie viel von der
Natur? Aber das ist eine ganz andere Frage, siehe hierzu z. B. [3]
und [4].
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