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Experimente mit Treibhausgasen

1. Versuchsaufbau fiir Messung mit Treibhaus-
Gasen

Im Ersten Teil des Artikels ,,Gibt es einen Atmospharischen
Treibhauseffekt” wurde eine einfache Apparatur vorgestellt, die sich von
einem Styroporblock in einen Strahlungskanal mit verschiedenen
Oberflachenbeschichtungen umwandeln lasst. Mittelpunkt der
Untersuchungen war eine heizbare, warme Platte, die gleichzeitig als
Warmequelle und Sensor fungierte. Es konnte nachgewiesen werden, dass
rund 70 % der elektrischen Heizleistung durch Strahlungsaustausch und 30
% durch Warmeleitung von der warmen Platte abgefihrt werden.

Der neue Versuchsaufbau besitzt einen wesentlich gréReren
Strahlungskanal aus poliertem Aluminium als Behalter fir die
untersuchten Gase. Ahnlich wie beim vorherigen Aufbau befinden sich zwei
Platten an beiden Enden des Strahlungskanals, eine obere Platte mit der
Flache A;, im weiteren als Erdplatte bezeichnet, die auf 30 °C erwarmt
wird, und eine gekihlte Platte am Boden (Atmospharenplatte, Atm-Platte),
die auf -11,4 °C stabilisiert ist. Die Erdplatte befindet sich in einer
Kuppel, die von aullen mit warmen Wasser auf 30 °C erwarmt wird, wodurch
Warmeleitungsverluste weitgehend ausgeschlossen werden. Der Abstand der
Platten betragt 111 cm. Es werden keine zusatzlichen Lichtquellen im
sichtbaren oder IR-Bereich verwendet, sondern nur die von den beiden
Platten emittierte und mit den Gasen interagierende Strahlung untersucht
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(Abb. 1). Fir weitere Details, siehe Harde & Schnell 2022 [1, 2].
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Abb. 1: Versuchsanordnung fur die Messung mit Treibhausgasen.

Damit werden Bedingungen fur den Strahlungsaustausch ahnlich dem Erde-
Atmospharen-System (EASy) mit der warmeren Erdoberflache und der
kalteren Atmosphare simuliert. Es werden auch Probleme vermieden, die
durch einen unpassenden Spektralbereich einer externen Quelle verursacht
werden, durch die viel Abwarme im Behalter und an Fenstern erzeugt wird,
die aber nur schlecht an die Absorptionsbanden der Treibhaus-Gase (TH-
Gase) angepasst ist und hierdurch die Messempfindlichkeit deutlich
verringert.

Fur ein Probengas im Behalter ist die beheizte Erdplatte gleichzeitig
IR-Strahlungsquelle und empfindlicher Detektor fiir die Rickstrahlung von
TH-Gasen. Auf diese Weise wird die reine Strahlungswirkung der Gase als
direkte Temperaturerhohung AT, der Erdplatte oder alternativ, bei
stabilisierter (konstanter) Temperatur T., die Leistungseinsparung der
Plattenheizung AH; bzw. die zugehdrige Heizintensitat AI, = AH./A;
gemessen.

Dieser Aufbau ermdéglicht weitgehend, Konvektion oder Warmeleitung zu



eliminieren und damit den direkten Einfluss von TH-Gasen unter ahnlichen
Bedingungen wie in der unteren Troposphare reproduzierbar zu
untersuchen. Eine spurbare Beeinflussung durch Warmeleitung kann durch
Kontrollexperimente mit Edelgasen ausgeschlossen werden [1, 2].

2. Einige physikalische Grundlagen

2.1 Spektrale Absorption und Emission

In guter Naherung kann angenommen werden, dass die Erdoberflache, oder
hier die geschwarzte Erdplatte und auch die Atm-Platte, als schwarze
Korper mit einer Planck-Verteilung strahlen, die nur durch die
Temperatur des Koérpers bestimmt wird. Auf einer Wellenlangenskala
erstreckt sich das jeweilige Spektrum von etwa 4 um bis in den cm-
Bereich, in reziproken Wellenlangen 1/A als Wellenzahlen (Einheiten:
cm™®) von 10 bis 2.500 cm™.

a) Strahlung von Warm nach Kalt (Vorwarts-Strahlung)

Abb. 2 zeigt das emittierte Spektrum der Erdplatte fur T, = 30 °C (Rot).
Anders als Stickstoff, Sauerstoff oder Edelgase konnen die TH-Gase
Strahlung in diesem Spektralbereich absorbieren, aber bei ausreichender
Temperatur des Gases auch emittieren. Fir CO, z. B. findet die
dominierende Wechselwirkung auf den Rotations-Vibrations-Ubergéngen der
Knickschwingung um 670 cm™ statt (15 um).
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Abb. 2: Strahlungs-Transfer-Rechnung fur 20 % CO, in trockener Luft Uber
111 cm bei einem Temperaturgradienten von -0,373 °C/cm.



Schwarzkérperstrahlung der Platte P (T, = 30 °C) (Rot Gelb),
durchgelassene spektrale Intensitat (Dunkelrot u. Grau).

Aufgrund dieser Wechselwirkung zeigt sich als Nettoeffekt, dass die
spektrale Intensitat auf dem Weg von der warmen zur kalten Platte uber
die Absorptionsbande kontinuierlich abgeschwacht wird (Gelb), in den
Flanken der Bande durch schwachere Linien entsprechend geringere
Verluste erleidet (Grau), dabei aber langst nicht so stark abklingt, wie
fir eine reine Absorption lber diese Lange zu erwarten ware. Fir 20% CO,
in trockener Luft ergibt sich dabei fir die von der Erd-Platte
emittierte Strahlung mit einer Gesamtintensitdt von 479 W/m’ (Integral
Uber spektrale Intensitat) Uber den Ausbreitungsweg von 111 cm zur Atm-
Platte und bei einem Temperaturgefalle von 0,373 °C/cm (T, = 30 °C, T, =
-11,4 °C) eine Abschwéchung um 25,1 W/m’ oder relativ um 5,2 %.
)

Absorption allein wiirde zu einer Abnahme um 73,6 W/m° (15,2 %) fiihren.

Solch eine Rechnung erfolgt in der Form, dass die Absorption und
Emission in jeweils dinnen Schichten von Az = 1 cm ermittelt wird
(Strahlungstransfer-(ST)-Rechnung, Schwarzschild-Gleichung). Fir jede
Schicht missen hierzu die spektralen Anderungen, in diesem Fall von mehr
als 12.000 Linien, mit ihren druck- und temperaturabhangigen
Linienbreiten und Absorptions- bzw. Emissionskoeffizienten berechnet
werden, um schlieBlich nach 111 Berechnungsschritten die transmittierte
Intensitat zu erhalten.

Dieser Strahlungstransfer entspricht Verhaltnissen, wie sie von
Satelliten-Messungen bekannt sind, die die ins All abgegebene Strahlung
aufzeichnen und die durch den typischen Trichter um 670 cm™
gekennzeichnet sind. In diesem Spektralbereich wird die einfallende
Strahlung unter den gegebenen Bedingungen, in der Atmosphare ebenso wie
hier im Laborexperiment, fast vollstandig absorbiert, und die
beobachtete Intensitat resultiert nur aus der thermischen Emission des
Gases, das in groBeren HOhen oder hier in der Nahe der Atm-Platte bei
reduzierter Temperatur entsprechend schwacher strahlt. In diesem Fall
absorbiert C0, von der Strahlung der P.-Platte zundchst 73,6 W/m’ und
emittiert wieder 48,5 W/m?>, wahrend im Gasvolumen eine Differenz von 25,1
W/m* verbleibt.

b) Strahlung von Kalt nach Warm (Ruckstrahlung)

Fir eine vollstandige Strahlungsbilanz ist aber auch die Strahlung in
Rickwartsrichtung von der Atm-Platte zur Erdplatte zu bericksichtigen,
die fur die hier durchgefuhrten Untersuchungen zum Treibhaus-Effekt (TH-
Effekt) von besonderem Interesse ist. Dies ist in Abb. 3 dargestellt.

Aufgrund des positiven Temperaturgradienten uUber den Ausbreitungsweg
wird jetzt beim Durchqueren der Gasschicht die Strahlung mit einer
Anfangsintensitdt von 266 W/m’ (Blaue Linie, T, = -11,4 °C) um 24,2 W/m’
‘verstarkt‘, die dem Gasvolumen entnommen werden. Die Eigenstrahlung des
Gases in Richtung der wérmeren Erdplatte kann klar als Peak um 670 cm™



(Dunkelrot mit grauen Flanken) (ber dem breiteren Spektrum der
Atmospharenplatte identifiziert werden. Auf den starkeren Linien in der
Bandenmitte erreicht die Gasemission bereits volle Sattigung mit
spektralen Intensitaten vergleichbar zu der spektralen Emission der
Erdplatte (rote Linie) in diesem Spektralbereich. Die Emission auf den
schwacheren Linien ist in Grau dargestellt.
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Abb. 3: Strahlungs-Transfer-Rechnung fur 20 % CO, in Luft Uber 111 cm flr
einen Temperaturanstieg von 0,373 °C/cm: Riuckstrahlung von
Atmospharenplatte und Gas (Dunkelrot und Grau), Strahlung nur von
Atmospharenplatte (Blaue Linie) und spektrale Intensitat der Erdplatte
(Rot-Gelb).

Die erhohte Ruckstrahlung ist nahezu identisch mit den Verlusten in
Vorwartsrichtung, so dass innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit die
Gesamtbilanz aus Absorption und Emission des Gases Null ist.

Dies ist ein wichtiger Aspekt, der gegen die Messung der Gastemperatur
zum Nachweis des TH-Effektes spricht. Dagegen kann mit dem vorgestellten
Aufbau die Rickstrahlung der TH-Gase durchaus als Temperaturanstieg AT,
der Erdplatte klar erfasst werden.

3. Einwande gegen den Treibhauseffekt

3.1 Molekiilstolle

Einer der haufigsten Einwande gegen den TH-Effekt ist, dass TH-Gase
nicht in der unteren Atmosphare emittieren wirden, wahrend sie in der



Tropopause und Stratosphare gute Emittenten sind. Als Erklarung geben
Kritiker an, dass in der unteren Troposphare Kollisionsprozesse mit
Stickstoff und Sauerstoff jede spontane Emission unterdricken und die
absorbierte Energie nur in kinetische Energie und damit in Warme
umgewandelt wird.

Leider wird bei dieser Interpretation uUbersehen, dass die typischen
Stolraten von mehreren GHz, wie sie in der unteren Atmosphare beobachtet
werden, sich in einer HOhe von 11 km nur um den Faktor 4-5 verringern
und daher immer noch etwa 100 Millionen Mal groBer als die spontane
Ubergangsrate von etwa 1 Hz auf der C0,-Biegeschwingung sind. Wenn eine
solche Interpretation wahr ware, gabe es auch keine Emission in der
hoheren Atmosphare.

Vielmehr kommt es auch ohne vorherige Absorption eines IR-Lichtquants zu
einer kontinuierlichen Emission, da neben superelastischen StdéRen
(stoRbedingte Ubergdnge von einem héheren zu einem tieferen molekularen
Zustand) auch inelastische StoBe stattfinden, die dem Gasgemisch
kinetische Energie entziehen und diese wieder umwandeln, um die TH-
Gasmoleklle anzuregen (Harde 2013 [3], Unterabschnitt 2.3). Dadurch
werden tiefer liegende Energieniveaus bei ausreichender thermischer
Energie kontinuierlich neu besetzt und die spontane Emission erfolgt
weitgehend unabhangig — parallel zu den superelastischen StoBen — als
thermische Hintergrundstrahlung (Harde 2013 [3], Abs. 2.5). Diese
Emission wird durch die Lufttemperatur vorgegeben und ist der Hauptgrund
dafur, dass mit zunehmender Hohe die Strahlungsintensitat deutlich
abnimmt. So betragt sie in 11 km Hoéhe fir CO, beispielsweise nur 12 % der
Intensitat, die in einer 100 m dicken Gasschicht in Bodennahe beobachtet
wird.

StoRe (adiabatisch und diabatisch) machen sich vor allem als spektrale
Verbreitung der Linien bemerkbar. Aber auf diesen Frequenzen und Uber
langere Weglangen kann die Strahlung die gleiche Starke wie ein
Schwarzkdrperstrahler erreichen, und im thermischen Gleichgewicht wird
dies hauptsachlich durch die Gastemperatur T, gesteuert.

Wirden TH-Gase in der unteren Troposphare nur absorbieren, nicht aber
emittieren, wirde nicht nur die Ruckstrahlung, sondern auch die
Aufwartsstrahlung und damit ein effizienter Warmetransport nach oben
unterdrickt werden. Als Konsequenz kdénnte sich noch mehr Warme in den
unteren Schichten ansammeln und die Oberflache starker aufheizen als
jede Ruckstrahlung.

3.2 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Ein weiterer Einwand ist, dass die Strahlung eines kihleren Kdrpers
nicht von einem warmeren Korper absorbiert werden kann, da dies gegen
den 2. Hauptsatz der Thermodynamik verstolen wilrde. Wie bereits in Teil
1 gezeigt [4], wird dies durch die Messungen mit veranderter Temperatur
und Oberflache der kihleren Platte, ebenso wie durch den



Demonstrationsversuch mit der Zwischenplatte im Strahlengang klar
widerlegt.

Auch Messungen mit dem neuen Aufbau, bei denen die Temperatur der Atm-
Platte sukzessive erhdht und die verringerte Heizintensitat gemessen
wird, bestatigen eindeutig den ,gleichzeitigen doppelten Warmeaustausch
durch Strahlung“ (Clausius). In einem geschlossenen System ,erfahrt der
kédltere Korper einen Warmeanstieg auf Kosten des warmeren Korpers, der
wiederum eine langsamere Abkihlungsrate erfahrt“. In einem offenen
System mit externer Heizung fuhrt die Rickstrahlung des kalteren Kdrpers
klar zu einer hoheren Temperatur des warmeren Korpers als ohne diese
Rickstrahlung.
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Abb. 4: Gemessene Heizintensitat der Erdplatte fir eine feste Temperatur
T = 30 °C als Funktion der Strahlungsintensitat I, der Atm-Platte
(Magenta Rhomben). Ebenfalls aufgetragen ist die theoretische
Heizintensitat fur 100 %-ge Strahlungsubertragung (Blaue Quadrate).

Abb. 4 zeigt die Abnahme der Heizintensitat AI,, wenn die Temperatur der
Atm-Platte von -12,9 auf + 10,9 °C schrittweise erhoht wird. Bei diesen
Temperaturerhdhungen steigt zunachst auch die Temperatur der Erdplatte
an, was durch eine Verringerung der Heizintensitat ausgeglichen wird,
bis T, wieder 30 °C betragt. Auf der Abszisse wird nicht die Temperatur,
sondern die Strahlungsintensitat I, der Atm-Platte (Magenta) gemaR der
Stefan-Boltzmann-Gleichung (€ = 1) aufgetragen, wodurch eine Korrelation
von Heiz- mit Strahlungsleistung ermdglicht wird. Der lineare Verlauf



bestatigt einen Warmetransport fast ausschlieBlich durch
Strahlungstransfer entsprechend dem Stefan-Boltzmann-Gesetz, wobei
Konvektion (durch die senkrechte Aufstellung) und Warmeleitungsverluste
(durch den beheizten Dom) weitgehend ausgeschlossen werden.

Mit einer solchen Messung lassen sich auch die Verluste beim
Strahlungsaustausch zwischen Erd- und Atm-Platte direkt bestimmen. Im
Idealfall, wenn die Heizintensitat nur von der Rickstrahlung der Atm-
Platte abhangen wirde, misste der Anstieg der Geraden f. = 1 sein.
Gemessen wird aber ein Anstieg, ein Transmissionsgrad f. von 0,74,
wodurch nachgewiesen wird, dass die Rickstrahlung nicht nur von der
kalten Atm-Platte, sondern auch von der warmeren Wand des
Strahlungskanals verursacht wird. Das ist ein grundsatzliches Problem
bei Strahlungskanalen, worauf schon im ersten Teil hingewiesen wurde
[4].

Zum Vergleich ist der theoretische Verlauf mit dem Anstieg f, =1
dargestellt (Blau), wenn es keine Strahlungsverluste gabe. Gleichzeitig
liefert die reduzierte Heizleistung bei einer beobachteten
Temperaturerh6hung eine Eichung fur die Temperaturempfindlichkeit der
Erdplatte mit A, = 0,083 °C/W-m’.

4. Messungen mit Treibhausgasen

Es wurden die TH-Gase CO0,, CH, und N,0 Uber einen weiten Bereich mit
Konzentrationsanderungen bis zum 16-fachen der Ausgangskonzentration
untersucht. Unsere Messungen zeigen eine deutliche Reaktion auf die TH-
Gase, aber auch eine starke Sattigung im Temperaturanstieg mit
zunehmender Konzentration. Und sie stimmen hervorragend mit
detaillierten Strahlungstransfer-(ST)-Rechnungen Uberein.

4.1 CO,-Messungen

Abb. 5a zeigt den gemessenen Temperaturanstieg AT, an der Erdplatte als
Funktion der CO0,-Konzentration in trockener Luft. Die Konzentration wurde
schrittweise von 1,25 % auf 20 % erhoht (Blaue Rauten).

Als direkter Vergleich ist der berechnete Temperaturanstieg AT, =

Aer feoo'AL,, (Magenta-Quadrate) aufgetragen, basierend auf einer ST-
Rechnung der CO,-Rickstrahlung AI., (Grine Dreiecke), multipliziert mit
einem Kalibrierungsfaktor, dem Transmissionsgrad f., der von P,
absorbierten Strahlung, und der separat gemessenen
Temperaturempfindlichkeit A. der Erdplatte (siehe 3.3.2)
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Abb. 5: a) Gemessene Temperaturanderung der Erdplatte als Funktion der
C0,-Konzentration (Blaue Rauten) und Rechnung (Magenta Quadrate) mit
logarithmischen Fit (Braune Kreuze). ST-Rechnung der Ruckstrahlung AI,
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b) Gemessene Plattenintensitat AI, (Blaue Rauten) und berechnete
Rickstrahlung
unter Berlcksichtigung der Strahlungsverluste mit f.,-AI,, fur f,, = 0,59



(Grun) .

Messung und Berechnung werden gut durch eine logarithmische Darstellung
der Form als Funktion der Konzentration C., in trockener Luft dargestellt
(Braune Kreuze). Daraus leitet sich ein CO0,-Strahlungsantrieb bei
Verdopplung der CO,-Konzentration von AF,., = 3,7 W/m’* ab.

ATg = Ag - feoz " AFco2 - In(Cep2/Co)/In2 (1)

Eine unabhangige Messmethode zur Erfassung der Rickstrahlung ergibt
sich, wenn mit steigender CO0,-Konzentration die P.-Platte auf 30 °C
stabilisiert und die eingesparte Heizintensitat AI,, wie in Kap. 3.2
beschrieben, ermittelt wird.

Abb. 5b zeigt die eingesparte Heizintensitat AI, fir die Erdplatte (blaue
Rauten), die erforderlich ist, um mit steigender CO,-Konzentration diese
Platte auf 30 °C zu stabilisieren. Die eingesparte Heizintensitat AI,
kann gut durch die berechnete Rickstrahlung AI., bei einem
Transmissionsgrad von f., = 59 % reproduziert werden (Grin). Der Anteil
fw, €rgibt sich aus einer Anpassung an die eingesparte Heizintensitat
AIL,. Aufgrund der volumenfdormigen Absorption und Abstrahlung
unterscheidet sich dieser Transmissionsfaktor leicht fir die
verschiedenen Gase und auch von dem Wert f., der die
Ubertragungseigenschaften des Strahlungskanals ohne TH-Gase
charakterisiert.

4.2 CH,-Messung

Messungen fur CH, wurden bei Konzentrationsanderungen von 1,25 bis 10 %
in trockener Luft durchgefuhrt (Abb. 6). Der beobachtete
Temperaturanstieg AT, der Erdplatte als Funktion der CH,-Konzentration
(blaue Rauten) zeigt erneut eine hervorragende Ubereinstimmung mit dem
berechneten Temperaturanstieg (Magenta Quadrate) basierend auf der
berechneten Rickstrahlung AI., (grine Dreiecke). Mit Ausnahme der
niedrigsten Konzentration weist auch dieses TH-Gas bei diesen
Konzentrationsniveaus eine starke Sattigung auf und kann recht gut durch
eine logarithmische Kurve (braune Kreuze) mit einem Strahlungsantrieb
bei verdoppelter CH,-Konzentration von AF,., = 2,75 W/m’ dargestellt
werden. Unter ansonsten vergleichbaren Bedingungen sind dies nur 74 %
des CO,-Antriebs. Obwohl die atmospharische Konzentration von CH, mit 1,8
ppm mehr als 200-mal kleiner als die von CO, ist, zeigt auch CH, Uber den
optischen Weg, der proportional zur Konzentration x Ausbreitungslange
ist, eine starkere Sattigung in der Atmosphare (siehe auch:
http://hharde.de/climate %20c.htm).
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Abb.6: Gemessene Temperaturanderung der Erdplatte als Funktion der CHs-
Konzentration in trockener Luft (Blaue Rauten) und entsprechende Berechnung (Ma-
genta). Uberlagertist ein logarithmischer Fit (Braun) und die ST-Rechnung der riickge-
strahlten Intensitat Alcus (Grin).

Abb. 6: Gemessene Temperaturanderung der Erdplatte als Funktion der CH,-
Konzentration in trockener Luft (Blaue Rauten) und entsprechende
Berechnung (Magenta). Uberlagert ist ein logarithmischer Fit (Braun) und
die ST-Rechnung der ruckgestrahlten Intensitat AI., (Grun).

4.3 N,0-Messung

Die N,0-Messungen wurden fur Konzentrationen von 1,25 % bis 15 %
durchgefuhrt (Abb. 7).
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Abb.7: Gemessene Temperaturdnderung der Erdplatte als Funktion der N,O-
Konzentration in trockener Luft (Blaue Rauten) und entsprechende Berechnung (Ma-
genta). Uberlagertist ein logarithmischer Fit (Braun) und die ST-Rechnung der riickge-
strahlten Intensitdt Alnao (Gran).

Abb. 7: Gemessene Temperaturanderung der Erdplatte als Funktion der N,O-
Konzentration in trockener Luft (Blaue Rauten) und entsprechende
Berechnung (Magenta). Uberlagert ist ein logarithmischer Fit (Braun) und
die ST-Rechnung der rickgestrahlten Intensitat AI,,, (Grin).

Die gemessene Temperaturanderung AT, der Erdplatte (blaue Rauten) lasst
sich wiederum fir ansteigende N,0-Konzentration gut durch die berechnete
Anderung AT, = A.- AL, (Magenta Quadrate) reproduzieren. Die
berechnete N,0-Emission AI,,, wird durch grune Dreiecke wiedergegeben. Bei
Anpassung der gemessenen Temperatur durch eine logarithmische Kurve
(braune Kreuze) ergibt sich ein N,0-Strahlungsantrieb bei doppelter
Konzentration von AF,,,, = 5,0 W/m>. Dies ist 35 % groRer als der CO,-
Strahlungsantrieb.

5. Diskussion der Ergebnisse

5.1 Unterschiede zur Atmosphare

Der vorgestellte Versuchsaufbau hat sich als geeignet erwiesen, den
atmospharischen TH-Effekt nachzuweisen und im Labor zu demonstrieren.
Obwohl die Weglange durch die Atmosphare etwa um den Faktor 80.000
groBer ist als die Messkammer, wird dies durch eine 500-fach hohere
Konzentration fur CO, und eine 50.000-fach hohere CH,-Konzentration
teilweise kompensiert und fur N,0 mit einer fast 500.000-mal hdheren
Konzentration im Vergleich zu den Meeresspiegelwerten sogar deutlich
uberkompensiert. Nicht so sehr die absoluten Werte sind dabei relevant,
wichtiger ist der optische Weg als Produkt von Absorptionskoeffizient



und Weglange.

Andererseits ist der Temperaturgradient (Lapse-Rate) uber die
Troposphare mit 6,5 °C/km 5.700-mal kleiner als in dem hier verwendeten
Aufbau, wahrend die absolute Temperaturdifferenz fast vergleichbar ist.

Am wichtigsten fir den Nachweis des TH-Effektes und der Rickstrahlung
von IR-aktiven Gasen ist jedoch deren Emission bei gleichzeitigen
StolBprozessen und dies unter Bedingungen, wie sie in der unteren
Troposphare anzutreffen sind. Die Experimente bestatigen damit
definitiv, dass TH-Gase auf ihren Ubergdngen strahlen und innerhalb
einer optisch dicken Schicht sogar vergleichbar zu einem
Schwarzkdrperstrahler mit gleicher Temperatur wie das Gas emittieren.

Unter realen atmospharischen Bedingungen wird die Rickstrahlung der TH-
Gase durch die spektral viel breitere Strahlung von Wolken Uberlagert,
die in erster Naherung als graue Emitter mit einer durch ihre Unterseite
gegebenen Temperatur beschrieben werden koénnen. In den mit den TH-Gasen
durchgefihrten Experimenten werden Wolken durch die Atm-Platte und
Kanalwande ersetzt. Ihre Strahlung andert sich stark mit der Temperatur
T, der Atm-Platte und simuliert auf diese Weise den Einfluss von Wolken
in unterschiedlichen Hohen. Dies bestimmt aber auch die GroBe des TH-
Gasbeitrags, der vom Temperaturunterschied zwischen den Platten und
damit von der Temperaturdifferenz abhangt. Auf die Atmosphare ubertragen
bedeutet dies, dass bei Wolken die Rickstrahlung groBer ist als bei
klarem Himmel, der relative Beitrag durch TH-Gase jedoch abnimmt.

5.2 Reproduzierbarkeit und Genauigkeit

Die Reproduzierbarkeit der Messungen hangt stark von den
Gleichgewichtsbedingungen des Aufbaus vor dem Beflllen der Messkammer
mit dem TH-Gas ab, und dies gilt auch fir die weitere Aufzeichnung von
Daten. Die Temperaturanzeige ist auf #0,13 °C begrenzt und bestimmt
somit wesentlich die Genauigkeit der Messungen. Auch die elektrische
Plattenheizung wird durch die Temperaturablesung beeinflusst, da jede
Anfangs- und Endaufzeichnung zur Ermittlung der Differenz AH, zwei
Temperaturmessungen erfordert. Dies ist der Hauptgrund fur kleinere
Abweichungen von einem Messdurchlauf zum nachsten. Zusatzliche Stdrungen
gehen auf geringflgige Schwankungen der Raumtemperatur zurick, die
innerhalb von 0,2 °C geregelt werden kann.

Der Fehler flur eine Einzelmessung der Temperaturanderung AT. und der
reduzierten Heizleistung AH; wird bei den niedrigeren Konzentrationen auf
+20 % und bei den hoheren Konzentrationen auf etwa *10 % geschatzt. Die
Gesamtgenauigkeit wird jedoch durch mehrmaliges Wiederholen der
Messungen weiter verbessert. Alle Daten stellen das Mittel aus 5
Durchlaufen dar. Dies ermdéglicht es, den allgemeinen Trend einer Serie
innerhalb von +5 % zu bestimmen.



5.3 Vergleich mit der Literatur

Es zeigt sich fiir alle drei Gase eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Berechnung, sowohl fir die Temperaturdaten als auch fir die
Plattenheizung. Insbesondere die zunehmende Sattigung und die
charakteristische Abflachung mit steigender Gaskonzentration werden
durch die Berechnungen gut bestatigt und schlielen einen grodReren
Einfluss durch Warmeleitung aus. Gleichzeitig zeigen diese
Untersuchungen die nur geringe weitere Auswirkung auf die globale
Erwarmung bei steigenden Treibhausgaskonzentrationen.

Wahrend sich die Ubereinstimmung in den Absolutwerten von gemessenen und
berechneten Daten z.T. daraus erklart, dass zur Ermittlung der
Transmissionsgrade f,,. — und damit fir die entsprechende Skalierung der
gemessenen Riuckstrahlung und der Temperaturdaten — die Rechnungen als
Referenz herangezogen werden, stellt die nahezu exakte Ubereinstimmung
des abgeleiteten Strahlungsantriebs fir CO, mit AF,., = 3,70 W/m’ eher
eine zufallige Ubereinstimmung mit der Literatur dar (siehe AR6 [5]), da
die Messungen hier unter deutlich anderen Bedingungen durchgefihrt
wurden.

Dennoch erméglicht dies einen direkten Vergleich untereinander, hierzu
mussen allerdings die verschiedenen Auswirkungen beriucksichtigt werden,
wie z. B. eine sich andernde Druckverbreiterung der Absorptionslinien
uber die Weglange in der Atmosphare, die Interferenz mit anderen TH-
Gasen wie Wasserdampf, die unterschiedliche Bodentemperatur, und die
sich andernde Ruckstrahlung mit unterschiedlicher Wolkenhohe, Bewdlkung
und Emissionsgraden. Daraus lasst sich ein Strahlungsantrieb von AF,,, =
3,4 W/m’ berechnen, und zusammen mit einer Planck-Sensitivitdt von A, =
0,31 °C/(W/m’) (siehe AR6 [5]) ergibt dies eine Basis-Gleichgewichts-
Klimasensitivitat (Temperaturanstieg bei verdoppelter CO,-Konzentration,
ohne Riuckkopplungen) von ECS; = A.-AF,, = 1,05 °C. Dieses Ergebnis
stimmt hervorragend mit dem Coupled Model Intercomparison Project Phase
5 (CMIP5) uberein.

Allerdings zeigen eigene Berechnungen unter Einbeziehung von
Rickkopplungen, dass Wasserdampf im Gegensatz zu den Annahmen des IPCC
nur noch zu einer marginalen positiven Rickkopplung beitragt und die
Verdunstung an der Erdoberflache sogar zu einer deutlichen weiteren
Reduzierung der Klimasensitivitat auf nur noch ECS = 0,68 °C fuhrt
(Harde 2017 [6], Harde 2022 [7]). Dies ist weniger als ein Viertel des
IPCC-Wertes mit ECS = 3 °C (AR6 [5]) und 5,4-mal kleiner als der
Mittelwert von CMIP6 mit ECS = 3,78 °C.

Entsprechende Werte fur CH, und N,0 konnen nur indirekt mit der Literatur
verglichen werden, da hierfur nur Werte fir den ppb-Bereich (parts per
billion) angegeben werden, bevor Sattigungseffekte auftreten. Dennoch
erlauben ihre relativen Werte zu CO0, durchaus eine Abschatzung ihrer
Beitrage zur globalen Erwarmung, die fur CH, nicht mehr als 2 % und fur



N,0 weniger als 1 % betragen.

Eine faustdicke Uberraschung ist Methan, das tatsachlich einen
geringeren Strahlungsantrieb als CO, hat und angesichts seiner
derzeitigen Konzentration von nur 1,89 ppm eindeutig kein Super-
Treibhausgas ist, das Anlass zur Sorge geben sollte, wie uns manche
Medien oder Klimaforscher glauben machen wollen.

6. Zusammenfassung

Die vorgestellten Messungen und Berechnungen bestatigen eindeutig die
Existenz eines atmospharischen TH-Effektes und zeigen entgegen dem oft
falsch interpretierten zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, dass ein
warmerer Korper durch die Strahlung eines kalteren Kérpers, hier die
Strahlung der gekihlten Platte und/oder eines TH-Gases, weiter erwarmt
werden kann (siehe auch EIKE, Teil 1 [4]).

Sie bestatigen auch, dass TH-Gase unter Bedingungen, wie sie in der
unteren Atmosphare herrschen, auch IR-Strahlung in ,Rickwartsrichtung”
aussenden. Gleichzeitig offenbaren die theoretischen Untersuchungen die
prinzipiellen Schwierigkeiten, den TH-Effekt als steigende Temperatur
des Gases zu messen. Solche Versuche zeigen hauptsachlich eine Erwarmung
durch Absorption von NIR oder IR-Licht Uber die Gefalwande, wahrend nur
zu einem geringeren Grad Absorption durch die Gase erfolgt.

Solche Experimente Ubersehen oft auch, dass der Treibhauseffekt
hauptsachlich das Ergebnis einer Temperaturdifferenz lber den
Ausbreitungsweg der Strahlung und damit der ,Lapse-Rate’ in der
Atmosphare ist.

Ein verminderter TH-Effekt bei reduzierter Temperaturdifferenz zwischen
den Platten, wie dies analog auch durch Wolken in der Atmosphare
erfolgen kann, lasst sich klar nachweisen.

Unsere Ergebnisse zeigen nur einen geringen Einfluss von TH-Gasen auf
die globale Erwarmung, die offensichtlich viel starker von naturlichen
Einfldssen wie dem solaren Strahlungsantrieb und Ozeanischen
Oszillationen dominiert wird (siehe z. B. Connolly et al. 2021 [8];
Harde 2022 [7]). Es gibt also keinen Grund fir Panik und Klimanotstand,
vielmehr ist es hochste Zeit, zu einer konsolidierten Klimadiskussion
zuruckzukehren, die sich auf Fakten konzentriert und auch die Vorteile
von Treibhausgasen einbezieht.
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1. Vorbemerkungen

Die Emissionen fossiler Brennstoffe werden fur einen Klimanotstand mit
katastrophalen Folgen fur unseren Planeten verantwortlich gemacht, wenn
die weltweiten anthropogenen Emissionen nicht rasch gestoppt werden.
Grundlage dieser Vorhersagen ist der atmospharische Treibhauseffekt (TH-
Effekt), der auf Jean-Baptiste Joseph Fourier im Jahr 1824 zurlckgeht
[1]. Er untersuchte den Energiehaushalt der Erde, um die
Oberflachentemperatur zu erklaren. Dabei ging er davon aus, dass sich
die Atmosphare ahnlich wie ein Glasfenster verhalt, das flur die
Sonnenstrahlung transparent ist, aber die vom Boden emittierte
Infrarotstrahlung (IR) blockiert. Der Warmeaustausch durch Konvektion
oder Warmeleitung mit der Umgebung wurde in diesem Modell weitgehend
vernachlassigt.

Weiter ist festzustellen, dass selbst viele Klimaexperten nicht wirklich
zur Kenntnis nehmen, wie sich Treibhausgase (TH-Gase) tatsachlich auf
unser Klima auswirken. Dies fuhrt haufig zu dramatischen
Fehlinterpretationen in popularwissenschaftlichen Verdffentlichungen,
sogar in der Zusammenfassung fir politische Entscheidungstrager (6.
Sachstandsbericht AR6 des IPCC [2]). Andererseits fuhren diese
Ubertreibungen bei Menschen mit klarem Gespir und Verstandnis fiir reale
physikalische Sachverhalte zu starken Zweifeln an einem vom Menschen
verursachten Klimawandel und der Existenz des Treibhauseffekts, der fast
ausschlieRlich auf theoretischen Uberlegungen beruht.

Der Hauptgrund fir diese Zweifel ist ein fehlender, nachvollziehbarer
Nachweis des TH-Effektes, obwohl es in den letzten 120 Jahren viele
Versuche gab, diesen Effekt durch mehr oder weniger einfache
Laborexperimente zu bestatigen oder zu widerlegen. Direkte Messungen an
der Atmosphare werden zu stark durch Konvektions-, Turbulenz- oder
Streueffekte beeinflusst, um den relativ geringen Beitrag von
Treibhausgasmolekilen zu einer lokalen Erwarmung der Luft oder der
Erdoberflache zu quantifizieren, dies bei lokalen Tag-Nacht-Schwankungen
bis zu 60 °C und durch saisonale Zyklen sogar bis zu 100 °C.
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1.1 Historische Anmerkungen

Eine der wesentlichen experimentellen Untersuchungen geht auf R. W. Wood
(1909) [3] zuruck, der zwei Kasten mit normaler Luft verwendete. Eine
Box war mit einem Glasfenster abgedeckt, das fur Sonnenlicht transparent
war, aber IR-Strahlung blockierte, die andere war mit einem NaCl-Fenster
abgedeckt, das ebenfalls fir IR-Licht transparent war. Seine Messungen
zeigten eine deutliche Erwarmung des Innenraums, jedoch keinen oder nur
einen vernachlassigbaren Temperaturunterschied zwischen den Boxen.

Daraus schlossen Wood und andere Autoren bei der Wiederholung dieses
Experiments (z. B. Allmendinger 2006 [4], Nahle 2011 [5]), dass
Infrarotstrahlung, die durch das NaCl-Fenster entweichen kann, nicht
oder nur vernachlassigbar zur Erwarmung beitragt, wahrend der
beobachtete Temperaturanstieg in beiden Boxen — anders als Fouriers
Interpretation — ausschlieflich durch einen unterdriickten konvektiven
Warmeaustausch mit der Umgebung erklart wird und nicht mit irgendeiner
Form von eingeschlossener Strahlung zusammenhangt.

Aber Experimente, die nicht nur eine einzige Temperatur fur jede Box
messen, sondern die Temperatur am Boden und der Oberseite des Innenraums
aufzeichnen, finden bei der Box mit NaCl-Fenster einen um 5°C groBeren
Temperaturabfall vom Boden bis zur Decke als bei der Glasbox. Die
Temperatur am Boden ist dagegen bei beiden Boxen nahezu identisch (V. R.
Pratt 2020 [6]). Diese Ergebnisse werden grundsatzlich mit einem etwas
anderen Aufbau bestatigt, der eine interne elektrische Heizung anstelle
externer Lichtquellen verwendet (E. Loock 2008 [7]). Eine solche
Erwarmung vermeidet Unterschiede in der einfallenden Strahlung, die
sonst Fenster aus unterschiedlichen Materialien mit unterschiedlichen
Verlusten passieren muss. Fur den Glaskasten konnte eine hdhere
Temperatur von 2,5 — 3°C gefunden werden, und beim Austausch des Glases
durch eine polierte Aluminiumfolie steigt die Temperatur sogar um
weitere = 3°C.

Wahrend die Wood’schen Experimente die Frage beantworten koénnen, ob und
inwieweit eine verringerte IR-Transmission zur Erwarmung eines
Behalters, oder entsprechend der Troposphare, beitragen kann, geben sie
keine Auskunft Uber die Wechselwirkung von Treibhausgasen mit IR-
Strahlung. Es blieb also weiterhin die Frage, inwieweit solche Gase die
IR-Strahlung zumindest teilweise zuruckhalten kdnnen und inwieweit die
einfache Absorption durch TH-Gase oder die umstrittene Ruckstrahlung zu
einer zusatzlichen Erwarmung des Bodens beitragen konnten. FUr solche
Untersuchungen ist es erforderlich, einen Behalter mit dem zu
untersuchenden Gas zu fullen und dieses mit einer Referenzmessung mit
Luft oder einem Edelgas zu vergleichen.

Mittlerweile wurden unterschiedliche Ansatze verfolgt, teils mit auBerer
Bestrahlung oder mit innerer Erwarmung (siehe z. B. Loock [7]), teils
mit Messung der Gastemperatur oder der IR-Strahlung in Vorwarts- und
Rickwartsrichtung (Seim & Olsen 2020 [8]). Aber entweder konnte keine



Erwarmung festgestellt werden oder der beobachtete Temperaturanstieg
konnte bei naherer Betrachtung nicht auf einen IR-Strahlungseffekt
zuruckgefiuhrt werden.

Leider wurden im Internet einige fehlerhafte Demonstrationen mit
angeblichen Temperaturunterschieden von mehr als 10°C prasentiert, die
die starke Wirkung der Treibhausgase beweisen sollten (siehe z. B.
Ditfurth 1978 [9]). Bei naherer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass die
hohere Temperatur hauptsachlich durch einen Schichtungseffekt, verbunden
mit einer erhohten Isolation, verursacht wird, wenn schwereres C0, von
unten in ein GefaB eingefullt wird (Schnell 2020 [10]). Bei diesen
angeblichen Demonstrationen des Treibhauseffektes wird Ubersehen, dass
reines CO, trotz Erwarmung eine hohere Dichte als die dariber befindliche
Luft hat und dadurch keinen thermischen Auftrieb verursacht. Ohne
anschlieBende Homogenisierung fuhrt dies zu einem erhohten
Temperaturanstieg in der CO0,-Schicht. Solche Experimente zeigen
lediglich, dass C0, IR-Strahlung absorbieren kann, was eigentlich nicht
Uberraschen sollte.

Und wirklich problematisch ist es, wenn einer der Preistrager des
Friedensnobelpreises 2007 eine Web-basierte Kampagne mit mehreren
Werbespots im Fernsehen initiiert, die darauf abzielt, das Bewusstsein
fuar eine Klimakrise zu scharfen. Als ,Beweis” wird ein vodllig
unrealistisches und nicht reproduzierbares Video-Experiment des TH-
Effekts prasentiert (Al Gore’s Climate 101 Video Experiment 2001 [11]),
das mittlerweile durch mehrere Uberpriifungen als fehlerhaft entlarvt
wurde (Watts 2011 [12], Solheim 2016 [13]).

Solche Experimente werden leider weiter genutzt, um weltweit Angst zu
verbreiten und unsere Gesellschaft mit der Botschaft zu indoktrinieren,
dass wir unsere Erde nur retten kdénnen, indem wir kdnftig alle
Treibhausgasemissionen stoppen. Solche Experimente untergraben alle
ernsthaften Versuche, den erwarteten Einfluss von Treibhausgasen auf
unser Klima zu diskutieren und zu analysieren. Politische Vorstellungen,
Spekulationen oder religidser Glaube sind keine ernsthaften Berater, um
eine erfolgreiche Zukunft zu sichern. Unser Wissen und unser technischer
Fortschritt basieren auf seridsen wissenschaftlichen Grundlagen.

1.2 Ziel der Untersuchungen

Es ist hdchste Zeit, die endlosen Spekulationen lber die katastrophalen
Auswirkungen oder die Nichtexistenz eines atmospharischen TH-Effektes zu
beenden und sich auf verldassliche Untersuchungen zu konzentrieren, die
es ermoglichen, die GroBe und den begrenzenden Einfluss von
Treibhausgasen durch anthropogene Emissionen fossiler Brennstoffe auf
die globale Erwarmung zu quantifizieren. In einer aktuellen Arbeit
(Harde & Schnell 2022 [14]) wird der theoretische Hintergrund des TH-
Effektes zusammengefasst, und es werden erstmals quantitative Messungen
fur die Treibhausgase C0,, CH, und N,0 unter ahnlichen Bedingungen wie in



der unteren Troposphare vorgestellt. Eine geklirzte, weniger technische
Version steht als PDF zur Verfligung [15] und wird in komprimierter Form
im zweiten Teil dieses Artikels wiedergegeben.

Um den Strahlungsaustausch zwischen Koérpern unterschiedlicher Temperatur
aufzuzeigen und die Besonderheiten des TH-Effektes hervorzuheben, wurden
detaillierte Modell-Untersuchungen durchgefuhrt, bei denen die TH-Gase
durch eine geschwarzte Metallplatte in einem Strahlungskanal ersetzt
werden (Schnell & Harde 2023 [16]). Als Einfidhrung in das grundlegende
Prinzip des atmospharischen TH-Effektes werden im ersten Teil dieses
Artikels zunachst diese Untersuchungen vorgestellt, bevor im zweiten
Teil auf die TH-Gase eingegangen wird.

2. Demo-Experiment mit Metallplatte

2.1 Der Strahlungskanal

Der Versuchsaufbau zur Demonstration des Strahlungsaustausches und des
TH-Effekts besteht aus einem vertikalen Hohlzylinder aus Styropor. Er
ist als modularer Aufbau konzipiert und kann daher leicht fur
verschiedene Experimente umgebaut werden (Abb. 1, Details siehe: Schnell
& Harde 2023 [16]).



50 cm

Styropor
Deckel 20 em
Hw Secm
T1 — —_———— —
Pwi Tw PS |
T2 —
PI !TI Wand
T3 “rm=a : 60 em
- Aanﬂum —
Radhre
Ta =y
PCP !TC — 10 em —
PC
30 em
Wasser Air cooler 20 em
Bad ) "-H

Abb. 1: Schematischer Versuchsaufbau. Die Indizes stehen flir: W = warm,
C = cold, CP = cold polished und I = Intermediate.

Im Styropor-Behalter befinden sich zwei parallele Metallplatten P, und P.
im Abstand von 60 cm und zur Simulation des TH-Effektes eine
Zwischenplatte P;. Die obere Platte P, ist geschwarzt und kann durch eine
elektrische Heizung der Leistung H, beheizt werden. Die untere Platte P
ist ebenfalls geschwarzt und wird durch einen Luftkihler in ihrer
Temperatur stabilisiert. Sie ist CPC kalter als die Raumtemperatur Tg.,,.
Fir ein Kontrollexperiment kann diese untere Platte durch eine polierte
Pe-Scheibe mit sehr geringem Absorptionsvermdgen und damit geringem
Emissionsvermogen ersetzt werden, um die Intensitat der Gegenstrahlung
durch Reflektion zu erhdhen.

Die Innenseite des Styroporbehalters (als Strahlungskanal bezeichnet)
kann mit einem Aluminiumrohr oder einer dinnen Al-Folie ausgekleidet
werden, wodurch IR-Strahlung durch Mehrfachreflexion und Streuung
effizient von einer Platte zur anderen geleitet wird. Dies ermdglicht
einen intensiven Strahlungsaustausch zwischen den Platten, und trotz
teilweise leichter Absorptionsverluste an der Innenwand werden ohne
Zwischenplatte im Kanal mehr als 70 % der zugefihrten Heizleistung H,



durch IR-Strahlung abgefuhrt.

Ein kleinerer Teil der uUber die Platte P, zugefuhrten Heizleistung H,
flieBt durch einen mechanischen Warmefluss Uber die Styroporisolierung
nach aullen ab (siehe hierzu Tabelle 2).

Temperatur-Sensoren rund um den Strahlungskanal detektieren diese
Warmestrome.

Durch die senkrechte Anordnung des Strahlungskanals stellt sich eine
stabile Luft-Schichtung (oben warm, unten kalt) ein, die Konvektion als
Warmetransport ausschliefRt.

Die wichtigsten Informationen fir die Untersuchungen liefern aber die
Temperatur T, und die Heizleistung H, der warmen Platte P,. Diese Platte
fungiert gleichzeitig als Warmequelle und Sensor.

2.2 Gegenstrahlung

Ziemlich kontrovers diskutiert wird die These, dass ein erhitzter Korper
durch die Strahlung eines kalteren Korpers oder Gases weiter erwarmt
werden kann. Dies wird als Verletzung des zweiten Hauptsatzes der
Thermodynamik angesehen, obwohl Clausius als einer der Vater dieses
Gesetzes einen gegenseitigen Warmeaustausch durch Strahlung nie in Frage
gestellt hat.

Wahrend die IR-Emission der beheizten Platte P, eindeutig durch ihre
Temperatur T, und den Emissionsgrad €, = 1 der Platte definiert wird, ist
die Strahlung aus der Umgebung, die sogenannte Rickstrahlung, naturgemaR
deutlich komplexer. Diese Strahlung resultiert aus einer Uberlagerung
von Emissionen, Reflexionen und Strahlungsverlusten, die von der
gekuhlten Platte und der Kanalwand des Hohlzylinders verursacht werden.
Die Auswirkung der Ruckstrahlung kann durch Variation der Oberflache und
der Temperatur der Grundplatte demonstriert werden. Fiir diese Messungen
wird die Zwischenplatte P; entfernt und das Aluminiumrohr im
Strahlungskanal verwendet

Die folgenden Untersuchungen verdeutlichen, wie die Temperatur der
konstant beheizten Platte P, durch die Ruckstrahlung beeinflusst wird.

a) Grundplatte P. auf beiden Seiten schwarz beschichtet:

Die ersten 100 Minuten zeigen ein thermisches Gleichgewicht, wobei
Platte P, eine Temperatur T, = 24,0 °C erreicht. Die schwarz beschichtete
P.-Grundplatte wird dann langsam von den vorherigen 17 °C auf 11 °C
abgekiuhlt (Abb. 2a, blaue Linie), wodurch ihre IR-Emission S, nach dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz abnimmt. Fur die P,-Platte vergroBert sich
dadurch der Strahlungsaustausch als Differenz aus abgegebener (S,) und
empfangener Leistung (S.):



ASwe = Sw— S, Swe= ewe: 0 Awe Ty e (D

Dabei ist o die Stefan-Boltzmann-Konstante mit o = 5.67-10° W/m°/K* und
A, . die Flache der warmen bzw. kalten Platte. Wegen der starkeren
Warmeabfuhr muss die Temperatur T, entsprechend sinken, wodurch
abgefiuhrte und zugefihrte Leistung wieder gleich groR werden (Abb. 2a).

Der Strahlungsaustausch, die Strahlungsbilanz zweier unabhangiger
Strahler nach Gl. (1), wurde erstmals von Josef Stefan (1879) [17]
formuliert und kann mit diesem Experiment auf einfache Weise gezeigt
werden.
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Abb. 2: Auswirkung der Gegenstrahlung auf die Temperatur T, der beheizten
Platte P,, a) durch eine geschwarzte Grundplatte P., b) durch eine
polierte Platte P.

b) Grundplatte P, aullen geschwarzt und innen auf Hochglanz poliert:

Im thermisches Gleichgewicht wird unter ansonsten gleichen Bedingungen
eine 4,9 °C hohere Temperatur T, = 28,9 °C erreicht. Ursache ist der
deutlich verringerte Absorptionsgrad a, der polierten Platte, der eine
Zunahme des Reflexionsgrades entsprechend r, = 1 — a, bedingt. Anstelle
der IR-Emission der Platte P, wird die Rickstrahlung S. jetzt weitgehend
durch die reflektierte, intensivere Strahlung der warmen Platte erzeugt,
was nach Gleichung (1) eine geringere Warmeabfuhr und damit eine hdhere
T,-Temperatur bedeutet (Abb. 2b).

Im Gegensatz zur geschwarzten Platte zeigt sich beim Abkuhlen der Pg-
Platte kaum eine Rlickwirkung auf die Temperatur T, der oberen Platte.
Dies lasst sich durch den geringeren Emissionsgrad &, = a., der polierten
Platte und die Temperaturunabhangigkeit der Reflexion an der Platte P
erklaren.

Fir den Fall von reflektierenden Oberflachen und einer geringen
Strahlungsbilanz hat Stefan den Strahlungsaustauschgrad E < ¢, €. << 1
eingefuhrt, der mit dem Experiment b) demonstriert werden kann.

Um es noch einmal zu betonen: Die Grundplatten sind 60 cm von der



geheizten Platte P, entfernt und eine Variation ihrer
Oberflachengestaltung reicht aus, um starke Temperaturunterschiede der
Platte P, zu bewirken, die nur durch Veranderungen der IR-Ruckstrahlung
erklarbar sind. Eine Veranderung der Warmeleitung als mdgliche Ursache
fur diese Effekte kann bei diesen Experimenten ausgeschlossen werden, da
der grundlegende Versuchsaufbau bei diesen Experimenten nicht verandert
wurde und die Temperaturen des Strahlungskanals T, bis T, annahernd
konstant blieben.

2.3 Quantifizierung der Warmestrome

Die der P,-Platte zugefihrte Heizleistung H, wird sowohl durch IR-
Strahlung als auch durch einen mechanischen Warmestrom J, abgefuhrt. Da
im thermischen Gleichgewicht nur so viel Warme abflieBen kann, wie durch
die Heizung zugefihrt wird, addieren sich Strahlungstransport A4S, und
Warmeleitung J, zur Heizleistung H,

Hy = ASwc + Jg- (2)

Das Verhaltnis der beiden Warmestrome lasst sich bestimmen, wenn eine
der beiden GroRen ermittelt werden kann, da die andere GroRe dann die
Differenz zu H, ist.

Der mechanische Warmestrom J, ergibt sich nach Fourier in guter Naherung
aus der Warmeleitfahigkeit A; der Styroporisolierung, ihrer Dicke d und
Oberflache A; sowie der Temperaturdifferenz AT zur Umgebung:

A
Jo =As - ESdT. (3)

Dieser Ansatz ist jedoch nicht hilfreich, da unterschiedliche
Temperaturen, Dicken und Oberflachen der Styroporisolierung der
Versuchsapparatur bericksichtigt werden missten.

Der Warmestrom J, kann jedoch direkt gemessen werden, indem der
Strahlungskanal vollstandig mit zw6lf 5 cm dicken Styroporscheiben
gefullt wird. Es entsteht ein Styroporblock (ohne Strahlungskanal) mit
den gleichen AuBenabmessungen und den zwei Platten. In diesem Fall kann
die zugefihrte Warme H, nur durch den mechanischen Warmestrom J,
abgefuhrt werden, wodurch Gl. (2) uUbergeht in:

Hy = ]Q- (4)

Die Berechnungsgrundlage fir die Bewertung der Warmestrome ist der



Temperaturanstieg AT,, die Temperaturdifferenz vor und nach dem
Einschalten der Heizung H,. Mit der Kenntnis von H, und AT, kann der
Warmewiderstand 9 (auch als thermischer Widerstand bezeichnet) der
Versuchsapparatur, als Verhaltnis von AT, zu H,, bestimmt werden als
(Einheit °C/W):

AT,

9 =—2,
Hy

(5)

Da sich die Beschichtung des Strahlungskanals auf den mechanischen
Warmestrom J, auswirkt, ergeben sich auch verschiedene Warmewiderstande,
die zur besseren Unterscheidung zur Strahlung hier als Leitungs-
widerstande 9, bezeichnet werden. Dabei zeigt sich, dass eine
Beschichtung mit einer Aluminium-Folie eine optimale Ldsung darstellt,
die die Reflektion im Strahlungskanal verbessert, aber den
Leitungswiderstand im Vergleich zum reinen Styropor (ohne Beschichtung)
nur unwesentlich verringert (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ermittlung der Leitungswiderstande 9, in einem Styroporblock

Beschichtung desH, T, AT, [,
Strahlungskanals W °C  °C °C/Ww

ohne 1,16 41,6 24,2 21,0
Aluminium-Folie 1,1540,522,9 20,0
Aluminium -Rohr 1,1638,020,517,7

Durch schrittweises Entfernen der inneren Styroporscheiben zeigt sich,
dass der mechanische Warmestrom hauptsachlich lber den oberen
Styropordeckel und die obere Wandisolierung nach auBen abflieRen,
wahrend die FUllung des Strahlungskanals mit Styropor eine
vernachlassigbare Veranderung bewirkt. Dadurch lasst sich der
Leitungswiderstand des Styroporblocks auch auf den Strahlungskanal
ubertragen (siehe: Schnell & Harde 2023 [16]). AuBerdem hat ruhende Luft
eine geringere Warmeleitfahigkeit als Styropor, und schon aus diesem
Grund kann die Warmeleitfahigkeit des Strahlungskanals nicht gréBer sein
als die des Styroporblocks.

So ergibt sich fir den Strahlungskanal mit Aluminium-Folie mit &, = 20,0
°C/W, H, = 1,2 Wund AT, = 6,5 °C entsprechend GlL. (4) und (5) ein
mechanischer Warmeverluststrom von

ATy,
Jo =5 ~=033W. (6)

Damit wird die durch IR-Strahlung abgefihrte Leistung entsprechend GLl.



(2) AS,, = 0,87 W und stellt mit 73 % den klar dominanten Anteil an der
Warmeabfuhr dar. Das Aluminium-Rohr hat aufgrund seiner glatten,
polierten Oberflache den hochsten Reflexionsgrad, verliert aber zu viel
Warme durch Warmeleitung und steht daher nur an zweiter Stelle (Tabelle
2).

Tabelle 2: Anteil der Warme H,, die durch IR-Strahlung abgefihrt wird.

Beschichtung des H, AT, [0, J, A4S, AS,
Strahlungskanals W °C °C/WW W %

ohne 1,208,221,00,390,8167,4
Alu-Rohr 1,206,517,70,37 0,83 69,3
Alu-Folie 1,206,520,00,330,8772,9

2.4 Einfluss paralleler Warmestrome auf den
Treibhauseffekt
Wird die Warme durch zwei parallele Warmestrome abgefuhrt, addieren sich

die Warmewiderstande wie die parallelgeschalteten Widerstande in einer
elektrischen Schaltung (Abb. 3):

1 1 1
5 :{§1-+3ﬁ2. (7)
a) b)
AT, 9, F— 4s,, Uy —H R e
H, —>
ATw 9, —> J, Uye I R, [
AT, =8, -H,, = U=R-1 =

Abb. 3: a) Warmeflisse durch Strahlung und Warmeleitung, b) elektrisches
Ersatzschaltbild.

Der Gesamt-Warmewiderstand 9, ist damit immer kleiner als jeder
Teilwiderstand, was durch einen Vergleich der Warmebilanzen eines
Styroporblocks und eines Strahlungskanals (in beiden Fallen ohne
Beschichtung) gezeigt werden kann (Abb. 4).

Im Falle des Styroporblocks (Fall a) ist die Warmeleitung J, der einzige
Warmefluss. Die Temperatur der warmen Platte P, erhdht sich um AT, = 24,2
°C, was einem Leitungswiderstand 9, = 21 °C/W entspricht und gleichzeitig
den Gesamt-Warmewiderstand 9, darstellt.



Im Falle des Strahlungskanals (Fall b ohne Styroporscheiben) wird die
Warme der Platte P, parallel durch Warmeleitung und Strahlungsaustausch
abgefuhrt, wodurch sich die Temperatur nur um AT, = 8,8 °C erhoht, was
den Gesamt-Warmewiderstand auf §; = 7,3 °C/W verringert. Da, wie oben
dargelegt, die inneren Styroporscheiben praktisch keinen Einfluss auf
den Leitungswiderstand haben, errechnet sich mit 9, = 21 °C/W und 9; =
7,3 °C/W ein Strahlungswiderstand 9, = 11,1 °C/W nach Gl. (7).
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a5 - vs. Ty, mit Strahlungskanal
—_— TWichne Kanal)
a0 -
- =TWimit Kanal)
35 1 TTop
T1
*7a) AT,
T2
—— L} L} L} L L L L L — -
25 -+
T3
20 /_/_/’_,_7 —T B &L T
—
TC
15 T — — — —_— —
0 1|;)D 200 300 400 500 600 700 min

Abb. 4: a) Temperatur T, ohne Strahlungskanal, b) zum Vergleich
Temperatur T, mit Strahlungskanal.

Dieser Vergleich zeigt das groBe Potenzial der IR-Strahlung zur
Energieubertragung, wodurch wesentlich mehr Warme abgefuhrt wird als
durch reine Warmeleitung.

Die Erdoberflache, die zu mehr als 70 % aus Wasser besteht, wird i. W.
durch drei parallele Warmestrome, Konvektion, Evapotranspiration und
Strahlungsaustausch, gekihlt. Durch den Anstieg der CO,-Konzentration
steigt der Strahlungswiderstand 9;,, wodurch sich die Erdoberflache
leicht erwarmt. Eine Erderwarmung verursacht aber auch eine Zunahme der
Wasserverdampfung mit dem Warmewiderstand 9.,, wodurch die Erdoberflache
eine zusatzliche Kihlung erfahrt und nach Gl. (7) der Warmewiderstand 9,
wieder sinkt.

Ein solcher Mechanismus ist eine negative Temperatur-Riuckkopplung (siehe
Harde 2017 [18]), die leider vom IPCC und den dort referierten
Klimamodellen nicht berucksichtigt wird und dadurch zu deutlich hoheren
Prognosen fur eine durch CO, verursachte Erwarmung fuhrt.



Die durch Verdunstung abgefihrte Warme und die daraus resultierende
Wolkenbildung erklaren, warum Ozeane auch in den Tropen nur eine
maximale Oberflachen-Temperatur von rund 32 °C erreichen. Im Gegensatz
dazu werden in den Wusten der Subtropen, die sich nicht durch
Wasserverdampfung kuhlen konnen, Rekordtemperaturen erreicht, wie z.B.
im Death Valley mit 56,7 °C in zwei Meter H6he [19] oder sogar Boden-
Temperaturen von 94 °C im Furnace Creek bzw. 78,2 °C in der Dascht-e
Lut-Wiste. [20].

2.5 Simulation des Treibhauseffekts

Wird eine geschwarzte, diunne Al-Platte als Zwischenscheibe P; in den
Strahlungskanal eingebracht, unterbricht diese den Strahlungsaustausch
durch einen Absorptions-Emissions-Zyklus, wobei die der Platte
zugefihrte Energie beidseitig durch Infrarotstrahlung wieder abgegeben
wird. Dieser Vorgang entspricht im Prinzip der Wirkung von
Treibhausgasen in der Atmosphare, mit dem Unterschied, dass in der
schwarzen Scheibe alle verflgbaren Wellenlangen eines Planck-Strahlers
von der Absorptions-Emissions-Unterbrechung betroffen sind. In diesem
Modellversuch ist die gekiihlte Platte P. die Energiesenke, der Ort, an
dem die durch IR-Strahlung ubertragene Nettoenergie abgefuhrt wird.

Der Modellversuch kann auch als Simulation des Einflusses von Wolken auf
den Strahlungsaustausch angesehen werden. In diesem Sinne simuliert die
Scheibe P; eine vollstandige Wolkenbedeckung und P, die Erdoberflache.
Ein weiterer Sensor auf der Scheibe P; liefert Informationen Uber die an
diesem Ort auftretende Temperatur T;, die der Temperatur der Gase bzw.
Wolken entsprechen wirde.

DefinitionsgemdR ist das MaB fur den Treibhauseffekt die
Temperaturerh6hung AT, der warmen Platte im Vergleich zu einer Messung
ohne die Platte P; bei sonst gleicher Heizleistung H,. In drei Versuchen,
die sich lediglich im Abstand zwischen der Scheibe P; und der warmen
Platte unterscheiden, fihrt die Existenz dieser Platte im
Strahlungskanal zu gut beobachtbaren Temperaturunterschieden von bis zu
2,0 °C (Abb. 5, Tab. 3).
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Abb. 5: Temperaturverlauf von T, (Rot) und T; (Gestrichelt) mit
Zwischenscheibe P; (5 cm Abstand zu Platte P,). Zum Vergleich die
Temperatur T, ohne Scheibe P; (Blau).

Fir die Platte P, ist jetzt die Quelle der Ruckstrahlung nicht mehr die
Platte P., sondern die warmere Platte P; mit der Temperatur T; (Rot

gestrichelt). Dies fuhrt zu einem Anstieg der Temperatur T, (Rot). Zum
Vergleich ist die Temperatur T, ohne die Scheibe P; dargestellt (Blau).

Tabelle 3: Treibhauseffekt einer Aluminiumscheibe

Aluminiumscheibe P;H, T, T, T, AT, AT, [,
Abstand zu P, (cm) W °C °C °C °C °C °Cc/w

5 1,2017,126,119,89,22,007,7
30 1,2016,925,719,08,81,607,3
55 1,20 16,9 25,3 18,58,41,207,0
ohne Scheibe 1,20 16,8 24,0 — 7,20,006,0

Damit wird erneut bestatigt: Die Temperatur eines beheizten Koérpers
hangt eindeutig von der Intensitat der Gegenstrahlung seiner Umgebung
ab, auch wenn diese kalter ist.

Ubertragen auf die Atmosphdre l&dsst sich hieraus ableiten, dass der
Treibhauseffekt durch TH-Gase vor allem bei klarem Himmel in Erscheinung
tritt. Niedrige Wolken mit ihren vergleichsweise hohen Temperaturen
erzeugen dagegen eine so starke Gegenstrahlung, dass die Beitrage durch
die Treibhausgase uUberdeckt und deutlich abgeschwacht erscheinen.
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Wegen der nicht genauen Darstellung von Indizes und Sonderzeichen, hier
nochmal der Teil 1 als pdfGibt es einen Atmospharischen Treibhauseffekt
Teil 1 Vollstandig

Kernkraft auf dem Vormarsch — ohne
Sonderweg-Deutschland

geschrieben von Admin | 31. Marz 2024

Uber 30 Staaten haben sich beim internationalen Atomgipfel in Briissel
auf den Ausbau von Kernenergie geeinigt. Das Gruppenbild spricht Bande:
traute Eintracht — ohne Vertreter aus Deutschland. Deutschland zerstort
lieber eines der besten Kraftwerke der Welt: Isar 2 fallt demnachst
griinem Vernichtungswahn zum Opfer.

Von Holger Douglas

In einem der besten Kernkraftwerke der Welt kdnnen jetzt die Metallsagen
beginnen, ihr Werk zu vollziehen: Im Kernkraftwerk Isar 2 6stlich von
Minchen wurde die Genehmigung fur den Abbruch erteilt, jetzt kann die
Zerstdérung beginnen. Unter weitem Beifall wird eines der
leistungsfahigsten Kraftwerke verschrottet: Es fallt grinem
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Vernichtungswahn zum Opfer.

Auch Ministerprasident Soéder tat nichts, um das Unheil abzuwenden. Er
weill nicht, woher kinftig der Strom fiur seine Industrie kommen soll. Die
ersten Unternehmen haben bereits abgesagt, am Standort zu investieren.
Grund: kein bezahlbarer und sicherer Strom. Stattdessen sollen in dem
»Chemiedreieck« im Sudosten Bayerns rund um Burghausen jetzt Windrader
die Energieversorgung ubernehmen; Windrader in einer der windschwachsten
Ecken Deutschlands — groBer kann der Lacherfolg lber diesen gelungenen
Streich nicht sein.

Sogar Luxemburg sieht eine Zukunft fur Kernkraft. Das Land werde zwar
keine Reaktoren bauen, wie Premierminister Frieden sagte, doch erkennt
das Land die Bedeutung der Kernkraft im Kampf gegen so etwas wie den
Klimawandel an. Bemerkenswert: Wahrend das Land meistens Nachbar
Deutschland folgte, geht es jetzt den Weg des restlichen Europas.

Damit steht Deutschland komplett im Abseits. Zuletzt zu sehen beim
ersten internationalen Gipfeltreffen fur Atomenergie in Brissel.
Vertreter von rund 30 Staaten haben sich dort auf einen beschleunigten
Ausbau der Kernenergie geeinigt. Sie haben in einer gemeinsamen
Erklarung ihren Einsatz fur einen schnelleren Ausbau sowie eine
vereinfachte Finanzierung von Atomkraft bekraftigt. Die Teilnehmer
betonten die entscheidende Rolle von Atomkraftwerken bei der Reduzierung
klimaschadlicher C02-Emissionen.

Bedeutung bekam dieses Treffen, weil nicht nur ein paar EU-GrofBen,
sondern hochrangige Vertreter aus den USA, China und Japan an dem
Treffen teilnahmen. So war der stellvertretende Ministerprasident
Chinas, Zhang Guoging, immerhin der zweithdchste Mann in dem Staat,
angereist. Das Gruppenbild vor dem renovierten Atomium in Brissel sprach
Bande: traute Eintracht — ohne einen Vertreter aus Deutschland.

In einer Zeit, in der »Selbstverpflichtungen« in sind, »verpflichteten«
sich jetzt 34 Lander, darunter die Vereinigten Staaten, China,
Frankreich, GroBbritannien und Saudi-Arabien, »darauf hinzuarbeiten, das
Potenzial der Kernenergie voll auszuschdopfen, indem sie MaBnahmen
ergreifen, die es ermdglichen, die Laufzeitverlangerung bestehender
Kernreaktoren, den Bau neuer Kernkraftwerke und den frihzeitigen Einsatz
fortschrittlicher Reaktoren zu unterstitzen und wettbewerbsfahig zu
finanzieren.« Weiter heillt es: »Wir verpflichten uns, alle Lander,
insbesondere die Schwellenlander, bei ihren Kapazitaten und Bemuhungen
zu unterstutzen, die Kernenergie in ihren Energiemix aufzunehmen. «

Neben dem Bau neuer Atomkraftwerke unterstitzten die Teilnehmer auch die
Verlangerung der Lebensdauer bestehender Anlagen. Zudem pladierten sie
fir die zugige Einfuhrung neuerer und kleinerer Reaktoren, um die
Nutzung von Atomenergie zu optimieren. Die Teilnehmer forderten
internationale Finanzinstitutionen wie die Weltbank zudem auf,
Atomprojekte starker zu unterstitzen.



Die Noch-Kommissionsprasidentin von der Leyen tdnte in das gleiche
Atomhorn und wies bei dem Treffen darauf hin, dass Kernkraft mit einem
Anteil von rund 22 Prozent die groBte Stromquelle in der EU sei. Jetzt
rief sie Staatschefs und Minister aus 37 Landern dazu auf, eine mdgliche
Laufzeitverlangerung ihrer Atomkraftwerke zu prifen und den Neubau
voranzutreiben. Erstaunliche Worte von UvdL — war doch Deutschland bei
dem Gipfel nicht vertreten. Hier hat Habeck Wichtigeres zu tun:
Kraftwerke abschalten.

Ganz anders in Frankreich: Hier betonte Prasident Macron, »dass
Frankreich eines der wenigen Lander dank seines Nuklearmodells ist, das
Strom exportiert, was eine Chance ist.« Mit Sicherheit hatte er den
Blick ins Nachbarland Deutschland im Sinn, in dem es kunftig viel Geld
mit der Lieferung von Strom zu verdienen gibt. Wie lang Deutschland noch
bezahlen kann, ist offen.

In den kommenden Jahren sollen in Frankreich mindestens sechs neue
Kernkraftwerke gebaut werden. Acht weitere Kernkraftwerke werden
geplant. Dies sei notig, um die Klimaziele zu erreichen, so die
Regierung Macron.

Es ist ein gewaltiges Wiederaufbauprogramm einer Kraftwerksindustrie
notwendig. Viel Know-how im Kraftwerksbau ist in den vergangenen
Jahrzehnten verloren gegangen, seitdem der Atomausstieg in Europa
vorangetrieben werden sollte. Fachkrafte fehlen wie zum Beispiel
zertifizierte Schweiller, die Reaktordruckgefalle sicher schweifRen konnen.

Der modernste Reaktor, der derzeit in Flamanville fertiggestellt wird,
soll Mitte dieses Jahres ans Netz gehen kdnnen. Eigentlich hatte er
bereits seit Ende 2022 mit Brennstaben befullt werden sollen. Doch
dieser Termin hat sich erheblich nach hinten verschoben; auch wurde der
neue Block drei erheblich teurer als geplant. 13,2 Milliarden statt 12,7
Milliarden Euro wird jetzt das Kraftwerk an der Kiste des Armelkanals
kosten. Urspringlich wurden die Baukosten mit 3,3 Milliarden Euro
kalkuliert. Ebenso drastisch teurer wurde der Bau des britischen
Kernkraftwerkes Hinkley Point C, ebenfalls ein sogenannter europaischer
Druckwasserreaktor. Exorbitant viel teurer geworden ist auch der
finnische Reaktor Ol-kiluoto.

Jetzt hofft die Politik auf eine Senkung der Kosten, wenn erst einmal
wieder eine Kernkraftwerksindustrie und entsprechendes Know-how »Wie
baut man ein Atomkraftwerk?« aufgebaut sein wird und Reaktoren in Serie
errichtet werden. In Frankreich geht man davon aus, dass in den
kommenden Jahren 100.000 neue Arbeitsplatze im Kraftwerksbau entstehen
werden.

Auch bestehende Kraftwerke werden in Frankreich aufgeriustet, damit sie
langer laufen kdnnen. Das urspriungliche Ziel ,weg von der Atomkraft’,
das auch in Frankreich von den Grunen hochgehalten wurde, um den Anteil
der Kernkraftwerke auf unter 50 Prozent zu senken, hat die Regierung



Macron im vergangenen Jahr kurzerhand gekippt.
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