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1. Vorbemerkungen

Die Emissionen fossiler Brennstoffe werden fiir einen Klimanotstand mit katastrophalen Folgen fiir 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 zuriickgeht [1]. Er untersuchte den Energiehaushalt der Erde, um die
Oberflachentemperatur zu erklaren. Dabei ging er davon aus, dass sich die Atmosphare dhnlich wie ein
Glasfenster verhalt, das fiir die Sonnenstrahlung transparent ist, aber die vom Boden emittierte Infrarot-
strahlung (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 Treib-
hausgase (TH-Gase) tatsachlich auf unser Klima auswirken. Dies fiihrt haufig zu dramatischen Fehlinterpre-
tationen in populdrwissenschaftlichen Veroffentlichungen, sogar in der Zusammenfassung fiir politische
Entscheidungstrager (6. Sachstandsbericht AR6 des IPCC [2]). Andererseits fiihren diese Ubertreibungen bei
Menschen mit klarem Gespiir und Verstandnis fur reale physikalische Sachverhalte zu starken Zweifeln an
einem vom Menschen verursachten Klimawandel und der Existenz des Treibhauseffekts, der fast aus-
schlieBlich 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 Laborexpe-
rimente 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 Treibhausgas-
molekilen 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.

1.1 Historische Anmerkungen

Eine der wesentlichen experimentellen Untersuchungen geht auf R. W. Wood (1909) [3] zuriick, der zwei
Kasten mit normaler Luft verwendete. Eine Box war mit einem Glasfenster abgedeckt, das flr Sonnenlicht
transparent war, aber IR-Strahlung blockierte, die andere war mit einem NaCl-Fenster abgedeckt, das eben-
falls fir IR-Licht transparent war. Seine Messungen zeigten eine deutliche Erwdarmung 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 vernachldssigbar zur Erwarmung beitragt, wahrend der beobachtete Temperaturanstieg in beiden Bo-
xen — anders als Fouriers Interpretation — ausschliefSlich durch einen unterdriickten konvektiven War-
meaustausch mit der Umgebung erklart wird und nicht mit irgendeiner Form von eingeschlossener Strah-
lung zusammenhangt.

Aber Experimente, die nicht nur eine einzige Temperatur fiir 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
grofleren 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 Licht-
guellen 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. Fiur den Glaskasten konnte eine hohere Temperatur von 2,5 - 3°C gefunden werden, und beim Aus-



tausch des Glases durch eine polierte Aluminiumfolie steigt die Temperatur sogar um weitere ~ 3°C.

Wahrend die Wood’schen Experimente die Frage beantworten kénnen, ob und inwieweit eine verringerte
IR-Transmission zur Erwdarmung eines Behalters, oder entsprechend der Troposphare, beitragen kann, ge-
ben sie keine Auskunft liber die Wechselwirkung von Treibhausgasen mit IR-Strahlung. Es blieb also weiter-
hin die Frage, inwieweit solche Gase die IR-Strahlung zumindest teilweise zurtickhalten kénnen und inwie-
weit die einfache Absorption durch TH-Gase oder die umstrittene Riickstrahlung zu einer zusatzlichen Er-
warmung des Bodens beitragen konnten. Fiir solche Untersuchungen ist es erforderlich, einen Behalter mit
dem zu untersuchenden Gas zu fiillen und dieses mit einer Referenzmessung mit Luft oder einem Edelgas
zu vergleichen.

Mittlerweile wurden unterschiedliche Ansatze verfolgt, teils mit duBerer Bestrahlung oder mit innerer Er-
warmung (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 wer-
den oder der beobachtete Temperaturanstieg konnte bei ndherer Betrachtung nicht auf einen IR-
Strahlungseffekt zurlickgefiihrt 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. Dit-
furth 1978 [9]). Bei ndherer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass die hohere Temperatur hauptsachlich durch
einen Schichtungseffekt, verbunden mit einer erhdéhten Isolation, verursacht wird, wenn schwereres CO;
von unten in ein GefalR eingefillt wird (Schnell 2020 [10]). Bei diesen angeblichen Demonstrationen des
Treibhauseffektes wird libersehen, dass reines CO; trotz Erwarmung eine hohere Dichte als die darliber
befindliche Luft hat und dadurch keinen thermischen Auftrieb verursacht. Ohne anschlieBende Homogeni-
sierung fiihrt dies zu einem erhohten Temperaturanstieg in der CO,-Schicht. Solche Experimente zeigen
lediglich, dass CO; IR-Strahlung absorbieren kann, was eigentlich nicht Gberraschen 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
fiir eine Klimakrise zu scharfen. Als ,,Beweis” wird ein vollig unrealistisches und nicht reproduzierbares Vi-
deo-Experiment des TH-Effekts prasentiert (Al Gore's Climate 101 Video Experiment 2001 [11]), das mitt-
lerweile 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 Gesell-
schaft mit der Botschaft zu indoktrinieren, dass wir unsere Erde nur retten kbnnen, indem wir kiinftig alle
Treibhausgasemissionen stoppen. Solche Experimente untergraben alle ernsthaften Versuche, den erwar-
teten Einfluss von Treibhausgasen auf unser Klima zu diskutieren und zu analysieren. Politische Vorstellun-
gen, Spekulationen oder religiéser Glaube sind keine ernsthaften Berater, um eine erfolgreiche Zukunft zu
sichern. Unser Wissen und unser technischer Fortschritt basieren auf seridsen wissenschaftlichen Grundla-
gen.

1.2 Ziel der Untersuchungen

Es ist hochste Zeit, die endlosen Spekulationen lber die katastrophalen Auswirkungen oder die Nichtexis-
tenz eines atmospharischen TH-Effektes zu beenden und sich auf verlassliche Untersuchungen zu konzent-
rieren, die es ermoglichen, die GroRe und den begrenzenden Einfluss von Treibhausgasen durch anthropo-
gene 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 fir die Treibhausgase CO,, CHs und N>O unter dhnlichen Bedin-
gungen wie in der unteren Troposphare vorgestellt. Eine gekiirzte, weniger technische Version steht als PDF
zur Verfiigung [15] und wird in komprimierter Form im zweiten Teil dieses Artikels wiedergegeben.

Um den Strahlungsaustausch zwischen Kérpern unterschiedlicher Temperatur aufzuzeigen und die Beson-
derheiten des TH-Effektes hervorzuheben, wurden detaillierte Modell-Untersuchungen durchgefiihrt, bei
denen die TH-Gase durch eine geschwarzte Metallplatte in einem Strahlungskanal ersetzt werden (Schnell
& Harde 2023 [16]). Als Einfihrung 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 fiir ver-
schiedene Experimente umgebaut werden (Abb. 1, Details siehe: Schnell & Harde 2023 [16]).
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Abb. 1: Schematischer Versuchsaufbau. Die Indizes stehen fiir: W = warm, C = cold, CP = cold polished
und | = Intermediate.

Im Styropor-Behalter befinden sich zwei parallele Metallplatten Pw und Pc im Abstand von 60 cm und zur
Simulation des TH-Effektes eine Zwischenplatte P,. Die obere Platte Py ist geschwarzt und kann durch eine
elektrische Heizung der Leistung Hw beheizt werden. Die untere Platte Pc ist ebenfalls geschwarzt und wird
durch einen Luftkihler in ihrer Temperatur stabilisiert. Sie ist CPC kalter als die Raumtemperatur Tgroum. Flr
ein Kontrollexperiment kann diese untere Platte durch eine polierte Pcp-Scheibe mit sehr geringem Absorp-
tionsvermogen und damit geringem Emissionsvermogen ersetzt werden, um die Intensitat der Gegenstrah-
lung durch Reflektion zu erhéhen.

Die Innenseite des Styroporbehilters (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 ermdoglicht einen intensiven Strahlungsaustausch
zwischen den Platten, und trotz teilweise leichter Absorptionsverluste an der Innenwand werden ohne
Zwischenplatte im Kanal mehr als 70 % der zugefiihrten Heizleistung Hw durch IR-Strahlung abgefihrt.

Ein kleinerer Teil der Giber die Platte Pw zugefiihrten Heizleistung Hw flieSt durch einen mechanischen
Warmefluss Gber die Styroporisolierung nach auRen 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 ausschlieRt.

Die wichtigsten Informationen fir die Untersuchungen liefern aber die Temperatur Ty und die Heizleistung
Hw der warmen Platte Py. Diese Platte fungiert gleichzeitig als Warmequelle und Sensor.



2.2 Gegenstrahlung

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

Wahrend die IR-Emission der beheizten Platte Py eindeutig durch ihre Temperatur Tw und den Emissions-
grad ew =~ 1 der Platte definiert wird, ist die Strahlung aus der Umgebung, die sogenannte Riickstrahlung,
naturgemaR deutlich komplexer. Diese Strahlung resultiert aus einer Uberlagerung von Emissionen, Refle-
xionen und Strahlungsverlusten, die von der gekihlten Platte und der Kanalwand des Hohlzylinders verur-
sacht werden. Die Auswirkung der Rickstrahlung 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 Pw durch
die Rickstrahlung beeinflusst wird.

a) Grundplatte Pc auf beiden Seiten schwarz beschichtet:

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

ASwe = Sw — S¢, Swe = ewc 0 Ay Tlff/,c- (1D

Dabei ist o die Stefan-Boltzmann-Konstante mit o = 5.67-10®% W/m?/K* und Aw,c die Fliche der warmen
bzw. kalten Platte. Wegen der starkeren Warmeabfuhr muss die Temperatur Ty entsprechend sinken,
wodurch abgefiihrte und zugefiihrte Leistung wieder gleich grolR 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 wer-
den.
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Abb. 2: Auswirkung der Gegenstrahlung auf die Temperatur Tw der beheizten Platte Pw, a) durch eine
geschwadrzte Grundplatte Pc, b) durch eine polierte Platte Pcp.

b) Grundplatte Pcr aulRen geschwiérzt und innen auf Hochglanz poliert:

Im thermisches Gleichgewicht wird unter ansonsten gleichen Bedingungen eine 4,9 °C hohere Temperatur
Tw= 28,9 °C erreicht. Ursache ist der deutlich verringerte Absorptionsgrad acr der polierten Platte, der eine
Zunahme des Reflexionsgrades entsprechend rep = 1 - acp bedingt. Anstelle der IR-Emission der Platte Pcp
wird die Riickstrahlung Sc jetzt weitgehend durch die reflektierte, intensivere Strahlung der warmen Platte
erzeugt, was nach Gleichung (1) eine geringere Warmeabfuhr und damit eine héhere Ty-Temperatur be-
deutet (Abb. 2b).

Im Gegensatz zur geschwarzten Platte zeigt sich beim Abkiihlen der Pcp-Platte kaum eine Rickwirkung auf



die Temperatur Tw der oberen Platte. Dies ldsst sich durch den geringeren Emissionsgrad ¢, = acr der po-
lierten Platte und die Temperaturunabhangigkeit der Reflexion an der Platte Pcp erklaren.

Fiir den Fall von reflektierenden Oberflachen und einer geringen Strahlungsbilanz hat Stefan den Strah-
lungsaustauschgrad E < ew, £c << 1 eingefiihrt, der mit dem Experiment b) demonstriert werden kann.

Um es noch einmal zu betonen: Die Grundplatten sind 60 cm von der geheizten Platte Pw entfernt und eine
Variation ihrer Oberflachengestaltung reicht aus, um starke Temperaturunterschiede der Platte Pw zu be-
wirken, die nur durch Veranderungen der IR-Riickstrahlung erklarbar sind. Eine Veranderung der Warmelei-
tung als mogliche Ursache fiir 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, anndhernd konstant blieben.

2.3 Quantifizierung der Warmestrome

Die der Py-Platte zugefiihrte Heizleistung Hw wird sowohl durch IR-Strahlung als auch durch einen mecha-
nischen Warmestrom Jq abgefihrt. Da im thermischen Gleichgewicht nur so viel Warme abflieBen kann,
wie durch die Heizung zugefiihrt wird, addieren sich Strahlungstransport ASwc und Warmeleitung Jq zur
Heizleistung Hw

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

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

Ag
]Q = AS . FAT (3)

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

Der Warmestrom Jq kann jedoch direkt gemessen werden, indem der Strahlungskanal vollstandig mit zwolf
5 cm dicken Styroporscheiben gefiillt wird. Es entsteht ein Styroporblock (ohne Strahlungskanal) mit den
gleichen AuRenabmessungen und den zwei Platten. In diesem Fall kann die zugefliihrte Warme Hw nur
durch den mechanischen Warmestrom Jq abgefiihrt werden, wodurch Gl. (2) Gibergeht in:

Hy = ]Q- (4)

Die Berechnungsgrundlage fiir die Bewertung der Warmestrome ist der Temperaturanstieg ATy, die Tem-
peraturdifferenz vor und nach dem Einschalten der Heizung Hw. Mit der Kenntnis von Hw und ATw kann der
Warmewiderstand 4 (auch als thermischer Widerstand bezeichnet) der Versuchsapparatur, als Verhaltnis
von ATy zu Hw, bestimmt werden als (Einheit °C/W):

ATy,
Y =—. 5

. ©
Da sich die Beschichtung des Strahlungskanals auf den mechanischen Warmestrom Jq auswirkt, ergeben
sich auch verschiedene Warmewiderstande, die zur besseren Unterscheidung zur Strahlung hier als Lei-
tungswiderstinde & bezeichnet werden. Dabei zeigt sich, dass eine Beschichtung mit einer Aluminium-
Folie eine optimale Losung darstellt, die die Reflektion im Strahlungskanal verbessert, aber den Leitungswi-

derstand im Vergleich zum reinen Styropor (ohne Beschichtung) nur unwesentlich verringert (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ermittlung der Leitungswiderstande 9 in einem Styroporblock

Beschichtung des Hw Tw ATy 9
Strahlungskanals wW °C °C °C/W
ohne 1,16 41,6 24,2 21,0



Aluminium-Folie 1,15 40,5 22,9 20,0
Aluminium -Rohr 1,16 38,0 20,5 17,7

Durch schrittweises Entfernen der inneren Styroporscheiben zeigt sich, dass der mechanische Warmestrom
hauptsachlich tiber den oberen Styropordeckel und die obere Wandisolierung nach auflen abflieBen, wah-
rend die Fillung des Strahlungskanals mit Styropor eine vernachlassigbare Veranderung bewirkt. Dadurch
Iasst sich der Leitungswiderstand des Styroporblocks auch auf den Strahlungskanal Gbertragen (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 groRer sein als die des
Styroporblocks.

So ergibt sich fur den Strahlungskanal mit Aluminium-Folie mit &% = 20,0 °C/W, Hw=1,2 W und ATw =6,5
°C entsprechend Gl. (4) und (5) ein mechanischer Warmeverluststrom von

—ATW—033W 6
]

Damit wird die durch IR-Strahlung abgefiihrte Leistung entsprechend Gl. (2) ASwc = 0,87 W und stellt mit 73
% den klar dominanten Anteil an der Warmeabfuhr dar. Das Aluminium-Rohr hat aufgrund seiner glatten,
polierten Oberflaiche den hochsten Reflexionsgrad, verliert aber zu viel Warme durch Warmeleitung und
steht daher nur an zweiter Stelle (Tabelle 2).

Tabelle 2: Anteil der Warme Hw, die durch IR-Strahlung abgefiihrt wird.

Beschichtung des Hw ATy 9, Ja ASwc ASwc
Strahlungskanals w °C °C/W w w %

ohne 1,20 8,2 21,0 0,39 0,81 67,4
Alu-Rohr 1,20 6,5 17,7 0,37 0,83 69,3
Alu-Folie 1,20 6,5 20,0 0,33 0,87 72,9

2.4 Einfluss paralleler Warmestrome auf den Treibhauseffekt

Wird die Warme durch zwei parallele Warmestréme abgefiihrt, addieren sich die Warmewiderstande wie
die parallelgeschalteten Widersténde in einer elektrischen Schaltung (Abb. 3):
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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 Ver-
gleich der Warmebilanzen eines Styroporblocks und eines Strahlungskanals (in beiden Fillen ohne Be-
schichtung) gezeigt werden kann (Abb. 4).

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

Im Falle des Strahlungskanals (Fall b ohne Styroporscheiben) wird die Warme der Platte Pw parallel durch



Warmeleitung und Strahlungsaustausch abgefiihrt, wodurch sich die Temperatur nur um ATy = 8,8 °C er-
hoht, was den Gesamt-Warmewiderstand auf 9 = 7,3 °C/W verringert. Da, wie oben dargelegt, die inneren
Styroporscheiben praktisch keinen Einfluss auf den Leitungswiderstand haben, errechnet sich mit $ = 21
°C/W und % = 7,3 °C/W ein Strahlungswiderstand % = 11,1 °C/W nach Gl. (7).
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Abb. 4: a) Temperatur Tw ohne Strahlungskanal, b) zum Vergleich Temperatur Tw mit Strahlungskanal.

Dieser Vergleich zeigt das grofle Potenzial der IR-Strahlung zur Energielbertragung, wodurch wesentlich
mehr Warme abgefihrt 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, gekiihlt. Durch den Anstieg der CO,-Konzen-
tration steigt der Strahlungswiderstand 95, wodurch sich die Erdoberflache leicht erwdrmt. Eine Erderwar-
mung verursacht aber auch eine Zunahme der Wasserverdampfung mit dem Warmewiderstand e,
wodurch die Erdoberflache eine zusatzliche Kiihlung erfahrt und nach Gl. (7) der Warmewiderstand 9 wie-
der sinkt.

Ein solcher Mechanismus ist eine negative Temperatur-Rickkopplung (siehe Harde 2017 [18]), die leider
vom IPCC und den dort referierten Klimamodellen nicht beriicksichtigt wird und dadurch zu deutlich héhe-
ren Prognosen fiir eine durch CO; verursachte Erwarmung fiihrt.

Die durch Verdunstung abgefiihrte Warme und die daraus resultierende Wolkenbildung erklaren, warum
Ozeane auch in den Tropen nur eine maximale Oberflaichen-Temperatur von rund 32 °C erreichen. Im Ge-
gensatz dazu werden in den Wiisten der Subtropen, die sich nicht durch Wasserverdampfung kihlen kon-
nen, Rekordtemperaturen erreicht, wie z.B. im Death Valley mit 56,7 °C in zwei Meter Hohe [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, diinne Al-Platte als Zwischenscheibe P, in den Strahlungskanal eingebracht, unter-
bricht diese den Strahlungsaustausch durch einen Absorptions-Emissions-Zyklus, wobei die der Platte zuge-
fliihrte 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 verfligbaren Wellenlangen eines Planck-Strahlers von der Absorptions-Emissions-
Unterbrechung betroffen sind. In diesem Modellversuch ist die gekiihlte Platte Pc die Energiesenke, der Ort,
an dem die durch IR-Strahlung libertragene Nettoenergie abgefiihrt wird.

Der Modellversuch kann auch als Simulation des Einflusses von Wolken auf den Strahlungsaustausch ange-
sehen werden. In diesem Sinne simuliert die Scheibe P, eine vollstandige Wolkenbedeckung und Py die
Erdoberflache. Ein weiterer Sensor auf der Scheibe P, liefert Informationen Uber die an diesem Ort auftre-
tende Temperatur T, die der Temperatur der Gase bzw. Wolken entsprechen wiirde.



Definitionsgemal ist das MaR fir den Treibhauseffekt die Temperaturerhohung AT der warmen Platte im
Vergleich zu einer Messung ohne die Platte P, bei sonst gleicher Heizleistung Hw. In drei Versuchen, die sich
lediglich im Abstand zwischen der Scheibe P, und der warmen Platte unterscheiden, flihrt die Existenz die-
ser 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 Tw (Rot) und T; (Gestrichelt) mit Zwischenscheibe P, (5 cm Abstand zu
Platte Pw). Zum Vergleich die Temperatur Ty ohne Scheibe P, (Blau).

Fiir die Platte Pw ist jetzt die Quelle der Riickstrahlung nicht mehr die Platte Pc, sondern die warmere Platte
P, mit der Temperatur T, (Rot gestrichelt). Dies fiihrt zu einem Anstieg der Temperatur Ty (Rot). Zum Ver-
gleich ist die Temperatur Tw ohne die Scheibe P, dargestellt (Blau).

Tabelle 3: Treibhauseffekt einer Aluminiumscheibe

Aluminiumscheibe Py Hw Tc Tw T ATw ATs I
Abstand zu Pw (cm) w °C °C °C °C °C °C/W
5 1,20 17,1 26,1 19,8 9,2 2,00 7,7
30 1,20 16,9 25,7 19,0 8,8 1,60 7,3
55 1,20 16,9 25,3 18,5 8,4 1,20 7,0
ohne Scheibe 1,20 16,8 24,0 - 7,2 0,00 6,0

Damit wird erneut bestatigt: Die Temperatur eines beheizten Kérpers héngt eindeutig von der Intensitdt der
Gegenstrahlung seiner Umgebung ab, auch wenn diese kdlter ist.

Ubertragen auf die Atmosphare lasst sich hieraus ableiten, dass der Treibhauseffekt durch TH-Gase vor
allem bei klarem Himmel in Erscheinung tritt. Niedrige Wolken mit ihren vergleichsweise hohen Tempera-
turen erzeugen dagegen eine so starke Gegenstrahlung, dass die Beitrage durch die Treibhausgase Uber-
deckt und deutlich abgeschwacht erscheinen.
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