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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 Oberflachenbe-
schichtungen 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
abgefiihrt werden.

Der neue Versuchsaufbau besitzt einen wesentlich groBeren Strahlungskanal aus poliertem Aluminium als
Behilter fiir die untersuchten Gase. Ahnlich wie beim vorherigen Aufbau befinden sich zwei Platten an bei-
den Enden des Strahlungskanals, eine obere Platte mit der Flache A, im weiteren als Erdplatte bezeichnet,
die auf 30 °C erwadrmt wird, und eine gekilhlte Platte am Boden (Atmosphéarenplatte, Atm-Platte), die auf
-11,4 °C stabilisiert ist. Die Erdplatte befindet sich in einer Kuppel, die von auRen 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 verwen-
det, sondern nur die von den beiden Platten emittierte und mit den Gasen interagierende Strahlung unter-
sucht (Abb. 1). Fir weitere Details, sieche Harde & Schnell 2022 [1, 2].
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Abb. 1:  Versuchsanordnung fiir die Messung mit Treibhausgasen.

Damit werden Bedingungen fiir den Strahlungsaustausch dhnlich dem Erde-Atmospharen-System (EASy)



mit der warmeren Erdoberflache und der kdlteren Atmosphare simuliert. Es werden auch Probleme ver-
mieden, 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.

Fiir ein Probengas im Behalter ist die beheizte Erdplatte gleichzeitig IR-Strahlungsquelle und empfindlicher
Detektor flir die Riickstrahlung von TH-Gasen. Auf diese Weise wird die reine Strahlungswirkung der Gase
als direkte Temperaturerh6hung ATe der Erdplatte oder alternativ, bei stabilisierter (konstanter) Tempera-
tur T, die Leistungseinsparung der Plattenheizung AHe bzw. die zugehorige Heizintensitdt Aly = AHe/Ae ge-
messen.

Dieser Aufbau ermdglicht weitgehend, Konvektion oder Warmeleitung zu eliminieren und damit den direk-
ten Einfluss von TH-Gasen unter dhnlichen Bedingungen wie in der unteren Troposphare reproduzierbar zu
untersuchen. Eine spilrbare Beeinflussung durch Warmeleitung kann durch Kontrollexperimente mit Edel-
gasen ausgeschlossen werden [1, 2].

2. Einige physikalische Grundlagen
2.1 Spektrale Absorption und Emission

In guter Ndherung 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 Tem-
peratur des Korpers bestimmt wird. Auf einer Wellenldngenskala erstreckt sich das jeweilige Spektrum von
etwa 4 um bis in den cm-Bereich, in reziproken Wellenldngen 1/X 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 fiir Te = 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. Flr CO; z. B. findet die dominierende Wechselwirkung auf den Ro-
tations-Vibrations-Ubergangen der Knickschwingung um 670 cm™ statt (15 pm).
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Abb. 2:  Strahlungs-Transfer-Rechnung fiir 20 % CO, in trockener Luft liber 111 cm bei einem
Temperaturgradienten von -0,373 °C/cm. Schwarzkorperstrahlung der Platte Pe (Te = 30 °C) (Rot
Gelb), durchgelassene spektrale Intensitdt (Dunkelrot u. Grau).

Aufgrund dieser Wechselwirkung zeigt sich als Nettoeffekt, dass die spektrale Intensitat auf dem Weg von
der warmen zur kalten Platte liber die Absorptionsbande kontinuierlich abgeschwéacht wird (Gelb), in den
Flanken der Bande durch schwachere Linien entsprechend geringere Verluste erleidet (Grau), dabei aber
langst nicht so stark abklingt, wie flir eine reine Absorption Uber diese Lange zu erwarten ware. Fir 20%



CO; in trockener Luft ergibt sich dabei fiir die von der Erd-Platte emittierte Strahlung mit einer Gesamtin-
tensitat von 479 W/m? (Integral iber spektrale Intensitit) Giber den Ausbreitungsweg von 111 cm zur Atm-
Platte und bei einem Temperaturgefalle von 0,373 °C/cm (Te = 30 °C, Ta = -11,4 °C) eine Abschwéachung um
25,1 W/m? oder relativ um 5,2 %. Absorption allein wiirde zu einer Abnahme um 73,6 W/m? (15,2 %) fiih-
ren.

Solch eine Rechnung erfolgt in der Form, dass die Absorption und Emission in jeweils diinnen Schichten von
Az = 1 cm ermittelt wird (Strahlungstransfer-(ST)-Rechnung, Schwarzschild-Gleichung). Fiir 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™ gekennzeich-
net sind. In diesem Spektralbereich wird die einfallende Strahlung unter den gegebenen Bedingungen, in
der Atmosphdre 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
CO; von der Strahlung der Pe-Platte zundchst 73,6 W/m? und emittiert wieder 48,5 W/m?, wihrend im Gas-
volumen eine Differenz von 25,1 W/m? verbleibt.

b) Strahlung von Kalt nach Warm (Rlckstrahlung)

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

Aufgrund des positiven Temperaturgradienten iber den Ausbreitungsweg wird jetzt beim Durchqueren der
Gasschicht die Strahlung mit einer Anfangsintensitdt von 266 W/m? (Blaue Linie, Ta = —11,4 °C) um 24,2
W/m? ‘verstarkt', die dem Gasvolumen entnommen werden. Die Eigenstrahlung des Gases in Richtung der
warmeren Erdplatte kann klar als Peak um 670 cm™ (Dunkelrot mit grauen Flanken) iiber dem breiteren
Spektrum der Atmospharenplatte identifiziert werden. Auf den starkeren Linien in der Bandenmitte er-
reicht 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 fiir 20 % CO, in Luft Gber 111 cm fiir einen Tempera-
turanstieg von 0,373 °C/cm: Riickstrahlung von Atmospharenplatte und Gas (Dunkelrot und
Grau), Strahlung nur von Atmosphérenplatte (Blaue Linie) und spektrale Intensitat der Erdplatte
(Rot-Gelb).



Die erhohte Rickstrahlung 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 Riickstrahlung der TH-Gase durchaus als Tempera-
turanstieg ATe der Erdplatte klar erfasst werden.

3. Einwdnde gegen den Treibhauseffekt
3.1 MolekiilstoRe

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

Leider wird bei dieser Interpretation (ibersehen, dass die typischen StoRraten von mehreren GHz, wie sie in
der unteren Atmosphare beobachtet werden, sich in einer Hohe von 11 km nur um den Faktor 4-5 verrin-
gern und daher immer noch etwa 100 Millionen Mal gréRer als die spontane Ubergangsrate von etwa 1 Hz
auf der CO-Biegeschwingung sind. Wenn eine solche Interpretation wahr ware, gabe es auch keine Emissi-
on in der hoheren Atmosphare.

Vielmehr kommt es auch ohne vorherige Absorption eines IR-Lichtquants zu einer kontinuierlichen Emissi-
on, da neben superelastischen StdRen (stoRbedingte Uberginge von einem héheren zu einem tieferen mo-
lekularen Zustand) auch inelastische StoRe stattfinden, die dem Gasgemisch kinetische Energie entziehen
und diese wieder umwandeln, um die TH-Gasmolekile 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 St6-
Ren — als thermische Hintergrundstrahlung (Harde 2013 [3], Abs. 2.5). Diese Emission wird durch die Luft-
temperatur vorgegeben und ist der Hauptgrund dafiir, dass mit zunehmender Héhe die Strahlungsintensi-
tat deutlich abnimmt. So betragt sie in 11 km Hohe 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
Schwarzkorperstrahler erreichen, und im thermischen Gleichgewicht wird dies hauptsachlich durch die
Gastemperatur Tg gesteuert.

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

3.2 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Ein weiterer Einwand ist, dass die Strahlung eines kiihleren Koérpers nicht von einem warmeren Korper ab-
sorbiert werden kann, da dies gegen den 2. Hauptsatz der Thermodynamik verstofSen wiirde. Wie bereits in
Teil 1 gezeigt [4], wird dies durch die Messungen mit veranderter Temperatur und Oberflache der kiihleren
Platte, ebenso wie durch den Demonstrationsversuch mit der Zwischenplatte im Strahlengang klar wider-
legt.

Auch Messungen mit dem neuen Aufbau, bei denen die Temperatur der Atm-Platte sukzessive erhéht und
die verringerte Heizintensitat gemessen wird, bestdtigen eindeutig den ,gleichzeitigen doppelten Wir-
meaustausch durch Strahlung” (Clausius). In einem geschlossenen System ,,erfdhrt der kdltere Kérper einen
Widrmeanstieg auf Kosten des widrmeren Kérpers, der wiederum eine langsamere Abkiihlungsrate erféhrt”.
In einem offenen System mit externer Heizung flhrt die Riickstrahlung des kalteren Koérpers klar zu einer



hoéheren Temperatur des warmeren Kérpers als ohne diese Riickstrahlung.
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Abb. 4: Gemessene Heizintensitat der Erdplatte fiir eine feste Temperatur Te = 30 °C als Funkti-
on der Strahlungsintensitat I der Atm-Platte (Magenta Rhomben). Ebenfalls aufgetragen ist die
theoretische Heizintensitat fir 100 %-ge Strahlungsiibertragung (Blaue Quadrate).

Abb. 4 zeigt die Abnahme der Heizintensitat Aly, wenn die Temperatur der Atm-Platte von -12,9 auf + 10,9
°C schrittweise erhoht wird. Bei diesen Temperaturerh6hungen steigt zunachst auch die Temperatur der
Erdplatte an, was durch eine Verringerung der Heizintensitat ausgeglichen wird, bis Te wieder 30 °C betragt.
Auf der Abszisse wird nicht die Temperatur, sondern die Strahlungsintensitat /» der Atm-Platte (Magenta)
gemal der Stefan-Boltzmann-Gleichung (e = 1) aufgetragen, wodurch eine Korrelation von Heiz- mit Strah-
lungsleistung ermoglicht wird. Der lineare Verlauf bestatigt einen Warmetransport fast ausschlieRlich 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 Riickstrahlung der Atm-Platte
abhangen wiirde, misste der Anstieg der Geraden fc = 1 sein. Gemessen wird aber ein Anstieg, ein Trans-
missionsgrad fc von 0,74, wodurch nachgewiesen wird, dass die Riickstrahlung 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 fc = 1 dargestellt (Blau), wenn es keine Strah-
lungsverluste gabe. Gleichzeitig liefert die reduzierte Heizleistung bei einer beobachteten Temperaturerho-
hung eine Eichung fiir die Temperaturempfindlichkeit der Erdplatte mit Ae = 0,083 °C/W-m?2.

4. Messungen mit Treibhausgasen

Es wurden die TH-Gase CO,, CHs und N,O lber einen weiten Bereich mit Konzentrationsdanderungen 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 (iberein.

4.1 CO,-Messungen

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

Als direkter Vergleich ist der berechnete Temperaturanstieg ATc = Ae-fcoa-Alcoz (Magenta-Quadrate) aufge-
tragen, basierend auf einer ST-Rechnung der CO,-Riickstrahlung Alcoz (Griine Dreiecke), multipliziert mit
einem Kalibrierungsfaktor, dem Transmissionsgrad fco, der von Py absorbierten Strahlung, und der separat
gemessenen Temperaturempfindlichkeit A¢ der Erdplatte (siehe 3.3.2).
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Abb.5: a) Gemessene Temperaturdanderung der Erdplatte als Funktion der CO,-
Konzentration (Blaue Rauten) und Rechnung (Magenta Quadrate) mit logarithmischen Fit
(Braune Kreuze). ST-Rechnung der Riickstrahlung Alcoz (Grin).

b) Gemessene Plattenintensitdt Aly (Blaue Rauten) und berechnete Riickstrahlung

unter Beriicksichtigung der Strahlungsverluste mit fcoa-Alcoz fr fcoz = 0,59 (Griin).

Messung und Berechnung werden gut durch eine logarithmische Darstellung der Form

ATg =g " fcoz " AFco2 " In(Ceo2/Co)/In2 1)
als Funktion der Konzentration Cco; in trockener Luft dargestellt (Braune Kreuze). Daraus leitet sich ein CO,-
Strahlungsantrieb bei Verdopplung der CO,-Konzentration von AFaxcoz = 3,7 W/m? ab.

Eine unabhangige Messmethode zur Erfassung der Riickstrahlung ergibt sich, wenn mit steigender CO,-
Konzentration die Pe-Platte auf 30 °C stabilisiert und die eingesparte Heizintensitat Aly, wie in Kap. 3.2 be-
schrieben, ermittelt wird.

Abb. 5b zeigt die eingesparte Heizintensitat Aly fiir die Erdplatte (blaue Rauten), die erforderlich ist, um mit
steigender CO,-Konzentration diese Platte auf 30 °C zu stabilisieren. Die eingesparte Heizintensitat Aly kann
gut durch die berechnete Rickstrahlung Alco; bei einem Transmissionsgrad von fco, = 59 % reproduziert
werden (Grin). Der Anteil fco, ergibt sich aus einer Anpassung an die eingesparte Heizintensitat Aly. Auf-
grund der volumenférmigen Absorption und Abstrahlung unterscheidet sich dieser Transmissionsfaktor
leicht fiir die verschiedenen Gase und auch von dem Wert fc, der die Ubertragungseigenschaften des Strah-
lungskanals ohne TH-Gase charakterisiert.



4.2 CHs-Messung

Messungen fiir CHs wurden bei Konzentrationsdanderungen von 1,25 bis 10 % in trockener Luft durchgefiihrt
(Abb. 6). Der beobachtete Temperaturanstieg AT der Erdplatte als Funktion der CHs-Konzentration (blaue
Rauten) zeigt erneut eine hervorragende Ubereinstimmung mit dem berechneten Temperaturanstieg (Ma-
genta Quadrate) basierend auf der berechneten Riickstrahlung Alcus (griine 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 CHa-Konzentration von AFacua = 2,75 W/m? dargestellt werden. Unter ansonsten vergleichba-
ren 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, liber den optischen Weg, der pro-
portional zur Konzentration x Ausbreitungsldange ist, eine starkere Sattigung in der Atmosphare (siehe auch:

http://hharde.de/climate %20c.htm).
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logarithmischer Fit (Braun) und die ST-Rechnung der riickgestrahlten Intensitat Alnzo (Grin).

Die gemessene Temperaturdnderung ATe der Erdplatte (blaue Rauten) lasst sich wiederum fiir ansteigende
N,O-Konzentration gut durch die berechnete Anderung ATc = Ae-frz0-Alnzo (Magenta Quadrate) reproduzie-
ren. Die berechnete N,O-Emission Alnao wird durch griine Dreiecke wiedergegeben. Bei Anpassung der ge-
messenen Temperatur durch eine logarithmische Kurve (braune Kreuze) ergibt sich ein N,O-
Strahlungsantrieb bei doppelter Konzentration von AFxnzo = 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 nachzu-
weisen und im Labor zu demonstrieren. Obwohl die Weglange durch die Atmosphare etwa um den Faktor
80.000 groRer ist als die Messkammer, wird dies durch eine 500-fach hohere Konzentration fiir CO, und
eine 50.000-fach hohere CHs-Konzentration teilweise kompensiert und fiir N;O mit einer fast 500.000-mal
hoéheren Konzentration im Vergleich zu den Meeresspiegelwerten sogar deutlich iberkompensiert. Nicht so
sehr die absoluten Werte sind dabei relevant, wichtiger ist der optische Weg als Produkt von Absorptions-
koeffizient und Weglange.

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

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

Unter realen atmosphdarischen Bedingungen wird die Riickstrahlung der TH-Gase durch die spektral viel
breitere Strahlung von Wolken Uberlagert, die in erster Ndherung als graue Emitter mit einer durch ihre
Unterseite gegebenen Temperatur beschrieben werden konnen. In den mit den TH-Gasen durchgefiihrten
Experimenten werden Wolken durch die Atm-Platte und Kanalwande ersetzt. Ihre Strahlung dandert sich
stark mit der Temperatur Ta der Atm-Platte und simuliert auf diese Weise den Einfluss von Wolken in un-
terschiedlichen Héhen. Dies bestimmt aber auch die GrofRe des TH-Gasbeitrags, der vom Temperaturunter-
schied zwischen den Platten und damit von der Temperaturdifferenz abhangt. Auf die Atmosphare tbertra-
gen bedeutet dies, dass bei Wolken die Riickstrahlung gréRer 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 Befiillen der Messkammer mit dem TH-Gas ab, und dies gilt auch fiir 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 AHe zwei Temperaturmessungen erfordert.
Dies ist der Hauptgrund fiir kleinere Abweichungen von einem Messdurchlauf zum nachsten. Zusatzliche
Storungen gehen auf geringfligige Schwankungen der Raumtemperatur zurtick, die innerhalb von 10,2 °C
geregelt werden kann.

Der Fehler fiir eine Einzelmessung der Temperaturanderung ATe und der reduzierten Heizleistung AHe wird
bei den niedrigeren Konzentrationen auf £20 % und bei den héheren Konzentrationen auf etwa 10 % ge-
schatzt. Die Gesamtgenauigkeit wird jedoch durch mehrmaliges Wiederholen der Messungen weiter ver-
bessert. Alle Daten stellen das Mittel aus 5 Durchlaufen dar. Dies ermoglicht 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 fiir
die Temperaturdaten als auch fiir die Plattenheizung. Insbesondere die zunehmende Sattigung und die
charakteristische Abflachung mit steigender Gaskonzentration werden durch die Berechnungen gut besta-
tigt und schlieRen einen groReren Einfluss durch Warmeleitung aus. Gleichzeitig zeigen diese Untersuchun-
gen die nur geringe weitere Auswirkung auf die globale Erwdarmung bei steigenden Treibhausgaskonzentra-
tionen.

Wihrend sich die Ubereinstimmung in den Absolutwerten von gemessenen und berechneten Daten z.T.
daraus erklart, dass zur Ermittlung der Transmissionsgrade feas — und damit fiir die entsprechende Skalie-
rung der gemessenen Riickstrahlung und der Temperaturdaten - die Rechnungen als Referenz herangezo-
gen werden, stellt die nahezu exakte Ubereinstimmung des abgeleiteten Strahlungsantriebs fiir CO, mit
AFaco2 = 3,70 W/m? eher eine zufillige Ubereinstimmung mit der Literatur dar (siehe AR6 [5]), da die Mes-
sungen hier unter deutlich anderen Bedingungen durchgefiihrt wurden.

Dennoch ermdglicht dies einen direkten Vergleich untereinander, hierzu miissen allerdings die verschiede-
nen Auswirkungen berlicksichtigt werden, wie z. B. eine sich andernde Druckverbreiterung der Absorptions-
linien Uber die Weglange in der Atmosphare, die Interferenz mit anderen TH-Gasen wie Wasserdampf, die
unterschiedliche Bodentemperatur, und die sich andernde Riickstrahlung mit unterschiedlicher Wolkenho-
he, Bewélkung und Emissionsgraden. Daraus ldsst sich ein Strahlungsantrieb von AFaco2 = 3,4 W/m? be-
rechnen, und zusammen mit einer Planck-Sensitivitdt von As = 0,31 °C/(W/m?) (siehe ARG [5]) ergibt dies
eine Basis-Gleichgewichts-Klimasensitivitat (Temperaturanstieg bei verdoppelter CO,-Konzentration, ohne
Rickkopplungen) von ECSg = Ap-AFaco2 = 1,05 °C. Dieses Ergebnis stimmt hervorragend mit dem Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) tberein.

Allerdings zeigen eigene Berechnungen unter Einbeziehung von Riickkopplungen, dass Wasserdampf im
Gegensatz zu den Annahmen des IPCC nur noch zu einer marginalen positiven Riickkopplung 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 fiir CH;s und N,O kénnen nur indirekt mit der Literatur verglichen werden, da hierfiir
nur Werte flr den ppb-Bereich (parts per billion) angegeben werden, bevor Sattigungseffekte auftreten.
Dennoch erlauben ihre relativen Werte zu CO, durchaus eine Abschatzung ihrer Beitrage zur globalen Er-
warmung, die fur CH4 nicht mehr als 2 % und fir N,O weniger als 1 % betragen.

Eine faustdicke Uberraschung ist Methan, das tatsichlich 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 bestadtigen 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 Korpers, hier die Strahlung der gekiihlten Plat-
te und/oder eines TH-Gases, weiter erwdrmt 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 , Riickwartsrichtung” aussenden. Gleichzeitig offenbaren die theoretischen Untersuchungen
die prinzipiellen Schwierigkeiten, den TH-Effekt als steigende Temperatur des Gases zu messen. Solche Ver-
suche zeigen hauptsachlich eine Erwarmung durch Absorption von NIR oder IR-Licht liber die GefaBwande,
wahrend nur zu einem geringeren Grad Absorption durch die Gase erfolgt.



Solche Experimente Gbersehen oft auch, dass der Treibhauseffekt hauptsachlich das Ergebnis einer Tempe-
raturdifferenz Giber 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 offen-
sichtlich viel starker von natirlichen Einfliissen wie dem solaren Strahlungsantrieb und Ozeanischen Oszilla-
tionen dominiert wird (siehe z. B. Connolly et al. 2021 [8]; Harde 2022 [7]). Es gibt also keinen Grund fur
Panik und Klimanotstand, vielmehr ist es hochste Zeit, zu einer konsolidierten Klimadiskussion zurtickzukeh-
ren, die sich auf Fakten konzentriert und auch die Vorteile von Treibhausgasen einbezieht.
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