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Welchen Einfluss hat CO; auf das Klima?

Von Dr. Eike Roth, eike.roth@energie-fakten.de

1. Problemstellung

Die "offizielle Klimawissenschaft" geht davon aus, dass CO> in der Atmosphére das Klima
der Erde stark erwdrmt und katastrophale Folgen unvermeidbar sind, wenn die anthropogenen
CO»-Freisetzungen nicht drastisch reduziert werden. Aber es gibt auch Gegenstimmen:
Manche Experten erwarten nur eine geringe Erwiarmung, die auch keine katastrophalen
Folgen hat, andere Menschen sprechen dem CO; iiberhaupt jeglichen Klimaeinfluss ab und
wiederum andere meinen, dass es sogar kiihlt. Diesen "abweichenden" Meinungen
gemeinsam ist, dass ithnen zufolge keine gravierenden Reduzierungen der anthropogenen
CO»-Freisetzungen notwendig sind. Aber das ist schon das Ende der Gemeinsamkeiten.
Zwischen den Anhdngern aller unterschiedlichen Meinungen tobt ein heftiger Streit. Ich will

hier den Versuch einer integrierenden Darstellung unternehmen und zur Diskussion stellen.

Dabei mochte ich auf 3 héufig diskutierte Effekte néher eingehen, denen ich zunéchst die
Arbeitstitel

"Erwdrmung durch Absorption von Infrarot-Strahlung"

"Verstarkung oder Abschwichung" und

"Kiihlung durch Emission von Infrarot-Strahlung"

geben mochte. Ich will darlegen, wie diese Effekte funktionieren - wenn sie denn
funktionieren - und ich will hdufig vorgebrachte Argumente fiir und gegen sie diskutieren.
AbschlieBend mochte ich dann versuchen, die Frage der anthropogenen Klimaerwérmung vor
dem Hintergrund der historischen Klimaentwicklung zu beleuchten und schlieSlich werde ich

es wagen, einen Vorschlag fiir das weitere Vorgehen zu machen.

2. Erwarmung durch Absorption von Infrarot-Strahlung

Fiir die "Erwirmung durch Absorption von Infrarot-Strahlung" sind die folgenden 4
physikalischen Einzelprozesse mafigeblich:

I.  Die (mittlere) Temperatur der Erdoberfléche stellt sich so ein, dass die Erde insgesamt
gleich viel Energie in den Weltraum abstrahlt, wie sie von der Sonne erhilt (gleiche

Leistungen).

II.  Die optischen Eigenschaften von CO; sind wellenléngenabhéngig. Der Atmosphére in
kleinen Mengen beigemischt ("Spurengas"), lasst es die (kurzwellige)
hereinkommende Strahlung der Sonne praktisch ungehindert durch, absorbiert aber
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von der (langwelligen) Infrarot-Abstrahlung der Erde einen erheblichen Teil (Gase, die
solche asymmetrischen optischen Eigenschaften haben, bezeichnet man als
"Treibhausgase"; Wasserdampf ist ein weiteres Beispiel fiir ein Treibhausgas).

III. Diese Absorption fiihrt der Atmosphére Energie zu. Die dadurch erwdrmte Atmosphére
(das CO2 und die anderen "Treibhausgase" in dieser) strahlen Energie ab, je etwa die
Halfte zur Erde ("Gegenstrahlung") und in den Weltraum.

IV. Die Erde erhélt daher zusétzlich zur unverindert gleich hohen Sonnenstrahlung auch
noch die "Gegenstrahlung", die sie zumindest weitgehend absorbiert. Dadurch
erwarmt sie sich liber den Zustand "ohne Gegenstrahlung" hinaus.

Diese Prozesse sind physikalisch unstrittig: Wenn zu- und abgefiihrte Leistung der Erde nicht
gleich groB sind, verdndert die Erde unvermeidbar ihre Temperatur, solange, bis das
Gleichgewicht hergestellt ist, die (asymmetrischen) optischen Eigenschaften von CO; sind
durch vielfache Messungen gut belegt, die Absorption von Strahlung fiihrt der Atmosphére
unvermeidbar Warme zu, die Treibhausgase in der warmen Atmosphéare miissen Energie
abstrahlen, prinzipiell in alle Richtungen gleich, und die Erde muss sich bei erhdhter
zugefiihrter Energie (mehr Leistung) erwérmen, bis ein neues Gleichgewicht erreicht wird
(Diskussion zum Teil weiter unten). Es sollte daher unstrittig sein, dass CO: auf diesem Weg
die Erde erwirmt, die Physik fordert dieses ohne wenn und aber. Trotzdem werden immer
wieder Gegenargumente vorgebracht, von denen ich die wichtigsten nachfolgend diskutieren

will.

Vorher aber noch etwas zur Namensgebung: Weil der Prozess mit der Absorption von
Infrarot-Strahlung der Erde im COz (und in anderen Treibhausgasen) der Atmosphére beginnt
(Gegenstrahlung und Erderwdrmung durch diese sind dann nur zwangsweise Folgen), scheint
mir der gewihlte Arbeitstitel "Erwérmung durch Absorption von Infrarot-Strahlung"
einigermafen gut zu passen. Das Problem ist nur, dass es fiir diesen Prozess schon einen
eingefiihrten Namen gibt: Er wird iiblicherweise als "Treibhauseftekt" (THE) bezeichnet. Das
ist allerdings leider etwas ungliicklich gewéhlt, weil in einem "normalen" Treibhaus die
Unterbindung der Luftstromung durch Winde und Glasdach viel stérker fiir die Erwérmung
verantwortlich ist als die Gegenstrahlung des Glases, aber die Bezeichnung ist nun einmal
eingefiihrt. Nachfolgend werde ich sie daher auch hier verwenden, wobei ich weiter unten
noch ein Problem in der Definition des Begriffes aufgreifen werde.

3. Argumente gegen eine Erwarmung durch Absorption von
Infrarot-Strahlung

Vorbemerkung: Die nachfolgend aufgefiihrten Argumente {iberlappen sich zum Teil. Der
besseren Klarheit willen mochte ich sie aber einzeln diskutieren.
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a) Der THE widerspricht dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik: Das stimmt eindeutig nicht.
Der 2. Hauptsatz besagt, dass Wiarme netto immer vom wérmeren zum kalteren Korper
iibergeht (wichtig ist dabei das Wort "netto", siehe hierzu auch die Ausfiihrungen unter Lit.
2)). Genau das ist beim THE immer erfiillt: Die Sonne ist wiarmer als die Erde, diese ist
wiarmer als die Atmosphére und die schlieBlich ist wiarmer als der Weltraum und genau in
dieser Reihenfolge wird die Warme (netto) iibertragen. Auch wenn Erde und Atmosphére
durch den THE ein bisschen warmer werden, bleibt die Relation erhalten und Warme geht
sowohl withrend des Uberganges als auch im neuen Gleichgewichtszustand netto immer
nur von warm nach kalt. Der 2. Hauptsatz wird daher stets eingehalten, er verbietet den
THE gerade nicht (Hinweis: die Atmosphére hat keine einheitliche Temperatur und durch
den THE werden die unteren Schichten warmer und die oberen kilter, darauf komme ich

weiter unten nochmals zurtick).

b) Ein kalter Korper (die Atmosphdre) kann einen wirmeren Korper (die Erde) nicht
erwdrmen): Das stimmt nur fiir nicht beheizte Korper, beheizte Korper reagieren anders.
Sie stellen ihre (Gleichgewichts)Temperatur immer so ein, dass zu- und abgefiihrte
Leistung gleich grof} sind. Wird bei gleicher Warmezufuhr die Warmeabfuhr verringert,
muss der (beheizte) Korper sich erwidrmen, egal, wodurch er beheizt wird und egal,
wodurch die Verringerung der Warmeabfuhr zustande kommt. Insbesondere muss er sich
auch dann erwirmen, wenn die Verringerung der Warmeabfuhr durch Hinzufiigen eines
kélteren Korpers bewirkt wird. Dass das sehr wohl passieren kann, kennen wir aus
zahlreichen Beobachtungen im "normalen Leben": Wenn wir einen beheizten Korper
(besser) isolieren, erwédrmt er sich. Die hinzugefiigte Isolierung erhdht den
Wirmedurchgangswiderstand und verringert dadurch die Warmeabfuhr, bei konstanter
Heizung muss der Korper sich erwidrmen (bzw., wenn wir die Temperatur konstant halten
wollen, kommen wir mit geringerer Heizung aus). Dabei hat die Isolierung immer eine
niedrigere Temperatur als der Korper selbst, es erwédrmt also immer eine kalte Isolierung
einen warmen (aber beheizten!) Korper. Ich mochte nur 2 Beispiele nennen: Den
Wintermantel, der uns wirmt, obwohl er keine 37 °C hat, und die verbesserte Isolierung
der Aulenwinde eines Hauses, die uns hilft, Heizkosten zu sparen, obwohl sie viel kilter
ist als der beheizte Raum.

Ganz Analoges geschieht beim THE: Bei ihm wird die Verringerung der Wéarmeabfuhr der
Erde dadurch erreicht, dass ein Teil (X %) der sonst in den Weltraum abgestrahlten
Energie iiber Absorption im CO; und Gegenstrahlung zuriick zur Erde geleitet wird: Statt
100 % werden nur noch (100 - X) % Wiérme in den Weltraum abgefiihrt, Warmezufuhr
(100%) und Wiarmeabfuhr [(100 - X) %] sind nicht mehr im Gleichgewicht und die Erde
muss sich erwdrmen. Das CO; wirkt einfach wie eine zusitzliche Isolierung der Erde, es
erwarmt diese, obwohl es selbst kilter ist als sie (natiirlich erwdrmt es die Erde nur, wenn
diese weiterhin von der Sonne beheizt wird!). Welche Temperatur das CO» in der
Atmosphaére hat, ist fiir den Sachverhalt "Erwidrmung" prinzipiell belanglos, seine
Temperatur beeinflusst nur die GroB3e von X. Zu Null wird X nur im theoretischen

Seite 3 von 20



Energie-Fakten.de 2. Juli 2013

Grenzfall, wenn (und solange) das CO: die gleiche Temperatur hat wie der umgebende
Weltraum (dann ist die Gegenstrahlung des CO; gleich klein wie die des Weltraums).
Sowie das CO; sich aber (durch die Absorption von Strahlung) erwérmt, wird X endlich
und die Gegenstrahlung erwérmt die Erde.

Anmerkung 1: Im theoretischen Grenzfall einer gegeniiber dem Weltraum vollkommen
isolierten Erde (Warmeabfuhr Null) wiirde die Erde sogar die Temperatur der Sonne
erreichen. Diese "Wiarmeabfuhr Null" kdnnte - natiirlich wieder nur theoretisch - z. B.
durch ideale Spiegel erreicht werden, die alle Abstrahlung der Erde wieder zu dieser
zurlick reflektieren. Dementsprechend kann der reale THE in seiner Wirkung
verglichen werden mit einem teildurchlidssigen Spiegel, der einen Teil der Strahlen
reflektiert und den Rest durchlésst (tatsidchlich erfolgt beim THE nicht Reflexion,
sondern Absorption und Re-Emission, aber in der Wirkung kommt das auf das Gleiche
hinaus).

Anmerkung 2: Die beiden Ausdrucksweisen

* "die Erde erwdrmt sich, weil die Wdarmezufuhr von der Sonne mit 100 % grofser

ist als die Warmeabfuhr in den Weltraum mit (100 - X) %" und

* "die Erde erwdrmt sich, weil sie nun zusdtzlich zur Sonnenheizung von 100 %

auch noch iiber die Gegenstrahlung mit X % beheizt wird",

sind vollig gleichberechtigt. In beiden Féllen erhélt die Erde X % mehr als sie abgibt,
sie muss sich also erwirmen, solange, bis sie als Folge der h6heren Temperatur um X
% mehr abstrahlt als zuvor, dann sind Warmezufuhr und Warmeabfuhr wieder im

Gleichgewicht.

Anmerkung 3: Von manchen Vertretern dieses Argumentes "kalt kann warm nicht
erwdrmen" wird gesagt, dass eine verbesserte Isolierung zwar die Abkiihlung eines
zundchst warmen, aber unbeheizten Kdrpers verlangsamen, nicht aber einen beheizten
Korper erwdarmen kann. Die Antwort auf die Frage, warum eine verbesserte Isolierung
plotzlich wirkungslos wird, wenn der isolierte Kdrper beheizt wird, bleiben sie
schuldig.

¢) Die Erde steckt (mitsamt ihrer Atmosphdre) im Vakuum. Vakuum ist die beste Isolierung,
CO: kann die Erde daher nicht besser isolieren und daher auch nicht erwdrmen: Das
stimmt nicht. Wiarme kann grundsitzlich auf 2 Wegen von einem Korper abgegeben
werden: Durch korperlichen Kontakt zu einem anderen (kélteren) Korper (Leitung,
Konvektion) und durch Strahlung. Vakuum unterbricht den korperlichen Kontakt,
unterbindet daher jegliche Wéarmeiibertragung auf diesem Weg und ist fiir diesen Weg
daher tatsichlich die beste Isolierung. Die (Wérme)Abstrahlung eines Korpers ist aber von
dessen Umgebung unabhingig, sie erfolgt im Vakuum genau gleich wie gegeniiber einem
benachbarten oder sogar berithrenden Korper. Im strengen Sinne ist eine Isolierung gegen
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d)

Wiérmeabstrahlung nur durch Verdnderung der Oberfliache des Korpers moglich,
dahingehend, dass sie bei sonst gleichen Bedingungen weniger abstrahlt. Lassen wir die
Oberfldche aber unverédndert, strahlt der Korper bei gleicher Temperatur immer gleich viel
ab, egal, wie seine Umgebung aussieht. Aber die abgestrahlte Energie kann (teilweise,
theoretisch sogar vollstindig) auf den Korper zuriickgefiihrt werden, was in der Wirkung
dann einer Verringerung der Abstrahlung bzw. einer "Isolierung gegen Strahlung"
entspricht. Mit solch einer "Isolierung gegen Strahlung" kann dann auch tatsichlich eine
bessere Warmeisolierung als durch Vakuum erreicht werden. Die Mdglichkeit der
Riickfiihrung abgestrahlter Energie durch Reflexion der Strahlen an einem Spiegel habe
ich oben schon angegeben, ebenso, dass beim THE die Energiertickfithrung durch
Absorption eines Teiles der Strahlung im CO; und darauthin zur Erde ausgesandte
"Gegenstrahlung" erfolgt. Beim THE erfolgt tatsachlich eine bessere Isolierung als durch
Vakuum.

Die Gegenstrahlung kann die Erde nicht erwdrmen, weil die in der Gegenstrahlung
steckende Energie schon von der Erde kommt: Stimmt nicht, die Photonen der
Gegenstrahlung kennen ihre Geschichte nicht, sie haben Energie und wenn sie absorbiert
werden, wird diese Energie auf den absorbierenden Korper libertragen
(Energieerhaltungssatz!), egal, woher die Photonen stammen und woher sie ihre Energie
haben, Strahlenabsorption ist immer Energiezufuhr. Auch beim obigen Beispiel mit dem
teilweise oder vollstindig reflektierenden Spiegel stammt die Energie der vom Spiegel
reflektierten Strahlen von der Erde. Aber das ist - wie gesagt - egal, und wenn man es
genau nimmt, stammt die Energie ohnehin nicht von der Erde, sondern von der Sonne,
aber auch das ist egal.

Gegenstrahlung transportiert keine Wdrme: Geringfiigig andere Formulierung des zuletzt
genannten Argumentes, genauso falsch. "Gegenstrahlung" ist nur eine Name, sie
unterscheidet sich physikalisch nicht von "anderer" Strahlung. Strahlung ist immer
Energietransport und wenn Strahlung absorbiert wird, bedeutet das immer
Energieaufnahme des absorbierenden Korpers. Ob der sich dann auch erwarmt, hingt
ausschlieBlich von seiner Gesamtenergiebilanz (genauer: Leistungsbilanz) ab: Ist die
positiv, erwadrmt er sich, ist sie negativ, kiihlt er sich ab. In die Gesamtenergiebilanz geht
die durch die Strahlungsabsorption aufgenommene Energie (genauer: Leistung) immer
positiv ein. War vorher Gleichgewicht und kommt dann noch (zusitzliche)
Strahlungsabsorption hinzu (egal, ob "Gegenstrahlung" oder irgend eine andere
Strahlung), muss der Korper sich erwdrmen (Achtung, wenn Phaseniibergidnge stattfinden
- z. B. Verdampfung - kann die Temperatur eines Korpers trotz unausgeglichener
Energiebilanz so lange konstant bleiben, bis der Phaseniibergang fiir die gesamte dafiir
verfligbare Masse abgeschlossen ist, dann erst dndert sich die Temperatur entsprechend
der Energiebilanz).
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f)

2)

h)

Leistungen darf man nicht addieren: Falsch. Temperaturen darf man nicht addieren,
Leistungen aber sehr wohl. Beispiel: In einem Ruderboot werden selbstverstindlich die
Leistungen aller Ruderer addiert. Sonst wiirde ein Achter genauso schnell weiter fahren,
wenn 7 authoren zu rudern und nur der Stirkste weiter macht.

Gegenstrahlung existiert nicht. Dieses Argument gibt es in 2 Versionen: Manche
bestreiten, dass CO2 Strahlen aussendet. Das ist aber durch zahlreiche Labormessungen
belegt. Solange keine neuen, gegenteiligen Messungen vorliegen, kann das Argument
iibergangen werden.

Nach der zweiten Version wiirde der 2. Hauptsatz die Gegenstrahlung verbieten, weil
Wiérme nur von warm nach kalt gehen kann, wir sind also eigentlich wieder beim
Argument ganz oben. Wie aber dort schon gesagt, gilt der 2. Hauptsatz nur netto, nach ihm
darf sehr wohl Strahlung zwischen 2 Korpern hin und her gehen, es muss nur immer mehr
Strahlung vom warmen zum kalten K&rper gehen als umgekehrt. Das Hin- und Hergehen
von Strahlung ist sogar physikalisch vorgeschrieben, da das Aussenden von Strahlung eine
unmittelbare Eigenschaft eines jeden Korpers ist und nur von dessen Temperatur (und
Materialbeschaffenheit) abhéngt und nicht von seiner Umgebung. Der Kdrper weil3
gewissermallen nicht, was in seiner Umgebung ist, er sendet seine Strahlung sozusagen
blind aus, in alle Richtungen gleich, auch von kalt in Richtung warm. Man kann zwar
mathematisch die beiden entgegen gerichteten Strahlungen "warm zu kalt" und "kalt zu
warm" zu einer "Netto-Strahlung" zusammenfassen, aber physikalisch sind beide
Strahlungen existent.

SchlieBlich wurde die Gegenstrahlung der Atmosphére zur Erde auch schon gemessen.
Gegenstrahlung existiert daher eindeutig.

Von der Gegenstrahlung des CO:2 kommt nichts auf der Erdoberfliche an, weil die unteren
Luftschichten gravitationsbedingt so dicht sind, dass sie bei der vorhandenen CO;-
Konzentration fiir diese Strahlung undurchldssig sind (kurze Absorptionsweglinge), CO:
kann daher die Erde nicht erwdrmen: Falsch, das "Nichts Ankommen" stimmt ganz
einfach nicht, CO»-Molekiile aus unteren Schichten konnen selbstverstiandlich auch direkt
zur Erdoberflidche strahlen (Entfernung < Absorptionswegliange!), und Gegenstrahlung aus
hoheren Schichten wird unterwegs absorbiert, erwidrmt also die niedrigeren Schichten,

sodass diese dann umso stérker strahlen und die Energie damit indirekt zur Erde kommt.

Anmerkung: Die Sittigung der Absorption in den Hauptbanden ist allerdings fiir die
Starke des THE wesentlich, weil mehr COz in diesen Spektralbereichen zu keiner
erhohten Absorption fithren kann. Der durch das CO» verursache THE wichst daher
nicht linear mit der CO;-Konzentration, sondern nur so, dass die Erwdrmung bei jeder
Verdopplung der CO2-Konzentration konstant bleibt. Bei einem Ausgangsniveau von
beispielsweise 100 ppm (parts per million, Millionstel Volumenprozent) wirkt jedes
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zusitzliche ppm daher etwa 4 Mal so stark wie beim heutigen Ausgangsniveau von
400 ppm, und wenn wir einmal 800 ppm haben sollten, wird die spezifische
Erwédrmungs-Wirkung des CO2 nochmals halbiert.

1) Es gibt keinen experimentellen Nachweis des THE: Dies Argument gibt es wieder in 2
Varianten: Erstens sind die diversen Laborexperimente, die immer wieder als Nachweis
fiir den THE angeboten werden, angeblich alle nicht wirklich beweiskriftig. Streng
genommen ist das hochstwahrscheinlich sogar richtig, es sollte meines Erachtens aber
nicht liberbewertet werden, siche Anmerkung 1. Auf der anderen Seite ist die
physikalische Berechtigung der in Kapitel 2 angegebenen 4 Einzelprozesse des THE durch
zahlreiche Experimente sehr gut abgesichert. Geniigt das nicht? Aullerdem kann man die
Temperatur der Erde einigermallen gut messen und die ist deutlich hdher, als sie ohne
THE sein diirfte (weit auBerhalb der Fehlergrenzen, siche weiter unten, "natiirlicher
THE"). Auch das sollte eigentlich geniigen, den THE als "brauchbare Arbeitshypothese"
anzunehmen (auch dazu gleich noch etwas mehr).

Zweitens wird gesagt, dass die immer wieder als "Beleg" fiir den THE ins Feld gefiihrte
beobachtete Korrelation zwischen atmosphérischer CO2-Konzentration und Temperatur
viel zu schlecht ist, um als Beleg gelten zu kdnnen. Das stimmt sicher, ein paar
Informationen hierzu werde ich noch bringen (Kapitel 7). Allerdings muss ich anmerken,
dass eine gewisse Korrelation sich auch nicht abstreiten ldsst und dass eine "oft schlechte"
Korrelation zwar die Existenz anderer und zum Teil auch stirkerer Einfliisse auf das
Klima fordert und einen "sehr groBen" Einfluss des COz ziemlich zuverldssig ausschlief3t,
aber eben nur einen sehr groen Einfluss und keinesfalls jeglichen Einfluss, einen
"moderaten" Einfluss kann es durchaus geben. Mehr lésst sich meines Erachtens aus den
beobachteten Verldufen von CO2-Konzentration und Temperatur nicht herauslesen.

Anmerkung 1: Nach Popper kann eine Theorie generell nicht bewiesen werden, sie
kann nur allenfalls falsifiziert werden. Alle Experimente konnen den THE daher nicht
wirklich beweisen (auch die o. g. Laborexperimente nicht), sie konnen ihn nur
nahelegen (was sie m. E. auch sehr wohl tun, vielleicht nicht unbedingt die zitierten
Laborexperimente, auf jeden Fall aber die Experimente zu den genannten 4
Einzelprozessen im THE und die generelle Temperaturmessung auf der Erde). Die
Forderung nach einem experimentellen Beweis des THE ist daher einerseits schon
weitgehend erfiillt und andererseits sind weitergehende Forderungen aus
erkenntnistheoretischen Uberlegungen heraus problematisch. An ihre Stelle sollte eine
Forderung nach einer experimentellen Widerlegung des THE treten, nur so kann der
Streit eindeutig entschieden werden. Ich kenne keinen Vorschlag fiir ein solches
Experiment.

Zusatz fur "Insider", die das "Wood'sche Experiment" aus dem Jahre 1909 kennen oder
zumindest immer wieder horen, dass es den THE "widerlegen" wiirde: Dieses
Experiment (und alle seine spateren Nachahmungen) sind m. E. viel zu ungenau, um
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irgendetwas tiber den THE aussagen zu konnen. Sie bestdtigen nur, dass bei einem
sonnenbeschienenen, mit einem durchsichtigen Deckel verschlossenen Pappkarton die
Unterbindung des Luftaustausches mit der Umgebung wirksamer ist als die
Gegenstrahlung des Glasdeckels (was nach unserem generellen Verstidndnis der
Verhéltnisse bei einem Treibhaus nicht weiter liberraschend ist). Alle weiteren
Aussagen aus diesen Experimenten sind m. E. nicht mehr als Kaffesatz-Lesen.

Anmerkung 2: Wenn man Popper folgt, ist auch der immer wieder erhobene Vorwurf,
die THE-Bejaher wiirden die Beweislast unzulissig umkehren, hinféllig. Nach Popper
kann eine plausible Theorie so lange als "brauchbare Arbeitshypothese" angesehen
werden, bis sie falsifiziert ist, die Beweislast liegt im Falsifizieren des THE, nicht in
seiner Bestitigung.

Alle hier diskutierten Argumente gegen die Existenz eines wie oben definierten THE scheinen
mir eindeutig nicht stichhaltig zu sein. Natiirlich werden auch noch andere Argumente
vorgebracht, aber fiir die gilt das Gleiche: Ich habe keines finden konnen, das den THE
wirklich in Zweifel zieht. Ihn grundsitzlich in Abrede zu stellen, scheint mir klar der Physik
zu widersprechen.

Aber auf ein weiteres Argument gegen den THE mdochte ich doch noch kurz eingehen: Gegen
diesen wird manchmal vorgebracht, dass die Verhiltnisse in der Atmosphére zu komplex
seien, um eine gesicherte Aussage liber eine Erwdrmung durch CO; machen zu kénnen. Ich
mochte daher ein Gedankenexperiment vorschlagen, bei dem dieses Problem wenigstens
teilweise umgangen werden kann: Denken wir uns die Erde in 1000 km Abstand vollstindig
mit einem Glasdach umhiillt. Dieses sei so beschaffen, dass es alle Strahlung, die von au3en
zur Erde herein kommt, praktisch ungehindert durchldsst, die Infrarot-Abstrahlung der Erde
aber zu einem erheblichen Teil absorbiert. Dieses Glasdach ist weit auBBerhalb der
Atmosphire, beeinflusst diese also zunéchst tiberhaupt nicht. Aber die strahlungsbedingen
Effekte funktionieren hier natiirlich genauso: Die Absorption der Infrarot-Strahlen der Erde
erwiarmt das Glas und dieses sendet dann seinerseits Infrarot-Strahlen aus, etwa die Halfte in
Richtung Erde. Es gibt also auch hier die Gegenstrahlung und diese muss (zusammen mit der
unverdnderten Sonne) die Erde erwédrmen, die - genauso wie ihre Atmosphire - ansonsten
noch nichts von der Existenz des Glasdaches gemerkt hat. Zusédtzliche Effekte, wie z. B.
verstirkte Verdunstung von Wasser auf der Erdoberfliche oder veridnderte
Stromungsverhéltnisse in der Atmosphaére etc., treten erst als Folge dieser Erwdrmung auf, sie
konnen die Erwdrmung der Erdoberflache verstiarken oder abschwéchen, aber nicht aus der
Welt schaffen. Die Komplexitit der Atmosphire erschwert eine Aussage iiber die Grof3e der
Erwédrmung durch den THE (siehe auch weiter unten), nicht aber iiber deren prinzipielle
Existenz.

Anmerkung: Statt des rundum geschlossenen Glasdaches in 1000 km Entfernung kénnen
wir uns auch einen zweiten Korper denken, der auBerhalb der Erdatmosphére im
Erdschatten angebracht wird. Dieser Korper erhilt nur durch die Infrarot-Abstrahlung der
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Erde Energie und muss (im Gleichgewicht) gleich viel Energie abstrahlen wie er
bekommt, einen Teil davon strahlt er auch zur Erde ab. Diese muss sich dadurch
erwdrmen, ganz gleich wie im Falle einer Erhohung der Sonneneinstrahlung, auch wenn
die Vorgénge in ihrer Atmosphire noch so komplex sind.

4. Verstarkung oder Abschwachung

Nach dem physikalischen Prinzip des THE ldsst sich seine GroB3e relativ leicht
nidherungsweise berechnen. Dabei muss man noch zwischen dem "natiirlichen THE" und dem
"anthropogenen THE" unterscheiden: Der "natiirliche THE" ist die Differenz zwischen der
(gemessenen) Temperatur der realen Erdoberfliche (man hat sich darauf geeinigt, die
Lufttemperatur in 2 m Hohe iiber dem Boden als repriasentativ dafiir zu nehmen) und der
(berechneten) Temperatur fiir den theoretischen Fall einer Erde ohne Atmosphére bzw. ohne
Treibhausgase in der Atmosphére. Ohne auf Probleme bei der Ermittlung dieser Differenz
(Rechnung, Messung, Mittelwertbildung) einzugehen, betrdgt diese Differenz mindestens
etwa 33 °C, auf jeden Fall aber weit mehr, als alle Ungenauigkeiten ausmachen. Es kann kein
Zweifel daran bestehen, dass es ohne (natiirlichen) THE empfindlich kalt auf der Erde wire,
der (natiirliche) THE scheint sogar eine Voraussetzung fiir unsere Existenz als hoher
entwickelte Wesen zu sein. Von den Gegnern des THE habe ich keine iiberzeugende
Erklarung gefunden, warum es auf unserer Erde so schon gemiitlich warm ist. Ohne
"Isolierung" der Erde durch Treibhausgase kann die Sonne alleine die etwa +15 °C globale
Mitteltemperatur nicht aufrecht erhalten.

Zwischenbemerkung 1: Wenn der "natlirliche THE" real ist, wire eine weitere Erwdrmung
durch Erh6hung der Konzentration des CO; (oder anderer Treibhausgase) nicht
iiberraschend, aber gesichert ist das natiirlich nicht. Ich werde weiter unten nochmals
darauf zuriick kommen.

Der "anthropogene THE" ist nun - wenn es ihn denn gibt - genau diese "weitere Erwdrmung"
durch zusitzliche (anthropogene) Freisetzungen (Konzentrationserhbhungen) von
Treibhausgasen. Quantifiziert wird diese Erwdrmung tiblicherweise durch Angabe der
"Klimasensitivitit" von COa: Diese gibt an, um wie viel sich die Erde (global und zeitlich
gemittelte Lufttemperatur in 2 m Hohe) erwdrmt, wenn die COz-Konzentration (gegeniiber
dem vorindustriellen Wert) verdoppelt wird. Wenn man nur das CO> betrachtet (ohne die
Uberlappung seiner Wirkungen mit den Wirkungen von anderen Treibhausgasen
[insbesondere Wasserdampf] und unter der Annahme, dass sonst alles unverandert gleich
bleibt), lasst sich auch die Klimasensitivitit relativ leicht berechnen: Sie betrdgt dann etwa 1
°C. In der Folge werde ich dies als die "Strahlungs-Klimasensitivitdt" So bezeichnen
(Erklarung kommt gleich). Der angegebene Wert von 1 °C ist meines Erachtens - soweit man
tiberhaupt einen THE als existent anerkennt - weitgehend unumstritten, sagt aber noch nicht
viel aus, weil es real eben diese Uberlappungen und auch viele Folge-Anderungen in der

Atmosphire gibt, die Auswirkungen auf die Erwdrmung haben konnen. Erst die
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Summenwirkung ist entscheiden, ob uns der (anthropogene) THE weh tut, weil er zu stark ist,
oder nicht, weil er dafiir zu schwach ist (der natiirliche THE tut uns - wie dargelegt - wohl auf
jeden Fall gut; ein schwacher anthropogener THE tut uns vielleicht auch gut). Und bei dieser
Summenwirkung, da scheiden sich die Geister, auch derjenigen, die den THE prinzipiell als
real anerkennen.

Zwischenbemerkung 2: Was ich oben als "Erwarmung durch Absorption von Infrarot-
Strahlung" beschrieben habe, sind reine Strahlungs-Effekte: Infrarot-Abstrahlung der Erde
wird von Treibhausgasen absorbiert, Gegenstrahlung wird zur Erde zuriick emittiert und
die Erde wird von dieser (zusammen mit der Sonnenstrahlung) erwérmt. Ich habe oben
gesagt, dass dieser Prozess iiblicherweise als "Treibhauseffekt" bezeichnet wird. Hier habe
ich jetzt vom "natiirlichen " und vom "anthropogenen" Treibhauseffekt gesprochen und ich
habe diese deutlich anders definiert, ndmlich als "gesamte Temperaturdifferenz zwischen
zwei definierten Zustdnden auf der Erde" ("mit" und "ohne" Treibhausgase, bzw. mit
"normaler" und mit "anthropogen erhdhter" Treibhausgas-Konzentration). Bei dieser
"gesamten Temperaturdifferenz" werden alle Folgen der unterschiedlichen Treibhausgas-
Konzentrationen beriicksichtigt (siehe gleich), nicht nur die reinen Strahlungseffekte. In
der Literatur werden beide Definitionen des "Treibauseffektes" verwendet, wild
durcheinander, meist ohne anzugeben, welche denn gerade gemeint ist. Dadurch wird die
Diskussion nicht immer erleichtert.

Im Folgenden werde ich zweierlei zeigen: Erstens, dass es bei den "reinen
Strahlungswirkungen" Uberlappungen (der Wirkungen verschiedener Treibhausgase)
sowie zahlreiche Folgen in Form von Verstiarkungs- und Abschwéchungs-Mechanismen
gibt, die die GroBe des Effektes verdndern, und zweitens, dass die Treibhausgase auch
noch andere Effekte bewirken, unabhédngig von der Absorption der Infrarot-Abstrahlung
der Erde. Wir miissen also eigentlich 3 abgestufte Definitionen bzw. Wirkungen
unterscheiden:

Erstens die reinen Strahlungswirkungen aufgrund der Absorption von Infrarot-
Strahlung in COz (oder anderen Treibhausgasen), also das, was ich bisher als
"THE" bezeichnet und beschrieben habe. Im Folgenden werde ich dazu
"Strahlungs-THE" sagen, bzw. bei der Klimasensitivitit werde ich von
"Strahlungs- Klimasensitivitit" sprechen,

zweitens die Verinderung dieser Wirkungen durch gegenseitige Uberlappungen
(bei mehreren Treibhausgasen) und durch Verstiarkungs- und
Abschwichungsmechanismen, die sich als Folge der Erwidrmung einstellen.
Daraus ergeben sich dann die Gesamtwirkungen, die auf der realen Erde als Folge
der Infrarot-Absorption in den Treibhausgasen eintreten. Im Folgenden werde ich
dazu "verstiarkter THE" (bzw. "verstirkte Klimasensitivitdt") sagen, auch wenn es
real ein abgeschwéchter THE bzw. eine abgeschwichte Klimasensitivitét sein
kann, siehe gleich, und
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drittens die (zusétzlichen) Wirkungen von CO», unabhéngig von der Absorption
der Infrarot-Strahlung (die, wie wir sehen werden, auch Kiihlwirkungen sein
konnen).

Die tatsichliche Gesamtwirkung ist dann eine Uberlagerung aller 3 Wirkungen (dazu
konnte man dann "Gesamt-THE" sagen).

Die Uberlappung mit anderen Treibhausgasen (insbesondere Wasserdampf) reduziert
notwendigerweise die Wirkung des CO», weil in anderen Treibhausgasen absorbierte
Photonen fiir das CO2 nicht mehr zur Verfiigung stehen. Nur, wie stark diese Reduzierung (bei
der gegenwirtigen Konzentration der verschiedenen Treibhausgase) ist, das ist umstritten.
Hinzu kommen vor allem aber noch zahlreiche Anderungen, die als Folge der Erwérmung
durch den Strahlungs-THE eintreten und den Strahlungs-THE entweder verstiarken oder
abschwichen. Im Falle der Verstirkung spricht man von einer "Riickkopplung", im Falle der
Abschwichung von einer "Gegenkopplung".

Ein Beispiel fiir so einen Folge-Mechanismus ist die verstdrkte Verdunstung von Wasser als
Folge einer Erwédrmung: Dadurch kommt mehr Wasserdampf in die Atmosphére. Der
zusitzliche Wasserdampf reduziert einerseits die Treibhaus-Wirkung des CO», weil er dem
CO: zusitzliche Photonen wegnimmt (stirkere Uberlappung), doch ist er andererseits selbst
ein starkes Treibhausgas mit ausgeprégter Infrarot-Absorption, sodass die Gesamtwirkung der
erhohten Wasserdamptkonzentration auch eine Verstarkung der CO2-Wirkung sein kann. Aber
mehr Wasserdampf in der Atmosphéare bewirkt noch mehr: Er fiihrt vor allem zu mehr Wolken
und die kdnnen sowohl kiithlend wirken (durch Verringerung der Sonneneinstrahlung auf die
Erde) als auch erwdrmend (durch Behinderung der Infrarot-Abstrahlung von der Erde).
Welche Wirkung des Wasserdampfes insgesamt iiberwiegt, ist heftig umstritten. Es ist dies
wahrscheinlich der wissenschaftlich am stdrksten umstrittene Einzelpunkt in der ganzen
Klimadebatte.

Zwischenbemerkung 3: die "offizielle Klimawissenschaft" geht von einer insgesamt
erheblichen Verstarkung durch den Wasserdampf aus. Nur auf Basis dieser Annahme
kommt sie zu gravierenden Konsequenzen bei fortgesetzten CO»-Freisetzungen. Wenn es
umgekehrt keine grole Wasserdampf-Verstarkung gibt, gibt es hochstwahrscheinlich auch
keine katastrophale Erwarmung. Nach meinem Verstdndnis handelt es sich hier um den
Dreh- und Angelpunkt der gesamten Klimadiskussion, der zwischen "harmloser
Verschiebung" und "méglicherweise katastrophalen Anderungen" entscheidet. Hier
besteht meines Erachtens noch erheblicher Forschungsbedarf.

Ein anderer Folge-Mechanismus der (strahlungsbedingten) Erwidrmung ist mehr Regen und
weniger Schnee im Niederschlag, kombiniert mit verstarktem Abtauen von Schnee und Eis

auf der Erdoberflache. Dadurch wird weniger Sonnenstrahlung in den Weltraum reflektiert

und mehr absorbiert, die Erwdrmung wird also wieder verstérkt.
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Es gibt zahlreiche solche Folge-Mechanismen, die teilweise die strahlungsbedingte
Erwiarmung verstarken und teilweise abschwéchen. Von allen kennt man ihre Grof3e nicht
genau, oft weill man sogar nicht einmal sicher, ob sie liberhaupt verstirkend oder
abschwéchend wirken.

Uberlappungen (mit anderen Treibhausgasen) und Folge-Mechanismen (Folgen der
Erwarmung, die durch die Absorption von Infrarot-Abstrahlung der Erde bewirkt wird) lassen
sich zu einer insgesamt gegebenen Verstirkung oder Abschwichung der "Strahlungs-
Klimasensitivitdt" (sieche oben) um einen Faktor F zusammenfassen: In der einfachsten
mathematischen Form ldsst sich die "verstirkte Klimasensitivitit" S (die natiirlich auch eine
abgeschwichte Klimasensitivitét sein kann) dann als Produkt der "Strahlungs-
Klimasensitivitdt" und dieses Verstiarkungsfaktors beschreiben: S = So x F, wobei F eine Zahl
zwischen null und unendlich ist. Ist F > 1, findet insgesamt Verstarkung statt, ist F <1,
Abschwichung.

Man erkennt sofort, dass Uberlappung und Folge-Mechanismen den Strahlungs-THE nicht
autheben oder sein Vorzeichen umkehren kdnnen (was aber trotzdem immer wieder behauptet
wird). Die Klimasensitivitit des CO, (bzw. der THE) bleiben auch mit Uberlappung und
Folge-Mechanismen positive endliche GroBen. Wie grof3 die "verstirkte Klimasensitivitét"
und damit die Erwadrmung bei CO;-Verdopplung auf der realen Erde ist, ist ungewiss, aber es
gibt auf jeden Fall eine Erwdrmung, der THE lésst sich nicht ohne Verstof3 gegen Physik oder
Denkgesetze abstreiten. Das Verschwinden der Erwdrmung oder gar eine Umwandlung in
eine Abkiihlung kénnen prinzipiell nur dadurch ermoglicht werden, dass CO2 neben dem auf
der Infrarot-Absorption beruhenden (und immer erwdrmenden!) "verstarkten THE" auch noch
einen weiteren Effekt bewirkt, der abkiihlend wirkt. Wenn ein solcher "kiihlender Effekt"
tatsdchlich existiert, wirkt er dem "verstirkten THE" entgegen, er wirkt sich daher auf jeden
Fall zumindest reduzierend auf die Erwdrmung aus. Falls er den "verstiarkten THE" gerade
aufthebt, hat CO2 insgesamt keinen Einfluss auf die Temperatur, wenn er ihn iiberkompensiert,
wirkt CO; insgesamt sogar kiihlend.

Im Folgenden werde ich zeigen, dass es hochst wahrscheinlich tatséchlich einen solchen
zusitzlichen Effekte des CO: gibt und ich will ihn kurz beschreiben. Ich mdchte aber schon
vorab anmerken, dass ein Effekt, der den "verstirkten THE" immer und iiberall gerade genau
kompensiert, beliebig unwahrscheinlich ist. Von den eingangs bei der "Problemstellung”"
aufgezihlten 4 verschiedenen Meinungen zum Einfluss des CO2 auf das Klima kdnnen wir
daher die Meinung "keinen Einfluss" nach dem bisher Gesagten bereits ausschlieBen. Das
COz hat zwingend einen Einfluss, es kann stark erwdrmen (mdglicherweise sogar katastrophal
stark), nur schwach erwiarmen (moglicherweise sogar vorteilhaft fiir uns), und es kann
eventuell sogar abkiihlen (unbedeutend wenig oder schmerzlich stark). Die Abkiihl-
Moglichkeit wollen wir jetzt weiter untersuchen.
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5. Kithlung durch Emission von Infrarot-Strahlung

Wir suchen also nach einem zweiten Effekt des COa, iiber den es kiihlt (neben dem {iiber die
Absorption der Infrarot-Abstrahlung der Erde, liber den es warmt). Wie jeder Korper, der
Strahlung absorbiert, kann CO> auch Strahlung emittieren. Das tut es umso stérker, je warmer
es ist. So, wie die Absorption von Strahlung immer eine Energiezufuhr ist, ist die Emission
von Strahlung immer eine Energieabfuhr. In einer Atmosphére mit CO: (allgemeiner: mit
Treibhausgasen) finden daher immer Energiezufuhr und Energieabfuhr statt. Dabei gilt
natiirlich weiterhin, dass fiir die Temperaturentwicklung eines Korpers (bei der Atmosphire
fiir die Temperaturentwicklung in einem bestimmten Bereich von ihr) seine Gesamt-
Energiebilanz entscheidend ist. Weil unter der Atmosphére die warme Erde stark strahlt und
tiber ihr der kalte Weltraum praktisch nicht strahlt, {iberwiegt in den unteren Schichten der
Atmosphére die Absorption und in den oberen Schichten die Emission. Die unteren Schichten
werden also durch das CO; erwdrmt, die oberen werden abgekiihlt, CO> wirmt und kiihlt
daher gleichzeitig und es fiihrt dabei zu einer Temperaturspreizung in der Atmosphére: Unten
warm, oben kalt. Die Abkiihlung der oberen Atmosphére ist eine zwingende
Begleiterscheinung des Strahlungs-THE und kein zusétzlicher, davon unabhingiger Effekt.
Da sie zwangsweise von einer Erwédrmung der unteren Atmosphire begleitet ist, ist sie kein
Kiihleffekt fiir die Erde.

Anmerkung: Manchmal wird die Temperaturschichtung der Atmosphire (unten warm,
oben kalt) als Folge des Zusammendriickens der unteren Luftschichten durch die
Gravitation erklért. Das scheint mir aber nicht stichhaltig zu sein. Ohne die Moglichkeit
der Warmeabgabe aus den oberen Schichten in den Weltraum (realisiert durch die
Abstrahlung von Treibhausgasen) kann die Gravitation alleine auf Dauer keinen negativen
Temperaturgradienten in der Atmosphire aufrecht erhalten (warme Luftpakete steigen auf,
stabil wire hochstens eine Schichtung oben warm und unten kalt).

Noch ein weiterer Punkt ist zu diskutieren: Von manchen THE-Kritikern wird vorgetragen,
dass mit CO2 in der Atmosphére die in den Weltraum abstrahlende Fléche vergroBert wiirde
("Erde + Atmosphire" gegeniiber "Erde alleine") und somit, um die Ubertragungsleistung
konstant zu halten, die Temperatur der abstrahlenden Fliche und damit auch die Temperatur
der Erdoberfldche niedriger werden miissten, CO> wiirde daher auf diesem Wege die Erde
kiihlen. Aber erstens wire ein solcher Effekt bei einer Schichtdicke der "dichten" Atmosphire
von meinetwegen einigen 10 Kilometern und einem Erddurchmesser von iiber 13000
Kilometern ohnehin nur vernachléssigbar klein und zweitens strahlt die Atmosphire vor allem
aus den oberen Schichten in den Weltraum ab und diese werden, wie dargelegt, durch die
THE-bedingte Temperaturspreizung in der Atmosphére kalter, sodass zum Ausgleich die
"restliche" Abstrahlung (insbesondere die von der Erdoberfliche) von hoherer Temperatur aus
erfolgen muss. Dieser Effekt iiberwiegt den der Flichenvergro3erung bei weitem. So kann
kein Kiihleftekt fiir die Erdoberfldche entstehen.
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Noch ein dritter Effekt wird hiufig angefiihrt: Dazu schauen wir uns zunéchst noch einmal
den Weg der Energie an: Diese wird von der Sonne durch die Atmosphire zur Erde
transportiert und dann von der Erde zuriick durch die Atmosphire nach auflen in den
Weltraum. Dass auf diesem Riickweg ein Teil der Energie vom CO: in der Atmosphire
abgefangen und von diesem Teil dann nur etwa die Hélfte doch noch in den Weltraum
abgestrahlt, die andere Hélfte aber zur Erde zuriick gestrahlt wird, haben wir schon gesehen,
das ist ja gerade der (Strahlungs-)THE. Aber was das CO; auf dem "Riickweg" der Energie
macht, das macht es bis zu einem gewissen Grad auch schon auf dem "Hinweg" der Energie:
Es absorbiert einen Teil der hereinkommenden Sonnenstrahlung. Und mit dieser Energie
geschieht nun wieder genau das Gleiche: Sie wird vom CO> etwa zur Hilfte in den Weltraum
und zur Hilfte zur Erde abgestrahlt. Was in den Weltraum geht, wird der Erde - im Vergleich
zu "kein COz in der Atmosphire" - vorenthalten. Das ist zweifelsfrei eine Kithlung und es
wird auch immer wieder als Argument gegen eine Erwdrmung durch CO; vorgebracht. Aber
infolge der Wellenldngenverteilung der Sonnenstrahlung und der optisch asymmetrischen
Eigenschaften des COz ist dieser so der Erde vorenthaltene Teil der Energie sehr viel kleiner
als der durch Absorption der Erdabstrahlung im CO: zur Erde zuriickgefiihrte Teil der
Energie. Er kann den Strahlungs-THE daher nicht anndhernd kompensieren, es ist prinzipiell
berechtigt, ihn in erster Ndherung zu vernachlédssigen.

Mit den bisher vorgetragenen Argumentationen wird die Frage einer Kiihlung durch CO>
meistens abgetan: Es gibt sie nicht, bzw. so gut wie nicht, jedenfalls nicht fiir die
Erdoberfliche. Ich gestehe, mir hat das lange Zeit gentigt. Bei genauerem Hinsehen sind mir
im Wirrwarr unterschiedlicher, oft haltloser Meinungen zum THE dann aber doch einige
Argumente aufgefallen, die Zweifel am Ausschluss einer Kiihlung rechtfertigen. Auf dem
Riickweg der Energie von der Erde durch die Atmosphére in den Weltraum haben wir bisher
nur den Strahlungstransport betrachtet (siche oben). In einer strahlungsinaktiven Atmosphére
(keine Treibhausgase) gibt es auch nur diesen Transportweg fiir Energie nach aulen. Wirme,
die iiber Leitung und Konvektion sowie als latente Wéarme (Verdunstung) von der Erde in die
Atmosphére eingebracht wird, bleibt (ohne Treibhausgase) dort gewissermalien stecken, weil
sie nicht in den Weltraum abgegeben werden kann. Die Atmosphédre erwédrmt sich einfach so
lange, bis auf diesen Wegen netto keine Energie mehr an sie libertragen wird, dann tut sich
nichts mehr. Es wird nur Strahlungsenergie an den Weltraum abgegeben, und die geht - ohne

Treibhausgase - ausschlieBlich und vollstindig direkt von der Erdoberfliache in den Weltraum.

Wenn aber Treibhausgase in der Atmosphére sind, dann bewirken die, wie wir schon gesehen
haben, durch das teilweise Abfangen dieser Strahlung die Erwdrmung der Erde gemaf3
Strahlungs-THE (bzw., bei Beriicksichtigung der Folge-Mechanismen, gemal} verstarktem
THE). Aber sie bewirken noch ein Zweites, zusétzlich zu dieser Wechselwirkung mit der
Erdabstrahlung: Sie ermdglichen auch, dass durch Leitung, Konvektion und Verdunstung in
die Atmosphére eingebrachte Warme von dieser (per Strahlung) in den Weltraum abgegeben
wird. Natiirlich geht auch da gleich viel Energie (als "Gegenstrahlung") zuriick zur Erde wie
in den Weltraum, aber was in den Weltraum geht, ist ein zweiter Warmeabfuhrpfad von der
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Erdoberflache in den Weltraum, in Ergédnzung und unabhingig von der Infrarot-Abstrahlung
der Erde, der ohne Treibhausgase in der Atmosphére nicht vorhanden ist. CO; kiihlt also
tatsdchlich, parallel zu seiner Erwidrmung und zusétzlich zu dieser.

Die auf diesem Weg verursachte Kiihlwirkung ist sicher umso stirker, je hoher die CO»-
Konzentration in der Atmosphére ist. Vermutlich ist der Zusammenhang zunéchst linear. Bei
hoheren Konzentrationen konnte aber der Warmetibergang von der Erdoberflache in die
Atmosphire zum begrenzenden Faktor werden. Untersuchungen zur Abhingigkeit der
Kiihlwirkung von der CO2-Konzentrtion sind mir nicht bekannt.

Anmerkung: Oben hatte ich das Gedankenexperiment mit dem geschlossenen Glasdach in
1000 km Entfernung angegeben und dargelegt, dass dieses Glasdach infolge seiner
Infrarot-Absorption die Erde erwdrmen muss. Denken wir uns nun, dass dieses Glasdach
nicht frei schwebend ist, sondern sich iiber einige Pfeiler auf der Erdoberfldche abstiitzt.
Auf den Infrarot-Pfad hat das keinen Einfluss. Wenn die Pfeiler aber aus sehr gut
wirmeleitendem Material bestehen, dann gibt es noch einen zweiten Effekt: Uber die
Pfeiler wird Wéarme von der Erde zum Glasdach geleitet. Die so erhaltene Wéarme muss
das Glasdach wieder abstrahlen, wie immer je zur Hélfte zur Erde und in den Weltraum.
Mit den wiarmeleitenden Pfeilern wirkt das Glasdach daher auch kiihlend. Welcher Effekt
iiberwiegt, hingt von den speziellen Gegebenheiten ab. Was hier die Warmeleitung iiber
die Pfeiler bewirkt, bewirken auf der realen Erde Leitung, Konvektion und Verdunstung
von der Erde in die Atmosphére.

6. Gesamtwirkung

Versuchen wir, alle Effekte zusammenzufassen: CO; lenkt die in der Gegenstrahlung des THE
enthaltene Energie zur Erde zuriick (Erwdrmung), lenkt einen (kleinen) Teil der Energie der
Sonnenstrahlen an der Erde vorbei in den Weltraum (minimale Kiihlwirkung) und gibt einen
Teil der durch Leitung, Konvektion und Verdunstung in die Atmosphére eingebrachten
Energie zusitzlich in den Weltraum ab (Kiihlwirkung). CO> warmt und kiihlt also gleichzeitig.
Die Gesamtwirkung héngt davon ab, ob und um wie viel die zuriickgefiihrten oder die vorbei
gelenkten + die zusétzlich abgegebenen Energiemengen (jeweils einschlielich Verstirkung
oder Abschwiéchung durch Folge-Mechanismen) {iberwiegen. Eine gesicherte Quantifizierung
ist schwierig. Im Bereich von null bis zu den natiirlichen Treibhausgas-Konzentrationen
scheint die Erwdrmung eindeutig zu iiberwiegen (natiirlicher THE), aber bei steigenden
Konzentrationen (anthropogener THE) ist das unter Umstdnden nicht mehr zutreffend: Wie
dargelegt, wird die Erwadrmung durch Infrarot-Absorption im CO; infolge der Sattigung dieser
Absorption in den Hauptbanden mit zunehmender CO»-Konzentration immer langsamer,
wihrend die Kiithlung durch Strahlungsabgabe eines Teils der durch Leitung, Konvektion und
Verdunstung in die Atmosphére eingebrachten Energie vermutlich proportional mit der CO»-
Konzentration zunimmt. Bei einer bestimmten Treibhausgaskonzentration konnte es daher

durchaus auch zu einem Vorzeichenwechsel in der Gesamtwirkung kommen, bei welcher,
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wissen wir nicht (jedenfalls ich weil3 es nicht). AuBerdem konnte sich irgendwann einmal
auch der Warmetibergangswiderstand von der Erdoberfldche zur Atmosphére als begrenzend
fiir den Kiihleffekt herausstellen, dann gibt es moglicherweise doch keinen
Vorzeichenwechsel, auch das wissen wir (weil} ich) nicht. Alle diese Einfliisse sollten wir m.
E. intensiv und ergebnisoffen untersuchen, bevor wir iiber das weitere Vorgehen zum
Klimaproblem entscheiden (siehe auch weiter unten).

Ein Weg, vorab wenigstens eine Plausibilititsabschidtzung des tatsdchlichen Einflusses von
CO; auf das Klima zu versuchen, besteht in der Betrachtung der historischen Entwicklung
von COz und Temperatur, dem wollen wir uns jetzt widmen.

7. Klimageschichte: Anthropogen verursachte
Verdanderungen erkennbar?

Ich mdchte nicht auf das Stadt- und Landklima und andere, eindeutige anthropogene
Einfliisse eingehen, sondern die "globale Erwdarmung" seit Beginn der Industriellen
Revolution betrachten. Was spricht dafiir, dass diese vom Menschen verursacht ist, was
spricht dagegen?

Im letzten Viertel des 20. Jahrhunderts war es deutlich warmer geworden. Die durch die
anthropogenen CO»-Freisetzungen verursachte Erwdrmung ist aus dem natiirlichen Rauschen
des Klimas herausgetreten und zum dominierenden und die weitere Entwicklung
bestimmenden Faktor geworden, war um 2000 herum die weit verbreitete Ansicht. Auch mir
erschien das damals plausibel. Aber seit 1998 ist es iiberraschenderweise nicht mehr warmer
geworden, obwohl die CO»-Freisetzungen noch weiterhin stark zugenommen haben.
Mittlerweile 15 Jahre Stagnation sind nach menschlichem Ermessen fiir eine rein statistische
Schwankung zu lang, es gibt daher hochstwahrscheinlich eine physikalische Ursache fiir
diesen Erwirmungsstopp, die stirker ist als die Beeinflussung durch die weiter steigende
CO;-Konzentration. Welches diese Ursache ist, wissen wir nicht. Soweit ich es sehe, hat die
"offizielle Klimawissenschaft" keine Antwort auf diese Frage, lehnt aber die von anderer Seite
gegebene Erklarung ab, das sei wahrscheinlich auf den Riickgang der Sonnenaktivitit
(weniger Sonnenflecken) zurlick zu fiihren. Die dafiir angegebene Begriindung "zu schwach"
kann mich nicht iiberzeugen, schon gar nicht, wenn man fiir die eigene Begriindung der
Dominanz des CO; als Klimatreiber auch auf einen Verstarkungsmechanismus (eben die
Verstarkung tiber die Wasserdampfriickkopplung) angewiesen ist. Mit einem
Verstarkungsmechanismus gibt es grundsitzlich kein "zu schwach", auch nicht fiir die
Verdnderung der Sonnenaktivitdt, man muss nur die Verstirkung hinreichend stark annehmen.
Die Anhénger der Sonnen-Theorie tun das, ob sie damit Recht haben, wird die Zukunft
zeigen.

Aber "Sonne oder nicht" und wie das ggf. funktioniert, ist ein anderes Thema. Kommen wir
zuriick zu den historischen Beobachtungen und betrachten wir das Problem einmal in etwas
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groBerem Rahmen: Das Klima hat sich immer schon verdndert. Wenn es in den letzten 150
Jahren konstant geblieben wére, wire das sehr ungewdohnlich gewesen. Es ist bekanntlich
nicht konstant geblieben, das Klima hat sich auch in dieser Zeit verdndert. Na und, hat es sich
denn ungewohnlich verdndert? Heute glaube ich, das mit Nein beantworten zu konnen, und
ich werde diese Meinung nachfolgend auch begriinden.

Die in der Geschichte zu beobachtenden Klimadnderungen scheinen zum Teil zyklischer
Natur zu sein: In etwa 1000jdhrigem Zyklus war bzw. ist es warm (Optimum zur Romerzeit,
mittelalterliches Optimum, heute), dazwischen war es deutlich kiihler (Vlkerwanderungszeit,
Kleine Eiszeit). Die Ursachen fiir diese Anderungen sind nicht sicher bekannt, aber
zweifelsfrei natiirlich, der Mensch war damals wohl auf jeden Fall viel zu schwach, das Klima
entscheidend zu beeinflussen. Zumindest seit etwa 1850 (seit dann haben wir detaillierte
Aufzeichnungen) scheint diesem 1000jdhrigen Zyklus (genauer: Dem noch ansteigenden
letzten Teil in diesem 1000jdhrigen Zyklus) ein etwa 60jahriger Zyklus iiberlagert zu sein: Es
gab 3 Phasen mit Erwdrmung (etwa 1860 bis 1878, 1911 bis 1944 und 1976 bis 1998) und
dazwischen und danach 3 Phasen mit Stagnation bis leichter Abkiihlung (1878 bis 1911, 1944
bis 1976 und seit 1998). Dieser (jedenfalls zu vermutende) 60jdhrige Zyklus wird
moglicherweise durch Ozeanstrémungen verursacht, aber auch das ist unsicher.

Die 3 genannten Erwdrmungsphasen fallen in die Zeit ab Beginn der Industriellen Revolution,
die auch zu einer drastischen Zunahme der anthropogenen CO:-Freisetzungen gefiihrt hat. Ist
das Zufall, oder steckt da mehr dahinter? Jedenfalls unterscheiden sich die 3
Erwiarmungsphasen einerseits nicht signifikant hinsichtlich Dauer und Gradienten, sie haben
sich andererseits aber bei deutlich unterschiedlichen anthropogenen CO»-Freisetzungsraten
ereignet. Letztere sind allein im 20. Jahrhundert um mehr als den Faktor 10 gestiegen! Fiir die
ersten beiden Erwarmungsphasen (1860 bis 1878 und 1911 bis 1944) kommen nach heutigem
Wissen nur natiirliche Ursachen in Frage. Wéren die anthropogenen CO:-Freisetzungen
damals die dominierende Ursache fiir die Erwdrmung gewesen, miissten die seither sehr viel
starker gewordenen Freisetzungen das Klima ldangst absolut und ohne jeden Zweifel
dominieren. Das tun sie aber nachweislich der Entwicklung von 1944 bis 1976 und
insbesondere nachweislich des Stopps der Erwdrmung seit 1998 eindeutig nicht, trotz weiter
stark steigender Freisetzungsraten.

Damit konnen wir die eingangs dieses Abschnittes gestellte Frage nach dem Fiir und Wider
anthropogener Ursachen teilweise bereits beantworten: Bei den ersten beiden der insgesamt 3
Erwiarmungsphasen seit Beginn der Industriellen Revolution spricht nichts fiir eine
anthropogene Ursache, mehr noch, die anthropogene CO-Freisetzung kann so gut wie sicher
als Ursache ausgeschlossen werden.

Wenn aber damals (fiir die ersten beiden Erwdrmungsphasen) natiirliche Ursachen
maligeblich waren, warum kann dann nicht auch die vorlaufig letzte Erwarmungsphase (1976
bis 1998) hauptsichlich eine natiirliche Ursache haben und das CO; nur eine untergeordnete
Rolle spielen? Warum ist die seit 1850 zweifelsfrei zu sehende Erwadrmung nicht iiberwiegend
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einfach das Zuriickschwingen des Klimas aus der (natiirlich verursachten!) Kleinen Eiszeit in
den Zustand davor (1000jéhriger Zyklus!), wobei die Stufen in der Erwédrmung durch den
iberlagerten 60jihrigen Zyklus verursacht wurden? Zumindest fiir die ersten beiden Stufen
scheint das zu stimmen, warum dann nicht auch fiir die letzte? Diese unterscheidet sich - wie
schon gesagt - nicht signifikant von den beiden vorausgehenden Stufen. Die Annahme, dass
fiir sie nur das COz als Ursache in Frage kommt, scheint mir infolge der Gleichheit mit den
(anderweitig verursachten!) Vorginger-Stufen und infolge des mittlerweile eingetreten
Erwarmungsstopps bei steigender CO»-Freisetzung heute nicht mehr plausibel zu sein. Wenn
COg jetzt (seit 1998) nicht dominierend ist und davor, 1944 bis 1976, nicht dominierend war,
wieso soll es dann dazwischen, 1976 bis 1998, dominierend gewesen sein? Fiir das Nicht-
Ansteigen der Temperaturen seit 1998 muss es eine Ursache geben, die die Wirkung des CO>
zumindest kompensiert. Uber diese Ursache ist nichts Néheres bekannt, ihr Wirken ist
iiberraschend eingetreten. Kann dann nicht auch fiir die Erwarmung 1976 bis 1998 eine bisher
nicht identifizierte Ursache mallgebend gewesen sein? Die Ursachenzuordnung fiir diese
Erwiarmung muss meines Erachtens auf jeden Fall neu hinterfragt werden.

In Summe zeigt sich, dass die ersten beiden Erwdrmungsphasen seit Beginn der Industriellen
Revolution hochstwahrscheinlich natiirliche Ursachen gehabt haben und dass die Ursache der
dritten Erwarmungsphase (1976 bis 1998) neu untersucht werden muss. Fiir CO; als deren
Verursacher spricht die hohe anthropogene Freisetzung (mit vermutlich prinzipiell
erwiarmender Wirkung), dagegen spricht deren relative Unwirksamkeit in den Jahren davor
und vor allem in den Jahren danach, sowie die begriindete Vermutung, dass die beiden ganz

dhnlichen vorausgehenden Erwidrmungsphasen anderweitig verursacht worden sind.

Anmerkung 1: Manchmal wird gegen die Aussage "Erwdrmungsstopp seit 1998"
eingewendet, der Zeitraum sei flir eine gesicherte Aussage zu kurz, hierfiir wéren
mindestens 30 Jahre erforderlich. Natiirlich ist eine Aussage iiber 30 Jahre zuverldssiger
als eine iiber 15 Jahre, aber erstens ist es meines Erachtens unzuldssig, 30 Jahre lang den
Kopf in den Sand zu stecken und zwischenzeitliche Verdnderungen nicht zu beachten, und
zweitens erfiillt auch die vorangegangene Erwdrmungsphase mit 22 Jahren (1976 bis
1998) das 30-Jahre-Kriterium nicht. Wenn man das Kriterium ernst meinte, miissten wir
immer {iber ldngere Phasen integrieren und dann hitten wir zumindest seit dem 2.
Weltkrieg keine starke Erwdrmung gehabt! Wir sollten nicht mit zweierlei Mafl messen.

Anmerkung 2: Der Erwérmungsstopp seit ca. 1998 zeigt m. E. nicht nur, dass es
Klimaeinfliisse gibt, die (heute) mindestens gleich stark sind wie der des CO», sondern
auch, dass die oben diskutierte mogliche Verstarkung der "Strahlungs-Klimasensitivitat"
von COz nicht sehr groB sein kann, vielleicht sogar Abschwéchung vorliegt.
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8. Weiteres Vorgehen: Pause empfohlen

Zunichst 3 wesentliche Aussagen:

1.

2.

Klimaschutz ist ein wichtiges Thema, weil die Folgen von Klimaénderungen
gravierend sein konnen.

Klimaschutz kostet Geld. Allein die EEG-Umlage zum Ausgleich der Mehrkosten fiir
die "Erneuerbaren Energien" in Deutschland betragt mittlerweile iiber 20 Milliarden €,
pro Jahr! Bei 80 Millionen Einwohnern sind das 250 € pro Kopf, jahrlich, mit stark
steigender Tendenz! Andere Kostenkomponenten kommen noch hinzu, z.B. fiir den
Netzausbau. Umweltminister Altmaier hat die Kosten der Energiewende mit 1000
Milliarden € angegeben!

. Ob wir Klimaschutz wirklich brauchen, kann heute niemand gesichert sagen. Gemif

Physik kann COz prinzipiell sowohl erwédrmen als auch kiihlen. Bei kleinen
Konzentrationen scheint die Erwédrmung klar zu dominieren (natiirlicher THE), wie
das im heutigen Zustand ist (anthropogener THE), wissen wir nicht. Seit 15 Jahren ist
das CO; entweder wirkungslos, oder seine Erwdrmungs-Wirkung wird durch
unbekannte Einfliisse kompensiert. Viele Klimatologen erwarten mittlerweile, dass die
stagnierenden Temperaturen auch noch fiir einige Jahre anhalten werden.

In dieser Phase der Unsicherheit sollten wir die Chance, die der Erwdrmungsstopp uns bietet,

auch tatséchlich beim Schopf ergreifen: Wir haben Zeit und weil das Klima eine Pause macht,

sollten wir auch eine Pause einlegen, zum Nachdenken. In dieser Pause sollten wir versuchen,

mehr Klarheit iiber die wahren Treiber fiir unser Klima bei den heutigen Verhéltnissen zu

bekommen. Dafiir sollten wir Geld aufwenden, auch in wirtschaftlich schlechten Zeiten. Den

massenhaften Ausbau unwirtschaftlicher Wind- und PV-Anlagen sollten wir aber in solchen

Zeiten stoppen, fiir das Geld gibt es jetzt bessere Anwendungen. Bis zur Kldrung der

tatsdchlichen Notwendigkeit sollten wir uns beim Klimaschutz auf "No-Regret-MaBBnahmen"

beschrianken, d. h. auf MaBlnahmen, die auch unabhédngig vom Klimaproblem sinnvoll sind,

oder, sofern es spezielle Klimaschutzmaflnahmen sind, auf solche, die fiir sich genommen

wirtschaftlich sind und nicht noch zusitzliche Subventionen verlangen. In einigen Jahren

kénnen wir dann von voraussichtlich wesentlich besser gesicherter Grundlage aus

entscheiden, ob wir weitergehende KlimaschutzmafBnahmen tatséchlich brauchen.

9. Zusammenfassung

CO: wirmt und kiihlt gleichzeitig (durch die Absorption von Infrarot-Abstrahlung der Erde

und teilweise Riickfithrung der Energie iiber "Gegenstrahlung", bzw. durch teilweise

Abstrahlung anderweitig in die Atmosphire eingebrachter Energie in den Weltraum). Eine

gesicherte Aussage, welcher Effekt unter welchen Bedingungen {iberwiegt, kann meines

Erachtens ohne weitere Forschungen nicht gemacht werden. Die historische Entwicklungen
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von CO»-Freisetzungen und Temperaturen seit dem Ende der Kleien Eiszeit rechtfertigen
Zweifel am CO; als dominierendem Klima-Faktor. Der Erwarmungsstopp seit nunmehr 15
Jahren sollte uns Zeit fiir weitere Forschungen geben, bevor wir weitere Milliarden in eine
vielleicht doch nicht notwendige Reduzierung der CO»-Freisetzungen stecken.
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