Stellungnahme der Deutschen M eteor ol ogischen Gesellschaft zu den Grundlagen des
Treibhauseffektes

Die Basis des anthropogenen Treibhauseffektes:
Veranderte Strahlungsflisse in der Atmosphare

Vorbemerkung: Der Text dieser Stellungnahme wurde von Herrn Prof. Dr. H. Fischer
(Karlsruhe) unter Mitwirkung anderer Strahlungsfachleute (insbesondere Prof. Dr. H. Graldl,
Genf; Prof. Dr. H. Quenzel und Dr. P. Képke, Miinchen) der Deutschen Meteorol ogischen
Gesellschaft erarbeitet.

Esist unstrittig, daf3 der anthropogene Treibhauseffekt noch nicht unzweifel haft
nachgewiesen werden konnte. Allerdings liegt bereits eine Reihe von Indizien fir eine
anthropogene Erwarmung vor. Nach wie vor gibt es jedoch Diskussionen Uiber verschiedene
Ruckkopplungsprozesse im komplexen Klimasystem. Dain letzter Zeit mehrere
Publikationen von sogenannten Klimakritikern in Zeitungen und als Biicher erschienen sind,
die sogar die Anderungen des Strahlungshaushaltes des Systems Erde/Atmosphéare
anzweifeln, wurde die folgende Stellungnahme verfaldt. Es soll erléutert werden, wie sich
aufgrund der Konzentrationszunahmen der klimarelevanten Spurengase die Fliisse
elektromagnetischer Strahlung in der Atmosphére veréndern und als Folge eine Erwarmung
der Troposphére eintreten mul3, wenn vorausgesetzt wird, dald dadurch keine anderweitigen
Anderungen bei physikalischen (insbesondere dynamischen) und chemischen Prozessen im
System Erde/Atmosphére verursacht werden. Unter diesen idealisierten Bedingungen ist der
anthropogene, zusétzliche Treibhauseffekt unvermeidlich.

Als Ausgangspunkt wird zunéchst der Strahlungshaushalt der Erde ohne Atmosphére
beschrieben. In diesem Fall wird die auf die Erdoberflache ungeschwécht einfallende
Sonnenstrahlung teilweise absorbiert und teilweise reflektiert. Der absorbierte Anteil wird in
Wéarme umgewandelt und mul3 im Gleichgewichtszustand im infraroten Spektralbereich
wieder abgestrahlt werden. Unter diesen Umstanden ergibt sich aus einfachen
Modellrechnungen an der Erdoberfléche eine mittlere Temperatur von etwa -18°C [Ful3note
1]. Bei Hinzunahme der Atmosphére wird die an der Erdoberfléche einfallende solare
Strahlung nur wenig geschwécht, da die Atmosphére im sichtbaren Spektralbereich
weitgehend durchlassig ist. Im infraroten Spektralbereich dagegen wird die vom Boden
emittierte Strahlung nun zu einem grof3en Teil von der Atmosphére (insbesondere von Gasen
wie H,0, CO,, O3) absorbiert und von dieser - allerdings entsprechend ihrer Temperatur -
wieder in ale Richtungen abgestrahlt. Nur in sogenannten Fensterberei chen (insbesondere im
grof3en atmosphérischen Fenster im Wellenlangenbereich von 8 bis 13 u m) kann die
Infrarotstrahlung vom Boden teilweise direkt in den Weltraum entweichen. Die von der
Atmosphére nach unten emittierte Infrarotstrahlung (die sogenannte Gegenstrahlung) erhoht
die Energiezufuhr der Erdoberflache. Ein Gleichgewichtszustand kann sich nur einstellen,
wenn die Bodentemperatur sich erhéht und damit durch das Plancksche Gesetz eine erhohte
Abstrahlung moglich wird. Dieser unbestrittene natiirliche Treibhauseffekt fuhrt zu einer
mittleren Erdoberfl&chentemperatur von +15°C.

Auf dieser Basis 183t sich auch der anthropogene zusétzliche Treibhauseffekt erkldren. Durch
die vom Menschen verursachte K onzentrationszunahme der klimarelevanten Spurengase
(CO,, O3 (Trop.), CH4, N2O, FCKW) erniedrigt sich die Durchléassigkeit der Erdatmosphére
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[Ful3note 2]. Das grof3e atmosphérische Fenster wird durch die zusétzliche Absorption in den
Fligeln der 15 u m CO,-Bande und der 7,63 u m CHg- bzw. 7,78 u m N,O-Bande enger.
Seine Durchlassigkeit nimmt ab, wenn die Absorption in den Banden des Ozons, der FCKW
und des CO, (10,4 un m-Bande) innerhalb des Fensters anwéchst. Als Folge kann die
Erdoberflache weniger Energie an den Weltraum abgeben (siehe natlrlicher Treibhauseffekt)
und muf3 sich, um ein neues Energiegleichgewicht zu erreichen, erwarmen.

Aul¥erhalb der atmosphérischen Fenster emittiert die Atmosphare selbst infrarote Strahlung.
Diese Strahlung kann nur dann direkt in den Weltraum entweichen, wenn zwischen dieser
emittierenden Atmospharenschicht und der Exosphére nur noch eine gewisse Anzahl der im
betrachteten Spektral bereich absorbierenden Molekile vorhanden ist. Die Menge dieser
Molekile und damit die Hohe der hauptsachlich emittierenden Atmosphéarenschicht hangt von
der Stérke des Absorptionskoeffizienten im betrachteten Spektralbereich ab. Bei einer
Konzentrationszunahme der absorbierenden Gase und damit einer stérkeren Absorption
verschiebt sich dieses Emissionsniveau in der Atmosphére nach oben [Ful3note 3]. In der
Troposphére (ca. 0-10 km Hohe) bedeutet dies wegen der Temperaturabnahme mit der Hohe,
dal3 in dem entsprechenden Spektralbereich zundchst weniger Infrarotstrahlung an den
Weltraum abgegeben werden kann und ein Gleichgewichtszustand eine hthere Temperatur
der zugehdrigen Atmosphérenschicht erfordert; d. h. nicht nur die Erdoberfléache sondern auch
die Troposphére erwarmt sich.

In Spektralbereichen mit besonders starker Absorption der Atmosphére (z. B. im Zentrum der
15 1 m CO,-Bande) befindet sich dieses Emissionsniveau bereitsin der unteren Stratosphére.
Dain diesem Hohenbereich die Temperatur mit der Hohe wieder zunimmt, kehrt sich die
Argumentation um. Wird das Emissionsniveau in eine grof3ere Hohe verschoben, so strahlt
die Stratosphére in diesem Spektralbereich wegen der hoheren Temperatur mehr Energie ab
und muf3 sich zwangsl 8ufig abkuhlen. Dieser Effekt, der durch Messungen nachgewiesen
wurde, ist ein experimenteller Beweis fir das richtige Verstandnis der Strahlungsprozesse in
der Atmosphére.

Die obigen Aussagen sind durch genaue Berechnungen mit der

Strahlungstibertragungsgl eichung von verschiedenen Wissenschaftlergruppen im
internationalen Rahmen bestétigt worden. Die zugrunde liegende
Strahlungstibertragungstheorie ist physikalisches Gemeingut und ist unter allen Fachleuten
unumstritten. Die Genauigkeit der Ergebnisse bei der Anwendung der Strahlungsibertragung
auf die Atmosphére hangt heute in erster Linie von der Genauigkeit der Eingabeparameter (z.
B. spektroskopische Daten) ab.

Insbesondere die Absorptionsbanden von CO, sind in den letzten Jahren im Detail durch

L abormessungen untersucht worden, so daf’ deren spektroskopische Daten uns sehr gut
bekannt sind. Aus diesem Grund kénnen die Anderungen der Strahlungsfliisse bei einer
Anderung des CO,-Gehalts der Atmosphare mit hoher Genauigkeit (im Prozentbereich)
berechnet werden. Fur die anderen klimarelevanten Spurengase ist die Unsicherheit bei den
spektroskopischen Daten zwar grof3er, aber trotzdem ist die Ungenauigkeit durchweg kleiner
als 10 %.

Die Anderung des infraroten Strahlungsflusses ist durch die K onzentrationsanderungen der
klimarel evanten Spurengase bei einer aquivalenten CO,-Verdopplung ca. 4 W/m? [FuRnote
4]. "Aquivalente CO,-Verdopplung" bedeutet, dald der Effekt auf den StrahlungsfluR bei
Zunahme verschiedener Spurengase einer Verdoppelung der CO,-Konzentration entspricht.
Die 4 W/m?sind im Vergleich zum gesamten infraroten StrahlungsfluR in den Weltraum von
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ca. 240 W/m? relativ wenig, jedoch reichen sie in einer Atmosphére ohne Beriicksichtigung
der Ruckkopplungseffekte im Klimasystem fir eine Temperaturerhdhung von deutlich mehr
alseinem Grad aus.

Ein weiteres Argument fr die Richtigkeit der obigen Erlauterungen ergibt sich aus der
erfolgreichen Nutzung der Fernerkundungsverfahren zur Ableitung atmospharischer
Parameter. Aus Satellitenmessungen im Bereich der CO,-Banden werden heute z. B. vertikale
Temperaturprofile abgeleitet. Es |a3t sich zeigen, dal3 Fehler von 10 % in den Strahldichten
die Bestimmung von Temperaturprofilen mit der bendtigten Qualitét (Fehler kleiner als 2 K)
unmaoglich machen. Mit der heute vielseitigen Anwendung der Fernerkundung zur
Erforschung der Atmosphére ist deshalb die hohe Qualitét der Rechnungen mit der
Strahlungstibertragungsgleichung in der Praxis nachgewiesen.

Im folgenden soll nun auf zwei zentrale Behauptungen der sogenannten Klimakritiker
eingegangen werden. Viele andere sind bereits durch obige Ausfihrungen widerlegt. Es wird
zum einen behauptet, dal3 eine Erwarmung der Erdoberfl&che durch den anthropogenen
zusétzlichen Treibhauseffekt dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik widersprache, da
"Warme nicht von einem kdteren (d. h. Atmosphére) zu einem wéarmeren Korper (d. h.
Erdoberflache) fliefien konne".

Der anthropogene zusétzliche Treibhauseffekt steht aus folgendem Grund in Einklang mit
dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik: Fir die Erwérmung der Erdoberflache missen
selbstverstandlich alle StrahlungsflUisse, also auch die solaren Strahlungsfliisse der heil3en
Sonne, berticksichtigt werden. Tagslber wird die Erdoberflache durch die solare Strahlung
und den infraroten Strahlungsfluf® aus der Atmosphére erwarmt. In der Nacht kihlt sich die
warmere Erdoberflache beim Strahlungsaustausch mit der kateren Atmosphére zwar ab,
jedoch wird dies bei einer durch zusétzliche Treibhausgase stérker absorbierenden
Atmosphére langsamer vor sich gehen (prinzipiell derselbe Effekt wie im bewolkten Fall).

Die zweite Behauptung lautet: "Die Absorption in der 15 u m-Bande ist bereits so stark, dal3
eine Zunahme der CO,-Konzentration die Durchlassigkeit der Atmosphare nicht mehr
verandert und damit kein Einflufd zu erwarten ist. Die Veranderung in den Fliigeln der CO»-
Bande sei nach Abschétzungen so klein, dal? sie keine Rolle spielen konnte".

Die Strahlungsfltisse im Zentrum der CO,-Bande haben zwar keinen Einfluf auf die
troposphérische Erwarmung, aber sie filhren bei einer CO,-Zunahme zu einer
stratosphérischen Abkuhlung (siehe oben). Bei der Abschétzung des Effekts der Fltigel der 15
u m-CO,-Banden machen die Klimakritiker gleich mehrere Fehler. Besonders gravierend
wirken sich bei der von einem Klimakritiker vorgenommenen Messung die Ungenauigkeit im
Fligelbereich der CO,-Bande und die viel zu geringe spektrale Aufldsung aus. Aul3erdem
wurde bei der Ubertragung der L abormessungen auf die Atmosphére diese einfach als
homogen angenommen. Die Absorptionsbanden der klimarelevanten Spurengase weisen - mit
Ausnahme der FCKW - unter troposphérischen Bedingungen ein Linienspektrum auf, d. h. es
gibt viele Mikrofenster zwischen den Linien. In diesen Mikrofenstern wirkt sich die CO,-
Zunahme nattrlich auf den infraroten Strahlungsflul3 aus.

Die Verengung des atmosphérischen Fensters durch die Zunahme des CO, kann durch genaue
Strahlungstibertragungsrechnungen einfach nachgewiesen werden. Die Abbildung zeigt ein
Transmissionsspektrum fir einen vertikalen atmospharischen Weg in mittleren Breitenim
Bereich zwischen 10 p m und 15 p m. Bei Transmission 1 kann die an der Erdoberflache
emittierte Strahlung ungehindert in den Weltraum entweichen, hat sie jedoch den Wert 0, so
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wird die gesamte Strahlung dieser Wellenlange innerhalb der Atmosphére absorbiert. An der
Abszisse sind sowohl die Wellenldnge in p m a's auch die Wellenzahl (1/Wellenlénge) in cm’
! angegeben. Wahrend im Bereich oberhalb 13 p m die starke Absorptionsbande des CO,
erkennbar ist, nimmt die Transmission im Bereich unterhalb 13 u m Werte zwischen 0,7 und
0,9 an (bedingt durch schwache Absorption verschiedener Spurengase sowie
Kontinuumsabsorption). Eine Verdopplung des CO,-Gehalts in der Atmosphére von 368
ppmv auf 736 ppmv (gestrichelte Kurve) verandert das Spektrum nur in Bereichen von CO,-
Absorptionsbanden, in denen die Transmission noch nicht zu kleine Werte angenommen hat.
Eine Abnahme der Transmission ist demnach im Bereich der Flanke der CO,-Bande bei 13 p
m und auch im Bereich zwischen 10,1 u m und 10,8 u m festzustellen (Nebenbande des CO,).
Im unteren Teil der Abbildung ist die Differenz zwischen den beiden Spektren dargestellt.

Fazit: Esist wissenschaftlich eindeutig nachgewiesen, dald sich die Strahlungsfliisse im
System Erde/Atmosphére durch die Zunahme der klimarel evanten Spurengase veréndern.
Ohne Berlicksichtigung der Ruckkopplung mit dem komplexen Klimasystem wirde dies mit
Sicherheit zu einer Erwarmung der Erdoberflache und der Troposphére fihren. Die
eigentliche, wissenschaftlich herausfordernde Debatte beschéftigt sich mit der Frage,
inwiewelt die verschiedenen Rickkopplungsprozesse die strahlungsbedingte Erwérmung
verstarken oder dampfen.



