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1.  Einleitung

Kohlendioxid (CO.) und andere Spurengase bilden in der Atmosphére ein komplexes System,
das den Warmehaushalt der Erde reguliert. Der Kohlendioxid-Gehalt in der Atmosphére
schwankt in Abhéngigkeit von der Tages- und Jahreszeit und der geographischen Lage. Die Ver-
dnderung des CO,-Gehalts kann innerhalb eines Jahres in Bodennéhe + 10 ppm betragen. Trotz
der Schwankungen hat sich der mittlere CO,-Gehalt in den letzten Jahren erhcht. Der Gehalt stieg
vom Jahr 1750 von unter 280 ppm (Volumenanteile) iiber das Jahr 1972 bis in die 90er Jahre von
unter 330 ppm iiber 355 ppm und auf etwa 400 ppm in der heutigen Zeit. Die zeitlich schnelle
Anderungsrate der globalen Temperatur ist soweit bekannt einzigartig in der bisherigen Erdge-
schichte.’

Erste wissenschaftliche Arbeiten zum Verstdndnis der Wechselwirkungen von Wéarmestrahlung
und Sonne von Joseph Fourier reichen in das Jahr 1820 zuriick. Svante Arrhenius hat im Jahr
1896 den Zusammenhang zwischen CO,-Gehalt und der Erhéhung der globalen Temperatur her-
gestellt. Arrhenius leitete ab, dass bei Verdopplung des Gehalts des atmosphérischen CO, der
Temperaturanstieg etwa 5 Grad betragen wiirde.?

Um die Theorie von Arrhenius zu iiberpriifen, lieB Knut Angstrém Experimente im Labor durch-
fiihren. Ein Aspekt dabei ist die Sittigung des infrarotaktiven® Spurengases Kohlendioxid. Angst-
rom ging falschlicherweise davon aus, dass sich die Absorptionsspektren von Wasserdampf und
Kohlenstoffdioxid iiberdecken und die Absorptionswirkung des Kohlendioxids deshalb vernach-
lissigbar sei. Angstrom deutete seine Ergebnisse basierend auf einem Laborversuch mit Hilfe ei-
ner Rohre mit diskreten Gasschichten, die in vertikaler Teilung die Gase in entsprechenden An-
teilen, wie sie in der Atmosphére vorkommen, enthalten. Die Forscher bestrahlten die Réhre mit
Wirme und fanden keine durchgehende Wirmestrahlung. Angstrém schlussfolgerte, dass drei
Meter CO. schon séttigen und zusitzliches CO. keinen Effekt haben konnte. Im Fall der Labor-
rohre ist der Begriff der Sattigung richtig, aber nicht fiir die Erdatmosphaére, die nicht wie eine
Laborrohre aufgebaut ist. Die Atmosphdre ldsst sich nicht in diskrete Schichten zerlegen. Auch
sind Bedingungen auf Hohe des Meeresspiegels nicht mit den atmosphérischen Héhen vergleich-

1 Bliefert, K. (1994). ,,Umweltchemie®, VCH Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim 1994

Spiegel online (2019). ,,CO2-Gehalt der Atmosphére erreicht neuen Hochststand®, vom 14.5.2019,
https://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/co2-gehalt-der-atmosphaere-erreicht-historischen-hoechststand-a-
1267384.html

2 Arrhenius, S. (1896). "On the Influence of Carbonic Acid in the Air Upon the Temperature of the Ground." Phi-
losophical Magazine 41: 237-76, https://www.rsc.org/images/Arrhenius1896 tcm18-173546.pdf

3 Spektrum der Wissenschaft (1998). , Lexikon der Physik - infrarot aktiv®, https://www.spektrum.de/lexi-
kon/physik/infrarot-aktiv/7244:

,Bezeichnung fiir Molekiilschwingungen, die im Infrarotspektrum zu sehen sind, d.h. bei denen eine IR-Absorp-
tion auftritt. Molekiile sind dann infrarot aktiv, wenn wihrend der Schwingung eine periodische Anderung des
Dipolmomentes auftritt, wobei das Dipolmoment des Molekiils im einen Extremum der Schwingung verschie-
den sein muss von dem im anderen. Bei Schwingungen, die nicht symmetrisch zum Symmetriezentrum erfol-
gen, tritt eine solche Anderung des Dipolmomentes auf. Daraus folgt, dass symmetrische Molekiile wie Hz, Na,
oder O: infrarot inaktiv sind und bei ihnen keine IR-Spektren zu beobachten sind.*


https://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/co2-gehalt-der-atmosphaere-erreicht-historischen-hoechststand-a-1267384.html
https://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/co2-gehalt-der-atmosphaere-erreicht-historischen-hoechststand-a-1267384.html
https://www.rsc.org/images/Arrhenius1896_tcm18-173546.pdf
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/infrarot-aktiv/7244
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/infrarot-aktiv/7244
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bar. In den héheren Schichten nehmen Temperatur und Druck ab. Diese Schichten enthalten we-
niger CO, und die Absorptionsbanden dieser in den Weltraum abstrahlenden Schichten sind
nicht gesattigt.*

Durch die falsche Schlussfolgerung von Angstrém kam die wissenschaftliche Betrachtung dieser
Thematik zundchst zum Erliegen. Erst etwa 40 Jahre spéter, im Jahr 1931, hat Eward Olsen Hul-
bert wissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt und gezeigt, dass die Verdopplung bzw.
Verdreifachung des CO,-Gehalts der Atmosphére auf eine Temperaturerhéhung auf Meereshohe
von 4 bis 7 Grad [Kelvin] fiihrt. Weitere Jahrzehnte mit intensiver weltweiter Forschung zum Ver-
stindnis der Wetter- und Klimaph&nomene, wie beispielsweise Isotopenmessungen des CO, und
sattelitengestiitzte Messungen des CO,-Gehalts, folgten.® Seitdem gilt die Sattigungsthese als wi-
derlegt.

Die vorliegende Arbeit behandelt Einzelfragen zur Thematik der Sittigung der Absorptionsban-
den des Kohlendioxids in der Erdatmosphdre.

2.  Anteil des Kohlendioxids in der Erdatmosphire

Die Erdatmosphére hat eine Schliisselrolle in der Energiebilanz zwischen der kurzwelligen sola-
ren Absorption und den langwelligen Infrarot-(IR)-Emissionen. Die Atmosphére absorbiert nicht
nur die IR-Strahlung (Warme) von der Erdoberfldche. Sie strahlt auch IR-Strahlung (Warme) in
den Weltraum ab. Wenn diese Warmestrome im Gleichgewicht sind, verdndert sich die Tempera-
tur der Atmosphiére nicht - sie bleibt in der Balance. Die folgende Grafik zeigt schematisch das
Gleichgewicht des Strahlungshaushalts der Erdatmosphére. Die einfallende Strahlung der Sonne
wird zum Teil reflektiert, absorbiert, emittiert und in den Weltraum abgestrahlt.®

4 Weart, S. (2017). ,,A Hyperlinked History of Climate Change Science”, https://history.aip.org/climate/sum-
mary.htm

Angstrom, K. (1900). "Uber die Bedeutung des Wasserdampfes und der Kohlensiue bei der Absorption der
Erdatmosphére.” Annalen der Physik 4(3): 720-32. d0i:10.1002/andp.19003081208, https://online-
library.wiley.com/doi/pdf/10.1002/andp.19003081208

5 Weart, S. (2017). ,,A Hyperlinked History of Climate Change Science”, https://history.aip.org/climate/sum-
mary.htm

Weart, S. (2020). ,,The Discovery of Global Warming*“, https://history.aip.org/history/climate/co2.htm

6 Raschke, E., Welt der Physik (2008). ,,Der Treibhauseffekt in der Erdatmosphére”, https://www.weltderphy-
sik.de/gebiet/erde/atmosphaere/klimaforschung/treibhauseffekt/



https://history.aip.org/climate/summary.htm
https://history.aip.org/climate/summary.htm
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/andp.19003081208
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/andp.19003081208
https://history.aip.org/climate/summary.htm
https://history.aip.org/climate/summary.htm
https://history.aip.org/history/climate/co2.htm
https://www.weltderphysik.de/gebiet/erde/atmosphaere/klimaforschung/treibhauseffekt/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/erde/atmosphaere/klimaforschung/treibhauseffekt/
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Etwa 0,1 % der Gase in der Erdatmosphére sind infrarotaktiv. Diese Spurengase konnen infraro-
tes Licht, also Warme, absorbieren. Kohlendioxid gehort dazu. Der Volumenanteil des Kohlendi-
oxids in der Atmosphére betrdgt mittlerweile iiber 400 ppm. Das sind etwa 0,04 %. Zum natiirli-
chen Treibhauseffekt tragt CO. mit einem Anteil von bis zu 26 % bei.” Der Anteil am anthropoge-
nen Treibhauseffekt liegt fiir 300 ppm CO: bei 50 % und fiir 600 ppm bei 54 % der Spurengase.®

Aktuelle Daten zum globalen Strahlungsantrieb fiir den Zeitraum 1979 bis 2022 werden vom Glo-
bal Monitoring Laboratory (GML) der National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) veroffentlicht. Der von der NOAA erstellte ,,Annual Greenhouse Gas Index® (AGGI) ba-
siert auf weltweiten Messungen und ist ein Mal fiir den direkten klimaerwidrmenden Einfluss
langlebiger Spurengase in der Atmosphaére. Er zeigt auf, wie sich dieser Einfluss seit Beginn der
industriellen Revolution verdndert hat. Das ,,Greenhouse Gas Bulletin® der World Meteorological
Organization (WHO) gibt die global gemittelten Anteile fiir Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4)

7 Kiehl, J. T. et al., National Center for Atmospheric Research (1997). , Earth's annual global mean energy budget*,
American Meteorological Society. Vol. 78, 1997, S. 197-208, http://www.geo.utexas.edu/courses/387H/PA-
PERS/kiehl.pdf, Seite 206

8 Welt der Physik (2002). ,,Der Klimawandel kommt in Fluss®, https://www.weltderphysik.de/gebiet/erde/atmos-
phaere/klimaforschung/klimawandel-in-fluss/

Heintz, A., (2013). ,Chemie und Umwelt: Ein Studienbuch fiir Chemiker, Physiker, Biologen und Geologen®,
Springer-Verlag, Seite 46,


http://www.geo.utexas.edu/courses/387H/PAPERS/kiehl.pdf
http://www.geo.utexas.edu/courses/387H/PAPERS/kiehl.pdf
https://www.weltderphysik.de/gebiet/erde/atmosphaere/klimaforschung/klimawandel-in-fluss/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/erde/atmosphaere/klimaforschung/klimawandel-in-fluss/
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und Distickstoffoxid (N20) an und vergleicht diese mit den Vorjahres- und mit den vorindustriel-
len Werten.®

3. Infrarotspektren des Kohlendioxids

Die Infrarotspektroskopie ist eine optische Analysemethode, die Energiezustdnde in Molekiilen
oder Molekiilgruppen misst. Neben der Absorption messen die Forscher auch die Emission, bzw.
Transmission, die Durchldssigkeit der Molekiile, fiir Infrarotlicht. Es gibt daher beispielsweise
Absorptionsspektren und Transmissionsspektren. Bestimmte Frequenzen bzw. Frequenzbereiche
der Infrarot-Strahlung lassen die Molekiile durch, andere absorbieren sie. Durch die absorbierte
Strahlung (Warmeenergie) gehen die Molekiile in einen h6heren energetischen Zustand iiber.
Ihre Vibrations- oder Rotationszustdnde werden angeregt, die Molekiile kommen ins Schwingen.
Ist die Schwingung mit einer Dipoldnderung verbunden, dann ist diese Bewegung, bzw. die An-
derung des Energiezustands, infrarotaktiv. Bei der Bewegung wird Energie frei, die als Warme-
strahlung in verschiedene Richtungen abgegeben wird."’ Die gemessenen Spektren liefern auch
Informationen iiber die Zusammenhénge von Emission und Absorption der Strahlung:

,Wenn das durchgelassene Licht analysiert wird, findet man bei absorbierten Wellenlédngen eine
sehr viel geringere Intensitét als bei den benachbarten Wellenldngen. Ein Teil der angeregten Zu-
stinde wird wieder, unter Aussenden derselben Wellenldnge, in den alten Zustand zurtickkeh-
ren. Das konnte bedeuten, soweit das emittierte Licht von gleich groBer Intensitit ist wie das ab-
sorbierte Licht, dass keine Absorption messbar ist. Entscheidend ist aber, dass das emittierte
Licht in alle Richtungen ausgestrahlt wird, wéihrend der Lichtstrahl, aus dem absorbiert wurde,
nur in eine Richtung strahlt. Deshalb ist auch bei spontaner Riickemission (die nicht bei allen
Ubergiingen vorkommt) der durchgelassene Lichtstrahl bei der Absorptionswellenlédnge der Sub-
stanz stark geschwécht.“"

Hinzu kommt, dass Molekiile, die ihre Strahlung abgegeben haben, erneut fiir die Absorption zur
Verfligung stehen. Es ist ein dynamischer Prozess, der permanent ablauft.

Die gemessen Banden des IR-Gasspektrums teilen sich bei hoherer Auflésung in diskrete, scharfe
Einzelbanden bzw. -linien auf. Die diskreten Energiezustdnde, bzw. Schwingungen/Rotationen
sind im Infrarotspektrum als Senken zu erkennen, wenn man die Transmission, die Durchlédssig-
keit fiir Warme, betrachtet, und als Peaks, wenn die Absorption gemessen wird. Die gemessenen

9 Global Monitoring Laboratory (2023). ,,The NOAA Annual Greenhouse Gas Index (AGGI)“,
https://gml.noaa.gov/aggi/aggi.html

World Meteorological Organization (WMO) (2022). ,,WMO Greenhouse Gas Bulletin No. 18“,
https://library.wmo.int/doc num.php?explnum id=11352

10 Diehl, H. et al. (1981). ,,Physik fiir Biologen®, Springer-Verlag, Heidelberg 1981
Bliefert, K. (1994). ,,Umweltchemie“, VCH Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim 1994

UCAR Center of Science Education (2012). ,,Carbon Dioxide Absorbs and Re-emits Infrared Radiation®,
https://scied.ucar.edu/carbon-dioxide-absorbs-and-re-emits-infrared-radiation

11 Diehl, H. et al. (1981). ,,Physik fiir Biologen®, Springer-Verlag, Heidelberg 1981, Seite 265 f


https://gml.noaa.gov/aggi/aggi.html
https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=11352
https://scied.ucar.edu/carbon-dioxide-absorbs-and-re-emits-infrared-radiation
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Spektren sind Linienspektren. Durch Uberlagerung der Einzelzustinde entstehen (Absorptions-)
Banden.™

Die folgenden Abbildungen zeigen schematisch die ausgehende Warmestrahlung in Abhéngigkeit
von der Wellenlédnge in logarithmischer Darstellung. Die Spektren verdeutlichen auch die Anteile
verschiedener Gase an der IR-Strahlung und die Uberlappung der einzelnen Spektren der Gase.
Bei Wellenldngen mit sehr hohem Absorptionsvermdégen wird die Strahlung nur aus den oberen
Schichten der Atmosphére in den Weltraum abgegeben. In den absorptionsschwachen Fenstern
emittiert die Erdoberfldche die Strahlung direkt in den Weltraum."

Die wichtigsten Banden fiir Absorption und Emission sind die von Wasser und Kohlendioxid.
Wasser hat eine starke Rotationsschwingungsbande zwischen 5 und 8 pm mit einem Peak bei

6,3 pm und eine breite Bande bei 16 pm. Kohlendioxid hat eine starke Rotationsschwingung zwi-
schen 13 und 17 pm mit einem Peak bei 15 pm, die sich teilweise mit dem des Wassers iiber-
lappt. Kohlendioxid und Wasserdampf lassen ein Fenster zwischen 7 und 13 pm offen, in denen
teilweise die anderen Spurengase wirken.**

12 Spektrum der Wissenschaft (1998). , Lexikon der Physik - Spektroskopie®, https://www.spektrum.de/lexi-
kon/physik/spektroskopie/13557

13 Schmitt, M., Heinrich-Heine-Universitédt Diisseldorf (2019) ,,Klimawandel und ich“, youtube-video
https://www.voutube.com/watch?v=iKz11v4nRg0

Raschke, E., Welt der Physik (2008). ,,Kurz- und langwellige Strahlung®, https://www.weltderphysik.de/ge-
biet/erde/atmosphaere/klimaforschung/treibhauseffekt/

14 Roedel, W. (1994). ,,Physik unserer Umwelt: Die Atmosphére”, 2. Auflage, Springer, Berlin 1994, Seite 40


https://www.spektrum.de/lexikon/physik/spektroskopie/13557
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/spektroskopie/13557
https://www.youtube.com/watch?v=iKz11y4nRg0
https://www.weltderphysik.de/gebiet/erde/atmosphaere/klimaforschung/treibhauseffekt/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/erde/atmosphaere/klimaforschung/treibhauseffekt/
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Die von der Erdoberfldche emittierte Infrarotstrahlung bewegt sich durch die einzelnen Schichten
der Atmosphére nach oben. In jeder Schicht wird Energie aus der Strahlung absorbiert. Das Mole-
kiil kann die Energie wieder abstrahlen oder bei Kollisionen mit anderen Molekiilen in Ge-
schwindigkeit umwandeln. Die Umwandlung fithrt zu Wéarme. Die Schicht strahlt einen Teil der
von ihr absorbierten Warme zuriick in Richtung Erdoberfldche, und einen Teil nach oben in ho-
here Schichten ab. Je hoher die Schicht liegt, desto mehr nimmt ihre Dichte ab und umso kilter
ist es in der Schicht. Wenn die Schicht so diinn ist, dass so wenig CO. oder ein anderes IR-akti-
ves Gas vorhanden ist, entweicht die Warmestrahlung in den Weltraum.*

15 Schmitt, M., Heinrich-Heine-Universitdt Diisseldorf (2019). Paper ,,Argumente gegen den anthropogenen Treib-

hauseffekt und ihre Widerlegung®, http://www.ak-schmitt.hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten/Mathema-

tisch-Naturwissenschaftliche Fakultaet/Chemie/Phys Chem1/AK Schmitt/Argumente gegen den anthropoge-
nen Treibhauseffekt und ihre Widerlegung.pdf

Weart, S., American Institute of Physics (2018). ,,The Discovery of Global Warming*, https://history.aip.org/cli-
mate/simple.htm#L 0141



http://www.ak-schmitt.hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten/Mathematisch-Naturwissenschaftliche_Fakultaet/Chemie/Phys_Chem1/AK_Schmitt/Argumente_gegen_den_anthropogenen_Treibhauseffekt_und_ihre_Widerlegung.pdf
http://www.ak-schmitt.hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten/Mathematisch-Naturwissenschaftliche_Fakultaet/Chemie/Phys_Chem1/AK_Schmitt/Argumente_gegen_den_anthropogenen_Treibhauseffekt_und_ihre_Widerlegung.pdf
http://www.ak-schmitt.hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten/Mathematisch-Naturwissenschaftliche_Fakultaet/Chemie/Phys_Chem1/AK_Schmitt/Argumente_gegen_den_anthropogenen_Treibhauseffekt_und_ihre_Widerlegung.pdf
https://history.aip.org/climate/simple.htm#L_0141
https://history.aip.org/climate/simple.htm#L_0141

Wissenschaftliche Dienste Sachstand Seite 10
WD 8 - 3000 - 014/20

Das CO; absorbiert langwellige elektromagnetische Strahlung bestimmter Wellenldngen bzw. ins-
besondere in zwei zusammenhédngenden Wellenlédngenintervallen, den Absorptionsbanden. Die
folgende Abbildung verdeutlicht die Absorptionsbanden fiir CO, und die dazugehérenden
Schwingungen. Der erste Teil der Abbildung zeigt die Absorptionsbanden bei 4,3 und 15 pm. Im
zweiten Teil der Abbildung ist das 15 pm Absorptionsband vergroBert dargestellt. Je nach Auflo-
sung der Darstellung sieht der Betrachter ein durchgehendes Band oder einzelnen Linien. Die zu
den Banden gehérenden Schwingungen sind ebenfalls zugeordnet.'®

Schwingungen von CO,

15 um 4,3 um
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T "'i""' T ’, |

1-:51—7#—— N
TR
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\ 3

Infrarot-Spektren verschiedener wissenschaftlicher Datenbanken zeigen in hoher Aufl6sung bei-
spielhaft, dass die Bander in Linien aufgeldst sind und aus vielen einzelnen Absorptionslinien
bestehen. Die folgende Abbildung zeigt die spektralen Linienlisten, die die Wellenldnge und

16 Schmitt, M., Heinrich-Heine-Universitédt Diisseldorf (2019) ,,Klimawandel und ich“, youtube-video
https://www.voutube.com/watch?v=iKz11v4nRg0

Rayleigh-Streuung: Strahlung wird gestreut ohne dass sich die Wellenldnge der Strahlung dndert.


https://www.youtube.com/watch?v=iKz11y4nRg0
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Stdrke der Absorption beschreiben.'” Die Wellenzahl (v) 667 cm™ entspricht dabei etwa der Wel-
lenldnge (A) von 15 pm."® Im ersten Spektrum sind die beiden markanten Absorptionsbanden zu
erkennen. Die nachfolgenden Spektren zeigen bei hoherer Auflésung deutlich die einzelnen
Spektrallinien der Banden; auch die mit geringerer Intensitit. Die Auflésung der Y-Achse variiert
daher entsprechend.

17

18

Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics (2015). ,,The HITRAN Database*(high-resolution transmission
molecular absorption database“, https://www.cfa.harvard.edu/hitran/

Rothman, L.S., et al. (2005). ,,The HITRAN 2004 molecular spectroscopic database, Journal of Quantitative
Spectroscopy & Radiative Transfer 96 (2005) 139-204, https://www.cfa.harvard.edu/hitran/Download/HI-
TRANO4paper.pdf

Virtual Planetary Laboratory (VPL), University of Washington (2020). ,,VPL Molecular Spectroscopic Database*,

http://depts.washington.edu/naivpl/content/spectral-databases-and-tools und http://vpl.astro.washing-

ton.edu/spectra/ (Startseite), http://vpl.astro.washington.edu/spectra/co2.htm (CO:-Spektren), zuletzt abgerufen
am 12. Mirz 2020

HITRAN-Spektren fiir Wellenzahl [cm™] und Wellenlédnge [pm]: http://vpl.astro.washington.edu/spectra/co2hit-
ran2004images.htm und http://vpl.astro.washington.edu/spectra/co2hitran2004imagesmicrons.htm

PNNL (Pacific Northwest Laboratory)-Spektren in Wellenzahl [cm™] und Wellenldnge [pm]:

http://vpl.astro.washington.edu/spectra/co2pnnlimages.htm und http://vpl.astro.washing-
ton.edu/spectra/co2pnnlimagesmicrons.htm

Die Wellenzahl stellt die Anzahl der Schwingungen in einem Langenintervall von 1 cm dar und ist eine zur
Energie proportionale Einheit der Spektroskopie. Die Infrarotspektroskopie verwendet zur Charakterisierung der
Schwingungsiiberginge oft die Wellenldnge. Umrechnung: Wellenldnge A (nm) = 10.0000/Wellenzahl v (cm™)


https://www.cfa.harvard.edu/hitran/
https://www.cfa.harvard.edu/hitran/Download/HITRAN04paper.pdf
https://www.cfa.harvard.edu/hitran/Download/HITRAN04paper.pdf
http://depts.washington.edu/naivpl/content/spectral-databases-and-tools
http://vpl.astro.washington.edu/spectra/
http://vpl.astro.washington.edu/spectra/
http://vpl.astro.washington.edu/spectra/co2.htm
http://vpl.astro.washington.edu/spectra/co2hitran2004images.htm
http://vpl.astro.washington.edu/spectra/co2hitran2004images.htm
http://vpl.astro.washington.edu/spectra/co2hitran2004imagesmicrons.htm
http://vpl.astro.washington.edu/spectra/co2pnnlimages.htm
http://vpl.astro.washington.edu/spectra/co2pnnlimagesmicrons.htm
http://vpl.astro.washington.edu/spectra/co2pnnlimagesmicrons.htm
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Carbon dioxide images from PINNL, in microns
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4.  Sittigung der Absorptionsbanden

Im Folgenden werden der Begriff der Séttigung und die Abhéngigkeit der Séttigung von der Hohe
der Atmosphérenschichten erldutert.

Der Begriff ,, Sdttigung” bezieht sich auf die im IR-Spektrum des CO, durchgelassene Infrarot-
strahlung. Fiir durchgelassene IR-Strahlung ist die Atmosphére ,,diinn“ und fiir absorbierte Strah-
lung ,,dick”. Die folgenden beiden Abbildungen verdeutlichen den Bereich der Sattigung und
den Flankenbereich, in dem die Sittigung noch lange nicht erreicht ist. Der Wellenldngenbereich
in der Mitte der 15 pm-Bande ist weitgehend geséttigt. Die Abbildungen zeigen einen stark ver-
groBerten Bereich des 15 pm Bandes in logarithmischer Darstellung. Im rot markierten, mittleren
Bereich ist das Spektrum bei der heutigen CO.-Konzentration gesattigt. ,,Das bedeutet, dass zu-
sdtzlich in die Atmosphére gelangendes Kohlendioxid auf die Absorption in diesem Teilbereich
der Bande keinen Einfluss hat, weil das in der Atmosphére befindliche Kohlendioxid die Wellen-
ldngen in dem Teilbereich bereits vollstdndig absorbiert.“'® Der gelbe Bereich zeigt die Sattigung
bei einer Vervierfachung der CO,-Konzentration. Die Flankenbereiche sind danach noch lange
nicht gesittigt. Zusétzliches CO; kann in diesen Bereichen infrarote Strahlung absorbieren.?

19 Umweltbundesamt (UBA) (2017). ,,Sind die ,,CO2-Absorptionsbanden” nicht weitgehend geséttigt?”, vom

18.12.2017, https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/haeufige-fragen-klimawan-
del#12-sind-die-co2-absorptionsbanden-nicht-weitgehend-gesattigt

Hoffmann, G., Institute of Marine and Atmospheric research Utrecht (IMAU), University Utrecht (2009). ,,Sie ist
gesdttigt, sie ist es nicht, sie ist gesittigt, ... Anmerkungen zum Strahlungstransport”, vom 31. Mérz 2009,
http://scienceblogs.de/primaklima/2009/03/31/sie-ist-gesattigt-sie-ist-es-nicht-sie-ist-gesattigt-anmerkungen-

zum-strahlungstransport/

20 Die zugrundeliegenden Daten entstammen dem HITRAN-Datenbanksystem: Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics (2015). ,,The HITRAN Database“(high-resolution transmission molecular absorption database®,

https://www.cfa.harvard.edu/hitran/

Schmitt, M., Heinrich-Heine-Universitdt Diisseldorf (2019). Paper ,,Argumente gegen den anthropogenen Treib-

hauseffekt und ihre Widerlegung®, http://www.ak-schmitt.hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten/Mathema-

tisch-Naturwissenschaftliche Fakultaet/Chemie/Phys Chem1/AK Schmitt/Argumente gegen den anthropoge-
nen Treibhauseffekt und ihre Widerlegung.pdf

RealClimate (2007). ,,A Saturated Gassy Argument®, http://www.realclimate.org/index.php/archives/2007/06/a-

saturated-gassy-argument/ und http://www.realclimate.org/index.php/archives/2007/06/a-saturated-gassy-argu-
ment-part-ii

RealClimate (2007). ,,Part II: What Angstrﬁm didn’t know", http://www.realclimate.org/index.php/ar-
chives/2007/06/a-saturated-gassy-argument-part-ii/

Daniel, Liibbert, Deutscher Bundestag Wissenschaftliche Dienste (2007). Ausarbeitung Kapitel 3, 4 und 5 ,,Be-
stimmung der Absorptions-Eigenschaften von CO2*, ,,Sattigung der CO2-Absorptionsbanden?”, ,,Absorption
und Re-Emission von Strahlung durch CO2-Molekiile“, WD 8 - 004/2007


https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/haeufige-fragen-klimawandel#12-sind-die-co2-absorptionsbanden-nicht-weitgehend-gesattigt
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/haeufige-fragen-klimawandel#12-sind-die-co2-absorptionsbanden-nicht-weitgehend-gesattigt
http://scienceblogs.de/primaklima/2009/03/31/sie-ist-gesattigt-sie-ist-es-nicht-sie-ist-gesattigt-anmerkungen-zum-strahlungstransport/
http://scienceblogs.de/primaklima/2009/03/31/sie-ist-gesattigt-sie-ist-es-nicht-sie-ist-gesattigt-anmerkungen-zum-strahlungstransport/
https://www.cfa.harvard.edu/hitran/
http://www.ak-schmitt.hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten/Mathematisch-Naturwissenschaftliche_Fakultaet/Chemie/Phys_Chem1/AK_Schmitt/Argumente_gegen_den_anthropogenen_Treibhauseffekt_und_ihre_Widerlegung.pdf
http://www.ak-schmitt.hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten/Mathematisch-Naturwissenschaftliche_Fakultaet/Chemie/Phys_Chem1/AK_Schmitt/Argumente_gegen_den_anthropogenen_Treibhauseffekt_und_ihre_Widerlegung.pdf
http://www.ak-schmitt.hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten/Mathematisch-Naturwissenschaftliche_Fakultaet/Chemie/Phys_Chem1/AK_Schmitt/Argumente_gegen_den_anthropogenen_Treibhauseffekt_und_ihre_Widerlegung.pdf
http://www.realclimate.org/index.php/archives/2007/06/a-saturated-gassy-argument/
http://www.realclimate.org/index.php/archives/2007/06/a-saturated-gassy-argument/
http://www.realclimate.org/index.php/archives/2007/06/a-saturated-gassy-argument-part-ii
http://www.realclimate.org/index.php/archives/2007/06/a-saturated-gassy-argument-part-ii
http://www.realclimate.org/index.php/archives/2007/06/a-saturated-gassy-argument-part-ii/
http://www.realclimate.org/index.php/archives/2007/06/a-saturated-gassy-argument-part-ii/
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Abbildung 5: Zusitzliche Absorption in der 15 pm Bande des COz, bei Vervierfachung der CO: Konzentration.

4.1. Sattigung

In der Atmosphiére sind die Gase nicht homogen und nicht in diskreten Schichten verteilt. Neben
den Prozessen der Absorption und Transmission finden auch Emission bzw. Re-emission statt.
Molekiile nehmen Warme auf und geben diese als Warme oder Energie (in Form von Geschwin-
digkeit) ab. Die Warme kann nach unten, auf die Erde abgestrahlt werden und erh6ht dabei die
Temperatur. Sie kann auch in héhere Schichten abstrahlen, diese erwédrmen oder in den Welt-
raum abgeben werden. Die Wéarme der héheren Schichten kann zudem wieder nach unten abge-
strahlt werden, wo sie zur Temperaturerh6hung bodennaher Schichten beitragen kann.

Genauer betrachtet entsteht die Unschirfe der Spektren der obigen Grafik durch Uberlagerung

von tausenden gemessenen Spektren bzw. Messpunkten der Datenbank. Die horizontalen Linien
in der Grafik geben den Schwellenwert an, bei dem die Atmosphére optisch dick wird. Geht man
bildlich gesehen an der Linie der einfachen CO,-Konzentration entlang, erhélt man die Sattigung
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als Kreuzpunkt mit dem Mittelwertbereich der Messwerte des Spektrums zwischen 13,4 und

17 pm. Da es sich um eine logarithmische Auflésung handelt, wire die Atmosphédre immer noch
nicht gesattigt, auch wenn sich der CO,-Gehalt deutlich erhoht. Der zweite Teil der Grafik mar-
kiert den zusitzlichen Bereich fiir den abgenommenen Fall der vierfachen Menge CO,. Mit zu-
nehmendem CO,-Gehalt erhoht sich die Breite des Spektralbereichs, in dem die Atmosphére op-
tisch dick ist, die Atmosphére in Génze aber noch nicht gesattigt ist.

Die Einheiten des Absorptionsfaktors hdngen von den Einheiten der CO,-Menge der Messung ab.
Bei 300 ppm CO; bezogen auf einen Quadratmeter ist die Atmosphdre fiir den Analytiker optisch
dick, wenn der Absorptionskoeffizient eins oder grofler. Optisch diinn ist die Atmosphére, wenn
der Absorptionskoeffizient kleiner als eins ist. Bei einer Verdopplung des CO.-Gehalts in der At-
mosphére miisste der Absorptionskoeffizient nur 1/2 oder gréBer sein, damit die Atmosphére op-
tisch dick erscheint.

In dem Teil des Spektrums, in dem die Atmosphére als optisch dick erscheint, erfolgt die Strah-
lung in den Weltraum, in dem Teil, der optisch diinn ist, in Richtung der Oberflachentemperatur.
Mit zunehmendem CO.-Gehalt erh6ht sich die Breite des Spektralbereichs, in dem die Atmo-
sphére optisch dick ist. Ein groflerer Teil der Oberfldchenstrahlung wird durch Strahlung aus der
oberen Atmosphére ersetzt und damit die Strahlungsverluste in den Weltraum verringert.

4.2. Abhéngigkeit der Warmestrahlung von Temperatur und Héhe

Die Luft ist aufgrund der niedrigen Temperaturen in hoheren Schichten sehr trocken. Die Uber-
schneidung der Absorptionsbande von Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf wirken sich dort
kaum auf die Sattigung aus. Da die Luft auch weniger dicht ist als am Boden, fiihrt eine Erho-
hung der CO.-Konzentration zu einer verstirkten Absorption der IR-Strahlung. Die Strahlung
wird auch nach unten abgestrahlt und bewirkt eine Verstiarkung des Treibhauseffekts.

Nach der barometrischen Hohenformel*' nimmt der Gehalt von CO, mit der Héhe exponentiell
ab. In den oberen Schichten der Atmosphire ist der CO,-Gehalt so gering, dass keine Sattigung
auftritt. Eine Erhohung des CO, Gehalts verschiebt den Bereich, in dem die Warmestrahlung in
den Weltraum entweicht, zu groBeren Hohen. ,,In diesen Hohen ist die Temperatur niedriger und
die Warmeabstrahlung deshalb geringer (Stefan-Boltzmann-Gesetz?*?). Die Atmosphédre nimmt in
diesem Zustand mehr Energie auf, als sie abstrahlt. Die hochsten Schichten strahlen auch nach

21 Spektrum der Wissenschaft (2001). , Lexikon der Geographie - barometrische Héhenformel®, https://www.spekt-
rum.de/lexikon/geographie/barometrische-hoehenformel/726

Die barometrische H6henformel beschreibt den Zusammenhang zwischen Luftdruck und Hohe bzw. die verti-
kale Verteilung der (Gas-)Teilchen in der Atmosphire der Erde.

22 Spektrum der Wissenschaft (2001). ,,Lexikon der Physik - Stefan-Boltzmann-Gesetz*, https://www.spekt-
rum.de/lexikon/physik/stefan-boltzmann-gesetz/13797

Die Strahlungsleistung ist proportional zur vierten Potenz der Temperatur.


https://www.spektrum.de/lexikon/geographie/barometrische-hoehenformel/726
https://www.spektrum.de/lexikon/geographie/barometrische-hoehenformel/726
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/stefan-boltzmann-gesetz/13797
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/stefan-boltzmann-gesetz/13797
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unten, so dass sie sukzessive die niedrigeren Schichten erwédrmen.” Durch den héheren CO.-Ge-
halt muss sich erst ein neues Gleichgewicht einstellen, bei dem die hohen Schichten sich soweit
erwidrmt haben, dass sie weitere Warme nach oben abstrahlen kénnen.*

Wie weit die Erdatmosphére von der Séttigung entfernt ist, verdeutlicht ein Vergleich mit der Ve-
nusatmosphaére. Der CO,-Gehalt liegt bei 96,5 % [Erdatmosphére 0,04 %]. ,,Auf der Venus
herrscht ein gigantischer Treibhauseffekt. Obwohl 95 % des einfallenden Sonnenlichtes durch
die dichten Wolken reflektiert werden, reichen die restlichen 5 % aus, um unseren Nachbarpla-
neten aufzuheizen. An der Venusoberfldche herrscht eine mittlere Temperatur von 468 °C.*“**

* %%

23 Schmitt, M. (2019). Paper ,,Argumente gegen den anthropogenen Treibhauseffekt und ihre Widerlegung”,
http://www.ak-schmitt.hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten/Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakul-
taet/Chemie/Phys Chem1/AK Schmitt/Argumente gegen den anthropogenen Treibhauseffekt und ihre Wi-
derlegung.pdf

24 European Space Agency (ESA) (2012) ,,Im Visier: Die rastlose Gashiille der Venus“,
http://www.esa.int/Space in Member States/Germany/Im Visier Die rastlose Gashuelle der Venus

Umweltbundesamt (UBA) (2017). ,,Sind die ,,CO2-Absorptionsbanden” nicht weitgehend geséttigt?”, vom

18.12.2017, https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/haeufige-fragen-klimawan-
del#12-sind-die-co2-absorptionsbanden-nicht-weitgehend-gesattigt



http://www.ak-schmitt.hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten/Mathematisch-Naturwissenschaftliche_Fakultaet/Chemie/Phys_Chem1/AK_Schmitt/Argumente_gegen_den_anthropogenen_Treibhauseffekt_und_ihre_Widerlegung.pdf
http://www.ak-schmitt.hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten/Mathematisch-Naturwissenschaftliche_Fakultaet/Chemie/Phys_Chem1/AK_Schmitt/Argumente_gegen_den_anthropogenen_Treibhauseffekt_und_ihre_Widerlegung.pdf
http://www.ak-schmitt.hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten/Mathematisch-Naturwissenschaftliche_Fakultaet/Chemie/Phys_Chem1/AK_Schmitt/Argumente_gegen_den_anthropogenen_Treibhauseffekt_und_ihre_Widerlegung.pdf
http://www.esa.int/Space_in_Member_States/Germany/Im_Visier_Die_rastlose_Gashuelle_der_Venus
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/haeufige-fragen-klimawandel#12-sind-die-co2-absorptionsbanden-nicht-weitgehend-gesattigt
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/haeufige-fragen-klimawandel#12-sind-die-co2-absorptionsbanden-nicht-weitgehend-gesattigt
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