Warum ist CO:2 so
gefdhrlich im
Klima-Treibhaus?
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Treibhaus, oder was?

Das Klimaproblem lasst sich kaum noch verleugnen. Inzwischen ist
das Reden tibers Wetter kein harmloses Plaudern mehr und es gehen
weltweit zigtausend vor allem junge Leute auf die Strafle, um das
Klima vor weiterer Aufheizung zu schiitzen. Da liegt es nahe, dass
die Frage aufkommt: Wie war das noch mal genau mit dem Klimawandel
und warum ist das CO: iiberhaupt so gefihrlich?

Die globale Erwarmung wird hdufig mit dem sogenannten , Treib-
hauseffekt” erklart. Die Analogie zu einem Gemiisetreibhaus besteht
darin, dass zwar Licht problemlos einfallen, die dabei entstehende
Warme jedoch nicht so leicht entweichen kann. Im Glashaus sammelt
sich die Warme, weil die erwarmte Luft daran gehindert wird durch
die Scheiben nach aufien zu gelangen. Das geht bis zur Einstellung
eines Gleichgewichts zwischen der eingestrahlten und der nach au-
en abgegebenen Warme.

Im Unterschied zu einem Treibhaus hat unsere Erde aber kein Glas-
dach als Himmel — der Treibhauseffekt muss also offensichtlich an-
ders funktionieren. Schauen wir uns dazu zuerst einmal an, woher
die Erde ihre Energie bezieht und wie sich dabei das Energie-
Gleichgewicht einstellt:



Die Erde erhalt nahezu ihre gesamte Energie durch die Strahlung der
Sonne. An der Aufiengrenze der Atmosphare kommt im Mittel pro
Quadratmeter eine Strahlungsleistung von 342 Watt an. Davon wer-
den etwa 30% direkt wieder in den Weltraum zuriickgestrahlt. Die
verbleibende Leistung erwarmt das Gesamtsystem Erde, also die At-
mosphare, das Wasser der Ozeane und die Erdoberflache soweit, bis
sich ein energetisches Gleichgewicht einstellt: Wegen der Energieer-
haltung strahlt die Erde im Mittel die gleiche Leistung elektromag-
netischer Strahlung in das Weltall zurtick, wie sie von der Sonne er-
halt.
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(Bild: deutsch nach IPCC 2007)

Sonneneinstrahlung auf die Erde

Sonnenlicht kann man sich vorstellen als Wellenziige einer elektro-
magnetischen Welle, die in unterschiedlicher Menge (Intensitat, Hel-
ligkeit) und mit unterschiedlicher Wellenldnge (Farbe) an der dufde-
ren Atmosphare der Erde ankommen. Es kann einerseits verstanden
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werden als Welle oder auch als Teilchen, die dann Photonen genannt
werden. Die Wellenldnge des ausgesandten Lichts hangt bei einem
strahlenden Korper nur von der Temperatur dieses Korpers ab. Das
bei uns eintreffende Sonnenlicht entspricht der Strahlung eines
Korpers mit einer Temperatur von etwa 6 000 K(elvin) — der Oberfla-
chentemperatur der Sonne. Diese Strahlung ist fiir uns sichtbares
Licht und besteht aus einem breiten Spektrum von Farben mit einem
Intensitatsmaximum etwa bei 0,5 um Wellenldnge, was gelbem bis
griinem Licht entspricht. Das von der Erde abgestrahlte Licht ent-
spricht hingegen einer mittleren Oberflachentemperatur von rund
300 K und ist fiir uns nicht sichtbar — es liegt im Infrarotbereich bei
etwa 10 um Wellenlange (IR-Strahlung).!

Was geschieht nun, wenn die Sonnenstrahlung aus dem Vakuum des
Kosmos in die Erdatmosphare eintritt? — Es gibt eine Wechselwir-
kung mit der Atmosphire, genauer mit den Atomen und Molekiilen,
aus denen die Atmosphare besteht. Viele Molekiile gehen dabei in
einen angeregten Schwingungszustand tiber. Das entspricht einer Er-
héhung der Temperatur der Atmosphare. Rund 20% der eingestrahl-
ten Leistung werden so in der Atmosphdre absorbiert und erwarmen
diese.

Der ,Rest” des an der dufleren Atmosphdre insgesamt ankommen-
den Sonnenlichts, also ungefahr die Halfte, gelangt bis auf die Erd-
oberflache, wird dort von den Ozeanen und dem Land aufgenommen
und erwarmt diese auf etwa -18°C. Das ist gegeniiber der , kosmi-
schen Kalte” im Weltall schon recht viel, wiirde aber nicht ausreichen
fiir fliissiges Wasser und die uns bekannten Lebensformen.

! In einem Blogbeitrag (https://kurzelinks.de/CO2-und-Klima) wird die
Veranderung der Strahlung mit Abbildungen genau gezeigt.
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Der natiirliche Treibhauseffekt

Warum ist die Erde aber nun viel warmer als -18°C? Die von der Erde
mit einer Oberflachentemperatur von rund 300 K in den Weltraum
zuriick gesandte Strahlung hat ihr Maximum im Infrarotbereich (IR=
Infrarot). Auch diese Strahlung muss von der Erdoberfliche nach
oben durch die Atmosphire hindurch, um in den Kosmos zu gelan-
gen. Und auch dabei wird es Wechselwirkungen mit der Atmo-
sphare, mit deren Atomen, Molekiilen und (Staub-)Teilchen geben,
jedoch andere Wechselwirkungen, da es sich hierbei um IR-Strah-
lung mit einer vollig anderen Wellenlinge handelt als bei der an-
kommenden Strahlung.

Die Atmosphare besteht, abgesehen vom einatomigen Edelgas Argon
(Ar), sowohl aus Molekiilen, die aus gleichartigen Atomen zusam-
mengesetzt sind wie Wasserstoff (Hz), Sauerstoff (Oz) und Stickstoff
(N2) als auch aus komplexeren Molekiilen wie Wasser (H20), Kohlen-
dioxid (COz2), Stickoxiden (NOx) und Methan (CHa). Diese verschie-
denen Molekiilformen reagieren unterschiedlich auf IR-Strahlung.
Ob ein Molekiil Strahlung im Infrarot-Bereich absorbiert oder nicht,
héngt davon ab, ob es ein Dipolmoment hat. Ein Dipolmoment tritt
dann auf, wenn der Ladungsschwerpunkt der positiven und der ne-
gativen Ladung in den Atomen des Molekiils raumlich getrennt
ist. Bei Molekiilen aus gleichartigen Atomen, wie Sauerstoff (O2) und
Stickstoff (N2), fallen die Ladungen zusammen. Es gibt kein Dipolmo-
ment und somit keine Wechselwirkung mit IR-Strahlung. Sie spielen
also beim Treibhauseffekt keine Rolle, auch wenn sie in der Atmo-
sphdre am haufigsten vorkommen (O2 und N2 zusammen mit 99 %).

Andere Molekiile, wie Wasser(dampf) (H20), haben schon durch ihre
gewinkelte Struktur ein Dipolmoment und absorbieren IR-Strah-



lung daher stark. Symmetrisch aufgebaute Molekiile, wie CO, besit-
zen kein permanentes Dipolmoment. Beginnen sie jedoch zu schwin-
gen, was u. a. durch IR-Strahlung angeregt wird, entsteht auch hier
ein Dipolmoment. IR-Strahlung kann also diese Molekiile zum
Schwingen anregen oder ihre schon vorhandenen Schwingungen

andern.

Sogenannte Treibhausgase wie H.O, CO: oder CHs sind nun ge-

nau in dem Spektralbereich IR-aktiv, der etwa der von der Erde ab-

gegebenen IR-Strahlung entspricht. Mit anderen Worten: Infrarot-
Photonen regen diese Molekiile zu Schwingungen an, wobei sie ab-
sorbiert werden. Es wird Strahlungs- in Bewegungsenergie umge-
wandelt und aus dieser Bewegung heraus wird wieder Strahlung
freigesetzt. Die Abstrahlung erfolgt jedoch nicht mehr in der ur-
spriinglichen Einstrahlungsrichtung, sondern zuféllig in alle mogli-
chen Richtungen, und damit eben auch zuriick in Richtung der Erd-
oberfliche. Genau dieser Teil ist verantwortlich fiir die zusatzliche
Erwarmung, fiir den Treibhauseffekt. Diese von der natiirlich vor-
handenen Atmosphare zuriickgeworfene Strahlung fiihrt dazu, dass
die Temperatur an der Erdoberflache im globalen Durchschnitt nicht
-18°C betragt, sondern +14...15°C (Rahmstorf 2018). Schon der ge-
ringe Anteil von 0,028 % CO: in der Atmosphire bewirkt diese Er-
warmung!



Durch Menschen verstarkter Treibhauseffekt

... mit natiirlichem Treibhauseffekt +14°C /
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Wasserdampf ist trotzdem das wirksamste Treibhausgas. Der Was-

(Allianz Umweltstiftung)

serdampfgehalt in der Luft wird aber durch viele gegenldufige Pro-
zesse wie Verdunstung und Kondensation in Wolken reguliert, wo-
rauf Menschen so gut wie keinen Einfluss haben. Problematisch ist
dabei, dass die Menge des Wasserdampfs in der Luft selbst von der
Temperatur abhangt. Mit jedem Grad Erwdrmung steigt der Was-
serdampfgehalt in der Luft um ca. 7 % (Francis 2022), was den Treib-
hauseffekt verstarkt und die Unwetterwahrscheinlichkeit erhoht.

Worauf wir jedoch sehr wohl dirkten Einfluss haben, ist der Gehalt
an anderen ,treibhausaktiven” Molekiilen wie Kohlendioxid und
Methan. Das mogen zwar nur kleine Promille-Betrage sein, aber we-
gen der besonders grofien IR-Aktivitit der CO2-Molekiile haben
bereits kleine Dichteinderungen eine sehr groffe Wirkung auf die
Absorption und damit die Warme- , Riickstrahlung”.

Vor dem Industriezeitalter lag der CO2-Gehalt der Atmosphare fiir
viele Jahrtausende bei 270 bis 280 ppm, also 0,028 %. In den letzten
Jahrzehnten stieg dieser Anteil auf iiber 400 ppm. Dieser CO2-Anstieg
korreliert mit dem Anstieg der globalen durchschnittlichen Tempe-
ratur von 1,07 Grad (IPCC 2021). Dass etwas korreliert, sagt noch
nicht eindeutig, ob einer der korrelierenden Faktoren den anderen
verursacht oder ob beide durch einen weiteren Faktor bestimmt wer-
den.



Die Untersuchung von Korrelationen konnen zeigen, welche Ein-
fliisse bei der Veranderung von Faktoren tiberhaupt eine bzw. keine
Rolle spielen. Die Behauptung, die wachsende globale durchschnitt-
liche Temperatur kénne mit veranderter Sonnenaktivitat (die sich
beispielsweise am Sonnenfleckenzyklus zeigt) erklart werden, kann
damit widerlegt werden: Eine Korrelation mit der Sonnenaktivitat
ist nicht nachweisbar. In den letzten fiinf Jahrzehnten stieg die glo-
bale Durchschnittstemperatur um ca. 1 Grad an, wahrend die Son-
nenaktivitat auf gleichem Niveau ein wenig schwankte, aber nicht
insgesamt stieg (Rahmstorf 2012):
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Zusatzlich zu der Korrelation kennen wir aber auch den oben geschil-
derten physikalischen Wirkungszusammenhang, der die Verursa-
chung der Temperaturerhohung durch den menschenverstarkten
Treibhauseffekt ausreichend erklaren kann.
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Ein Beitrag des Klimanotstands-Zentrums Jena:
https://klimazentrum-jena.de/, 2023
online diskutierbar und mit vielen Abbildungen unter:
https://kurzelinks.de/CO2-und-Klima
—auch die Links zu den Quellen sind dort angegeben —
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