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1 Die Theorie des IPCC: Der Strahlungsantrieb als Ursache
fiir die globale Erwarmung

Der Nachweis der Wirksamkeit von C'O9 auf die Erwarmung der Erdatmosphére wird vom
IPCC prominent mit der Theorie des Strahlungsantriebs erklart (Myhre und Shindell,
2014; Ramaswamy, |2001; Shine et al., 2024)). Diese Theorie geht davon aus, dass die
ausgehende langwellige Strahlung in der Erdatmosphére absorbiert wird. Die gesamte
Energie entweicht also nicht ins Weltall, sondern kiihlt die Erde weniger stark ab.

Das ist nicht falsch. Sogenannte klimawirksame Gase wie Wasserdampf (H20), Koh-
lendioxid (C'O3z), Methan (CHy) und Lachgas (N2O) spielen dabei eine entscheidende
Rolle - mit unterschiedlichem Wirkungspotenzial. Durch ihre Fahigkeit, langwellige In-
frarotstrahlung zu absorbieren und wieder abzugeben, tragen sie zur Erwdrmung der
Atmosphére bei. Wenn es auf der Erde keine Atmosphére gidbe, wiirde die Durchschnitt-
stemperatur auf der Erde bei -18° Celsius liegen. Durch die zuriickgehaltene Energie
jedoch betragt die globale Mitteltemperatur der Erde etwa 15° Celsius.

Das IPCC verwendet diesen Strahlungsantrieb (Radiative Forcing, RF) als wesentliche
Grofse zur Quantifizierung des Einflusses der sogenannten Treibhausgase auf die Erdtem-
peratur. Es definiert den Strahlungsantrieb als die Anderung der Strahlungsbilanz der
Erde, also der Differenz zwischen der Energie, die durch Sonnenstrahlung auf der Erde
ankommt und von ihr absorbiert wird, und der Energie, die von der Erde durch Strahlung
wieder in den Weltraum abgegeben wird (Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2021). Ein positiver Strahlungsantrieb bedeutet, dass mehr Energie in das Sys-
tem eintritt als es verldsst, was zu einer Erwérmung fiihrt (Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), |2013). Diese Anderung des Energieflusses in das Klimasystem
der Erde wird vom IPCC in W/m? angegeben.



Vereinfacht ausgedriickt: Je mehr Energie von der Atmosphére absorbiert und nicht in
den Weltraum abgestrahlt wird, desto mehr Energie trifft wieder auf die Erdoberfliache
und fihrt zu einer Erwdrmung der Erdoberfliche. Das IPCC macht keine genauen An-
gaben dariiber, um wie viel Grad Celsius sich die Erde erwérmt, wenn ein zuséitzliches
Watt pro Quadratmeter Erdoberfliche auf die Erdoberflache trifft. Der Wert dieser soge-
nannten Klimasensitivitat wird lediglich geschétzt - typischerweise auf etwa 0,5 bis 1,0 °C
pro W/m? (NASA Earth Observatory, [2019; National Center for Atmospheric Research
(NCAR), 2018). Es ist wichtig zu beachten, dass selbst das IPCC einrdumt, dass die-
se Schétzung mit Unsicherheiten behaftet ist, da die genaue Klimasensitivitit der Erde
beispielsweise durch Riickkopplungsmechanismen (z.B. Wasserdampf, Wolkenbedeckung)
variieren kann.

Was das IPCC jedoch genau angibt, ist eine Formel fiir den Zusammenhang zwischen
CO5 und Strahlungsantrieb. Diese Formel berechnet, wie viel W/m?2 zusétzlicher Strah-
lungsantrieb erzeugt wird, wenn zusétzliches COs in die Atmosphére gelangt. So gibt das
IPCC an, dass seit Beginn der industriellen Revolution die COs -Konzentrationen von
etwa 280 ppm auf {iber 400 ppm angestiegen sind, was zu einem erheblichen Strahlungs-
antrieb von iiber 2 W/m? gefiihrt hat (Myhre et al., 2013} Solomon et al., 2007)).

Die offizielle IPCC-Formel zur Berechnung des Strahlungsantriebs durch COs lautet

C
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Dabei ist C' die heutige CO2-Konzentration und Cjy die vorindustrielle COs-Konzentration
(280 ppm). Diese Formel wurde entwickelt, um den logarithmischen Zusammenhang zwi-
schen C'Oz-Konzentration und Strahlungsantrieb zu beschreiben (Myhre et al., [1998).
Die Herleitung dieser Formel basiert auf umfangreichen theoretischen und empirischen
Studien, in denen die strahlungsphysikalischen Eigenschaften von C'Os und seine Aus-
wirkungen auf die Atmosphére untersucht wurden (Houghton, 2001} Lacis et al., 2010).
Die Konstante 5.35 in der IPCC-Formel stammt aus Arbeiten, die die Strahlungstrans-
fergleichungen unter Beriicksichtigung der spektralen Absorption und Emission von C O,
16sen. Insbesondere Myhre et al. haben diese Konstante anhand von Modellrechnungen
und Beobachtungsdaten kalibriert, um eine moglichst gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen Strahlungsantrieben zu erreichen (Myhre et al., |1998).

Diese Formel birgt ein gewisses Bedrohungspotenzial (vgl. Abb. . Eine Erh6hung der
COy-Konzentration fithrt zu einem zusétzlichen Strahlungsantrieb um mehrere W/m?
und damit - je nach Klimasensitivitdt - zu einem mehr oder weniger starken Anstieg
der Erdtemperatur - so das IPCC. Diese Annahme ist weit verbreitet und wird in vie-
len Klimamodellen verwendet, um zukiinftige Klima&nderungen aufgrund anthropogener
C'Os-Emissionen abzuschétzen.
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Abbildung 1: Grafische Darstelung der IPCC-RF-Formel

Sie kann jedoch nicht korrekt sein, was sich mit einfachen naturwissenschaftlichen For-
meln und Groflen leicht nachweisen lasst. Dazu bendtigt man nur

— den korrekten Absorptionsquerschnitt von COq
— die entsprechenden Formeln fiir die Absorption elektromagnetischer Strahlung in
einem Medium und

— die Vergleichsdaten des IPCC



2 Der Absorptionsquerschnitt von CO2

Zum besseren Verstdndnis des Nachweises ist es sinnvoll, kurz auf das Thema Absorption
und insbesondere auf das Absorptionsvermégen von C'Os einzugehen.

Die Absorption der emittierten langwelligen Strahlung (Infrarotstrahlung) durch die
C'O5-Molekiile ist ein zentraler Prozess des Treibhauseffektes. Dieser Prozess beruht auf
physikalischen Wechselwirkungen zwischen elektromagnetischer Strahlung und den Mole-
kiilen in der Atmosphére. Die Erde empfingt und absorbiert kurzwellige Sonnenstrahlung
(hauptséchlich im sichtbaren und nahen Infrarotbereich) von der Sonne. Ein Teil dieser
Energie wird von der Erdoberfliche als langwellige Infrarotstrahlung (mit Wellenlangen
zwischen 4 und 100pum) wieder abgestrahlt. Diese Strahlung wird als ausgehende lang-
wellige Strahlung (outgoing longwave radiation, OLR) bezeichnet.

Insbesondere die dreiatomigen Molekiile in der Erdatmosphére haben spezifische Schwin-
gungsiibergange, die bei bestimmten Frequenzen der langwelligen elektromagnetischen
Strahlung resonieren. Die Absorption langwelliger Strahlung durch COs erfolgt haupt-
séchlich im mittleren Infrarotbereich, insbesondere bei Wellenléngen um

— 4,3 pm (entspricht hohen Schwingungsformen)
— 15 pm (entspricht dem stérksten Schwingungsiibergang des C'O2-Molekiils, der so
genannten "Biegeschwingung") (Houghton, 2001)).

Fiir die Betrachtung der Formel zur Berechnung der zusétzlichen RF ist vor allem der
Bereich um 15 pm entscheidend, da dieser Bereich den grofiten Beitrag zur Absorption
der emittierten langwelligen Infrarotstrahlung (IR) durch COy in der Erdatmosphére
liefert. Dies hingt mit den Schwingungsmoden des COs-Molekiils und der Schwarzkor-
perstrahlung der Erdoberfliche zusammen. Die Erde emittiert als Folge ihrer Erwarmung
durch die Sonne langwellige Infrarotstrahlung, typischerweise im Bereich von 5 bis 50 pm
(mit einem Maximum bei etwa 10 pm). Der Wirkbereich von COz um 15 pm (mit einem
Wirkungsband von etwa 12,5 pm bis 18 um) ist dabei besonders wichtig, da die Erdober-
fliche mit ihrer typischen Temperatur von etwa 288 K in diesem Bereich viel Strahlung
emittiert. Auch im Bereich um 4,3 pm (mit einem Wirkungsband von ca. 4,2 ym bis 4,4
nm) wird Energie von COy absorbiert, allerdings liegt diese Wellenldnge im Bereich des
kurzwelligen Infrarots (etwas unterhalb des sichtbaren Lichts). Die Erde strahlt jedoch
bei 288 K viel weniger Energie bei 4,3 pm ab, da dieser Bereich im hochenergetischen
Teil der Schwarzkorperstrahlung liegt, der eher fiir viel heiffere Objekte (wie die Son-
ne) typisch ist. Die in diesem Bereich abgestrahlte Energie betragt weniger als 1% der
im 15 pm Wirkungsband abgestrahlten Energie und wird daher im folgenden Nachweis
vernachlissigt.



Nach der Absorption gibt es im Wesentlichen zwei M6glichkeiten, wie das C'O2-Molekiil
die angeregte Energie wieder abgeben kann:

— Die Wiarmeabgabe erfolgt durch Zusammenstofe. In der unteren Atmosphére, in
der die Dichte der Gasmolekiile relativ hoch ist, erfolgt die Abgabe der aufgenom-
menen Energie durch Zusammenstofe des C'Oz-Molekiils mit anderen Molekiilen,
beispielsweise mit Stickstoff und Sauerstoff, in Form von Warme. Dies resultiert in
einer Erwdrmung der Luft.

— Reemission von Infrarotstrahlung: Das C'O3-Molekiil kann die aufgenommene Ener-
gie auch in Form eines neuen Infrarot-Photons abgeben. Die Reemission erfolgt in
alle Richtungen, wobei 50% der Energie nach oben und 50% nach unten abgegeben
werden. Dieser Prozess fiihrt zu einer Erwarmung der Erdoberfliche und der unte-
ren Atmosphére, da die zuriickgestrahlte Strahlung von der Erde wieder absorbiert
wird.

In der unteren Atmosphére (hoher Druck, viele Kollisionen) dominiert der kollisionsbe-
dingte Energieaustausch. Das Wahrscheinlichkeitsverhéltnis ist hier stark zugunsten der
Kollisionen verschoben, so dass die Warmeabgabe durch Kollisionen in der Troposphé-
re wesentlich wahrscheinlicher ist als die Reemission. In typischen Situationen liegt das
Verhéltnis oft bei etwa 99:1 oder noch stirker zugunsten der Kollisionen.

Um die Absorption der langwelligen Strahlung im Wirkungsband um 15 pm zu ermit-
teln, ist die Definition des Begriffs Absorbtionsquerschnitt erforderlich. Der Absorptions-
querschnitt eines Molekiils, wie beispielsweise von Kohlendioxid (C'Osz), beschreibt die
Wahrscheinlichkeit, dass ein einzelnes Molekiil Photonen (Lichtteilchen) einer bestimm-
ten Wellenldange absorbiert. Er stellt somit ein Maf fiir die Wirksamkeit eines Molekiils
dar, elektromagnetische Strahlung bei einer bestimmten Frequenz zu absorbieren.

Im Kontext der Erforschung des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid (C'O3) ist der Absorp-
tionsquerschnitt von besonderem Interesse, da er beschreibt, wie C'Oo-Molekiile bestimm-
te Wellenléngen von Infrarotstrahlung absorbieren. Der Absorptionsquerschnitt wird in

der Regel in Quadratmetern (m?) angegeben, wobei hiufig eine Kombination mit der
Anzahl der Molekiile (pro Molekiil) erfolgt.

Besonders effektiv absorbiert C'Os Infrarotstrahlung in bestimmten Spektralbereichen,
etwa bei Wellenldngen um 15 Mikrometer (15um), wo C'Og starke Absorptionslinien auf-
weist. Es sei jedoch angemerkt, dass auch innerhalb dieses Wirkungsbereichs die Absorp-
tionswahrscheinlichkeit je nach Wellenldnge starken Schwankungen unterliegt. In stark
vereinfachter Darstellung lasst sich sagen, dass ein COs-Molekiil fiir elektromagnetische
Wellen unterschiedlicher Wellenldnge eine unterschiedliche "Grofe" aufweist. Der effekti-
ve Absorptionsquerschnitt von C'Os ist zudem von weiteren Faktoren abhéngig, darunter:



— Die Konzentration spielt eine mafsgebende Rolle fiir den Absorptionsquerschnitt,
da sich Molekiile in hoher Dichte gegenseitig beeinflussen kénnen, was zu einer
Verschiebung der Position und Form der Absorptionslinien fiihrt.

— Der Temperatur kommt ebenfalls eine bedeutsame Bedeutung zu, da bei héheren
Temperaturen eine grofsere Anzahl an Molekiilen in angeregten Zustdnden vorliegt.
Dies fithrt zur Aktivierung zusétzlicher Absorptionslinien oder Rotationsiibergénge.

— Auch der Umgebungsdruck hat einen mafigeblichen Einfluss auf die Absorption.
Bei hoheren Driicken vergrofiert sich der Bereich der Frequenzen, bei denen Ab-
sorption stattfindet, wihrend sich gleichzeitig die maximale Absorption bei der
Resonanzfrequenz verringert.

Folglich kann kein exakter einzelner Wert fiir den Absorptionsquerschnitt angegeben
werden. In der Literatur werden unterschiedliche Grofien genannt, die alle im Bereich
von 1072 bis 10722m? pro Molekiil im infraroten Spektralbereich, abhingig von der
Wellenlénge, liegen:

— Bereits 1861 berichtete Tyndall iiber Absorptionsquerschnitte im Bereich 10722 bis
10720 m? /Molekiil (Tyndall, 1861).

— Myhre et al. (1998) berichten von Absorptionsquerschnitten im Bereich von 1.5 x
1022 m? /Molekiil bei Wellenzahlen um 667 cm™ (Myhre et al., [1998)).

— Die Arbeit von Perrin und Hartmann (1989) beschreibt Absorptionsquerschnitte
fiir CO9 im Bereich von 1.3 x 1022 m? /Molekiil Perrin und Hartmann, (1989

— Goody und Yung (1989) berichten iiber Werte im Bereich von 10722 bis 10~2!
m? /Molekiil (Goody und Yung, [1989). Pinnock et al. (1995), Mlawer et al. (2000)
Yang et al. (2000) und Pierrehumbert (2010) geben &hnliche Gréfenordnungen an
(Mlawer et al.,|2000; Pierrehumbert, 2010; Pinnock et al., [1995; Yang et al.,|2000).

— Rothman et al. (2013) bzw. Gordon et al. (2022) geben in der HITRAN-Datenbank
Absorptionsquerschnitte fiir COy an, die im Bereich von 1 x 1022 bis 2 x 10722
m?/Molekiil liegen (Gordon et al., 2022; Rothman et al., 2013)).

Die HITRAN-Datenbank (Gordon et al.,|2022) stellt die beste verfiighare Quelle fiir die
Quantifizierung des Absorptionsquerschnitts von COs dar. Der Name HITRAN steht fiir
Hligh-resolution TRANsmission und bezeichnet eine Sammlung von Daten, die fiir die
Analyse der Interaktion von Molekiilen mit Licht, insbesondere im Bereich der Infrarot-
und Mikrowellenstrahlung, von essenzieller Bedeutung sind. Die Verantwortung fiir den
Betrieb der Datenbank obliegt dem Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics (CfA).
Die Datenbank unterliegt einer kontinuierlichen Aktualisierung und Pflege, um den neues-



ten wissenschaftlichen Erkenntnissen und Messungen Rechnung zu tragen. Im Wirkungs-
band um 15um stellt die HITRAN-Datenbank liickenlose Werte bereit.
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Abbildung 2: Startseite der HITRAN-Datenbank

Fiir die exakte Bestimmung des Absorptionsquerschnitts von C'O2 in Abhéngigkeit von
Wellenlénge, Konzentration, Temperatur und Druck sind im Wesentlichen spektrale Li-
nienprofile erforderlich, welche detaillierte Informationen zu den Wellenldngen, Inten-
sitdten, Breiten und weiteren Eigenschaften der Absorptions- und Emissionslinien von
Molekiilen liefern. Die HITRAN-Datenbank stellt fiir Wissenschaftler, die sich mit atmo-
sphérischer Forschung, Klimamodellierung und Fernerkundung befassen, ein essenzielles
Arbeitsinstrument dar (Abb. [2] und [3).

Die Berechnung der wellenabhéngigen Absorptionsquerschnitte erfordert die Kenntnis
der Linienintensitdten o. Diese Grofke gibt das Ausmafs an, in dem ein bestimmtes Mole-
kiil Licht bei einer bestimmten Frequenz absorbiert. Die Grofse ist direkt proportional zur
Menge der absorbierten Strahlung und wird hiufig in Einheiten wie cm ™! - molecule ™" -
em~2 angegeben. Des Weiteren ist die Halbwertsbreite der Linie (auch als A, FWHM,
Full Width at Half Maximum bezeichnet) von Bedeutung, welche die Breite der Linie
beschreibt. Schliefslich ist die Frequenz der Linienmitte (auch als Resonanzfrequenz be-
zeichnet) eine wichtige Grofe.

Die Anzahl der Resonanzfrequenzen von Kohlenstoffdioxid ist signifikant hoch. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Absorption elektromagnetischer Strahlung mit einer definierten Wel-
lenlinie wird iiber die gesamte Bandbreite mithilfe von Lorenz-Profilen angegeben. Das
Lorentz-Profil stellt eine mathematische Funktion dar, welche dazu dient, die Form von
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Abbildung 3: Auswahl der benétigten Grofen fiir die Berechnung des Absorptionsquer-
schnittes
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Abbildung 4: Auswahl von v, ¢ und A in der HITRAN-DB; Formel zur Berechnung einer
Lorentz-Kurve fiir eine definierte Wellenlédnge
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Linien in Spektren zu beschreiben. Hierbei findet insbesondere die Breite und Form
von Absorptions- oder Emissionslinien Berticksichtigung. In der Spektroskopie findet das
Lorentz-Profil hdufig Anwendung, um die Verteilung der Intensitét in der Nahe der Lini-
enmitte zu modellieren. Insbesondere bei der Bestimmung der Linienbreite durch Wech-
selwirkungen wie Druck- oder Stark-Effekte erweist sich das Lorentz-Profil als niitz-
liche mathematische Funktion. Abb. [ zeigt die benétigten Grofen in der HITRAN-
Darstellung und die Formel zur Berechnung des wellenabhéngigen Absorptionsquerschnit-
tes fiir ein einzelnes Lorentz-Profil.

Im vorliegenden Kontext sind beispielsweise fiir den Bereich von 14.93—14.88um folgende
Absorptionslinien verzeichnet (Abb. [f)):

Ungegléattete Lorentz-Profile fir CO2 im Bereich von 670-673 cm”-1 (14.93-14.88 urr
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Abbildung 5: Ungeglattete Lotentz-Profile im Bereich von 14.93 — 14.88um

Die Addition der Lorenzkurven erlaubt die Ermittlung der Absorptionswahrscheinlichkeit
fiir jede definierte Wellenldnge. Es zeigt sich eine signifikante Schwankung der Absorpti-
onswahrscheinlichkeit zwischen den verschiedenen Wellenldngen. In einigen Fillen ist die
Absorptionswahrscheinlichkeit von einer duferst geringen Hohe, wiahrend sie in anderen
Féllen eine signifikant hohere Auspragung aufweist.



Eine starke Glattung der summierten Absorptionslinien resultiert in folgenden wellenldngen-
und konzentrationsabhéngigen Absorptionsquerschnitten (Abb. @
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Abbildung 6: Absorptionsquerschnitt o gegen Wellenzahl fiir verschiedene CO»-
Konzentrationen (logarithmiert)

Eine grafische Darstellung des wellenldngenabhéngigen Absorptionsquerschnitts ohne
vorherige Glattung der summierten Absorptionslinien bringt relativ wenig Gewinn, da
die resultierende Kurve eine zu hohe Komplexitit aufweist. Die Absorptionsquerschnitte
nahe zusammenliegender Wellenldngen sind durchaus sehr unterschiedlich, da die Ab-
sorptionslinien von COy je nach Wellenléinge sehr unterschiedlich ausfallen (Abb. [7).
EIn Weiterrechnen mir den prézisen, ungeglétteten Daten ist jedoch sinnvoll; schliefslich
erreichen auch moderne Spektrometer in der Praxis eine Auflésung im Bereich von we-
nigen Pikometern bis Sub-Pikometern, was eine Messgenauigkeit von Wellenléngen auf
0.001pum ermoglicht.

Es kann festgehalten werden, dass der Absorptionsquerschnitt von COs im Wirkungsband
von 12.5—18m zwischen 10724 und 10~ '¥m? liegt. Bei einer Zunahme der Konzentration
(von 200 ppm bis 840 ppm) erfolgt ein Zuwachs des Absorptionsquerschnitts um ca. eine
halbe Grofenordnung iiber das komplette Wirkungsband hinweg.

10



chi i ichkeit gegen fir verschiedene ionen
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Abbildung 7: Absorptionsquerschnitt o gegen Wellenzahl fiir verschiedene COs-
Konzentrationen (logarithmiert, ungeglittet)

3 Ermittlung der Rohwerte der IPCC-RF-Formel mit Hilfe
von MODTRAN

Eine Berechnung des Absorptionsquerschnitts der vom IPCC zur Verfiigung gestellten
Daten fiihrt jedoch zu génzlich anderen Ergebnissen. Zu diesem Zweck sind jedoch die
konzentrations- und wellenabhéngigen Absorptions-Rohdaten erforderlich, welche vom
IPCC fiir seine Modelle verwendet werden. Die entsprechenden Daten werden im Rahmen
des MODTRAN-Projekts zur Verfiigung gestellt.

MODTRAN (MODerate resolution atmospheric TRANsmission) ist ein computerge-
stiitztes Werkzeug, das in der Atmosphérenforschung weit verbreitet ist, um die Trans-
mission, Emission und Streuung von Strahlung in der Atmosphére zu modellieren (Abb.
. Die Durchléssigkeit der Atmosphére wird simuliert, sodass die Berechnung von Strah-
lungsfliissen moglich ist, welche fiir die Klimaforschung und die Fernerkundung von grofier
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Bedeutung sind (vgl. Berk et al., S. 11). MODTRAN wurde urspriinglich von der
US Air Force entwickelt und wird seitdem kontinuierlich verbessert und aktualisiert. Das
Modell beriicksichtigt eine Vielzahl atmosphérischer Parameter, einschliefslich Tempera-
turprofile, Feuchtigkeitsverteilungen und die Konzentrationen verschiedener Spurengase.
Diese Parameter sind von entscheidender Bedeutung fiir die Berechnung der Strahlungs-

transporteigenschaften der Atmosphére (vgl. Anderson et al., 2000 S. 100).

Spectral MODTRAN®

I i

HOME  About MODTRAN®  Features~ FAQ MODTRAN® Web App Order Add-ons ~

The MODTRAN® (MODerate resolution atmospheric TRANsmission) computer code is used worldwide by research
scientists in government agencies, commercial organizations, and educational institutions for the prediction and
analysis of optical measurements through the atmosphere. MODTRAN was developed and continues to be
maintained through a longstanding collaboration between Spectral Sciences, Inc. (SSI) and the Air Force Research
Laboratory (AFRL). The code is embedded in many operational and research sensor and data processing systems,
particularly those involving the removal of atmospheric effects, commonly referred to as atmospheric correction, in
remotely sensed multi- and hyperspectral imaging (MSI and HSI). Read More

Abbildung 8: MODTRAN-Startseite

Im Rahmen der vorliegenden Analyse wurden die konzentrations- und wellenabhéngi-
gen Absorptions-Rohdaten aus dem MODTRAN-Webmodul exportiert. Das Webmo-
dul erlaubt die Eingabe diverser Parameter, beispielsweise der COo-Konzentration, des
Wellenbereichs oder der Hohe der Luftsdule. Fiir jede Wellenzahl wird die absorbierte
langwellige Strahlung in Watt pro Quadratmeter angezeigt. Die in diesem Wellenbereich
emittierte langwellige Strahlung (analog zu einem 97-prozentigen Schwarzstrahler nach
dem Plank’schen Strahlungsgesetz bei einer Temperatur von 294,2 K) ist sowohl als Gra-
fik als auch als Rohdaten (im mitgelieferten JavaScript) verfiigbar.

Um die konzentrations- und wellenabhéngigen Rohdaten der in der Héhe h nach der Ab-
sorption in der Atmosphére ankommenden langwelligen Strahlungen zu erhalten, miissen
zunéchst unterschiedliche CO2-Konzentrationen in das Interface eingegeben werden, wo-
bei die Hohe der Atmosphére ausgewéhlt werden kann (Abb. E[) Alle iibrigen Parameter
sollten dabei konstant gehalten werden. Diese Vorgehensweise wird fiir eine Vielzahl von
COy-Konzentrationen wiederholt (Resultierende Beispielgrafiken: Siehe Abb. [10)).

Aus den Rohdaten wird eine Datentabelle erstellt, welche die unterschiedlichen Wellen-
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Abbildung 9: Interface der MODTRAN-Simulation

léngen in Spalten und die verschiedenen Konzentrationen in Reihen aufweist. Dadurch
lasst sich fiir jede Wellenldnge und Konzentration der Wert der in der Hohe A (hier das
MODTRAN-Maximum von 100km) noch ankommenden langwelligen Strahlung ermit-
teln.

Aus der vorliegenden Datentabelle wird nun eine analoge Tabelle erstellt, welche die
Absorption von Energie fiir spezifische Wellenldingen und Konzentrationen in der Atmo-
sphére darstellt. Die Berechnung der ausgehenden langwelligen Strahlung erfolgt geméf
der Methode von Modtran als anteilige spektrale Strahldichte eines typischen Schwarz-
strahlers in W/m?/m~1/sr. Die Planck’sche Konstante, die Lichtgeschwindigkeit sowie
die Boltzmann-Konstante wurden zur Berechnung herangezogen. Die Berechnung erfolgte
gemafs folgender Formel (mit T=294,2 K wie von MODTRAN vorgegeben):

hc? 1

5
A exp (A]?;T) -1

BOLT) = 0.97- 2 (2)

Im Folgenden ist der Nachweis zu erbringen, dass die aus MODTRAN exportierten
Absorptions-Rohdaten der RF-Formel des IPCC gehorchen.

Adaptionsschleifen fiithrten zu dem Ergebnis, dass MODTRAN von einem Schwarzstrah-
ler mit einer Strahlungsleistung von 97% ausgeht, was im Rahmen der in der Literatur
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0 ppm

Differenz: 84.28 W/m"2
Relativ zu PPM=280: -34.57 W/m"2

280 ppm

Differenz: 109.40 W/m"2
Relativ zu PPM=280: 0.00 W/m"2

420 ppm

Differenz: 110.99 W/m"2
Relativ zu PPM=280: 2.19 W/m"2

10 ppm

Differenz: 95.48 W/m"2
Relativ zu PPM=280: -19.15 W/m"2

358 ppm

Differenz: 110.36 W/m"2
Relativ zu PPM=280: 1.33 W/m"2

840 ppm

Differenz: 113.63 W/m"2
Relativ zu PPM=280: 5.82 W/m"2

Abbildung 10: 6 Beispielgrafiken der von MODTRAN simulierten Absorption durch C O,
im Bereich 12.5 — 18 um.

angegebenen Werte liegt (Ramanathan und Vogelmann, . Die in einer Luftsédule
absorbierte Energie gemiaf IPCC/MODTRAN léasst sich nun aus der Differenz der bei
dieser Frequenz von der Erde emittierten langwelligen Strahlung und der bei der gewahl-
ten Hohe modellierten Restenergie berechnen:

Emittierte langewellige Strahlung (Abb. rote Kurve):

A2

Arote Kurve — B()H T) dX (3)

A1

Modellierte langewellige Strahlung in 100 km Hohe laut MODTRAN (Abb. blaue
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Plot of Measured Radiation vs Wavenumber (PPM=420)

420 ppm

Differenz: 110.99 W/m"2
Relativ zu PPM=280: 2.19 W/m"2

Measured Radiation (W/cm2/cm?-1/sr)

Wavenumber in cm?-1

Abbildung 11: Emittierte langwellige Strahlung (rote Kurve) und modellierte messbare
Strahlung in 100 km Héhe (MODTRAN, blaue Kurve)

Kurve):

Diese Flache wurde mit Hilfe des Trapezverfahrens integriert. Das Trapezverfahren stellt
eine numerische Methode zur Approximation eines Integrals dar. Der zu integrierende
Bereich wird in eine Vielzahl kleiner Intervalle unterteilt, wobei die Flachen derjenigen
Trapeze, die unter der Kurve liegen, summiert werden. Dazu wird wie folgt vorgegangen:

Zunéchst wird der Bereich zwischen A; und Ag in N gleich grofe — durch die Auflésung
von MODTRAN vorgegebene — Abschnitte unterteilt. Die Schrittweite h betrigt dabei:

2 Al
h= % ~ 0.005m (4)

Die Flache unter der Kurve wird durch die Bildung von Trapezen approximiert, wobei fir
jedes Intervall ein Trapez geformt wird. Die Fliche eines Trapezes wird durch den Mit-
telwert der Funktionswerte an den Endpunkten multipliziert mit der Breite des Intervalls
approximiert. Dies fiihrt zu den folgenden Formeln:

N . .
Ablaue Kurve & Z - f()\z) +2f(/\z+1) (5)
i=1
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Dabei bezeichnen f(\;) und f(\;4+1) die Funktionswerte an den diskreten Wellenlédngen-
punkten, die aus der erstellten Tabelle 1 entnommen werden kénnen.

Die Gesamtfliche wird durch die Summe aller Trapezflaichen approximiert, wobei die
Flache eines jeden Trapezes durch den Mittelwert der Funktionswerte an den Endpunkten
des betreffenden Intervalls und die Breite des Intervalls bestimmt wird.

In Bezug auf den absorbierten Anteil ldsst sich geméfs der MODTRAN-Simulation fol-
gende Gleichung aufstellen:

Absorption = Fldche unter roter Kurve — Fldche unter blauer Kurve

Diese Gleichung wird nun fiir jede von MODTRAN simulierte COs-Konzentration be-
rechnet. Die Differenzleistung relativ zu 280 ppm wurde durch Subtraktion der Differenz
bei 280 ppm von den iibrigen Differenzen berechnet. Das Ergebnis ist die Differenzleistung
relativ zu 280 ppm:

Absorption relativ zu 280 ppm = (Absorption — Absorption bei 280 ppm)

Ein Vergleich der aus den MODTRAN-Rohdaten berechneten Einzelwerte mit den Wer-
ten der IPCC-RF-Formel zeigt, dass bei Verwendung eines additiven Korrekturfaktors,
welcher die theoretische Absorption iiber die gesamte Atmosphére beriicksichtigt (und
nicht nur bis 100 km, das MODTRAN-Maximum), eine nahezu 100-prozentige Uber-
einstimmung erzielt wird. Dieser Korrekturfaktor fiihrt zu einer leichten Anhebung der
Einzelwerte, ohne den Verlauf zu verédndern. Der nachfolgende Plot (Abb. zeigt das
Ergebnis.

4 Die Berechnung der zugrundeliegenden
Absorptionsquerschnitte der MODTRAN-Simulation/der
IPCC-RF-Formel

Um die Korrektheit der MODTRAN-Modellierung und der daraus resultierenden RF-
Formel des IPCC zu verwerfen, ist als letzter Schritt die Ermittlung des zugrunde lie-
genden Absorptionsquerschnitts erforderlich. Da alle weiteren Parameter, darunter die
Hohe der Atmosphérensiule, die emittierte langwellige Strahlung und die Wellenlédnge
bereits festgelegt sind, stellt dies kein Problem dar. Folglich kann die IPCC-RF-Formel als
korrektes Modell der Wirklichkeit betrachtet werden, sofern die wellen- und konzentra-
tionsabhéngigen Absorptionsquerschnitte den aus der HITRAN-Datenbank ermittelten
Werten entsprechen. Weichen sie davon ab, liegt ein bedeutsamer Widerspruch vor, der
den Nachweis erbringt, dass die IPCC-RF-Formel nicht korrekt sein kann.
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Anpassung der MODTRAN-Daten an die IPCC-Kurve

R"2 IPCC model: 0.9948

# Berechnung der Differenz fiir 280 ppm
diff280 <- as.numeric(differences_df [differences_df$PPM == 280, "Difference"])

# Anpassung des logarithmischen Modells

fit_log_model <- function(data) {
model <- Ilm(Difference_relative_to_280 ~ log(PPM / 280), data = data)
return(model)

}

Difference (W/m"2)

log_model <- fit_log_model(filtered_differences_df)

Fit: 0.9985

PPM

Abbildung 12: Ubereinstimmung der IPCC-RF-Formel und der modellierten
MODTRAN-Absorptionen

Die Wellenbereiche, die MODTRAN ausgibt, sind auf 0.05um genau aufgelost. Damit
kann man fiir jeden Wellenbereich die ausgehende langwellige Strahlung I0 und die nach-
gewiesene Reststrahlung in z. B. 100 Kilometer Hohe mit Hilfe der Integration berechnen.
Analog zu den Formeln [3] bis [5] wrd fiir jeden Wellenbereich der MODTRAN-Auflésung
die in diesem Bereich modellierte Restenergie in 100 km Hohe ermittelt bzw. der ersten
Tabelle entnommen.

Ait1
n) = [ BT (
und
I(\) = h- J () +2f()\i+1) (7)

Die konzentrations- und wellenldngeabhéangigen Werte I(\;, C') kénnen aus der ersten Ta-
belle entnommen werden. Durch Lésen der Boltzmann-Formel (I = Iy-e~/*9™m*C") nach
o und Einsetzen der entsprechenden Werte lésst sich fiir jede C'Oz-Konzentration und
jede Wellenldnge (bzw. jeden Wellenbereich) der resultierende Absorptionsquerschnitt
berechnen.
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mit

— C = Konzentration in ppm
— 1 = Hohe der Athmosphéarensaule

Dies fiihrt zu folgenden konzentrations- und wellenldngenabhéngigen Grofen fiir o(\;, C)
(Abb. [13):

Absorptionsquerschnitt {Sigma) von CO2

k]
3
=

R

EEEBER ¥

Sigma (cm®/melekil)
¥

EEEERIBS

Abbildung 13: konzentrations- und wellenldngenabhéngige Absorptionsquerschnitte von
CO3 gemifs der IPCC-FR-Formel / MODTRAN-Simulation

5 Fazit

Die Anwendung der IPCC-RF-Formel bzw. der MODTRAN-Simulation erfordert die im-
plizite Annahme deutlich kleinerer Werte fiir den wellenldngenabhéngigen C'O2-Absorp-
tionsquerschnitt als es geméf Berechnung der HITRAN-Daten der Fall sein sollte. Des
Weiteren werden bei steigenden Konzentrationen die wellenldngenabhéngigen Absorpti-
onsquerschnitte nicht — wie korrekt — gréfer, sondern kleiner. In Randbereichen sowie
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im Hauptwirkungsbereich von C'Os lasst sich eine Verkleinerung von einer bis zu vier
Grofsenordnungen nach unten beobachten. Dies ldsst den Schluss zu, dass die von Myhre
(1998) berechnete und seitdem nie wieder an neue Satellitendaten angepasste Formel die
Wirklichkeit nicht korrekt wiedergibt.

Daher wird vorgeschlagen, unter Zuhilfenahme der HITRAN-Daten sowie der NASA-
GesDisc-Daten (https://disc.gsfc.nasa.gov/; gemessene ausgehende langwellige Strahlung
in 100 km Hohe) eine realistische Abschétzung der Formel im Rahmen einer Worst-Case-
Betrachtung zu ermitteln. Der Autor dieser Zeilen beabsichtigt, dies zu tun.
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