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Die wahre Ursache des Klimawandels und

die Méglichkeiten seiner Bekampfung

Thomas Allmendinger

Skyline der Mega-City Chongging in China mit 32 Millionen Einwohnern

Im Jahre 1956 gelangte mit dem im Time
Magazine publizierten Artikel ,,One Big
Greenhouse* erstmals die Vorstellung in die
Offentlichkeit, das in der Erdatmosphére vor-
handene Kohlendioxid fiihre zu einem Treib-
hauseffekt, welcher die schon damals be-
obachtete, u.a. zu einem Riickgang der
Gletscher fiihrende Temperaturerhéhung er-
klaren kdnne. Der besagte Artikel stiitzte ab
auf eine Verdffentlichung von Gilbert N.Plass
von der Johns Hopkins UniversityBaltimore
(USA) im American Scientisf1]. Plass nahm
Bezug auf die Theorie von SvenArrheniusaus
dem Jahre 1896 [2], welche ihrerseits auf der
These von John Tyndall aus den 1860er
Jahren respektive auf entsprechenden
Messungen beruhte [3]. Aufgrund jener
Befunde wurde angenommen, dass die vom
Erdboden ausgehende, mittels einer Formel
von Stefan und Boltzmann berechenbare
Waérmestrahlung nur von sog. Treib-
hausgasen wie insbesondere von Kohlen-
dioxid absorbiert werde und dadurch zu
einer Erwarmung der Atmosphdre fiihre,
wahrend dies bei Stickstoff und bei Sauer-
stoff, den Hauptkomponenten der Luft,
nicht der Fall sei. Dabei wurde als
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nebenséachlich erachtet, dass der Erdboden
in erster Linie durch Sonnenstrahlung
erwdrmt wird, und zwar je nach seiner
Beschaffenheit unterschiedlich stark. Zudem
wurde zur Einschdtzung des Klimas falsch-
licherweise die ganze Atmosphdre mit
einbezogen, nicht nur die bodennahe.

Der angebliche Beweis fiir die Richtigkeit
dieser Theorie wurde rund 25 Jahre spater
erbracht, als in einem Artikel des Scientific
Americandes Jahres 1982 [4] auf den an zwei
abgelegenen Orten (und zwar am Sudpol
sowie in Hawaii) zwischen den Jahren 1958
und 1978 ein kontinuierlicher Anstieg der
CO,-Konzentration in der Atmosphédre von
316 auf 336 ppm gemessen worden war (300
ppm = 0,03 %), was einen Zusammenhang
mit dem Anstieg der mittleren globalen
Temperatur nahelegte (siehe Diagramme auf
S. 2). Will man den im Internet publizierten
Daten Glauben schenken, stieg diese
Temperatur allerdings ausgerechnet in jener
Periode praktisch tberhaupt nicht an, son-
dern ging vielmehr zuerst etwas zurlick, um
dann wieder auf das anfangliche Niveau
zurtickzukehren. Dabei ist zu bedenken, dass
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es sich hier um einen zeitlichen Analogie
schlussund nicht um einen Kausdbeweis
handelt, kénnen doch weitere Faktoren von
Bedeutung sein - nicht bloss natdirliche, wie
es die «Klima-Skeptiker» behaupten. In
Betracht zu ziehen sind namlich auch andere,
gleichwohl zivilisatorisch bedingte Ursachen,
also anthropogene, d.h. von Menschen ge-
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machte. Diese dritte, hier vertretene Mog-
lichkeit wird jedoch bei der vorherrschenden
Treibhausdoktrin kategorisch ausgeschlos-
sen: Entweder man glaubt an den von den
Experten propagierten, durch den Ausstoss
von CO, bedingten «Treibhauseffekt» — oder
aber an rein natiirliche, von der Zivilisation
unabhdngige Klimaschwankungen.

Die ansteigende CO,-Konzentration in der Atmosphdre bei Mauna Loa in Hawaii (Figur links)
und am Sudpol (Figur rechts) zwischen 1958 und 1978, gemdss C.D. Keeling, zitiert in [4]

In der Folge entfaltete sich eine rege For-
schungstatigkeit, begleitet von einer Flut
von Publikationen, und gipfelnd in mehreren
Lehrblichern. Prdsentiert wurden Klima-
modelle mit diversen Szenarien und diver-
gierenden, eine grosse Bandbreite an Mog-
lichkeiten offen lassenden Prognosen. Unter-
schlagen wurde dabei der Umstand, dass es
eigentlich gar kein Weltklima gibt, sondern
nur unterschiedliche Klimas oder bestenfalls
Klimazonen - ganz entsprechend der Be-
deutung des lateinischen Wortes «clima»,
welches «Gegend» bedeutet. Ausserdem ist
eine global-durchschnittliche Temperatur der
Atmosphdre weder definier- noch genau
messbar, sind doch die Schwankungen riesig
- sei es hinsichtlich der geographischen
Breite, der Ho6henunterschiede, der Unter-
schiede zwischen den Meeren und den
Kontinenten und nicht zuletzt zwischen den
Jahreszeiten sowie zwischen Tag und Nacht.
Zudem gehéren zum Klimabegriff auch
Regen und Schnee sowie die damit ver-
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bundenen Winde und Stiirme, welche lang-
fristig nicht vorhersehbar sind. Vor allen
Dingen ist zu bedenken, dass es in der Atmo-
sphdre um energetische Vorgdnge geht, wo-
bei die Temperatur nur einen Teil ausmacht.

Ab etwa dem Jahr 2005 erschienen
Publikationen, welche entscheidend dazu
beitrugen, dass sich die Treibhaustheorie in
der 6ffentlichen Meinung durchsetzte. Dabei
erhielt das CO, den Status einer Art
Klimawahrung d.h. es diente als Mass fir
den Zustand des Klimas. Hierzu ist vorab das
Buch von Tim Flanneryaus dem Jahre 2005
mit dem Titel «The Weathermakers» zu
erwdhnen. Vor allem aber hatte das ein Jahr
spater erschienene Buch vom ehemaligen
US-Vizeprasidenten und Prasidentschafts-
kandidaten Al Goresowie der entsprechende
Film mit dem Titel «An Inconvenient Truth»
einen durchschlagenden Erfolg, was mit dem
Friedensnobelpreis sowie mit einem Oskar
belohnt wurde und dadurch an Glaubwiirdig-
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keit gewann. Seither gilt als alleiniges und
nicht hinterfragbares Mittel im Kampf gegen
den Klimawandel die Reduktion des Kohlen-
dioxid-Ausstosses - vorab durch Umstellen
auf erneuerbare Energien, insbesondere auf
alternative wie Photovoltaik und Windkraft.

Doch schon lange vorher waren Insti-
tutionen entstanden, welche sich zum Ziele
setzten, den Klimawandel mittels geeig-
neter, politisch unterstiitzter Massnahmen
zu bekdmpfen. Dabei wurde jener gleich-
gesetzt mit dem CO,-Ausstoss, ohne dass
freilich ein eindeutiger physikalischer Zusam-
menhang vorlag. So wurde im Jahre 1992 die
UNFCCC (United Nations Framework Con-
vention on Climate Change) gegriindet,
unterstiitzt vom IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change). Doch schon
vorher wurden seitens der UNO zahlreiche
sog. COPs (Conferences on the Parties)
abgehalten: Die erste fand 1985 in Berlin
statt; die bekannteste 1997 in Kyoto; die
wichtigste 2015 in Paris, fiihrte sie doch zum
von 195 Nationen unterzeichneten Klima-
abkommen. Dabei wurden unzahlige Doku-
mente erstellt, insgesamt mehr als 40‘000.

Seit dem Abkommen von Paris hat sich
das Klima indessen weiter verschlechtert,
was sich weltweit nicht zuletzt in Unwettern
und Dirreperioden dusserte. Der Grund
wurde darin gesehen, dass sich niemand an
das Abkommen gehalten habe, jedenfalls
nicht in nennenswertem Mass. Dies rief die
«Klimaschiitzer» auf den Plan, allen voran
Greta Thunberg. Dadurch wurde die Debatte
noch emotionaler und unsachlicher, als sie
schon seit jeher war, wurden doch lediglich
Autoritdtsbeweise angefiihrt wie vor allem
der, dass 98% der Wissenschaftler von der
Richtigkeit der Treibhaustheorie lberzeugt
seien. Dabei wirkte sich die Treibhausdoktrin
insofern kontraproduktiv aus, als sie den
Nutzen von anderen Massnahmen in Abrede
stellte und diese dadurch unterband.
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Der historische Anlass fiir die Treibhaus-
theorie und deren Schwachstellen

Die wissenschaftliche Literatur Uber die
Treibhaustheorie ist derart weitlaufig, dass
es schwierig ist, eine klar umrissene, durch-
wegs akzeptierte Theorie zu finden. Als
richtungsweisend kénnen indessen die Publi-
kationen von James E. Hansen [5] und V.
Ramanathan und Mitarbeitern [6] gelten.
Aufschlussreich sind ferner die Lehrbiicher
[7], [8], [9] und [10]. Darin wird ange-
nommen, dass die durch die Sonne erhitzte
Erdoberflache Warme an die Atmosphére ab-
strahlt und jene umso starker erwarmt, je
mehr «Treibhausgase» darin vorhanden sind,
insbesondere CO,. Dabei findet eine Riick-
strahlung der Atmosphdre statt, was einen
sog. radiative heat transferur Folge hat.

Wenn man sich der dusserst geringen
CO,-Konzentration in der Luft von lediglich
ca. 400 ppm (parts per million) = 0,04 %
bewusst wird, so misste man eigentlich nur
schon deshalb stutzig werden und sich
fragen, wie es denn mdéglich sein soll, dass
die Temperatur der Atmosphdre - und damit
der wichtigste Faktor fiir das Klima - von
einer derart winzigen Gasmenge abhdngen
kann. Dies wiirde ja bedeuten, dass die
Temperatur der Atmosphdre im Bereich des
absoluten Nullpunkts von -273°C lage, falls in
der Luft kein CO, sowie keine anderen
«Treibhausgase» vorhanden waren!

Und in der Tat: Es bedarf keiner spezieller
physikalischer Kenntnisse um zu begreifen,
dass diese Theorie absurd ist und nicht
stimmen kann. Doch der Umstand, dass sie
sich in den Képfen eingenistet hat und zum
globalen Politikum geworden ist, nétigt eine
Untersuchung der Messmethoden und ihrer
Resultate auf, welche die Grundlagen fiir die
Theorie lieferten, und wie es zu ihrer Fehl-
interpretation gekommen ist. Dazu ist es
unumgdanglich, ndher darauf einzugehen. Im
Vordergrund stehen dabei zwei Aspekte:
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Der erste Aspekt betrifft die photo-
metrischen Messungen an Gasem Bereich
der Warmestrahlung, welche Tyndall in den
1860er Jahren durchgefiihrt hatte, und
welche in den 1950er Jahren durch IR-
spektroskopische ~ Messungen  ergdnzt
wurden (IR = Infrarot, d.h. unsichtbare elek-
tromagnetische Strahlung mit grosseren

Wellenldngen als diejenige von rotem Licht).

Wie der Blick auf die von Tyndallgemass
[11] verwendete Apparatur verrat, standen in
den 1860er Jahren fiir physikalische Ver-
suche bei weitem nicht all die Materialien
und Gerdte zur Verfligung, auf welche wir
heute einfacherweise zuriickgreifen kénnen.
So hatte Edisondie Gliihbirne erst nachher
erfunden namlich 1879. Die fir diese
Messung bendtigte Warmequelle war aller-
dings ohnehin fiir eine niedrigere Tempe-
ratur vorgesehen, als sie bei einer Glihlampe
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zu erwarten ist. Verwendet wurden hier
ndmlich sog. LeslieWiirfel (in der Abbildung
mit ¢ bezeichnet). Dabei handelte es sich um
hohle Metallwirfel, welche mit Wasser
gefiillt und mittels Bunsenbrenner auf die
gewiinschte Temperatur (meistens bis zum
Siedepunkt des Wassers) gebracht werden
konnten. Auch gab es noch keine Photo-
sensoren zur Messung der Strahlungsintensi-
tat. Immerhin waren schon Thermoelemente
bekannt, anhand derer Temperaturunter-
schiede festgestellt werden konnten. Aller-
dings musste als Referenz ein weiterer
Leslie-Wiirfel eingesetzt werden. Gemessen
wurde die Intensitdatsabnahme der Warme-
strahlung infolge des im Probenrohr einge-
schlossenen Gases, was Riickschliisse auf
dessen Absorptionsverhalten ermdéglichte.
Dabei stellte sich heraus, dass gewisse Gase
wie insbesondere CO, im Gegensatz zu Stick-
stoff und zu Sauerstoff stark absorbieren.

1,
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Apparatur von Tyndall zur Messung der Absorption von Warmestrahlung bei Gasen [11]

Dieser Befund wurde spater anhand von
IRspektroskopischen Messungeim Prinzip
bestédtigt (IR = Infrarot). Im Unterschied zur
Methode von Tyndall wurde dort jedoch
nicht ein Lichtstrahl im Umfang seines ge-
samten Wellenldngenbereichs verwendet,
sondern lediglich einer mit einer ganz
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bestimmten, mittels eines Prismas und einer
Blende einstellbaren Wellenldnge. Durch
Variation dieser Wellenldnge kann Uber eine
photometrische Messung das Absorptions-
spektrum einer Substanz ermittelt werden.
Zudem wurde teils mit hohen Drucken und
mit langeren Rohren gearbeitet [12].
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Die Methode wird heute routinemdssig
zur  Charakterisierung chemischer Sub-
stanzen verwendet, allerdings meistens bei
Losungen. Doch selbst hier ist sie fir
quantitative Messungen ungeeignet, d.h. die
Starke der Absorption einer gel6sten IR-
aktiven Substanz ist nicht proportional zu
ihrer Konzentration, wie es das Beer-
Lambert’schen Absorptionsgesetz besagt.

Dies trifft noch weniger zu bei Gasen und
erst recht nicht fiir Messungen bei hohen
Drucken. Jene wurden gemacht aufgrund
der Idee, die atmosphérischen Verhéltnisse —
wo es ja um Absorptionsdistanzen in der
Grossenordnung von 10 km geht — imitieren
zu kénnen, und dann erst noch mit reinem
CO, statt mit CO,/Luft-Gemischen. Dennoch
wird in den Lehrblichern stets das Beer-
Lambert’sche Absorptionsgesetz angefiihrt.

Hinzu kommt ein zweiter, bedeutenderer
Aspekt. Bei allen bisherigen Messungen
wurde namlich stets nur die Absorption der
eingesetzten Strahlung durch das Gas
gemessen — d.h. die Differenz zwischen der
Strahlungsintensitat am Anfang des mit dem
Probengas gefiillten Rohres zu derjenigen
am Ende des Rohres -, nie aber die
Erwarmungdes Gases.

Eine physikalische Formel, welche die
Berechnung der Erwdrmung eines Gases als
Funktion seines spektroskopisch bzw. photo-
metrisch ermittelten Absorptionsgrades er-
moglichen wiirde, gibt es ndamlich nicht.
Insbesondere liesse das Fehlen von IR-
Absorptionsbanden bei den Hauptkompo-
nenten der Luft — also bei Stickstoff (ca. 80
%) und bei Sauerstoff (ca. 20 %) — erwarten,
dass sich reine Luft (herstellbar durch eine
4:1 Mischung von Stickstoff mit Sauerstoff)
bei Wdrmebestrahlung nicht erwdrmt. Die
entsprechenden, erstmals vom Autor durch-
gefiihrten Messungen lieferten jedoch véllig
unerwartete Ergebnisse.
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Thermische Gasabsorptionsmessungen

Will man die Erwdrmung von Gasen infolge
Warmeeinstrahlung messen, so ist mit einer
Beeintrachtigung der Messung durch die
Wand des Probenrohres zu rechnen, weist
diese doch eine deutlich hohere Warmekapa-
zitat auf als das eingeschlossene Gas. Auch
adsorbieren Festkérper Wadrmestrahlung
starker als Gase, warmen sich allerdings lang-
samer auf. Dadurch besteht die Gefahr, dass
die Wand direkt von der Strahlung auf-
gewdrmt wird und dann diese Warme an das
Gas weiterleitet. Und schliesslich kann sogar
die Glaswand des Thermometers storen,
absorbiert es doch selber ebenfalls Warme.

Aus diesen Griinden wurden fir die
eigenen Messungen quadratische Rohre mit
relativ grossem Querschnitt verwendet (20
c¢m), welche aus 3 cm dicken Styrgporplatten
bestanden und an beiden Enden mit diinnen
Plastikfolien abgedeckt waren [13]. Styropor
weist infolge der geringen Dichte nicht nur
eine geringe Warmekapazitat auf, sondern
leitet auch die Warme schlecht und eignet
sich daher besonders gut als Isolator. Um
den Temperaturverlauf entlang des Rohres
feststellen zu kénnen, wurden an drei Stellen
(unten, in der Mitte und oben) Quecksilber-
Thermometer angebracht, deren Spitzen mit
Alu-Folie verspiegelt waren. Das zu testende
Gas wurde aus einer Stahlflasche mit Redu-
zierventil Uiber einen Stutzen am unteren
Ende langsam in das Rohr eingeblasen, was
gewohnlich etwa eine Stunde dauerte. Das
Rohr wurde schrittweise optimiert und am
Ende innen mit einer hauchdiinnen Alu-Folie
verspiegelt sowie aussen mit einer Klebefolie
abgedichtet (siehe Abb. S. 6 oben links). Die
zu seiner Herstellung erforderlichen Materi-
alien (d.h. Styropor sowie diinne Plastik- und
Aluminium-Folien) sind heutzutage leicht
erhiltlich, standen aber frilher nicht zur
Verfliigung, sodass entsprechende Messun-
gen gar nicht moglich gewesen waren.
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Solarrohr, nach der Sonne ausrichtbar

Die ersten Messungen wurden in Sonnen-
licht mit Zwillingsrohren gemacht, wobei ein
Rohr mit Luft und das andere mit Kohlen-
dioxid gefillt war. Dabei stieg die Tempera-
tur innerhalb weniger Minuten auf einen
Grenzwertan, und zwar an allen drei Mess-
punkten zugleich. Uberraschender Weise
war die Erwdrmung in beiden Fallen nahezu
gleich gross - namlich etwa 10°C -, wdre
doch lediglich beim (reinen) CO, eine solche
zu erwarten gewesen, nicht aber bei der
Luft. Nur schon dieses Ergebnis lieferte den
Beweis, dass die Treibhaustheorie nicht stim-
men kann, gab zudem aber den Anlass, das
Ganze anhand von kiinstlichem, besser defi-
niertem Licht genauer zu untersuchen.

Die folgenden Versuche wurden daher
mit einem oberhalb angebrachten IRSpot
gemacht (Seite 6, Bild rechts). Eingesetzt
wurden Spots mit unterschiedlicher Leistung
(50 W, 100 W und 150 W). Insbesondere der
letztere flihrte zu einer wesentlich starkeren
Temperaturerhdhung des eingeschlossenen
Gases, als es beim Einsatz von Sonnenlicht
der Fall war. Dadurch konnten variable Ein-
flisse wie namentlich die Art des Gases
besser untersucht werden. Der Nachteil der
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Waérmestrahlungsrohr mit IR-Spot

Methode bestand darin, dass infolge der
kiinstlichen Strahlungsquelle — anders als bei
Sonnenlicht — entlang des Rohres ein Tempe
raturgradient auftrat, was die Abschatzung
der effektiven Strahlungsleistung erschwer-
te. Durch Optimierungen des Rohres konnte
dieser Gradient indessen verringert werden.

Aufgrund der Messresultate mit IR-Spots
bei verschiedenen Gasen konnten wesent-
liche Erkenntnisse gewonnen werden. In
jedem Falle erhitzte sich das bestrahlte Gas,
bis eine nicht mehr veranderliche Grenz-
temperatur eintrat. Dies ldsst sich damit
erklaren, dass das Gas Warme abstrahlte,
und zwar mit zunehmender Temperatur
immer mehr, bis ein Gleiclgewichtszustand
erreicht war, wo die absorbierte Strdlngs
leistung gleich der abgestrahlten war

Wie aus dem Diagramm auf Seite 7 er-
sichtlich ist, bestdtigte sich einerseits die
schon im Falle des Sonnenlichts gewonnene
Erkenntnis, dass sich Luft ungefdhr gleich
stark erwdrmt wie reines Kohlendioxid,
wobei sich feuchte Luft kaum unterschied
von trockener. Andererseits zeigte sich, dass
selbst Edelgase IR-Strahlung absorbieren.
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Dies war noch Uberraschender als die
Ahnlichkeit von Luft mit Kohlendioxid. Wie
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anschliessend erldutert wird, konnte jedoch
eine Erklarung dafir gefunden werden.
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Temperaturverldufe fiir unterschiedliche Gase

(150 W Spot, mittlere Thermometerposition)

Interpretation der Messresultate

Aus dem obigen Diagramm ist aufgrund der
Steigungen im Anfangsbereich ersichtlich,
dass die Aufheigeschwirdigkeit in allen
Fallen gleich gross und somit unabhdngig
von der Art des Gases war. Deutliche Unter-
schiede traten hingegen bei den Grenz
temperauren auf, was auf die unterschied-
lichen Abstrahlleistungen zurtickzufiihren ist.
Da bei jeder Grenztemperatur die absor-
bierte Strahlungsleistung gleich der emit-
tierten ist, lasst sich die letztere (nicht direkt
messbare) aufgrund der ersteren (direkt
messbaren) ermitteln.

Wie die Auswertung unter Anwendung
der kinetischen Gastheorie ergab, ist die
thermische Abstrahlung von Gasen pro-
portional zur Stossfrequengder Gasteilchen
Dabei spielen die Grisseder Teilchen — bzw.
ihre Quesschnittsflachell - nebst dem Druck
p und der absoluten Temperatur T eine Rolle.
Insgesamt gilt:

®n ., YO (M = Molmasse)

Der Vergleich der Resultate bei Einsatz
von IR-Spots einerseits und bei Einsatz von
Sonnenstrahlung anderseits liess ausserdem
den Schluss zu, dass relativ kurzwellige IR-
Strahlung betroffen ist. Wie jedoch spatere

Versuche mit einer am Fusse des Strahlungs-
rohrs angebrachten Herdplatte bei wesent-
lich tieferen Temperaturen (<90°C) ergaben
[14], erfolgte auch bei grosseren Wellen-
langen (wie sie gemdss der Planck’schen
Strahlungsformel bei Festkérpern mit tiefe-
rer Temperatur zu erwarten sind, also auch
an der Erdoberfldche) eine mit einer Erwar-
mung verbundene Absorption, wobei sich
Kohlendioxid sogar noch weniger stark
erwdrmte als Luft. Die hiermit entdeckte und
bisher libersehene Absorption verlduft somit
Uber einen relativ grossen Wellenlangen-
bereich - ganz im Unterschied zum aus der
Literatur bekannten Fall bei IR-spektros-
kopischen Messungen, wo lediglich relativ
schmale Absorptionsbanden auftreten. Sie
ist nicht spezifisch- d.h. sie erfolgt bei allen
Gasen, wie gesagt auch bei Edelgasen — und
fihrt zu einer Erwdarmung, wdhrend die fir
die IR-Spektroskopie relevante, spezifische
Absorption zu keiner — respektive zu keiner
zusatzlichen, messbaren - Erwarmung fihrt.
Es handelt sich also um eine prinzipiell
andere Art von IR-Absorption.

Dies lasst sich folgendermassen erkldren:
Im ersten, fur dieAtmosphéaremhysik rele
vanten Fall bewirkt die spektroskopisch nicht
messbare Absorgdion eine Schwingung der
Elektrorenhille, welche sich in Translations
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energie und damit in Warmemuwandelnkann
(und umgekehrt),wahrend die Adsorption im
zweiten, spektroskopisch messbaren Fall zu
Kerrschwingungen bei Bindungen innerhalb
von Molekdlen fahrt, jedoch nicht oder nur in

es jedoch falsch interpretierte. Da es in der
Atmosphdrenphysik von zentraler Bedeu-
tung ist, soll es kurz erldutert werden.

Unter einem «schwarzen Ko&rper»

geringem Masse zu einen&rmung, weil die
absorbierte Stralung zumindest teilweise

wieder abgstrahlt wird, ohne dass die
Schwingungsenergie in Warme umgewandelt

wird. Bis zu welchem Grade dies der Fall ist,
miisste empirisch abgeklart werden.

Dieser Befund bestatigte sich im Prinzip
durch die mittlerweile — unabhangig davon -
erfolgte Publikation von Seimund Olsen15].
Dort wurde ebenfalls ein quadratisches Rohr
aus Styropor eingesetzt, welches jedoch in
zwei mit unterschiedlichen Gasen gefiillte
Kammern unterteilt war. Die eine Kammer
war mit Luft, und die andere mit CO, res-
pektive mit Argon gefiillt. Als Warmequelle
diente eine mittels einer 500 W Halogen-
lampe erwdrmte schwarze Metallplatte.
Auch wenn die auf der Treibhaustheorie
beruhende Auswertung hinterfragbar ist, so
ist doch das Resultat bemerkenswert: Es
traten namlich ebenfalls Grenztemperaturen
ein, wobei die Abstrahlung von Luft fast
gleich gross war wie diejenige von CO.,.

Die Reflexion an Festkdrpern

Dariiber hinaus gibt es aber noch einen
weiteren Fehler, mit welchem die gangige
Treibhaustheorie behaftet ist. Er beruht
darauf, dass die Atmosphdre nur teilweise
direkt durch Strahlung aufgeheizt wird.
erfolgt die
ndmlich indirekt, und zwar durch Aufheizen

Hauptsachlich Erwarmung
der Erdoberflache, welche Warme an die
Atmosphdre abgibt, sei es durch Warme-
leitung oder sei es durch Warmestrahlung.
Jene Abstrahlung entspricht der Abstrahlung
von sog. «schwarzen Koérpern» und hangt
mit dem Gesetz von Stefan und Boltzmann
zusammen, welches 1884 publiziert wurde,
und auf welches Arrhenius [2] Bezug nahm,
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versteht man einen Kdrper, welcher elektro-
magnetische Strahlung vom IR-Bereich bis
zum UV-Bereich vollsténdig absorbiert und
sich dabei erwarmt, wobei die Aufheizrate
von der Strahlungsleistung und der Warme-
kapazitdat des Korpers abhdngt. Zugleich
strahlt der schwarze Korper aber auch
elektromagnetische Strahlung ab, und zwar
umso mehr, je h6her seine Temperatur wird.
Gemdss dem besagten Gesetz ist die
Abstrahlungsleistung U eines schwarzen
Korpers proportional zur vierten Potenz der
absoluten Temeratur. Sie wird auf die Flache
bezogen und weist die Dimension W/m?* auf.
Die StefanBoltzmannKonstante(l entspricht
dabei dem Proportionalitatsfaktor und
betragt 0 =7,67 - 10" Jm*K*. Somit gilt

n "Y

Diese Formel bezieht sich auf den
Gleichgewichtszustand, d.h. auf die Grenz
temperatur, welche der entsprechende
schwarze Korper bei der Bestrahlung er-
reicht. Sie erlaubt keine Aussage lber die
Wellenlange bzw. die Frequenz des abge-
strahlten Lichts. Eine solche ist nur moglich
anhand der bahnbrechenden, im Jahre 1900
publizierten Formel von Max Planckrespek-
tive den daraus ableitbaren Kurven. Jene
besagt, dass die Frequenz des abgestrahlten
Lichts umso grosser wird, je hoher die
Temperatur des schwarzen Korpers ist. Bei
niedrigen Temperaturen wird lediglich
Warme abgestrahlt, also IR. Bei hdéheren
Temperaturen beginnt der Kérper zu gliihen:
zuerst rot und spater weiss, einem Gemisch
aus verschiedenen Farben. Anschliessend
kommt das UV. Das Abstrahlverhalten der
Sonne entspricht ziemlich genau dem
Planck’schen Spektrum, und zwar bei der
Temperatur von ca. 6000 Grad Kelvin.
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Bemerkenswerterweise verhdlt sich die
Atmosphare als Ganzewie ein schwarzer
Korper, allerdings nur, was die Abstrahlung
betrifft. Sie strahlt einerseits zuriick in
Richtung Erdoberflache, und anderseits nach
aussen in Richtung Weltall. Erfassbar ist nur
die erstere. Massgebend fir ihre Intensitdt
ist die Temperatur der Luft in Bodennahe.
Diese atmosphdrische Warmestrahlung er-
folgt somit zusatzlichzur Einstrahlung der
Sonne, welche sich im Verlaufe des Tages
verdndert und nachts ganz ausfallt. Also gilt

i w Y

Ausserdem verhdlt sich jeder undurch-
sichtige (opake) Festkorper — also auch die
Oberflache der Erde, zumindest was ihre
festen Komponenten betrifft — ebenfalls wie
ein schwarzer Koérper. Ware die Erdober-
flache véllig schwarz, und wiirde die Sonnen-
einstrahlung senkrecht zu jener erfolgen, so
wiirde im Gleichgewichtszustand — also bei
der Grenztemperatur - gelten

w Y w Y
Dies ergibt umgeformt
N Y

Nimmt man (berdies an, dass infolge
Farbung der Erdoberoberflache lediglich ein
Teil des Sonnenlichts absorbiert wird,
wahrend der Rest reflektiert wird — und zwar
mit einem Anteil von U (= Reflexions-
koeffizient) —, so erhalt man die Formel

p | ” "Y "Y

Die herkdbmmliche Theorie enthélt in-
dessen zumindest zwei fundamentale Fehler
(siehe auch [14]):

Erstenswurde nicht der Kontaktbereich
zwischen Erdoberfliche und Atmosphare
fokussiert, sondern derjenige zwischen der
Atmosphdre und dem Weltall. Damit zusam-
menhdngend wurde der Einfluss der
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Atmosphdre weggelassen, wobei die Erde
inklusive Atmosphdre als farbiger Korper
und die Atmosphdre als schwarzer Kdérper
angenommen wurde, allerdings nur hin-
sichtlich ihres Emissionsverhaltens. Infolge-
dessen wurde mit einem extraterrestrischen
UWert, der sog. Albedq gerechnet. Nur
existiert ein solcher nicht, d.h. das Stefan-
Boltzmann Gesetz gilt hier nicht.

Zweitens wurde fiir die davon aus-
gehende Berechnung des globalen Durch-
schnittswerts ausser Acht gelassen, dass die
im Stefan-Boltzmann Gesetz vorkommenden
Temperaturen  Grenztemperaturen sind.
Dieses Gesetz ist somit nicht anwendbar,
falls nur schon infolge des Tag-/Nacht-
Rhythmus‘ Temperaturschwankungen auf-
treten, wobei die Grenztemperaturen infolge
erheblicher Dicke der Erdschicht meist gar
nicht erreicht werden.

Daruber hinaus besteht ein Messproblem
bei der Bestimmung von U selbst wenn
dessen Wert auf die Oberfldche einer
bestrahlten Schicht bezogen wird. Er ist
namlich definiert als das Verhaltnis von der
ausfallenden zu der einfallenden Strahlungs-
leistung. Nur wdre zu bericksichtigen, dass
die Intensitdt der einfallenden (Sonnen-)
Strahlung unabhdngig ist von der Distanz
zum Boden, wahrend die Intensitdt der
Abstrahlung von dieser Distanz abhdngt.
Man miuisste somit die Temperatur der
bestrahlten Flache messen - wobei der
Einfallswinkel der Sonnenstrahlung konstant
sein misste. Bei den (blichen Feld-
messungen ist dies jedoch nicht der Fall.

Daher wurde eine Methode entwickelt,
um den fir eine bestimmte Farbe charak-
teristischen solaren Alsorptionskoeffizienten
s =1 - U direkt zu ermitteln, und zwar
anhand von genau definierten gefdrbten
Platten. Davon ausgehend lassen sich auch
Feldmessungen durchfiihren, wenn auch nur
bei relativ kleinen Flachen.
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Die Messung der solaren Absorptions-
koeffizienten bei gefarbten Platten

Bei dieser in [16] beschriebenen Methode
wird die zeitliche Erwdarmung von standardi-
sierten (10 x 10 x 2 c¢m?), unterschiedlich
bemalten Platten bei senkrecht einfallendem
Sonnenlicht gemessen, wobei jeweils
mehrere Einheiten auf einem Tablar ange-
ordnet werden koénnen, welches durch
Neigung genau nach der Sonne ausgerichtet
und jener nachgefiihrt werden muss (Figur
oben links). Die Platten bestehen vorzugs-
weise aus Aluminium, sind zur Isolation in
Styropor eingelassen und mit Thermometern
sowie mit Vorfenstern aus transparenten
Plastikfolien versehen (Figur oben rechts).

Gleichzeitig muss mit einem elektronischen

Anordnung von 6 Messeinheiten
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Messgerat die Intensitdit der Sonnen-
strahlung gemessen werden (in W/m?). Zum
Vergleich wurden auch Messungen mit
Holzplatten, Platten aus Dachziegeln sowie

solchen aus natirlichen Gesteinen gemacht.

Eine solche Messung dauert gewdhnlich
eine halbe Stunde, wobei alle fiinf Minuten
abgelesen wird. Wahrend dieser Zeit muss
der Himmel wolkenlos sein. Trédgt man die
Temperaturen gegen die Zeit auf, so erhdlt
man ein Diagramm wie das mittlere unten.
Aus den Steigungen der Geraden und den
Warmekapazitdten der Platten lasst sich die
aufgenommene Warmeleistung berechnen,
welche durch Vergleich mit der gemessenen
Intensitdt des Sonnenlichts den Anteil der
absorbierten Strahlungsleistung ergibt.

Styropor

Thermometer [l
I PYC-Falie
Platte. I
10 mmn
20 mm
30 mm

Einheit zur Messung der Aufheizraten (Querschnitt)

(o2}
o

o
o

ul
o
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o

»
=}

w
o

Temperatur [°C]

w
o

N
(&}

[~}
(=]

10

15

Zeit [min]

20 25 30

Zeit/Temperatur-Diagramm fiir unterschiedlich gefarbte Alu-Platten
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Solare Absorptionskoeffizienten / fiir die obigen Referenzfarben

Fir die sechs ausgewahlten Farben
wurden die im obigen Diagramm dar-
gestellten Werte der solaren Absorpons-
koeffizienten bs ermittelt. Rechnerisch er-
gaben sich daraus die komplementdren
solarenReflexonskoeffizientenU = 1 - b..

Fihrt man die Messung fort, d.h. setzt
man die Platten noch langer der Sonne aus,
so beginnen sich die Zeit/Temperaturkurven
abzuflachen, weil die Platten Warme ab-
strahlen bzw. an die Atmosphdre abgeben.
Diese Wdrmeabgabe wird umso grésser, je
grosser die Temperaturdifferenz zur Um-
gebung ist, und zwar so lange, bis eine
Grenztemperatur erreicht ist. Zu diesem
Zeitpunkt ist die Leistung der absorbierten
Strahlung gleich gross wie diejenige der
emittierten Strahlung. Es handelt sich also
um einen analogen Effekt wie bei der
Bestrahlung von Gasen.

Allerdings dauert es hier viel langer, bis
die Grenztemperatur erreicht ist, namlich -
bei 20 mm dicken Aluminiumplatten -
mehrere Stunden. Derart lang andauernde
Messungen sind jedoch praktisch unméglich,
weil sich die Intensitdt der Sonnenstrahlung
wadhrend dieser Zeit zu stark verdndert.
Daher stellte sich die Frage, ob es nicht
moglich ist, das Abkihlverhalten von solchen
Platten separat zu messen — und zwar in
einem abgedunkelten Raum mit kinstlich

aufgewarmten Platten -, um dann den
Aufheizvorgang mit dem Abkihlvorgang
rechnerisch zu kombinieren.

Die Abkihlversuche wurden mit den-
selben Platten durchgefiihrt wie die Aufheiz-
versuche. Dabei zeigte sich, dass die Abkuhl-
geschwindigkeit unabhé&gig von der Ober
flacherfarbung, aber abhangig von der
Plattendicke bzw. der Warmekapazitdt der
Platten ist. Ferner liessen sich mathe-
matische Gesetzmdssigkeiten finden, die
eine Extrapolation sowie eine Modellierung
des Prozesses ermdglichten. In den beiden
Diagrammen auf Seite 12 oben werden die
Ergebnisse von 20 mm dicken Aluminium-
platten mit denjenigen von 14,5 mm dicken
Platten aus Dachziegeln verglichen. Offen-
sichtlich sind die Grenztemperaturenunab-
hangig vom Grunaaterial, sondern nur ab
héngig von der Farbfund natdrlich von der
Intensitdt der Sonnenstrahlung sowie von
atmosphérischen Bedingungen wie nament-
lich der Windstéarke). Die Aufheizgechwirdig-
keit hangt dagegen vom Grundmaterial ab.

Die auf diese Weise erhaltenen Grenz-
temperaturen stimmten gut mit den auf-
grund der Stefan/Boltzmann-Relation er-
haltenen Grenztemperaturen uberein. Auch
die im ndchsten Kapitel erwdhnten Direkt-
messungen anhand dinnerer Platten er-
gaben dhnliche Werte.
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Diagramm 1: Aufwdrmung von Alu-Platten
bei einer Sonneneinstrahlung von 1000 Wm™

Das Héhen-Paradoxon der Temperatur

Die Feststellung, dass es in den Bergen
durchwegs kiihler ist als in den Tdlern und im
Flachland, ist banal. Schon weniger banal ist
es, diesen Umstand erkldren zu wollen, denn
der Grund dazu ist nicht so ohne weiteres
klar. Die gangige Erklarung ist, dass sich die
vom Talboden aufsteigende Luft abkihlt.
Nur trifft das nicht zu, wenn es um gross-
flachige Hochebenen geht, fernab von den
Hangen, wo die Luft aufsteigt. Geradezu
paradox will es scheinen, wenn man be-
denkt, dass die Intensitdt der Sonnenstrah-
lung in den Bergen viel grésser ist als im Tal,
besonders was ihren UV-Anteil betrifft. Dies
deshalb, weil die Atmosphdre Strahlung
streut und absorbiert, nicht nur die erwdhnte
IR-Strahlung, nebst der UV-
Strahlung auch solche im sichtbaren Bereich.

sondern

Waire dies nicht der Fall, so ware der Himmel
nicht blau, sondern schwarz, und es gdbe -
bei tief stehender Sonne — weder Morgenrot
noch Abendrot. Daher liegt der Schluss nahe,
die atmospharische Strahlungsabsorption sei
der Grund fir die héheren Temperaturen in
Tieflagen, ist dort doch der Luftdruck und
damit die Strahlungsabsorption héher.

Doch dies ist nur die halbe Wahrheit. Viel
wichtiger als die direkte Wechselwirkung der
Sonnenstrahlung mit der Luft ist wie gesagt
die indirekte via Erdbodenzumindest dann,
wenn keine Wolken vorhanden sind. Dort

Diagramm 2: Aufwarmung von Ziegel-Platten
bei einer Sonneneinstrahlung von 1000 Wm™

wird der Grossteil absorbiert und an-
schliessend an die Atmosphdre abgegeben,
und zwar nicht nur aufgrund von Warme-
strahlung, sondern auch aufgrund von
einfacher Warmetibertragung.

Wie in der obersten Formel auf Seite 9
bereits zum Ausdruck gebracht, kommt
zusatzlich zur Sonneneinstrahlung noch die
auf die Erdoberflache einwirkende Strahlung
der Atmosphdre hinzu. Verwendet man an-
stelle des (farbabhéngigen) solaren Re-
flexionskoeffizienten U den solaren Absorp-
tionskoeffizienten b, so wird aus der Formel
zuunterst auf derselben Seite die Formel

f N Y

Setzt man nun fir die Strahlung der Luft
anstelle des Ausdrucks gemdss Stefan/
Boltzmann den eigenen Ausdruck der
Strahlung gemadss der Formel auf Seite 7 ein
und nimmt an, dass infolge der strukturellen
Ahnlichkeit der Stickstoff- und der Sauer-
stoffmolekiile ein gemeinsamer Proportio-
nalitdtsfaktor A verwendet werden kann, so
ergibt sich die Gleichung

I . Y on Y

Um diesen Faktor A zu ermitteln, wurde
die Vorrichtung zur Messung des solaren
Adsorptionskoeffizienten eingesetzt, wobei
anstelle der Temperatur der Erde Tgyqe die
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Temperatur Tpjare von gefarbten Aluminium-
platten gemessen wurde, und zwar bis zur
Erreichung der jeweiligen Grenztemperatur.
Damit dies innert nitzlicher Frist mdglich
war, wurden diinnere Platten eingesetzt (8
mm statt 20 mm). Ausserdem wurden vier
verschiedene Farben angewendet, und zwar
Weiss Helblay, Hellgrinund Schwarz

Zusatzlich wurde der Druck variiert, und
zwar indem die Meereshéhe der Messstation
variiert wurde. Gemessen wurde einerseits in
Glattbrugg (bei Zirich), 430 m 4. M., und
anderseits auf der Furka-Passhohe, 2430 m (.
M., gemacht, entsprechend 0,948 bzw.
0,738 bar. Der Druck wurde mittels der
barometrischen Hohdonrmel berechnet,
denn bei den von den meteorologischen
Messstationen angegebenen Werten han-
delt es sich um korrigierte, auf Meereshéhe
bezogene Werte.

Eine Variation des Drucks bei konstanter
Temperatur und bei gleicher Einstrahlung ist
nicht moglich, weil sich mit dem Druck
respektive mit dem Standort iiber Meer stets
auch die Temperatur sowie die Intensitat der
Sonneneinstrahlung dndert: Mit grdsserer
Hohe nimmt die Temperatur ab und die
Intensitdt der Sonnenstrahlung zu, weil dort
die Luft dinner ist und daher weniger
Sonnenstrahlung absorbiert. Verwendet
man lediglich die Ergebnisse mit den blauen
und den griinen Platten, so ergibt sich fiir die
sog. atmospharische Emissionskonstant&
ein Mittelwert von ca. 22 Wm™bar'K** [17].

Damit ist das Héhen-Paradoxon der Tem-
peratur im Prinzip erkldrbar, wenn auch
wegen der Komplexitdt der Vorgange nicht
exakt berechenbar: Zwar ist die Intensitat
der Sonnenstrahlung und damit die Er-
warmung des Bodens wegen der diinneren
Luft in den Bergen grosser als in den Talern,
doch verringert sich die Rickstrahlung der
Atmosphare infolge der Druckverminderung,
wobei sie auch nachts wirkt.

http://allphyscon.ch Part C Marz 2023

Dadurch ergibt sich in der Tat eine Art
Treibhauseffekt, nur hat dieser nichts zu tun
mit dem CO,-Gehalt der Luft respektive mit
dem Vorhandensein anderer Spurengase wie
CH,, weil deren Konzentration zu gering ist,
um den Luftdruck zu beeinflussen. Jener ist
namlich in erster Linie abhdngig von der
Hohe Uber Meer. Einen Einfluss auf die
Temperatur hat allenfalls der Wasser- bzw.
Dampfgehalt der Atmosphare, ist jener doch
wesentlich grésser als derjenige von CO,.

Wiirde hingegen der Sauerstoffgehalt der
Atmosphdre markant reduziert, so hatte dies
wegen der damit verbundenen Druckver-
minderung eine globale Temperaturerniedri-
gung zur Folge. Dies kdnnte eine Erkldrung
fir die Eiszeiten sein. Allerdings kommen
noch andere mogliche Faktoren hinzu wie
namentlich der Umstand, dass sich die
Strahlungsintensitdt der Sonne im Verlaufe
der Jahrtausende verandert haben kénnte.

Fazit

Aufgrund der eigenen Messungen sowie der
Messungen von Seim und Olsen hat sich
zweifelsfrei ergeben, dass es keine «Treib-
hausgase» wie namentlich CO, gibt, d.h. dass
sich die Resultate von photometrischen bzw.
spektroskopischen Messungen nicht auf die
Erhitzung von Gasen infolge Warme-
strahlung libertragen lassen. Vielmehr absor-
bieren und emittieren alle Gase Warme-
strahlung - selbst Edelgase -, sei es direkt
aus der Sonneneinstrahlung oder indirekt
aus der Abstrahlung der Erde. Die Strahlung
der Atmosphare ist proportional zum Druck
und zur Wurzel der absoluten Temperatur.
Bei der Reflexion von Licht an Fest-
kérpern mit teilweiser Absorption und
Umwandlung in Wdrme gilt das Stefan/
Boltzmann-Gesetz nur an der Erdoberflache,
nicht aber fir die Erde inklusive der
Atmosphdre. Zur Messung des solaren Ab-
sorptionskoeffizienten Bs wurde ein ein-
faches, recht genaues Verfahren entwickelt.
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Empfehlenswerte Massnahmen

Vorstosse zur Aufhellung von Ddchern sind
nicht neu (und zwar mit der Affiche «Cool
Roofs» oder «White Roofs», siehe z.B. [18]
und [19]). Sie wurden bisher jedoch nicht
verwirklicht, obwohl damit eine Ersparnis
von Kiihlenergie und zudem auch ein dsthe-
tischer Effekt verbunden gewesen ware.

Der Hauptgrund fir die Untatigkeit lag
bei der Treibhausdoktrin, welche im CO, den
primdren Urheber fir den Klimawandel
sieht, wobei nicht zuletzt ein kommerzieller
Anreiz fir etliche Industriezweige besteht.
Merkwiirdig dabei ist, dass die Treibhaus-
theorie so richtig versteht,
wdhrend der Einfluss der Farbe evident und
leicht verstdndlich ist. Hinzu kommt aller-

niemand
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dings, dass es bisher keine genaue Methode
Messung des solaren Absorptions-
koeffizienten bs und somit zur Charakteri-

zur

sierung entsprechender Baumaterialien gab,
sondern nur die indirekte und ungenaue
Methode zur Messung des solaren Re-
Die Grundlagen
dazu wurden hiermit jedoch mit der
vorgeschlagenen Methode geschaffen. Die
wichtigsten Massnahmen sind in [20]
beschrieben. Hervorzuheben ist dabei, dass
die bevorzugte Farbe Hellbraunist - wie wir
sie beim Wistensand oder bei vergilbten
Blattern, einschliesslich Stroh, antreffen -
fihrt sie doch selbst gegeniiber frischen
roten Ziegeln zu einer Verminderung des
solaren Absorptionskoeffizienten um den
Faktor von ca. 1,8.

flexionskoeffizienten N

Originalziegel b, = 0.53 (links), gefarbt bs = 0.30 (rechts)

Inzwischen wurden noch Messungen mit grau getonten Aluminiumplatten durchgefiihrt, vor
allem um die Wirkung von Strassebeldgenabzuschatzen (siehe untenstehendes Diagramm).
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Solare Absorptionskoeffizienten im Zusammenhang mit Bauten
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Stadtische Warmeinseln

Dass es in grosseren Stadten meist warmer
ist als in der Umgebung, hatte schon L.
Howard vor 185 Jahren in London festge-
stellt. Und dass dies vornehmlich auf dunkle
Strassen, Dacher und Fassaden zuriickzu-
fuhren ist, leuchtet ein. Doch dass nicht nur
die Férbung eine Rolle spielt, sondern auch
die Warmekapazitatder Mauern — und damit

die Aufheizrate - sowie die H6he der Gebaude

- und damit die Makro-Rauheitder Erdober-
flaiche - wird aus der folgenden schema-
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tischen Darstellung evident: Je hdéher das
Gebdude und je flacher das Dach, umso
starker fdllt die Fassade gegeniiber dem
Dach ins Gewicht. Dabei wirken sich selbst
weisse Fassaden negativ aus, strahlen sie
doch Licht in alle Richtungen ab, also auch
nach unten hin und an die Rickseiten von
benachbarten Gebduden. Bei den Baumateri-
alien nimmt das heute aus Gewichtsgriinden
immer hdufiger verwendete Glas insofern
eine besondere Stellung ein, als es - selbst
wenn es nicht gefarbt ist - IR- und UV-Licht
absorbiert und zudem als Warmefalle wirkt.

Schematische Darstellung des Lichteinfalls bei unterschiedlich hohen Gebduden

Doch es geht nicht nur um die Tempera-
tur allein: Als Folge von Temperaturunter-
schieden entstehen ndmlich Aufwinde
welche in urbanen Gebieten deutlich sptirbar
sind und sich im Verbund mit anderen
Zentren zu Stirmenausweiten kénnen. Und
solche Temperaturunterschiede hangen
vorab mit Farb- respektive mit Makro-Rau-
heitsunterschieden der Erdoberflache zu-
sammen und treten somit bevorzugt bei
urbanen Gebieten - d.h. bei Stadten und
ganz besonders bei Mega-Cities - in
Erscheinung. Die Konstellation ist mit
derjenigen bei Berg- und Talwinden
vergleichbar (siehe die Bilder auf der
ndchsten Seite).

Winde - auch die rein natiirlich bedingten
- entstehen grundsatzlich immer im Zusam-
menhang mit Temperaturdifferenzen. Der
grosste Unterschied ergibt sich aus der
Kugelgestalt der Erde: Mit zunehmendem
Breitengrad strahlt die Sonne weniger steil
ein, was zu einer Verminderung der lokalen
Intensitdt fihrt. An zweiter Stelle kommen
die Unterschiede zwischen Land und Wasser,
besonders zwischen Kontinenten und
Ozeanen. Dies ist bei Hurrikanen von Be-
deutung. Und an dritter Stelle kommen die
Hohenunterschiede, d.h. das Vorhandensein
von Gebirgen. Und schliesslich kommt der
Einfluss von Megastadten mit ihren
Wolkenkratzern hinzu.
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Schema fiir Berg-/Talwinde am Tag (links) und bei Nacht (rechts)

Die mittlerweile (berall entstandenen
Megastadte sind ein echtes Problem, nicht
nur hinsichtlich des Klimas, sondern auch
hinsichtlich der Lebensqualitdt. Wie das

untenstehende Beispiel zeigt, hatte man in
der ,Guten Alten Zeit* durchaus Sinn fir
Asthetik, und zwar fiir eine Asthetik, welche
sich auch im Klima dusserte.

Zunfthaus «zur Zimmerleuten» in Ziirich
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Das Schmelzen der Gletscher

Der betrachtliche Riickgang der Gletscher
hat besonders bei Touristen schon vor
langerer Zeit Aufsehen erregt und tut es
heute mehr denn je. Verbunden damit ist
auch die Frage des Permafrosts— d.h. des
friiher stets gefrorenen, neuerdings aber
auftauenden Bodens -, dessen Rickgang
Bergstiirze hervorrufen kann. In Europa
richtet sich der Fokus naheliegender Weise
auf die Alpen Weltweit gesehen gibt es aber
noch viel grossere Gebirge mit Gletschern,
insbesondere den Himalaya dessen Glet-
scherflache rund 60‘000 Quadratkilometer
umfasst. Aber auch auf den Anden existieren
riesige Gletschergebiete. Insgesamt gibt es
mehr als 200000 Gletscher.

Das Abschmelzen der Gletscher ist in
erster Linie der Veranderung des weltweiten

Ausblick

Aufgrund dieser Erkenntnisse ldsst sich
sagen, dass dem Klimawandel nur entgegen
getreten werden kann, wenn die Treibhaus-
theorie fallen gelassen wird, und wenn
stattdessen bauliche Massnahmen im be-
schriebenen Sinn getroffen werden. Der

http://allphyscon.ch PartC Marz 2023

Klimasystems zuzuschreiben, d.h. es geht
auf meteorologisch erfassbare Fernwir-
kungen zurtick. Ausschlaggebend ist namlich
nicht nur die lokale Sonneneinstrahlung,
sondern auch der Einfluss von Regen und
Wind. Der Riickgang der Gletscher bringt
insofern eine RuUckkopplung mit sich, als
weisse Flachen verschwinden und dunklen
Platz machen, welche das Sonnenlicht stark
absorbieren und dadurch zu einer ver-
starkten Erwdrmung fihren.

Betrachtet man das Gesamtbild des
untenstehend abgebildeten Aletsch-
Gletschers in den Schweizer Alpen, so fallt

die Bedeckung mit fast schwarzem Gerdll

vorab im Bereich der Gletscherzunge auf.
Dieses Geroll bietet zwar einen gewissen
Schutz vor Wind und vor Regen, fiihrt aber
wegen seiner Dunkelfarbung zu einer solar
bedingten Erwdrmung.

Kanton Wallis, Schweiz)

Einfallsreichtum der Menschen wird sicher-
lich originelle Lésungen hervorbringen. Der
weitere Ausbau von Solarpanels und
Windrddern gehort nicht dazu, denn Solar-
panels bringen wegen ihrer dunklen Ober-
flachen sogar eine verstarkte Erwarmung mit
sich, und beide flihren zu einer Ver-
schandelung der Landschaft.
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