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Antwort zum Anhorungsverfahren gem. § 79 der Geschéftsordnung des Thiiringer Landtages

zum Thema: Klimakiller Schwefelhexafluorid in Windkraftanlagen

Zusammenfassung

1.) Fir Schwefelhexafluorid (SFs) wird hier auch SF6 geschrieben. Der Begriff , Klimakiller”
wird vermieden, er entspricht nicht dem Sprachgebrauch der Physik. Stattdessen wird
der Begriff , IR-aktives Gase” verwendet, synonym der Begriff ,Treibhausgas”. Wobei die
Atmosphare physikalisch nicht als ein Treibhaus mit Dach betrachtet werden kann.

2.) Schwefelhexafluorid (SF6) findet vielseitige Verwendung, so z. B. in der Metallurgie, aber
auch als Isoliergas in elektrischen Schaltanlagen wie z.B. in Windradern. Jedoch
beschrankt sich diese nicht nur auf Windrader. Denn es waren jegliche Hochspannungs-
Anwendungen zu betrachten, so auch Konverter-Stationen von Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragungsleitungen (HGU). Die iiberwiegende Verwendung von SF6
erfolgt im asiatisch-pazifischen Raum.

3.) Zu den produzierten Mengen von SF6 und dem Entweichen in die Atmosphare kénnen
hier keine Angaben gemacht werden. Dazu sollten Hersteller und Anwender Auskunft
geben. Insofern seien die Fragen 1.- 14. zur Anhorung hier nicht im Detail beantwortet,
sondern es seien grundlegende physikalische Gesichtspunkte zur Klima-Wirksamkeit von
SF6, auch im Vergleich zu anderen IR-aktiven Gasen (wie H,0 und CO;) betrachtet, da
dies, zumindest eine qualitative, Abschatzung der Klimawirksamkeit von SF6 ermdglicht.
Eine physikalische Herleitung und Betrachtungen zur Klimaaktivitat von SF6 im Vergleich
mit CO; (im Weiteren CO2 genannt) erfolgt auf den Seiten 3 bis 10.

4.) Die Klimaaktivitat von SF6 erklart sich nicht allein aus seinem um den Faktor 23.000-fach
grofReren Extinktionskoeffizient gegenliber CO2, sondern auch aus der Tatsache, dass die
IR-Absorption von SF6 weit entfernt ist von einer Sattigung. Dies ganz im Gegensatz zur
Sattigung der IR-Absorption von CO2. AuBerdem erfolgt die IR-Absorption durch SF6 im
Spektralbereich des ,,Atmospharischen Fensters”, in einem Bereich der ungehinderten
Infrarot-Abstrahlung in den Weltraum, der wesentlich zur Kiihlung der Erde beitragt.
Deshalb ist SF6 ein IR-aktives Gas, welches besondere Beachtung erfordert.

5.) Wahrend die IR-Absorption von CO2 in der Sattigung ist und selbst eine Verdoppelung
von CO2 kaum Einfluss auf die Temperatur hat, ist die zu erwartende Konzentration von
SF6 sehr weit von einer Sattigung der IR-Absorption entfernt, so dass eine jeweilige
Verdoppelung von SF6, auch kleiner Konzentrationen, einen groBen Einfluss hat.

6.) Wahrend CO; ein Lebensgas fir die Photosynthese der Pflanzen, und Voraussetzung fir
das Leben auf der Erde ist, hat SF6 nur technische Anwendungen. CO2 hat Senken nicht
nur in der Biomasse (wie Baumen), sondern vor allem im Meer, wo es seit Jahrmilliarden
zur natirlichen Karbonat-Gesteinsbildung beitragt. Zum Beispiel sind die Dolomiten in
Sudtirol oder der Muschelkalk im Saaletal gigantische Lager gebundenes CO2 aus der
Erdgeschichte. Fiir SF6 fehlt jeglicher natirliche Kreislauf. Im Folgenden werden die o. g.
Punkte (1 bis 7) im Detail betrachtet.

7.) Es wird vorgeschlagen die Auswirkungen von SF6 gem. den o. g. Einwanden durch ein
Institut mit ausgewiesener Kompetenz in Optik und Spektroskopie, wie die Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) Braunschweig, quantitative berechnen zu lassen.
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1. Einsatz von Schwefelhexafluorid (SF6) — und seine Eigenschaften

Der Einsatz von Schwefelhexafluorid (SF6), im Weiteren anhand der Summenformel ,SF6“
genannt, erfolgt in der Elektrotechnik aufgrund seiner physikalischen Eigenschaft als
aullergewohnlicher elektrischer Isolator. SF6 ist ein anorganisches, farbloses, nicht
brennbares, infrator-(IR)-aktives Gas. Sein Einsatz ist nicht auf Windkraftanlagen beschrankt,
sondern erfolgt, wenn mit hohen elektrischen Spannungen auf kleinem Raum umgegangen
werden muss. Da die Durchschlags-Spannung in trockener Luft 1 kV/cm betragt, waren zur
Isolation an spannungsfiihrenden Teilen entweder groRe Abstdande im Medium Luft, oder
der Ersatz der Luft durch ein Isolator-Gas (als Dielektrikum) notwendig. Mit anderen Worten,
gibt es einen elektrischen Uberschlag (Funken, Lichtbogen), wenn bei einer Spannung von
1000 V (Volt) der Mindestabstand von 1 cm (Zentimeter) in Luft unterschritten wird. Das
Isolationsvermdgen der Luft verschlechtert sich mit zunehmender Luftfeuchte. Der Ausloser
fiir einen Funkeniiberschlag ist das Uberschreiten der elektrischen Feldstirke, MaReinheit
V/m (Volt pro Meter) entsprechend dem Isolationsvermogens, respektive dem elektrischen
Widerstand des Mediums (MalReinheit 2, Ohm) zwischen spannungsfiihrenden Teilen. Ein
idealer Isolator ware ein Vakuum. Jedoch gibt es kein ,ideales” Vakuum, auch ware der
technische Aufwand viel zu groR, abgesehen von speziellen Anwendungen, wie z. B. bei
Rontgenrdhren. SF6 hat sehr gute Isolationseigenschaften bei Spannungen von 6 bis 800 kV.
Damit ist der Einsatz von SF6 nicht nur in elektrischen Schaltanlagen von Windradern
sondern auch in Konverter-Stationen von Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-
Leitungen (HGU) zur Wandlung von Wechselstrom in Gleichstrom auf 525 kV (525.000 V)
und zurilick zu erwarten. Folglich wiirden bei Spannungen von symmetrisch 262,5 kV gegen
Masse, spannungfiihrende Teile in Luft einen Abstand von mindestens 2,6 m bendtigen. In
gekapselten Schaltanlagen wird SF6 unter einem Druck von ca. 5 -10 bar verwendet, was
elektrischen Uberschldgen vorbeugt. Welche anderen technische Gase, mit welchen
Eigenschaften, in welchem Spannungsbereich, sich alternativ zu SF6 und speziell bei
Windradern eignen, wére eine Frage an die Hersteller technischer Gase, wie die Firmen
Linde oder Solvay.

In groBem Umfang wird SF6 auch zur Herstellung von Magnesium eingesetzt, wo es den
Kontakt der heiRen Metallschmelze mit der Luft verhindert. SF6 wird auch in der Halbleiter-
Technik u. a. fiir Atzprozesse (Deep Reactive-lon Etching) und in geringen Mengen in der
Medizin und anderen Spezialanwendungen eingesetzt.

SF6 wird beim Einatmen zu einem erheblichen Gesundheitsrisiko. Da es schwerer ist als Luft,
sammelt es sich in den unteren Lungenfliigeln und fiihrt wegen der behinderten Abatmung
zur Ubersittigung des Blutes mit Kohlendioxid, was unbemerkt zu Bewusstlosigkeit fiihrt.
SF6 kann nur durch einen Kopfstand des Betroffenen vollstandig aus der Lunge entfernt
werden.

Quellen: https://www.chemie.de/lexikon/Schwefelhexafluorid.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwefelhexafluorid

Die territorialen Schwerpunkte des Einsatzes von SF6 liegen im asiatisch-pazifischen Raum,
insbesondere in China und Indien.
SCHWEFELHEXAFLUORID-MARKT — WACHSTUM, TRENDS, UND PROGNOSEN (2023 — 2028)

https://www.mordorintelligence.com/de/industry-reports/sulfur-hexafluoride-market
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2. Die Infrarot-Eigenschaften von SF6

Die medial gebrauchten Bezeichnungen , Klimakiller” und ,Treibhausgas” bedirfen einer
physikalischen Erklarung, um die Wirkung von SF6 einordnen zu kénnen. Dies trifft auch auf
die Angaben zur 23.000-fachen klimaschadlichen Wirkung von SF6 gegenliber CO2 und die
Halbwertszeit von 3.000 Jahren fiir SF6 zu.

Die Atmosphare der Erde ist kein Treibhaus, da sie im Gegensatz zu einem solchen kein Dach
besitzt, welches die am Boden erwdrmte Luft zuriickhalt. Im Gegenteil ist die Atmosphare fir
Infratotabstrahlung (IR-Strahlung) teilweise strahlungsoffen (Atmospharisches Fenster) und
CO2 sorgt nicht nur fiir die Absorption von IR-Strahlung in der Troposphare, sondern auch
fur die IR-Abstrahlung in den Weltraum in der Stratosphare, und damit fir die Kiihlung der
Erde. In diesem Kontext ist auch die Wirkung von SF6 zu betrachten.

Infrarotstrahlung (IR-Strahlung) kann Molekilschwingungen, d. h. periodische Lage-
veranderungen der Atome in einem Molekil zueinander (wie z.B. Streck- oder Biege-

schwingungen) induzieren. Die Schwingungsformen werden z. B. hier demonstriert:
https://de.wikipedia.org/wiki/Infrarotspektroskopie

IR-aktiv kdnnen nur Molekiile mit einem permanenten Dipolmoment (wie H,0) oder mit
einem induzierten Dipolmoment (wie CO;) sein. Wenn entweder permanent oder durch IR-
Anregung induziert, der Schwerpunkt der elektrischen Ladungen (aus negativ geladenen
Elektronen und positiv geladenen Atomkernen) nicht zusammenfallt, besitzt das Molekiil ein
elektrisches Dipolmoment. Dies ist die Voraussetzung fiir die Absorption und Emission von
IR-Strahlung.

Die Strukturformel von SF6 zeigt eine Octahedrale Geometrie mit jeweils 90-Grad Winkeln
zwischen den Fluor-Atomen. SF6 ist symmetrisch und hat kein permanentes Dipolmoment,
ein solches wird erst durch IR-Strahlung induziert. Das IR-Absorptionsspektrum hat einen
Peak bei einer Wellenzahl von 940 cm™ (entspr. einer Wellenldnge von 10,6 um). Die
Wellenzahl ist die in der IR-Spektroskopie (ibliche Malleinheit und entspricht hier die Anzahl
der Schwingungen pro Zentimeter (cm). Sie ist der Kehrwert der Frequenz (Hz), die
Umrechnung von Wellenzahl v (in cm™) in Wellenldnge A in Mikrometer (um) erfolgt nach

der GroRengleichung A = 10.000 * 1/ v (Erklarung zur Wellenzahl)
https://studyflix.de/ingenieurwissenschaften/wellenzahl-1645

Die Mal3einheit der Wellenldnge wird allgemein in der Physik benutzt, die Wellenzahl in der
IR-Spektroskopie und analytischen Chemie. Da beide Maleinheiten einander durch Um-
rechnung entsprechen und im Folgenden verschiedene Abbildungen, entweder in Wellen-
lange bzw. Wellenzahl gezeigt werden, ist es notwendig, auf diesen Umstand hinzuweisen.
Die Abb. 1 zeigt links die Strukturformel von SF6 in 2D und in der Mitte in 3D. Rechts ist das
IR-Absorptionsspektrum von SF6 zu sehen, mit dem Maximum (Peak) bei 940 cm™ (10,6 um).

Abb. 1. Strukturformel und IR-Absorptionsspektrum von SF6
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5713036/
https://spectrabase.com/spectrum/1cMM4g76vLy




Dipl.- Phys. Dieter Béhme kd.boehme@gmx.de 28.02.2023

3. Die Erde ist kein Treibhaus - Betrachtungen zu Planck’schen Strahlern

Um die Klima-Wirkung von SF6 zu verstehen, ist die IR-Abstrahlung der Erde in den
Weltraum zu betrachten. Abb. 2 zeigt links (in rot) die Einstrahlung der Sonne auf die Erde,
die sogenannte Planck’sche Strahlungskurve. Das Maximum der Abstrahlung der Sonne,
deren Oberflachentemperatur ca. 5800 K betragt, liegt bei einer Wellenlange von 540 nm
(540 Nanometer = 0,54 um). Dies wird vom menschlichen Auge als die Farbe ,,grin“
wahrgenommenen. Der vom Menschen wahrgenommene Spektralbereich des sichtbaren
Lichts (VIS = Visible) reicht etwa von 380 nm (blau) bis 680 nm (rot). Die in Abb. 2 gezeigte
Planck-Kurve der Abstrahlung des Sonnenlichtes umfasst den UV-, den VIS- und den nahen
Infrarot-Bereich (NIR). Diese Sonnen-Strahlung gelangt durch die Atmosphére zur Erde und
erwdrmt diese. Die erwarmte Erde strahlt nun nicht im UV/VIS Bereich ab, sondern im IR-
Bereich. Die blaue Kurve in Abb. 2 zeigt diese IR-Abstrahlung im Wellenlangenbereich von ca.
5 um — 50 um. Es ist zu beachten, dass die Abszisse (X-Achse) eine logarithmische Skalierung
hat. Dargestellt ist die Planck-Kurve, und zwar so, als ob die Erde keine Atmosphare hatte.

Abb. 2. Planck’sche Strahlen-Kurven der UV/VIS/IR- Einstrahlung auf die Erde (links) und der IR-
Abstrahlung der Erde (violett, blau, schwarz)
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Ausschnitt aus: https://de.wikipedia.org/wiki/Treibhauseffekt#/media/File: Atmospheric_Transmission_de.png

Im Folgenden sei die Abstrahlung Erde samt Atmosphare betrachtet. Die Atmosphare
besteht zu 78,08 % aus Stickstoff (N2), zu 20,95 % aus Sauerstoff (O2) und zu 0,95 % aus
Argon (Ar) sowie den Spurengasen Helium (He), Neon (Ne) und Krypton (Kr), deren Molekiile
nicht zur IR-Absorption beitragen. Hinzu kommen die IR-aktiven Gase, Kohlendioxid (CO3)
mit 0,04 % (400 ppm), Methan (CH4) mit 0,00018 % (1,8 ppm bzw. 1800 ppb), Distickstoff-
monoxid (N,0) mit 0,0000323 % (0,323 ppm bzw. 323 ppb) und Ozon (0s) hauptsachlich in
der Stratosphare. Das Wichtigste, weil starkste IR-aktive Gas (auch Treibhausgas genannt) ist
Wasserdampf (H20) bis 4 % (40.000 ppm). (Anm: Angaben in Volumen-Prozent, respektive
ppm oder ppb)

Anmerkung: Die Einheiten ppm und ppb werden in der Spurenanalytik verwandt und
bezeichnen Anteile (parts) in Bezug auf eine Million (ppm — parts per million) bzw. per
Milliarde (ppb — parts per billion). Dies sind relative MaReinheiten, d. h. man muss
definieren, ob sie sich auf die Masse, das Volumen, das Molekiilgewicht oder die Anzahl der
Teilchen beziehen. In diesem Zusammenhang beziehen sie sich auf Volumen-Prozent. Es ist
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also nicht streng korrekt, sie auf die Anzahl der Teilchen (wie 400 auf 1 Mio.) zu beziehen, da
sich die Gas-Molekiile der Atmosphare in ihren Molekiilgewichten und Volumen
unterscheiden. Wenngleich man die Zahlweise als ,,Anzahl der Molekiile” bei qualitativen
Betrachtungen als Naherung betrachten mag.

Um die folgenden Betrachtungen zu erleichtern, zeigt die Abb. 3. nur den relevanten Bereich
der IR-Abstrahlung der Erde von ca. 5—50 um der Abb. 2 sowie die IR-Absorption-Spektren
der IR-aktiven Gase (sogenannte Treibhausgase).

Abb. 3. IR-Abstrahlung der Erde mit Zuordnung der IR-Absorptionsbanden IR-aktiver Molekiile
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In der Abb. links (gelbe Kurve) ist die IR-Absorptionsbande von
Schwefelhexafluorid (SF6) bei 10,6 um (der obigen Darstellung
angepasst) zu sehen. Dieses IR-Spektrum ist hier (zur besseren
Sichtbarkeit) nicht malstdblich dargestellt. Man vergleiche es in der
Breite ggf. mit dem o. g. Spektrum von CO2.

Der Einfluss von SF6 ist in der Realitat groRer, als es die bloRe
Feststellung einer ,,23.000-fach” grofReren , Klimaschadlichkeit”
(Extinktionskoeffizient) verglichen mit CO,, vermuten lasst. Denn was
bedeutet die Zahl ,,23.000-fach“?
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4. Die Absorption elektromagnetischer Strahlung

Die Durchlassigkeit (Transmission) fiir elektromagnetische Strahlung (wie Rontgenstrahlung,
UV, VIS, IR) durch ein Medium (Absorber) folgt einer natiirlichen Exponential-Funktion mit
negativem Exponenten. In der Spektroskopie ist dafiir die Schreibweise liblich, bei der ,,lp«
die Intensitdt beim Eintritt der Strahlung in den Absorber ist und , 1 die nach dem Absorber
gemessene Intensitat. Im Exponenten dieser Exponential-Funktion steht das Produkt aus
dem Extinktionskoeffizienten (€°) bei der Wellenldange (A), der Konzentration des Absorbers
(c) und der Lange des , Lichtweges (d) im absorbierenden Material“. Daraus ergibt sich fur
die Transmission (T) eine Exponentialfunktion zur Basis ,,e“ (e = Euler'sche-Zahl = 2,71828...).

T=1/Io=e¢cd (Gl. 1)

In der IR-Spektroskopie wird dies auch als ,,Lambert-Beer-Gesetz” bezeichnet. Durch
Logarithmieren der E-Funktion wird die Extinktion (E), als die ,,Absorbanz des Materials fir
Licht der Wellenldange A“ abgeleitet.

E=In(2)=-In(;)= €cd (Gl. 2a)

Die Extinktion und der Extinktionskoeffiezient werden allerdings nicht Gber den natliirlichen
Logarithmus definiert. Dieser wird einfach in die Konstante gezogen, aus €' wird . Dabei
ist € der natirliche molare Extinktionskoeffizient.

E=1g()=—-1g()= €cd (Gl. 2b)

Dies zeigt die Extinktion (E) als dekadischen Logarithmus, gebildet aus Intensitat (lo) am
Eingang des Absorbers zur Intensitdt am (1) am Ausgang des Absorbers bzw. als lineare
Funktion des Produktes von Extinktionskoeffizient, Konzentration und Dicke des Absorbers
(Ec d). Die Darstellung ist ,,Chemie.de” entnommen. s //www.chemie.de/lexikon/Lambert Beersches Gesetzhtml

Dies 0. g. Zusammenhange sind Grundlage der Infrarot-Spektroskopie (IR-Spektroskopie), die
weltweit eine breite Anwendung durch Zehntausende IR-Spektrometern findet. In der
Atmosphare der Erde finden die gleichen physikalischen Prozesse statt, die Grundlage der IR-
Spektroskopie sind, wenn auch komplexer. Die u. g. Betrachtungen mogen dies beleuchten.

Die typische Konsequenz einer Logarithmus-Funktion, hier flr die Extinktion (Absorption) ist
deren ,Sattigung” bzgl. der Werte auf der Ordinate (Y-Achse) mit fortschreitenden Werten
auf der Abszisse (X-Achse). Die Funktion konvergiert asymptotisch gegen einen Grenzwert,
gEht also in eine »,Sattigu ng”. Quelle: https://de.wiki-base.com/7773186-excel-In-function

Abb. 4. Typischer Kurvenverlauf einer logarithmischen Funktion
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In der Praxis bedeutet dies, dass mit zunehmender Konzentration eines beliebigen IR-aktiven
Gases (sogenanntes Treibhausgas) die Absorption (gleich Wechselwirkung mit dem
Absorber, respektive Eintrag von Energie) immer geringer wird. Immer mehr Eintrag von CO;
in die Atmosphare bewirkt immer weniger. Gleichzeitig zeigt Abb. 4, dass bereits geringe
Konzentrationen z.B. von SF6 einen signifikanten Eintrag von Energie mit hohem Ansteig
(Gradienten) verursachen. Entgegen landlaufigen Vorstellungen, hat also der weitere Eintrag
eines , Treibhausgas” dessen Absorption bereits in der Sattigung ist (wie CO2) einen
geringeren Anstieg (Gradient) des Energieeintrages zur Folge, als bei einem , Treibhausgas”,
dass noch weit von der Sattigung entfernt ist, wie SF6. Deshalb ist es wichtig, nicht nur die
Extinktionskoeffizienten (€) verschiedener , Treibhausgase” zu vergleichen (wie von CO2 und
SF6), sondern auch den bereits erreichten Grad der Sattigung der Absorption der IR-
Strahlung.

Die Absorption der IR-Strahlung von CO2 auf der relevanten Absorptionsbande von 15 um ist
in der Sattigung, wahrend die Absorption der IR-Strahlung bei der geringen Konzentration
von SF6 bei 10,6 um sehr weit von der Sattigung entfernt ist und damit viel starker im
Anstieg (Gradient) wirkt, als die blofRe Zahl der 23.000-fachen , Klimawirkung” (respektive
Extinktionskoeffizient) gegenliber CO2 vermuten lasst.

Die Sattigung der IR-Absorption von CO2 wurde bereits vor tiber 30 Jahren bestatig. Doch
diese altbekannte Tatsache scheint auf wundersame Weise aus der medial verdffentlichten
Debatte verschwunden zu sein? Zusammengefasst heilt sie: CO2 , heizt” nicht nur die Luft in
der Troposphare, sondern ,kihlt” die Erde auch durch IR-Abstrahlung in der Stratosphare.
Eine Zunahme von CO2 kann wenig bewirken, da die IR-Absorption in der Sattigung ist.

Dritter Bericht der Enquete Kommission des Bundestages (von 1990)
https://dserver.bundestag.de/btd/11/080/1108030.pdf

AufS. 131 zu Abb. 19 steht (Zitat):

L»Auffallend in Abbildung 19 ist auch die fast vollstandige Absorption durch Kohlendioxid bei
15 pum. Demnach fihrt eine Erh6hung der CO2-Konzentration nur zu einer vergleichsweise
geringen Veranderung des Treibhauseffekts durch zusatzliche Absorption der 15 um-

Bande. Die Zunahme des Treibhauseffekts erfolgt in einer solchen fast gesattigten Bande in
guter Naherung logarithmisch, das heiit, jede Verdoppelung der CO2-Konzentration bewirkt
die gleiche Erhohung der Temperatur (Anm: damalige Annahme etwa 2,5°C). Im Gegensatz
zur Erwdarmung der Troposphare fuhrt die Zunahme des atmospharischen CO2-Gehaltes zu
einer Abklhlung in der Stratosphare. Dort ist das Kohlendioxid fiir einen grof3en Teil der
infraroten Ausstrahlung in den Weltraum verantwortlich, da die Stratosphare etwa
einhundertmal mehr CO2 als Wasserdampf enthalt. Die niedrige Wasserdampfkonzentration
in der Stratosphare ist auf die niedrigen Temperaturen im Bereich der Tropopause zuriick-
zufihren (vgl. Nr. 1.4.1). Dagegen wird die CO2-Konzentration nicht von dhnlichen
Vorgangen beeinflusst. Da in der Stratosphadre die Temperatur mit der Héhe wieder
zunimmt, emittiert das Kohlendioxid mit der Hohe zunehmend wirksam infrarote Strahlung
in den Weltraum. Dadurch wird die gleichzeitig ablaufende Erwarmung der Stratosphére
durch die Ozonabsorption im kurzwelligen Spektrum der Sonnenstrahlung zum Teil wieder
kompensiert. Nimmt die CO2-Konzentration zeitlich zu, wird die Ausstrahlung aus der
Stratosphare verstarkt und fiihrt dadurch zu einer Abkiihlung, die sich im Bereich der oberen
Stratosphare besonders stark bemerkbar macht.” (Ende Zitat)
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5. Begriff der , Klimasensitivitat” erklart am Beispiel von Kohlendioxid CO,

Der Begriff ,Sensitivitat” (sensitivity) einer Funktion f(x) ist in der Physik die Steigung
(Gradient) der Tangente am Punkt x der Funktion f(x). Diese wird mathematisch durch die
erste Ableitung d. h. als Differential f'(x) = df(x)/dx berechnet. Diese Erklarung dient hier nur
dazu, um aufzuzeigen, dass der physikalische Begriff ,Sensitivitat” bei der , Klimasensitivitat”
gar nicht zur Anwendung kommt, sondern, dass dieser eine eigene Definition hat. Diese wird
auch ,ECS” (Equilibrium Climate Sensitivity) genannt und bezeichnet den Anstieg der
Temperatur bei Verdoppelung der Konzentration z. B. von CO; in der Atmosphare.

Die Schwachung (Extinktion), also die Wechselwirkung der Infrarot-Strahlung (IR), erfolgt
gemal einer logarithmischen Funktion (s. Gleichung 2a, b). Das heilit, jede Verdoppelung der
COz-Konzentration bewirkt die gleiche Erhéhung der Temperatur. Dies hat zur Konsequenz,
dass eine weitere Zunahme von CO; einen immer geringeren Einfluss auf die Temperatur
ausiibt. Dies ist die Folge, dass die Extinktion (Absorption) gemaR der Logarithmus-Funktion,
mit zunehmender Konzentration zu deren asymptotischer Sattigung fihrt. Man kann sich
dies als Experiment vorstellen. Man tropfe mittels einer Pipette Tinte in ein mit Wasser
gefilltes Glas. Die Schwarzung des Wassers wird sichtbar zunehmen, jedoch ist irgendwann
kaum noch eine weitere Zunahme erkennbar. Die Absorption von Licht im Wasser ist dann
gesattigt und man erkennt auch bei weiterer Erh6hung der Anzahl der Tropfen keine
Verdanderung mehr. Die Logarithmus-Funktion in Abb. 4 und 5 beschreiben genau dies.

Abb. 5: Temperatur-Einfluss bei Zunahme der Konzentration IR-aktiver Gase am Beispiel von CO2
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Abb. 5 zeigt den abnehmenden Einfluss auf die Temperatur bei zunehmender Konzentration
von CO2 in der Atmosphare, berechnet gem. der vom IPCC (It. Assessment Report 3)
verwendeten Logarithmus-Funktion. Dies zeigt prinzipiell, wie beginnend mit einer
(hypothetisch) CO,-freien Atmosphare, immer mehr CO; immer weniger Einfluss auf die
Anderung der Temperatur (AT) hat. Bei Wasserdampf (H,0) wire zu beachten, dass dessen
Konzentration (im Gegensatz zu CO2) sehr stark (0 — 4 %) regional und je nach Wetterlage
schwanken kénnen. Da der Einfluss von SF6, wie der aller IR-aktiven Gase (Treibhausgase)
prinzipiell der gleichen Logarithmus-Funktion (mit abweichender Skalierung der Ordinate)
folgt, wird klar, dass SF6 bereits bei kleiner Konzentration eine groRe Wirkung hat. Diese
erklart sich aber nicht allein aus seinem um den Faktor 23.000-fach gréReren Extinktions-
koeffizient gegenliber CO,, sondern auch aus der Tatsache, dass die IR-Absorption von SF6
weit entfernt ist von einer Sattigung, ganz im Gegensatz zur Wirkung von CO2.
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6. Infrarot-Absorption IR-aktiver Gase (Treibhausgase) in der Atmosphare

Abb. 6 zeigt die Planck’sche Strahlungs-Kurve (in blau) eines Schwarzer Strahlers, welche die
IR-Abstrahlung der Erde ohne Atmosphare darstellt. Die , gezackte Kurve” ist die mittels
Satelliten gemessen IR-Strahlung der Erde in den Weltraum. Dargestellt ist hier die
Transmission (Durchlassigkeit) der Atmosphare fiir IR-Strahlung. Die Abszisse (X-Achse) ist in
der Einheit cm™ der Wellenzahl der IR-Strahlung und die Ordinate (Y-Achse) in der Einheit
mW/m? als Leistungsdichte der IR-Strahlung bemaRt. Nur im Bereich von 770 — 1220 cm™?
(entspr. 8 — 13 um) schmiegt sich die gemessene Kurve (schwarz) der berechneten (blauen)
Kurve an. Dies ist der Bereich des ,,Atmospharischen Fensters” in dem (fast) keine Absorption
von IR-Strahlung in der Atmosphare stattfindet und die IR-Strahlung der Erde ungehindert in
den Weltraum abgestrahlt wird. In den anderen Bereichen findet eine IR-Absorption durch die
IR-aktiven Gase statt. Diese sind in ihrer Wirksamkeit tGber den Kurven vermerkt (H,0, N2O,
CO,, CH?). Der Anteil ihrer IR-Absorption ist als Differenz der Flichen zwischen der blauen
Kurve und der schwarzen Linie abschatzbar. Man sieht auch hier, dass Wasserdampf (H,0) die
IR-Absorption Uber einen weiten Bereich dominiert. Die IR-Absorption von CO; ist durch den
sogenannten ,Absorptions-Trichter”, sichtbar als tiefe Tal bei 667 cm-1 (entspr. 15 um)
sichtbar. Hier zeigt sich, dass CO; einen signifikanten Einfluss hat. Doch dies ist gar nicht die
Frage, wenn es um CO; als vorgeblichen ,Klima-Killer” geht. Denn die gesamte IR-Absorption
aller IR-aktiven Gase sorgt (nach der géngigen These) dafiir, dass die Erde ca. 33 °C warmer
ist, als sie ohne IR-aktiver Gase ware. Mit anderen Worten, wére die Erde (nach der gangigen
These) ohne , Treibhausgase” viel zu kalt und damit fir den Menschen unbewohnbar. (Es soll
nicht unerwahnt bleiben, dass es auch andere Thesen gibt, da der Dissens in der Physik normal
ist, s. Anmerkung * bei Literatur) Doch weiter zu Abb. 6 aus: https://arxiv.org/pdf/2006.03098.pdf

Abb. 6: Planck’sche Strahlungskurve der IR-Abstrahlung der Erde und Einfluss der IR-aktiven Gase
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Die griine Kurve zeigt die berechnete IR-Absorption, wenn kein CO2 in der Atmosphare ware
(f=0). Die schwarze Kurve in diesem Bereich zeigt den aktuell gemessenen Zustand bei 400
ppm (0,04 %) CO2 in der Atmosphéare (f=1) und die rote Kurve zeigt die berechnete IR-
Absorption bei Verdoppelung von CO2 (f=2) von 400 ppm auf 800 ppm (0,08 %). Es ist zu
erkennen, dass fast kein Unterschied zwischen der schwarzen Kurve (aktuell 400 ppm CO2)
und der roten Kurve in Bezug auf die Verdoppelung von CO2 (auf 800 ppm) besteht. Wobei
eine Verdoppelung von CO2 (It. IPCC) praktisch aufgrund der (sogenannten fossilen) Vorrate
gar nicht moglich ware.

Die IR-Absorptionsbande von Schwefelhexafluorid (SF6) liegt in Abb. 6 (roter Pfeil auf gelbem
Grund) bei der Wellenzahl von 940 cm-1 (10,6 um). Die IR-Absorptionsbande von SF6 (gelb)
wird zur Verdeutlichung unterhalb der Planck-Kurve angezeigt. Somit wiirde die IR-Absorption
von SF6 das ,Atmospharische Fenster” verengen, und damit zur Verminderung der
ungehinderten IR-Abstrahlung in den Weltraum fiihren. Wie hoch der quantitative Beitrag ist,
hangt von der Konzentration von SF6 in der Atmosphdre ab. Dazu kénnen hier keine Angaben
gemacht werden.

Quellenangaben:

Die Berechnung der Klimasensitivitat fiir CO2 sowie die Grafik It. Abb. 6 kann der Publikation
von W. A. van Wijngaarden und W. Happer entnommen werden. (in Englisch)

»Dependence of Earth’s Thermal Radiation on Five Most Abundant Greenhouse Gases”
https://arxiv.org/pdf/2006.03098.pdf

Erklarungen zur Grafik in Abb. 6 finden sich im Vortrag von Dr. Happer (bei ca. 24:00)

Thinking About Climate Change: William Happer, PhD (in Englisch)
https://www.youtube.com/watch?v=4n-gfeo)-W0

Literatur

Das Plank’sche Strahlengesetz
https://www.didaktik.physik uni-muenchen.de/materialien/grundlagen/planck/m4 2 planck.pdf

Erklar-Video zum Plank’sche Strahlengesetz
https://www.youtube.com/watch?v=maclb4qBZql

Anmerkung (*): Es gehort zur wissenschaftlichen Exaktheit, zu erwdhnen, dass es in der Physik
auch Veroéffentlichungen gibt, die den Treibhauseffekt negieren. Dies geschieht z. B. aufgrund
der These, dass es bei Berlicksichtigung andere Randbedingungen und anderer Integral-
bildung, von mittleren anstatt gemittelten Temperaturen, bei der Berechnung gem. Stefan-
Boltzmann-Gesetz, es physikalisch-theoretisch keiner Erklarung durch einen Treibhauseffekt
bedirfe. Da es eine Erde ohne Atmosphédre (wie dies nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
berechnet wird) nicht gibt, ist dies grundsatzlich (dempirisch) nicht beweisbar. Deshalb steht
im Titel der u. g. Verdffentlichung der Begriff ,Falsifizierung®, was ein logisch-theoretischer
Ansatzist (s. Karl Popper zur Falsifizierung). Da Dissens stets ,,das Salz in der Suppe” der Physik
ist, moge die Veroffentlichung der Theoretischer Physiker Gerhard Gerlich und Ralf D.
Tscheuschner jedoch nicht unerwahnt bleiben.

»Falsification Of The Atmospheric CO2 Greenhouse Effects Within The Frame Of Physics”
Kostenpflichtig: https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/5021797920904984X

kostenfrei: https://archive.org/details/arxiv-0707.1161/page/n7/mode/2up
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