Der anthropogene Treibhauseffekt — Sciencefiction oder Realitét?

2. Die Berechnung des Treibhauseffekts

Eine Berechnung des Treibhauseffekts findet sich in dem 1990 herausgegeben Buch ,,Chemie und
Umwelt* (Reinhardt/Heintz, Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig, 1990, S.28
ff.). Es wird dem Leser als Studienbuch fiir Chemiker, Physiker, Biologen und Geologen
vorgestellt. Der Treibhauseffekt war zur damaligen Zeit in der Offentlichkeit noch wenig bekannt
und doch wurden die politischen Weichen fiir eine CO, Reduktion in der Bundesrepublik bereits zu
diesem Zeitpunkt gestellt.

Der hier vorgestellte Rechenweg kann als Basis fiir alle Klimamodelle und Temperaturerhhungs-
szenarien angesehen werden. Letztendlich begriinden sich hiermit auch alle Einschrankungen, die
uns als Folge des Klimaschutzes auferlegt werden. In ,,Chemie und Umwelt* (Reinhardt/Heintz,
Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig, 1990, S.39) wird in relativen Einheiten
(rE) gerechnet. In diesem Werk werden stattdessen die absoluten Werte aus Abbildung 1-1
verwendet.

Zur Berechnung des Treibhauseffekts wird von der Strahlungsbilanz und deren Zusammenhang mit
der Temperatur auf der Erdoberfldche ausgegangen. Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz strahlt ein
ideal schwarzer Korper mit der Temperatur T (in Kelvin) Energie mit der Intensitét I ab:

l=c-T* 2.1)

Dabei ist 6 = 5,67-10™ W/(m*K") die so genannte Stefan-Boltzmann-Konstante. Die Intensitit wird
in der Einheit W/m® angegeben und bezeichnet die pro Fliche abgestrahlte Leistung. Unter einem
schwarzen Korper ist ein hypothetischer, idealisierter Korper zu verstehen, der jegliche auf ihn
treffende elektromagnetische Strahlung bei jeder Frequenz vollstindig absorbiert und entsprechend
seiner Temperatur wieder vollstindig emittiert. Die Sonne und auch die Erdoberflache werden in
,»Chemie und Umwelt* als solche schwarze Strahler angesetzt.

Um bestimmen zu kénnen, wie viel der abgestrahlten Sonnenenergie auf der Erde ankommt, muss
zunéchst die Intensitit der Sonnenstrahlung Is nach (2.1) mit dem Oberfldcheninhalt Ag der
Sonnenkugel mit dem Radius rg multipliziert werden. Damit erhélt man die abgestrahlte
Gesamtleistung der Sonne L.

Li=lg-A =0T 4-7-r{ (2.2)

Mit dem Sonnenradius 1, = 7-10%m und der mittleren Sonnentemperatur Ts = 5770K berechnet sich
nach (2.2) die abgestrahlte Gesamtleistung der Sonne zu:

W

m? - K

L, =567-10" —(5770K)" -4-7-(7-10°m)' =3,87-10*W 2.3)

(Die mittlere Sonnentemperatur wurde so gewihlt, dass der in Kapitel 1 genannte Wert der
Solarkonstante von 1368W/m? als Ergebnis herauskommt.) Die Intensitit der auf der Erde
ankommenden Sonnenstrahlung wird als die schon aus Kapitel 1 bekannte Solarkonstante S
bezeichnet. Sie berechnet sich aus dem Quotienten der abgestrahlten Leistung Ls und dem

Oberfldacheninhalt einer Kugel mit dem Radius des mittleren Abstandes zwischen Sonne und Erde
(a=1,510"m):

26
S, = L, 387-100W =1368ﬂ2 (2.4)
m

C4zd 4.7.(510"m)
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Da die Sonnenstrahlung auf die Projektionsfliche (Wirkungsquerschnitt) der Erde m'rg” (Erdradius:
rg = 6,371-10°m) trifft, berechnet sich die auf die Erde eingestrahlte Leistung Lg zu:

L. =S, -7-r2-(1-A) (2.5)

In (2.5) ist beriicksichtigt, dass ein Bruchteil A der einfallenden Strahlung, ohne als Energie von der
Erde und ihrer Atmosphére aufgenommen zu werden, direkt in den Weltraum zuriickreflektiert
wird. A ist die so genannte Albedo.

Unter der Annahme, dass alle auf der Erde eingefallene und absorbierte Energie in Warme
umgewandelt und als Strahlung von der gesamten Erdoberfliche (4-m-15°) wieder abgegeben wird,
muss im stationdren Strahlungsgleichgewicht gelten:

4-mrt-oTe=S, m-r2-(1-A) (2.6)
Dabei ist Tg die Strahlungsgleichgewichtstemperatur der Erde. Nun wird (2.6) nach Tg umgestellt:

S, I-A

Te =4|—- 2.7
£ 4 o (2.7)

Da die Erde von der Sonne als Projektionskreisflache bestrahlt wird, selbst aber eine Kugel ist und
das Verhiltnis von Kreisfliche zu Kugeloberflache 1:4 betrdgt, wird fiir die im Mittel von der Erde
empfangene Strahlungsenergie die Solarkonstante Sy = 1368W/m” durch 4 geteilt. Man erhilt die
bereits in Abbildung 1-1 fiir die Sonneneinstrahlung angegeben 342W/m”.

Die Albedo berechnet sich aus dem Verhéltnis der an den Wolken und am Boden reflektierten
Sonnenstrahlung (107W/m?) zur Gesamteinstrahlung der Sonne (342W/m?).

o7

A= r\'/]v =0,313 (2.8)
342

m2

Ublicherweise wird fiir A in der Literatur ein Wert von 0,3 angegeben. Wir wollen aber in diesem
Kapitel den Wert von (2.8) verwenden, da er sich aus den Zahlenangaben aus Abbildung 1-1 ergibt.
Damit errechnet sich die Strahlungsgleichgewichtstemperatur der Erde Tg zu:

T, = 342%- 1_0’313\/\/ = 254K =-19°C (2.9)
4
M 567-10° e
m .

Dieser Wert ist aber deutlich niedriger als die tatsdchliche mittlere Temperatur Ty an der
Erdoberfliache, denn diese betrdgt etwa +15°C. Die Differenz Ty — Tg = 34K wird als natiirlicher
Treibhauseffekt bezeichnet. Ublicherweise wird fiir Tg in der Literatur ein Wert von -18°C
angegeben. Wir wollen aber in diesem Kapitel den Wert von (2.9) verwenden, da er sich aus den
Zahlenangaben aus Abbildung 1-1 ergibt.

Gegen diese Rechnung kann man einwenden, dass im Albedo von 0,313 nicht nur die hauptsédchlich
durch Wolken in der Atmosphére verursachten Reflektionsverluste stecken, sondern auch ein direkt
an der Erdoberfliche reflektierter Anteil. In Abbildung 1-1 wird er immerhin mit 30W/m?
angegeben. Auf der anderen Seite wird davon ausgegangen, dass die Erde wie ein schwarzer Korper
abstrahlt.
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Da der schwarze Korper bei jeder Frequenz das groBtmogliche Absorptionsvermogen besitzt, muss
er auch bei jeder Frequenz die stirkste physikalisch mogliche thermische Strahlungsleistung wieder
abgeben. Jeder andere Korper wird somit bei gleicher Temperatur um den Faktor des
Emissionsgrades € geringer strahlen. Das bedeutet aber im Umkehrschluss, dass bei gleicher
Strahlungsleistung der schwarze Korper am kéltesten ist. Der Emissionsgrad oder kurz Emission ist
das Verhiltnis der Strahlungsleistung des realen Kdrpers zur Strahlungsleistung des idealen
schwarzen Kdorpers und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen (sieche Abbildung 2-1).
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Abb. 2-1: spektrale spezifische Ausstrahlung eines schwarzen, grauen und realen Korpers
bei jeweils 473K

So liegt beispielsweise € fiir Wasser bei 0,91 und fiir Sand bei 0,76. Nach Satellitenmessungen liegt
ge fur die Erde bei 0,8 bis 0,95. Somit sollte (2.6) um €a = 0,9 korrigiert werden:

4-7Z'-FEZ-O'-TE4-8EZSO-E-TEZ-(I—A) (2.10)

Gleichung (2.10) nach Tg umgestellt und die entsprechenden Werte eingesetzt ergibt:

S _ -
TE:A{/_O.I A . 1 0’3\}\/3 = 261K =-12°C @.11)
o 1 M 567100 ——_.09
m--K

Die Strahlungsgleichgewichtstemperatur der Erde T betrégt damit korrigiert -12°C und der
natiirliche Treibhauseffekt Ty — Ty schrumpft auf 26K. Nun wird auch rechnerisch deutlich, wie der
Treibhauseffekt funktioniert. Um die Durchschnittstemperatur der Erde nach (2.11) auf die
gemessenen +15°C anheben zu kdnnen, muss die Emission der Erde entsprechend gesenkt werden.
Diese, die Emission senkende Wirkung {ibernehmen die sogenannten Treibhausgase. Sie
absorbieren die Warmestrahlung in verschiedenen Frequenzbereichen und verhindern daher ihre
Abstrahlung in den Weltraum. Zur Beschreibung der Temperaturerhohung der Erdoberfliche wird
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der Treibhauseffekt bedingte Emissionsgrad et eingefiihrt, der ebenfalls zwischen 0 und 1 liegt. Die
mittlere Temperatur der Erdoberflache T, berechnet sich dann zu:

T, =

S, 1-A Te (2.12)
2

4|—- =
4 o-cc-6 4

Um &7 genauer bestimmen zu konnen, sollen wieder die in Abbildung 1-1 gezeigten Energiefliisse
zu Hilfe genommen werden. Hier sind die Absorptionseigenschaften der Atmosphire im
Zusammenhang mit der Strahlungsbilanz der Erde dargestellt.

Als Energieeintrag der der Sonne erreichen im Mittel S¢/4 = 342W/m” die Erde. Davon werden
107W/m” reflektiert (A = Albedo: 77W/m” durch Wolken und 30W/m?” durch die Erdoberfliche).
Weitere 67W/m?* werden in der Atmosphire absorbiert, vor allem durch O3 und H,O. Den Erdboden
erreichen somit 168W/m?. Durch das Verhiltnis von tatsichlich empfangener Leistung (168W/m?)
zur eingestrahlten nicht reflektierten Leistung (342W/m” — 107W/m? = 235W/m?) lisst sich der
Transmissionskoeffizient fiir die kurzwellige Sonnenstrahlung (Licht) tx bestimmen:

s

Ty = r\T/]v =0,715 (2.13)
235

m2

Mit der mittleren Temperatur der Erde Ty = +15°C = 288K ldsst sich nach (2.1) die Intensitét der
resultierenden Wérmestrahlung berechnen (unter stillschweigender Annahme der Erde als
schwarzer Strahler):

W 4 W
W-(zssK) :390F (2.14)

l. =0T, =5,67-10"
Diese 390W/m” sind auch in Abbildung 1-1 fiir die Abstrahlung der Erde angegeben. Weitere
24W/m” werden in Form von konvektivem Wirmefluss und 78W/m? als latente Wirme
(Verdunstungswirme von Wasser), zusammen als @y bezeichnet, abgegeben. Der Anteil der direkt
ins Weltall abgestrahlten Wirmeleistung wird mit nur 40W/m” angegeben. Durch das Verhiltnis
von ungehindert entweichender Leistung (40W/m?) zur von der Erde insgesamt abgestrahlten
Leistung (390W/m?) ldsst sich der Transmissionskoeffizient fiir die Warmestrahlung 1 bestimmen:

o

T, = ”CN =0,102 (2.15)
390

m2

Nun wird der Ansatz gemacht, dass die Atmosphére in beide Richtungen entsprechend einer
mittleren Temperatur T, Wirme abstrahlt. Wobei die Atmosphére nicht als schwarzer Korper
betrachtet wird und dementsprechend die Emissionskoeffizienten €4 und €, eingefiigt werden. Fiir
die Intensitét in Richtung Boden I~ wird formuliert:

|;=g;-a-T,;‘=324ﬂ2 (2.16)
m

Fiir die Intensitit in Richtung Weltall gilt analog:
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Iy =¢)-0-T, =195ﬂ2 (2.17)
m

Wobei allgemein €5 > En gelten soll, da sich die Temperatur mit der Hohe dndert. Bei einer
isothermen Atmosphire wiirde gelten: £4” = €4, da der Temperaturgradient dann Null wire.
Ausgehend von Abbildung 1-1 werden nun zwei Energieflussbilanzen aufgestellt, eine fiir den
oberen Atmosphirenrand und die andere fiir den Erdboden. Vorausgesetzt wird ein stationéres
Strahlungsgleichgewicht, bei dem die Summe der einfallenden gleich der Summe der austretenden
Strahlungsleistung ist. Fiir den oberen Atmosphérenrand gilt also:

S
T°-(1—A):SX~J-T:+TA~J-TO4 (2.18)

Die Bilanz fiir den Erdboden lautet:

S,

rK-T-(l—A)+g;-0-T:=(DH+0'~T04 (2.19)

Aus (2.18) und (2.19) wird nun 0-T»* eliminiert und es wird nach T, umgestellt:

z“-(l—A)—rA-o--TO“ (DH+0'-TO4—TK-SI-(1—A)
; ) &
S S
f'(I_A)_(DH _rK'40'(1_A):0-T04+2'A-O'-TO4
En €n €n En
Ea. S0 (1_ A)- S0 (1_A)— . T4 S0 4
20 (1-A)-D, +7 2 (1-A)=0 T} +2 7, -0 T,
e 4 4 En

20
4 en S &
S0 (12 A A
(1-A)
S % Ly + 7y
S0.(1-A) ‘A 20.(1-A)
TO4= 4 .
7 1+-2.7,
En
en So_a)
T0:4S4_0.1‘A.4 4 (2.20)
7 1+8—A-2'A

+
A
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Die erste Wurzel ergibt nach (2.7) die Strahlungsgleichgewichtstemperatur der Erde Tg. Des
Weiteren wird das Verhiltnis €5/€4" durch & ersetzt:

E—S ! +7y &—71y - S(I)H + 7y
) ?0.(1—A) ] Tx'f'(l—A)
T, =T =T, N
l+&-7, l+¢-7,
g+l SCDH
1 7 —2-(1-A) =
T, =T - — =T, -4 L(l_a) (2.21)
l+e-7, l+e-7,

Der Parameter a ist das Verhéltnis des latenten Warmeflusses @y (in Abbildung 1-1 mit 102W/m?
angegeben) zur tatsdchlich am Boden absorbierten Sonnenstrahlung (in Abbildung 1-1 mit
168W/m” angegeben). Somit ldsst sich a wie folgt bestimmen:

® 102ﬂ2
a=—r H = ’\T/‘V = 0,607 (2.22)

T 0. (1-A) 168—

2 i-A) 168

Der Parameter € berechnet sich aus den Angaben aus Abbildung 1-1 und (2.16), (2.17) zu:

o
g="2=—TN" 1662 (2.23)
En 195
m

Nach (2.12) kann jetzt (2.21) auch geschrieben werden (wobei hier eg = 1 gesetzt wird):

TE

.

T = E =

‘ Q/E \ l+&-7,
g+7-(1-a)

(2.24)

Mit (2.13), (2.15), (2.22) und (2.23) lésst sich nun 7 entsprechend den Angaben aus Abbildung 1-1
berechnen:

1+8-7, 1+(1,662-0,102)
& = =

_ = = 0,602 2.25
g+r-(1-a) 1,662+0,715-(1-0,607) 225)

Da alle Angaben aus Abbildung 1-1 abgeleitet wurden, und eine mittlere Temperatur der
Erdoberflache von +15°C den gesamten Berechnungen zugrunde liegt, muss (2.25) mit dem
berechneten Wert fiir e auch wieder +15°C ergeben:
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T, = — 288K = +15°C (2.26)

Zur Erscheinungszeit von ,,Chemie und Umwelt* war man noch der Auffassung, dass durch eine
Erhohung der Konzentration des Spurengases CO; und der damit verbundenen Absenkung des
Transmissionskoeffizienten der Warmestrahlung t4 sich eine wesentliche Temperaturerhdhung
ableiten liee. Genau das ist die Stelle, an der eine Erh6hung der Spurengaskonzentration angreifen
kann. Seine Definition lautet folgendermalfen:

“Tre-p(hydh
r,=e" 2.27)

Die Gleichung (2.27) leitet sich aus dem Lambert-Beerschen-Gesetz ab, auf das spater noch
eingegangen wird. Das Symbol k bezeichnet den effektiven Absorptionskoeffizienten. Er beschreibt
die Absorptionsfihigkeit eines durchstrahlten Mediums unabhéngig seiner Dichte bzw.
Konzentration und ist somit rein materialabhdngig. p(h) ist die Dichte bzw. Konzentration des
Mediums. Da das Medium in unserem Fall die Atmosphére ist, nimmt die Dichte mit der Héhe h
ab. Daher steht in der e-Funktion auch das Integral als Exponent. Es wird bestimmt iiber seine
Grenzen, wobei die Grenze 0 der Erboden ist und < der obere noch mit Materie gefiillte
Atmosphirenrand.

Das Lambert-Beerschen-Gesetz gilt genau genommen nur fiir einen monochromatischen Strahl,
also nur fiir eine Wellenldnge, da der Absorptionskoeffizient k wellenldngenabhingig ist. Jede
Molekiilart absorbiert aber auch nur in den fiir sie typischen Wellenldngenbereichen. Trotzdem
wurde in der Klimamodellierung von ,,geeigneten Mittelwerten* ausgegangen, um mit (2.27)
rechnen zu konnen.

Nach (2.15) ist aber t5 mit 0,102 bereits ziemlich klein, so dass das klimawirksame Potential analog
zum Kapitel 1 nicht sehr hoch erscheint. Nach Abbildung 1-1 werden nur 40W/m? direkt (ohne
vorherige Absorption) in das Weltall abgestrahlt. Und nur diese Intensitét steht fiir einen
zusitzlichen Treibhauseffekt zur Verfiigung.

Es wurde daher argumentiert, dass die Parameter aus (2.24) nicht voneinander unabhéngig sind. So
hiingen €4 und €5 von T, ab, da sich die vom Modell beschriebene atmosphirische
Wirmestrahlung aus der vorher absorbierten Warmeenergie speisen muss. Eine Absenkung von ta
soll daher zu einer Erhdhung von 4" und €, fithren, wobei durch den Temperaturgradienten in der
Atmosphire eine Verdanderung des Verhéltnisses zwischen €4” und ex” bewirkt wird. Der Parameter
o hdngt nach (2.22) von 1¢ ab. Da 1¢ die Absorption der kurzwelligen Strahlung (Licht) in der
Atmosphire durch Ozon und Wasserdampft beschreibt (wodurch es ebenfalls zu einer Erwarmung
der Atmosphire kommt), sind 4™ und €4 auch von 1y abhiingig. Da CO, aber auch
Absorptionsbande im Bereich des Lichts besitzt, wird tx bei Erhohung der CO,-Konzentration
sinken, was letztendlich zu einem didmpfenden Effekt auf den Anstieg der Erdtemperatur fithren
diirfte. Man bekommt aber einen Eindruck, wie man mit diesen Parametern trefflich jonglieren
kann, ohne genau zu wissen, ob man alle Abhédngigkeiten korrekt abbildet.

Temperatur- | H,O-Dampf CO, O3 (Trop.) N,O CH4 Rest
beitrag

AT;in K 20,6 7,2 2,4 1,4 0,8 0,6

AT; in % 62,4 21,8 7,3 4,3 2.4 1,8

Tab. 2-1: Anteile der einzelnen Spurengase am natiirlichen Treibhauseffekt nach
,»Chemie und Umwelt* (S.42)
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Als Beispiel dafiir, wie vermutlich logisch schliissige Daten aus falschen Voraussetzungen
modelliert werden, mag Tabelle 2-1 dienen, die ebenfalls aus ,,Chemie und Umwelt*
(Reinhardt/Heintz, Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig, 1990, S.42) stammt.
Hier wird erkldrt, wie viel Grad jedes Spurengas ausgehend von seiner derzeitigen Konzentration in
der Atmosphére zum Treibhauseffekt von Y ;AT; = 33K beitragt. Startpunkt der ,,detaillierten
Modellrechnung® ist die Strahlungsgleichgewichtstemperatur der Erde Tg = -18°C. Dariiber, dass
sich nach (2.9) eine Strahlungsgleichgewichtstemperatur der Erde von -19°C ergibt, wollen wir hier
nicht streiten.

Bei der Modellrechnung wird ganz selbstverstidndlich von der Erde als ideal schwarzen Korper
ausgegangen, die sie aber nach (2.11) real nicht ist. So kann durch Variation und Anpassung nahezu
jedes gewiinschte Ergebnis modelliert werden. Mit der Realitét hat das sicher wenig zu tun.

Wikipedia (Abb. 1-1) ,»Chemie und Umwelt*

So/4 342W/m* 342W/m*
So/4 - A 107W/m* 103W/m*
% So/4 - (1-A) 168W/m* 154W/m?
g 0Ty 195W/m* 226W/m*
g6 Ty’ 324W/m* 328W/m*
o Ty 390W/m’ 383W/m’
a0 To' 40W/m’ 14W/m?
Oy 102W/m* 99W/m*

™® 0,715 0,643

Ta 0,102 0,036

a 0,607 0,644

Z 1,662 1,455

Tab. 2-2: Energiefliisse der Erde nach Wikipedia und ,,Chemie und Umwelt* (S.39)

Zum Vergleich wurden in Tabelle 2-2 die Berechnungen mit den Angaben fiir die Strahlungsbilanz
aus ,,Chemie und Umwelt” (Reinhardt/Heintz, Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH,
Braunschweig, 1990, S.39) wiederholt und mit denen aus Abbildung 1-1 gegeniibergestellt. In den
letzten vier Tabellenzeilen sind die Parameter 1k, ta, £ und o aufgefiihrt. Hier fallt auf, dass
zwischen beiden Ansétzen zum Teil erhebliche Unterschiede bestehen, obwohl die
Gesamtenergiebilanz immer stimmt. Es scheint aber schwierig zu sein, sich auf mittlere
Energiestrome iiberhaupt festlegen zu kdnnen. Der grofite Unterschied liegt in dem Energieanteil,
der ohne Absorption in der Atmosphire direkt von der Erdoberfliche abgestrahlt wird T4 - o - To'
und damit auch in dem Parameter ta.

Die Atmosphire besteht hauptséchlich aus den zwei Gasen Stickstoff (78%) und Sauerstoft (21%).
Daneben gibt es noch das Edelgas Argon (0,9%), Kohlenstoffdioxid (0,038%) und in Spuren
Wasserdampf.

Nach Tabelle 2-1 ist CO, nach Wasserdampf das hauptverantwortliche Spurengas fiir den
Treibhauseffekt. Da Wasserdampf natiirlicherweise immer auftritt und seine Konzentration stark
schwankt, wird er nicht als Klimakiller angesehen. Das Augenmerk liegt zum groBten Teil auf dem
Spurengas Kohlendioxid. Da dieses hauptsidchliche Stoffwechselendprodukt unserer Industrie und
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unserer Lebensweise unserem Planeten am meisten einheizen soll, werden wir uns im weiteren
Verlauf dieser Abhandlung im Wesentlichen auf dieses Molekiil konzentrieren.

Die Strahlungsgleichgewichtstemperatur der Erde nach (2.9) ist immer unter Beriicksichtigung des
durch Wolken verursachten Albedos berechnet. Denken wir uns dagegen das Wasser auf der Erde
und auch die Atmosphére weg, so miissen wir nur noch die Reflektionen am Erdboden
berticksichtigen. Die Albedos Ay nach Wikipedia (Abbildung 1-1) und Ac,u nach ,,Chemie und
Umwelt” (Reinhardt/Heintz, Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig, 1990, S.39,
rE = relative Einheit) schrumpfen dann auf:

oW
A, =—M - 0,153 (2.28)

s

m2

_4rE
49rE

At =0,0816 (2.29)

Damit ergeben sich analog (2.11) folgende neue Strahlungsgleichgewichtstemperaturen der Erde:

W 1-0,153

Tew =, [342— W =274,5K =1,5°C (2.30)
56710 ———-09
m--K
Teew = 342%- 1_0’05\5/\1/6 =280,1K =7,1°C (2.31)
4
567-10° ———-09
m--K

Nach dieser Rechnung muss (insgesamt gesehen) das Potential der klimawirksamen Gase
wesentlich kleiner sein, als in Tabelle 2-1 angegeben worden ist.
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