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Kurzfassung

Der globale Diskurs iiber die Erderwdrmung und die Verdnderungen im planetarischen
Klimasystem ist allgegenwértig und kann durchaus kontrovers verlaufen. Dem fiir die
Erwarmung der Erdoberfliche ursdchliche Prozess — dem Treibhauseffekt — kommt
dabei eine besondere Bedeutung zu. Wie in der Arbeit gezeigt wird, beobachtet die
didaktische Forschung teilweise groBe Wissensliicken und Fehlvorstellungen gegeniiber
den naturwissenschaftliche Erklarungsmodellen zu diesem Phédnomen. Die vorgestellten
Experimente stellen einen Handlungsansatz von Seiten des Physikunterrichts dar, diesen
Wissensliicken und Fehlvorstellungen iiber den Treibhauseffekt entgegenzuwirken. Die
Durchfiihrung der Experimente zeigt, dass die Wirkmechanismen der Teilphdnomene
des Treibhauseffekts in Form physikalischer Schulversuche dargestellt werden konnen.
So konnen zum Beispiel selbst die fiir das Verstandnis des Treibhauseffekts wichtigen
Absorptions- und Remissionswirkungen auch ohne quantenmechanische Hintergriinde
rein phdnomenologisch nachvollzogen werden. Dem Experimentierteil vorangestellt ist
ein, fiir den Schulalltag tauglicher, Theorieteil. Darin werden die physikalischen
Grundlagen der elektromagnetischen Strahlung und die Wirkung der Erdatmosphére auf
diese Strahlung erldutert sowie anhand einer einfachen Modellrechnung der
Strahlungshaushalt der Erde skizziert. Diese Arbeit kann fiir die Gestaltung

physikalischer Unterrichtsstunden zum Thema Treibhauseffekt ein Werkzeug sein.
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Abstract

The discourse on global warming and the resulting changes in the climate system of our
planet seems to be omnipresent and can be quite controversial. The greenhouse effect,
which is the process causing the warming of the earth’s surface, plays a crucial role in
this context. As will be shown, didactic research has observed major deficiencies and
misconceptions as opposed to scientific explanatory models for this phenomenon. The
experiments described in this thesis present an approach for physics teachers to
counteract deficiencies and misconceptions related to the greenhouse effect. The
conduction of these experiments demonstrates that the impacts of various partial aspects
of the greenhouse effect can be illustrated by means of scientific tests at school. Thus,
the processes of absorption and emission, which are highly important for the
understanding of the greenhouse effect, can be retraced in a phenomenological manner,
even without quantum-mechanical backgrounds. The experimental part is preceded by
a theoretical section suitable for everyday school practice, which elaborates on the
physical basics of electromagnetic radiation and the atmosphere’s effect on it.
Additionally, the global energy budget is illustrated through a simple model calculation.
This thesis can therefore provide assistance for the conception and preparation of

physics lessons.
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1. Einleitung

Kaum ein anderes Thema ist in den Medien derart prasent wie der sogenannte ,,Klimawandel*.
Unter diesem Begriff werden zumeist die Zunahme der globalen Durchschnittstemperatur
sowie die daraus erwachsenden Folgen verstanden. Der Klimawandel zdhlt global zu einem der
am meisten diskutierten Themen, ist die Bedeutung des Klimas fiir uns Menschen doch von
enormer gesellschaftlicher, politischer und nicht zuletzt biologischer Relevanz. Nach Klafki
handelt es sich bei der Frage nach der Klimaverdnderung um ein ,.epochaltypisches

Schliisselproblem*!

. Es sind gerade solche Probleme, die beim Erreichen der Bildungsziele
inhaltlich présent sein miissen — einer Hauptfunktion von Schule und damit auch des

schulischen Physikunterrichts.

Der Klimabericht der IPCC 2013 hilt fest: ,,Die Erwdrmung des Klimasystems ist eindeutig,
und viele der seit den 1950er Jahren beobachteten Verdnderungen waren vorher liber Jahrzehnte
bis Jahrtausende nie aufgetreten. Die Atmosphire und der Ozean haben sich erwédrmt, die
Schnee- und Eismengen sind zuriickgegangen, der Meeresspiegel ist angestiegen und die
Konzentrationen der Treibhausgase haben zugenommen* (IPCC, 2013, S. WGI-2). Laut dem
Sonderbericht 2018 (IPCC, 2018) haben anthropogene Aktivititen etwa 1,0°C an der globalen
Erwéirmung verglichen mit vorindustriellem Niveau verursacht. Wir sind uns dessen bewusst,
dass der Mensch mit seinen Handlungen zu Klimaveranderungen beitrigt (s. Abschnitt 3.4.2).
Dieses Bewusstsein driickt sich u.a. im politischen Willen aus, negativen Erscheinungen und
Folgen einer Klimaveridnderung entgegenzuwirken oder diesen gar vorbeuge zu leisten. Dieser
Wille ist in allen Hierarchieebenen vom Weltklimagipfel, zuletzt in Madrid?, bis zu lokalen
Klimaagenden auf Gemeindeebene zu finden. Auch in den Lehrpldnen finden sich derartige
Ziele (s. Abschnitt 2.3), beispielsweise liest man im AHS Lehrplan Physik: ,,Der
Physikunterricht hat zum allgemeinen Bildungsauftrag der Schule, insbesondere [...] dem
verantwortungsbewussten Umgang mit der Umwelt und der verantwortlichen, rationalen
Mitwirkung an gesellschaftlichen Entscheidungen fachspezifisch beizutragen [...] (vgl.
BMBWEF, 2019).

! Unter ,,epochaltypische Schliisselprobleme* versteht Klafki aktuelle Probleme, die sich nicht auf einzelne
Gesellschaften oder Regionen beschrinken, sondern tendenziell alle Regionen der Erde betreffen und deren
Losung iiber Generationen hinweg in die Zukunft reicht, beispielsweise Krieg und Frieden beziehungsweise
Okologische Fragen (vgl. Klaftki, 2019, S. 105).

2 Die UN-Klimakonferenz 2019 (COP-25) fand vom 2. bis zum 13. Dezember 2019 in der spanischen Hauptstadt
Madrid statt (vgl. UNFCCC secretariat, 2019). UNFCCC steht fiir ,,United Nations Framework Convention on
Climate Change* und bezeichnet das Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen iiber Klima&nderungen.



Dank des medialen Interesses an Greta Thunberg breiteten sich Schulstreiks seit September
2018 iiber den gesamten Globus aus. Unter dem Motto #FridaysForFuture gehen Schiilerinnen
und Schiiler weltweit auf die Strae und demonstrieren fiir ein Umsetzen bzw. Einhalten der
klimapolitischen Ziele (vgl. The Guardian®, Der Standard*). In empirischen Studien
(s. Abschnitt 2.1) zeigt sich jedoch, dass die Schiilerinnen und Schiiler hdufig falsche oder nur
teilweise richtige Alltagsvorstellungen gegeniiber naturwissenschaftlichen Erklarungen
mitbringen. Die Situation wurde 1996 wie folgt beschrieben: ,,Aber trotz der hiaufigen und
alarmierenden Medienberichte zéhlt das fiir den Treibhauseffekt zentrale Phénomen
nachweislich nicht zum geldufigen Wissen der erwachsenen Bevolkerung und zwar nicht
einmal in der Gruppe der Studierenden* (Aeschbacher & Huber, 1996, S. 180). Knapp 20 Jahre
spéter berichtet eine empirische Studie der Fachdidaktik von einer ,,pauschalen Gleichsetzung
von Luftschadstoffen und Treibhausgasen, sowie einer kausalen Verkniipfung zwischen dem
Treibhauseffekt und dem Ozonloch.* Die Autoren kommen zum Schluss, dass ,,der Ist-Zustand
des Schiilerwissens deutlich unter dem definierten Soll-Zustand liegt™ (vgl. Harsch & Barke,
2014). Die Wissensdefizite sind aber nicht nur auf viele junge Lernende beschrénkt, sondern es
sind ,,auch Erwachsene und die Medien die haufig auf die Idee eines Ozonlochs als Ursache
der Erwdrmung zuriickgreifen (vgl. Niebert, 2009). Diese Diskrepanz macht deutlich, dass die
Prozesse, die zu einer Erwdrmung der Erdatmosphédre flihren, nicht vollstindig verstanden
werden. Allerdings ist ein fachliches Grundverstindnis wie es die Lehrplidne einfordern,
unabdingbar, um an gesellschaftspolitischen Entscheidungen mitzuwirken. Dies gilt ebenso fiir
eine Plausibilitdtspriifung medial transportierter Inhalte, wenn sie sich nicht ausschlieBlich auf

das Sympathieempfinden dem Medium gegeniiber reduzieren soll.

Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen dieser Diplomarbeit physikalische Experimente
vorgestellt mit denen das Phdnomen Treibhauseffekt im Klassenraum erfahrbar gemacht
werden kann. Um eine tatsdchliche Umsetzung im Schulalltag zu erleichtern, sind die
Experimente einerseits auf eine kurze, evidente und gut fassbare Aussage ausgerichtet, die
eindeutig aus dem Veranschaulichten ablesbar ist (vgl. Aeschbacher & Huber, 1996, S. 181).
Andererseits wird darauf geachtet, dass die Versuche mit iiberschaubarem Aufwand aufgebaut
werden konnen und der Materialeinsatz damit gering bleibt. Der Treibhauseffekt, der den
Strahlungshaushalt der Erdatmosphdre wesentlich beeinflusst, ist ein komplexer,

wechselwirkender Prozess (vgl. Bakan & Raschke, 2002). Die Atmosphére kann nicht in ihrer

3, Climate strikes held around the world — as it happened, Young people, inspired by Greta Thunberg, rally to
press politicians to act on climate change® (Glenza, Evans, Ellis-Petersen, & Zhou, 2019).
4 ,,Greta Thunbergs junge Garde* (Scherndl, Scholda, & Yossef, 2019).



Gesamtheit verkleinert im Klassenraum modelliert werden. Ziel ist es vielmehr, durch die
Zuginglichkeit der einzelnen Teilphdnomene ein Verstindnis flir das gesamte Phinomen
Treibhauseffekt zu erhalten. Die didaktische Herausforderung dabei besteht einerseits darin,
dass sich die einzelnen Teile wechselseitig aufeinander beziehen lassen und letztlich fiir die
Schiilerinnen und Schiiler ein ,Ganzes® erkennbar wird. Andererseits sind die Lerninhalte
didaktisch so zu reduzieren, damit sie an Schiilervorstellungen und Lernschwierigkeiten

andocken konnen (vgl. Hottecke, Maiseyenka, Rethfeld, & Mrochen, 2009, S. 110).

Die Arbeit ist so gestaltet, dass sie als Informationsmaterial fiir Lehrende ein Hilfsmittel bei der
Gestaltung des Physikunterrichts dienen kann. Der Beschreibung der einzelnen Experimente
(Kapitel 4) ist eine Erklarung der dafiir notigen Inhalte (Kapitel 3) vorangestellt. Die
physikalischen Zusammenhinge sowie der aktuelle Kenntnisstand {iber das Phinomen des
Treibhauseffekts werden mit einer fiir den Schullalltag ausreichenden Dichte beschrieben.
Hierbei kommen mikroskopischen der Materie Eigenschaften eine bedeutende Rolle zu, die nur
mit Hilfe der Quantenmechanik erklarbar sind. Im Hinblick auf den Einsatzzweck dieser Arbeit
wurde auf eine detaillierte Wiedergabe der Wechselwirkungen durch quantenmechanische
Zusammenhidnge verzichtet. Wirkungsvoller Wissenstransfer kniipft an bereits Bekanntem an.
Kenntnis liber den Wissensstand und die Vorstellungen, die Schiilerinnen und Schiiler {iber ein
Thema in den Unterricht mitbringen, helfen Lehrenden Lernhiirden und Fehlvorstellungen zu
identifizieren. Daher sind die Ergebnisse fachdidaktischer Forschung {tber Schiiler-
vorstellungen zu den Themen Treibhauseftekt und Klimawandel an den Beginn dieser Arbeit

gestellt.



2. Umweltbildung im Physikunterricht

Wie bereits in der Einleitung angedeutet, handelt es sich beim Klimawandel um ein
epochaltypisches Schliisselproblem. Allein schon die enorme Bedeutung der Themenkomplexe
Treibhauseffekt und Klimawandel ist Grund fiir die Behandlung im Unterricht, insbesondere
im naturwissenschaftlichen. Neben der gesellschaftlichen Relevanz sprechen noch zwei weitere
Argumente fiir die unterrichtliche Auseinandersetzung mit dem Treibhauseffekt: Einerseits die
Chance, Einblicke in aus physikalischer Sicht offene Systeme und deren komplexe
Zusammenhidnge zu geben. Andererseits ermdglicht das Thema eine Perspektive auf die Physik
als Wissenschaft, insbesondere auf die Rolle von Modellen bei der Erkenntnisgewinnung sowie
bei der Generierung von Vorhersagen. Nicht zuletzt der gesellschaftlichen Relevanz geschuldet
eignet sich dieser Themenbereich fiir eine Vielzahl an Varianten eines facheriibergreifenden
Unterrichts, der sich nicht unbedingt auf naturwissenschaftliche Schulfdcher beschrinken muss

(vgl. Miiller, Miiller, & Kuhn, 2009, S. 4, 5).

Wie sich nachfolgend zeigen wird, existieren diverse Vorstellungen iiber die atmosphérischen
Prozesse, die mit anerkannten physikalischen Modellen nicht iibereinstimmen. Mit den in
Kapitel 4 vorgestellten Experimenten konnen diese falschen Konzepte gegen physikalisch
richtige ausgetauscht werden. Fiir physikalische Versuche im Unterricht gelten dieselben
Rahmenbedingungen wie fiir die Wissensvermittlung durch andere Unterrichtsmethoden oder
Darstellungsformen. Damit sich fiir den Beobachter und die Beobachterin Sinn aus den
Eindriicken und Daten, die er und sie wahrnehmen, erschliefft, muss eine Verbindung zu bereits
Bekanntem hergestellt werden. Erst wenn sich durch Ankniipfung an vorhandene Wissens- und
Denkstrukturen eine Bedeutung fiir die Empfanger ergibt, konnen die rohen Informationen fiir
Lernprozesse wirksam werden (vgl. Wiesner, Schecker, & Hopf, 2018, S. 29). Das Vorwissen
der Schiilerinnen und Schiiler (SuS) liefert einerseits entscheidende Ankniipfungspunkte des
Lernens und kann andererseits ein Hemmnis fiir das Lernen physikalisch korrekter
Vorstellungen darstellen. Das Reservoir an physikalischen Begriffen und Phénomen-
Erkldrungen, mit denen die SuS in den Unterricht kommen, speist sich aus vielen
Alltagserfahrungen und hat sich im umgangssprachlichen Gebrauch bewéhrt. Die
Vorstellungen der SuS stimmen jedoch hiufig nicht mit den physikalisch korrekten Konzepten
iiberein oder stehen gar in Widerspruch dazu (vgl. Wiesner, Schecker, & Hopf, 2018, S. 29).
Die teilweise sehr stabilen SuS-Vorstellungen konnen im Physikunterricht durch einen
sogenannten Konzeptwechsel in Richtung physikalisch korrekter Sichtweisen umgedeutet

werden. Darunter versteht man, dass die SuS von einem Konzept und ihren Vorstellungen zu



einem neuen Konzept, in diesem Fall jenem der physikalischen Sichtweise, wechseln sollen.
Hierbei hat sich gezeigt, dass es nicht gelingt, die SuS-Vorstellungen génzlich zu
,2fransformieren‘. Vielmehr ist das Ziel des Unterrichts, darzulegen, dass die physikalische
Sichtweise (in bestimmten Situationen) angemessener und praktikabler erscheint als ihre
mitgebrachten Vorstellungen. So kommen die SuS etappenweise in Richtung physikalisch

korrekter Vorstellungen (vgl. Duit, 2010, S. 2).

2.1. Wie sich Lernende den Treibhauseffekt vorstellen

Durch die fortwéhrende Prisenz des Themas konnen die Modellkonzepte, Vorstellungen und
Erkldrungsmuster von Seiten der SuS stabiler gegeniiber Anderungen sein als bei weitgehend
unbekannten physikalischen Phinomenen. Wie stark die SuS-Vorstellungen von jenen der

Wissenschaft abweichen, haben verschiedene empirische Studien belegt.

In der Erhebung mit den thematischen Schwerpunkten ,, Treibhauseffekt” und ,,Ozonloch* von
Harsch und Barke (2014), die unter 707 SuS in Deutschland stattgefunden hat, konnten in dem
Themenblock Treibhauseffekt folgende Fehlvorstellungen identifiziert werden: 47 % der SuS
setzen den Anteil des Kohlenstoffdioxids deutlich zu hoch an, wobei nur 25 % Stickstoff und
Sauerstoff als Hauptkomponenten der Luft angeben. Ein &hnlich geringer Anteil der SuS
(21 %) weiB von der Beteiligung des Wasserdampfanteils der Luft am Treibhauseffekt. Eine
grol3e Mehrheit der Befragten (76 %) setzt pauschal Luftschadstoffe mit Treibhausgasen gleich.
Dadurch entsteht folgende Verkettung an Fehlvorstellungen: Treibhausgase seien der
Hauptbestandteil der Luft. Da alle Luftschadstoffe Treibhausgase seien, sei der Treibhauseffekt
rein anthropogener Natur. In 49 % der erhobenen SuS-Aussagen wird die populére
Fehlvorstellung vertreten, es gebe einen kausalen Zusammenhang zwischen dem Ozonloch und
dem Prozess des Treibhauseffekts. Ein Hinweis darauf, dass haufig (21 % der SuS-Erkldrungen)
auch physikalische Begrifflichkeiten nur unzureichend verstanden werden, ist die
Verwechslung von Reflexion und Remission bzw. Absorption. Die Ergebnisse dieser
Befragung, welche in der 10. und 12. Jahrgangsstufe durchgefiihrt wurde, macht grof3e
Wissensliicken bzw. Fehlvorstellungen der SuS deutlich (vgl. Harsch & Barke, 2014, S. 409-
411). Die SuS-Vorstellungen bzw. deren Beschreibungen zum Treibhauseffekt, welche in
naturwissenschaftlichen Leistungskursen erhoben wurden, klassifiziert Niebert (2009) in vier
Gruppen. Sie unterscheiden sich hinsichtlich threr Komplexitdt und sind zwei gegensitzlichen

Konzepten zuzuordnen. Einerseits wird die Vorstellung vertreten, dass sich die Erwdrmung



durch mehr Sonneneinstrahlung ergibt. Andererseits ist die Vorstellung, dass die Erwidrmung

aus weniger Abstrahlung resultiert, prasent. Die Kategorien der SuS-Vorstellungen sind in Tab.

1 dargestellt.

Tab. 1: Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern sowie von Wissenschaftlern zum Mechanismus
des Treibhauseffekts (nach Niebert, 2009, S. 21)

Weltall. “ (Claudia, 18 J.)

Vor- ] Prozess vor der Prozess bei der
Zitate von Lernenden .. .. Konzept
stellung Erwirmung Erwirmung
,»Das CO, kann nicht vollstindig \ N g \ 20
= abgebaut werden, frisst sich in die \ LaneE N Bl b E
§ Atmosphdre rein und macht ( CReRacE) L) Ozonsericht) g
g |Ozonlicher. An der Ozonschicht prallt el =
5 die Strahlung sonst ab, aber mit dem \ [ﬂ
Loch geht mehr Sonneneinstrahlung _ c
zur Evde durch. “ (Felix, 18 J.) p=
0
,»Das CO, greift die Ozonschicht an. \ %D E
é; Durch das Loch in der Ozonschicht Sonnensirahlen = Z“E;
S |wird die Sonneneinstrahlung stirker T Ozangehichi) _ Dzgrschicht] = g
= |und die Temperaturen steigen. Die LM\ T UEJ <
g Wiéirme wird unter der Ozonschicht 4 \ = O
N . . . = .50
verteilt und kann dann nicht wieder _ g g
raus.“ (Emma, 18 J.) z
&0 |, Durch den CO,-Ausstof3 bildet sich &
. . . . =
*g 55 eine Atmosphdrenschicht. Die Sonnenstrahien =
» & |Sonnenstrahlen treffen auf die Erde \ / s
é & |und werden reflektiert. Die [ "e"’”a“sg";““‘m 2
% 2 |Sonnenstrahlen treffen auf die Schicht, ¥0v1r1t|=f«tvar‘|\,\ 5
= 2 |kénnen da nicht durchdringen und v .20
S |kommen wieder zur Erde.* (Daniel, 18 o
1) =
)
o :
‘é g |, Die Lichtstrahlen werden von der sofifcosteley Sonnenstrahlen %
= |Erde absorbiert und in Form von 0 . . =i
£ S = | o ibhaus asschlgljﬂ 172)
& & |Wirme wieder abgegeben. Durch N =
= 8 . . .. Warmestrahlen <
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Wissenschaftlerzitat

Dynamische Ungleichgewichte

Die Atmosphdre ist durchlissig fiir
Sonnenstrahlung, jedoch nahezu
undurchldssig fiir die von der Erde
emittierte Infrarotstrahlung. Je mehr
Treibhausgase in der Atmosphdre
sind, desto mehr Strahlung wird
absorbiert. Dies fiihrt zu einer Serie
von Ungleichgewichten, bis sich ein
neues Gleichgewicht auf hoherem
Temperaturniveau einstellt.
(Houghton, J., Physics of the
Atmospheres. Cambridge: Cambridge

University Press, 2002.)

Weniger Abstrahlung (im héheren
Gleichgewichtszustand)




In der Vorstellung ,Erwidrmung durch Treibhauseffekt® konnen zwei Varianten unterschieden
werden. In der Mehrzahl der Fille beschreiben die SuS die Erwérmung durch ein hin- und her
Reflektieren der einmal eingedrungenen Sonnenstrahlen. In einer komplexeren Version
beschreiben die SuS die wissenschaftsorientierte Anderung der Strahlungsart von kurzwelligen
Sonnenstrahlen in langwelligere terrestrische Abstrahlung. In dem Schiilerlnnenmodell wird
die Absorption und Remission durch den Anteil infrarotaktiver Gase in der Atmosphére durch
eine stabile Gasschicht mit reflexiver Wirkung auf die Strahlung substituiert (vgl. Niebert,
2009, S. 20-23).

Parchmann (1996) zeigte in Threr Studie auf, dass Wissensdefizite nicht nur bei Lernenden an
Schulen, sondern auch bei Studierenden nachweisbar sind. So konnten nur 20 % der SuS und
die Hilfte der Chemiestudierenden den Treibhauseftekt korrekt erklaren. Wie bereits in den
zuvor genannten Erhebungen verweist Parchmann auf die Unsicherheiten hinsichtlich der
Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie sowie auf die kaum bekannte Umwandlung
der Sonnenstrahlen in terrestrische Strahlung. Eine grundsitzliche Verwechslung oder gar
Gleichsetzung des Treibhauseffekts mit dem Ozonloch ist in den SuS-Aussagen evident. Eine
weitere Gemeinsamkeit mit den anderen Studien ist die auffallige stabile Vorstellung, dass der
Treibhauseffekt rein anthropogene Ursachen habe. Die Benennung des natiirlichen
Treibhauseffekts als Grundvoraussetzung fiir die Bewohnbarkeit der Erde nannten nur fiinf der
tiber 100 Befragten. Eine mogliche Erklarung der fehlenden oder falschen Erkldrungsmodelle
der SuS sieht die Autorin in den Bemerkungen von Zukunftsdngsten vor der Zerstorung der
Lebensgrundlage. Zu solchen gehdren beispielsweise, dass Kohlenstoffdioxid und Ozon die
Atmosphére angreifen und sich dadurch eine katastrophale Erwdrmung einstellt oder dass der
Treibhauseffekt die Menschheit zu zerstéren drohe (vgl. Parchmann, 1996, S. 33-36). Ein
dhnliches Bild zeichnet die Erhebung von Reinfried et al. (2010). Nur ein Viertel bis ein Drittel’
der SuS-Vorstellungen hat sich am wissenschaftlichen Konzept orientiert. Eine Ausnahme
zeigte jener Abfragebereich, der hdufig in den Medien genannte Themen des
Zusammenwirkens von klimawirksamen Faktoren und mogliche Folgen eines erwdrmenden
Klimasystems behandelte. Die Autoren fithren dies auf die Aussagen zuriick, die mit
Allgemeinwissen bewertet werden konnen, die kein Verstindnis der physikalischen Prozesse
voraussetzen (vgl. Reinfried, et al., 2010, S. 262, 263). Diese deutschsprachigen Studien sind

nur eine Auswahl an einer Vielzahl fachdidaktischer empirischer Erhebungen von SuS-

5 Die Erhebungen der SuS-Vorstellungen wurden in drei Gruppen mit Nyesame = 289 durchgefiihrt (vgl. Reinfried,
et al., 2010, S. 262)



Vorstellungen zum Themenkomplex Klima unter expliziter Berilicksichtigung des
Treibhauseffekts, wobei hier einige ergdnzend genannt sein sollen:

e Andersson, Bjorn; Wallin, Anita (2000). Students' understanding of the greenhouse effect, the societal
consequences of reducing CO2 emissions and the problem of ozone layer depletion.

e Chhokar, K., Dua, S., Taylor, N., Boyes, E. & Stanisstreet, M. 2012. Senior Secondary Indian Students'
Views about Global Warming, and Their Implications for Education. Science Education International
23(2), 133-149.

e Choi, S., Niyogi, D., Shepardson, D. P. & Charusombat, U. 2010. Do Earth and environmental science
textbooks promote middle and high school students' conceptual development about climate change?
Textbooks' consideration of students' misconceptions. Bulletin of the American Meteorological Society
91(7), 889-898.

e Kilinc, A., Stanisstreet, M. & Boyes, E. 2008. Turkish Students' Ideas about Global Warming.
International Journal of Environmental and Science Education 3(2), 89-98.

e Koulaidis, V. & Christidou, V. 1999. Models of students' thinking concerning the greenhouse effect and
teaching implications. Science Education 83(5), 559-576.

e  Shepardson, D. P., Choi, S., Niyogi, D. & Charusombat, U. 2011a. Seventh grade students' mental models
of the greenhouse effect. Environmental Education Research 17(1), 1-17.

e Shepardson, D. P., Niyogi, D., Choi, S. & Charusombat, U. 2011b. Students’ conceptions about the
greenhouse effect, global warming, and climate change. Climatic Change(104), 481-507.

2.2. Das Experiment im Physikunterricht

Experimente sind sicherlich eine besondere Darstellungsform im Unterrichtsalltag. In der
wissenschaftlichen Forschung dient das Experiment in enger Abstimmung mit der Theorie zur
Uberpriifung von Hypothesen sowie einer Neubildung solcher aus den gesammelten
Messdaten. Haufig sind die Eckpunkte eines wissenschaftlichen Experiments, d.h. die Planung,
der Aufbau und das prizise Sammeln von Daten (bzw. das Analysieren dieser) mit den
Ressourcen des Regelunterrichts nicht nachahmbar. Genauso wie diese Aspekte haben auch
mehrmalige Adaptierungen der Versuchsanordnung und der Einfluss unvorhergesehener
Faktoren in Schulversuchen kaum eine Bedeutung. Vielmehr kommen mit Versuchen® im
Unterricht andere Funktionen zum Tragen. Kircher et al. (2007) benennen 14 verschiedene
Funktionen, die ein physikalischer Schulversuch ausiiben kann (s. Beitrdge in Tab. 2).
Mediendidaktisch ist das Schulexperiment ein bedeutender Informationstrdger. Durch die
Visualisierung von physikalischen Phdnomenen iibernimmt das Experiment eine
Mitteilungsfunktion, ,,die verbal nicht annéhernd so eindrucksvoll und anschaulich* erfolgen

kann (vgl. Kircher, Girwidz, & HauBler, 2007, S. 231).

Die Moglichkeit, abstraktes Wissen anhand realer Dinge beziehungsweise Prozesse zu
veranschaulichen, macht den ,Charme‘ von Experimenten aus. Neben der Erkenntnis-

gewinnung anhand des konkret veranschaulichten Phdnomens beinhalten Schulversuche noch

6 In der Literatur werden die Begriffe ,Experiment‘ und ,Versuch® synonym verwendet, so auch in diesem Text.



weitere Funktionen in Hinblick auf zu erwerbende Kompetenzen (s. Abschnitt 2.3, bzw.
Lehrplane, (vgl. BMBWF, 2019)). So werden u.a. handwerkliche Fahigkeiten der SuS angeregt,
wenn es darum geht, physikalische Experimente sachgerecht durchzufiihren. Damit verbunden
ist die Moglichkeit, Einblicke in die naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweise zu geben
(vgl. Duit, Tesch, & Mikelskis-Seifert, 2010, S. 2). Die von der Lehrkraft gesetzten Ziele
ergeben die Rahmenbedingungen fiir die Versuchsanordnung im Klassenverband. Welchen
Beitrag ein Unterrichtsexperiment an einem Ziel des Physikunterrichts leisten kann ist in
Tab. 2 dargelegt.

Tab. 2: Beitrag des Unterrichtsexperiments zu verschiedenen Zielen (aus Wiesner, Schecker, & Hopf,
2018, S. 107)

Ziel des Physikunterrichts Beitrag des Unterrichtsexperiments
. » Uberzeugende Darstellung eines Phiinomens
Beitrag des . .
Unterrichtsexperiments . Yeransghauhchung eines Konzepts
= Uberpriifung physikalischer Gesetze
. » Erzeugung eines kognitiven Konflikts
Begriffswechsel . plausi%lesgArgumen% fiir eine Neuvorstellung
= Entwicklung von Fragestellungen und Hypothesen
= Versuchsplanung und -durchfiihrung
Naturwissenschaftliches = Auswerten von Daten
Arbeiten = kritischer Umgang mit Versuchsergebnissen und deren
Verallgemeinerung
= Erwerb experimenteller Fahigkeiten
= Dokumentation von Versuchen und Daten
Kommunizieren iiber Physik = Gegeniiberstellung und Diskussion unterschiedlicher
Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Lernen iiber die Natur der = Anlass zur Diskussion liber Wissensentstehung in der
Naturwissenschaften Naturwissenschaft
= Alltagsbeziige aufzeigen
Interesse anregen » Forschungsexperimente veranschaulichen
= Aufmerksamkeit erregen, zum Staunen bringen, unterhalten

Fiir die Schulpraxis hat sich eine Klassifikation von Experimenten nach ihren methodischen
Moglichkeiten als praktikabel erwiesen. Besondere Beachtung gilt hierbei der Einbindung von
Experimenten in den verschiedenen Unterrichtsphasen. Je nach gewihlter Handlungsstrategie,
um ein Themengebiet mit der Klasse zu erarbeiten, konnen Experimente als Einstiegsversuche,
als Erarbeitungsversuche oder Vertiefungsversuche bzw. Verstandniskontrolle dienen. Dabei
konnen die an das Experiment gestellten Ziele von einer thematischen Heranflihrung iiber eine
quantitative Priifung von GesetzmiBigkeiten bis hin zum Aufzeigen von Ahnlichkeiten
variieren (vgl. Kircher, Girwidz, & HauBler, 2007, S. 235-237). In der Art der Sachbegegnung
von Versuchen wird grundsitzlich zwischen dem Real- und dem Modellexperiment
unterschieden. In Modellversuchen werden die Sachverhalte nicht direkt abgebildet, sondern
indirekt durch Analogien nachgestellt. Hierbei ist es essenziell, den SuS zu verdeutlichen, dass

es sich um ein Modell handelt und ithnen die Art der Abstraktion klar zu machen. Es sei



10

ausdriicklich festgehalten, dass Modellexperimente nicht weniger physikalisch sind als
Realexperimente. Viele wissenschaftliche Disziplinen sind auf Modellversuche angewiesen,
wie z.B. die Astrophysik, oder greifen (aus Kostengriinden) auf sie zuriick, beispielsweise die
Bautechnik (vgl. Wiesner, Schecker, & Hopf, 2018, S. 108, 109). Hier &duBert sich die enge
Verbindung der Modellierung theoretischer Vorstellungen mit dem Experimentieren (vgl. Duit,

Tesch, & Mikelskis-Seifert, 2010, S. 1).

In der Art der Ausfiihrung wird zwischen lehrerlnnen- und schiilerInnenzentrierten
Schulversuchen unterschieden. Sind Experimente gefdhrlich (beispielsweise durch das
Auftreten von hohen elektrischen Spannungen) oder erfordern sie ein besonderes Geschick in
der Art der Ausfiihrung, so werden sie meist, unter Beteiligung einzelner SuS, von Lehrkréften
durchgefiihrt. Dem SchiilerInnenexperiment werden vielfdltige Wirkungen zugesprochen, die
eine lehrerInnenzentrierte Durchfiihrung nicht vermag. Nicht selten wird in diesem
Zusammenhang auf das auf Konfuzius zuriickgehende Sprichwort verwiesen: ,,Ich hore und ich
vergesse. Ich sehe und ich erinnere mich. Ich tue und ich verstehe.” In den vorliegenden
fachdidaktischen Untersuchungen finden sich jedoch keine empirischen Bestédtigungen dafiir,
dass die mit dem Sprichwort verbundene Erwartungshaltung auf Schiilerexperimente zutrifft
(vgl. Duit, Tesch, & Mikelskis-Seifert, 2010, S. 3). Generell ist die Lernwirksamkeit von
Experimenten hauptsédchlich von der Einbettung in den Unterrichtsgang abhéngig. Es ist notig,
dass dem Experiment eine sorgfiltige Hinfiihrung und Nachbearbeitung im Unterricht
zugestanden wird. Nur wenn allen Beobachtern und Beobachterinnen klar ist, was mit dem
Versuch demonstriert werden soll, kann ein Zusammenhang zwischen Theorie und Experiment
hergestellt werden. Empirische Erhebungen zeigen, dass die Tiefenstruktur des Unterrichts die
Lernwirksamkeit erhohen wund Oberflichenmerkmale (beispielsweise Anzahl der
durchgefiihrten Experimente) den Lernerfolg weniger beeinflussen. D.h., wenn der Lernstoff
ausreichend strukturiert und die Informationen angemessen portioniert sind und berticksichtigt
wird, dass eventuell geforderte Kompetenzen erst erworben werden miissen, stellt das
Experiment eine wesentliche Darstellungsform des Physikunterrichts dar. Ist das Ziel bekannt
und erscheint die Art des Experiments fiir den (Vor-)Wissensstand der SuS geeignet, kann das
Experiment im Physikunterricht lernwirksam sein und zu einer gesteigerten SuS-Motivation
beitragen. Sind diese Rahmenbedingungen gegeben und werden den SuS Lernziele anstelle von
Problemloseziele gegeben, sind Experimente eine effektive Lernmethode im Unterricht (vgl.
Wirth, Thillmann, Kiinsting, Fischer, & Leutner, 2008, S. 372). Auf Grund der Uberlegenheit

gegeniiber anderen Darstellungsformen bestimmte Phinomene zu visualisieren und den in Tab.
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2 dargelegten Beitrégen, die ein physikalischer Schulversuch liefern kann, wird von Seiten der

Fachdidaktik ein Experimentieren im Unterricht gefordert.

2.3. Absicherung durch den Lehrplan

Die rechtliche Grundlage fiir die selbststindige Gestaltung des Unterrichtes durch Lehrende
stellen die Lehrplidne dar. Darin sind Ziele vorgegeben, iiber welches Wissen und Konnen
Schiilerinnen und Schiiler am Ende eines Schuljahrs verfligen sollen. In diesem Abschnitt sollen
nur sehr kurze Ausziige aus den Lehrpldnen vorgestellt werden, die eine Behandlung des
Themenkomplexes Treibhauseffekt im Physikunterricht generell und nicht nur im Lerninhalt

»Strahlungshaushalt der Erde* begriiflen.

Die Lehrpléne der Allgemeinbildenden hoheren Schulen (AHS) gliedern sich in mehrere Teile,
wobei an dieser Stelle die allgemeinen Bildungsziele (erster Teil) und der fachspezifische
Abschnitt Physik (sechster Teil) erwdhnt werden sollen. Bereits in den Leitvorstellungen (aus
dem ersten Teil) findet sich das Ziel, dass SuS zu ,,einer sachbezogenen Urteilsbildung vor dem
Hintergrund gesellschaftlicher Verdnderungen® u.a. im Bereich der sogenannten Umwelt
befdhigt werden sollen. ,,Die Kenntnisse iiber die Wirkungszusammenhinge der Natur sind als
Voraussetzung fiir einen bewussten Umgang und die Nutzung mit Hilfe der modernen Technik
darzustellen.” Als Voraussetzung fiir das Analysieren bzw. Losen von Problemen wird u.a.
Modellbildung und Abstraktionsvermogen genannt. Wobei der Zusammenhang zwischen der
Realsituation und der Modellbildung immer dargelegt werden soll. Fiir eine bessere
Orientierung in der Umwelt bzw. Mitwelt und fiir ,,eine Entwicklung entsprechendem ver-
antwortungsbewussten Handeln* stellt u.a. die Einsichtsgewinnung technischer Entwicklungen
fir Gesellschaft und Umwelt ein physikalisches Bildungsziel dar. Eine zusitzliche
Wirkrichtung zum natiirlichen Treibhauseffekt wird u.a. auf anthropogene Emissionen, die
beim Einsatz technischer Entwicklungen entstehen, zuriickgefiihrt (s. Abschnitt 3.4.2) (vgl.
BMBWEF, 2019, S. 5. Bildungsbereiche).

In der Oberstufe der AHS sieht der Lehrplan vor, dass die SuS zu einem ,,selbststindigen
verantwortungsbewussten Umgang mit der Umwelt befahigt werden®. Die SuS sollen die
Bedeutung physikalischer Phinomene im Alltag und der Umwelt erfassen und fiir ihre
Lebensgestaltung nutzen konnen. Den Bildungsaufgaben ist zu entnehmen, dass der
Physikunterricht zu ,,einem verantwortungsbewussten Umgang mit der Umwelt und der

verantwortlichen, rationalen Mitwirkung an gesellschaftlichen Entscheidungen fachspezifisch*
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beitragen soll. Die neuen AHS-Oberstufenlehrpline’ stellen den Kompetenzerwerb auf die
gleiche Stufe wie die Wissensaneignung. Unter ,,Kompetenz versteht der Gesetzgeber das
»<Zusammenspiel von Wissen, Fahigkeiten, Fertigkeiten und Haltungen, welche in
Handlungssituationen durch die Disposition der Einzelnen zur Geltung kommen® (vgl.
BMBWEF, 2019, S. 4. Aufgabenbereiche der Schule). Die didaktischen Grundsitze des
Unterrichtsfachs (UF) Physik der 5. bis 8. Klasse sehen vor, dass auf Basis der Lerninhalte
Kompetenzen der drei Bereiche ,,Fachwissen, Experimentieren und Erkenntnisgewinnung*
sowie ,,Standpunkte begriinden und aus naturwissenschaftlicher Sicht bewerten® durch den
Physikunterricht erworben und gefordert werden soll. Das Experiment wird als integraler
Bestandteil des UF Physik verstanden und soll in der Unterrichtszeit dementsprechenden Raum
gegeben werden. Hierbei sollen die SuS ,Fragestellungen anhand naturwissenschaftlicher
Experimente Phidnomene und Daten aufnehmen und analysieren, sowie anhand von
physikalischen Modellen interpretieren (vgl. BMBWEF, 2019, S. Physik, Didaktische
Grundsitze (5. bis 8. Klasse)).

Neben den allgemeinen Bildungsaufgaben und didaktischen Zielen, welche die thematische
Auseinandersetzung mit dem Treibhauseffekt im UF Physik zu jederzeit ermoglicht, ldsst er

sich besonders bei der Behandlung folgender Lerninhalte in den Unterricht integrieren:

In der 3. Klasse des AHS-Lehrplans finden sich der grole Thermodynamik-Block ,,Unser
Leben im ,Widrmebad‘“, in dem sich Begriffe wie die Temperatur, die Wiarme bzw. der
Wirmetransport finden. Explizit ist hier bereits ,,die Bedeutung der Wirmeenergie im
okologischen Zusammenhang zu erkennen® als Bildungsziel genannt, genauso wie ,,das
Gewinnen von Einblicken in globale und lokale Wetter- und Klimaerscheinungen®. In der 5.
Klasse ist die Thermodynamik abermals ein groer Teil der physikalischen Bildungsziele, u.a.
mit dem Schwerpunkt eines nachhaltigen Umgangs mit der Energie. In der 7. Klasse findet sich
,der Strahlungshaushalt der Erde* als separates Schwerpunktthema im Kompetenzmodul 5

(vgl. BMBWEF, 2019, S. Sechster Teil).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Auseinandersetzung mit dem
Treibhauseffekt fiir den Physikunterricht geradezu pridestiniert ist. Vorgeschriebene
Bildungsinhalte lassen sich anhand des medial hdufig erwdhnten Phdnomens anschaulich

erldutern. Speziell fiir den Erwerb der Bewertungskompetenz aus naturwissenschaftlicher Sicht

7 Die neuen kompetenzorientierten Lehrpline der AHS-Oberstufe ab der 5. Klasse sind mit 1. September 2018 in
Kraft getreten (BGBI. I Nr. 71/2018). Die Lehrplidne der AHS-Unterstufe wurden im Jahr 2000 kundgemacht
(BGBI. II Nr. 133/2000) (vgl. BMBWF, 2019).
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kann der Treibhauseffekt die gesellschaftliche Meinungsdiversitit gut abbilden, welche sich
durch wissenschaftliche Publikationen, aber auch durch die 6ffentliche Darstellung falscher
Zusammenhédnge nihrt. Anhand der vorgestellten Experimente (Kapitel 4) konnen Eindriicke
vermittelt werden, wie z.B. ,,CO, kann wirklich Strahlung absorbieren, ich habe es selbst
gesehen®, die liber einen rein verbalen Informationstransfer nicht vermittelt werden konnen. So
kann dem Physikunterricht tatsdchlich ein Beitrag zur Forderung eines rationalen,
fachspezifischen Mitwirkens an gesellschaftspolitischen Diskursen und Entscheidungen von

jungen Menschen gelingen.
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3. Die Physik der Strahlung und des Treibhauseffekts

Vereinfacht ldsst sich sagen, dass alles Leben auf der Erde von der Sonne abhdngt. Deren
eingestrahlte und folgend im Erdsystem umgesetzte Energie ist der hauptsiachliche Antrieb fiir
die Motorik der Atmosphédre (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 1). Auf Grund dieser Stellung
der Strahlungsenergie sowie deren Bedeutung fiir den Prozess des Treibhauseffekts sollen in
diesem Kapitel der Strahlungs- und Wiarmehaushalt der Erde sowie die dafiir notwendige

Ubersicht skizziert werden.

3.1. Strahlung und ihre Gesetzmifigkeiten

Jeder Korper oder jedes System, dessen Temperatur {iber dem absoluten Nullpunkt (0 K) liegt,
emittiert thermisch angeregte Strahlung im selben Ausmaf, wie Strahlung absorbiert werden
kann. Diese Strahlung, die auch als Wirmestrahlung bezeichnet wird, stellt, neben der
Konvektion und der Warmeleitung, eine Form des Transports von Energie dar; die verglichen
mit den anderen Arten keine Materie als Ubertragungsmedium benétigt. Daher kann durch
Strahlung auch ein Energicaustausch im Vakuum stattfinden. Wérmestrahlung ist eine
elektromagnetische Welle, die sich, unabhédngig von ihrer Wellenlinge im Vakuum mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 1/ m = 299 792 458 m/s ausbreitet. Die beiden Konstanten
unter der Wurzel sind die Permittivitét &,, auch als elektrische Feldkonstante bezeichnet, und
die magnetische Feldkonstante u,. Dabei stehen die Wellenlange A und die Frequenz v in

folgender Beziehung:

c=A-v (1)

In Abb. 1 ist das elektromagnetische Spektrum von den Rontgenstrahlen bis zu den Radiowellen

dargestellt. Das Infrarot-Spektrum grenzt direkt an den sichtbaren, roten Lichtbereich in
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Abb. 1: Elektromagnetisches Spektrum (aus InfraTec GmbH, 2020)
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Richtung gréBer werdender Wellenldngen an und unterteilt sich in den nahen (IR-A von
0,78 pm - 1,4 pm), mittleren (IR-B von 1,4pm-3pm) und fernen (IR-C von

3 um - 1 mm) Infrarotbereich.

Aus historischen Griinden wird Wérmestrahlung héufig mit Infrarotstrahlung gleichgesetzt.
Diese synonyme Verwendung ist jedoch wenig differenziert, wenn man thermische Strahlung
als eine Strahlung definiert, die von einem Korper oder System ausgesandt wird, dessen
Temperatur liber dem absoluten Nullpunkt liegt. Damit wiirden sich als Grenzen fiir das
Spektrum der thermischen Strahlung einerseits Objekte mit der hochsten Temperatur in
unserem Universum (kurzwellige Grenze), andererseits Strahlung mit einer Wellenldnge von
rund 1000 um (langwellige Grenze) ergeben. Dieser Spektralbereich, in dem sich auch

sichtbares Licht einordnet, geht tiber jenen der Infrarotstrahlung weit hinaus.

Aus der Thermodynamik wissen wir, dass jeder Korper mit einer hoheren Temperatur als seine
Umgebung mehr Energie emittiert als er absorbiert, wodurch er sich abkiihlt und seine
Umgebung erwiarmt®. Haben der Koérper und seine Umgebung die gleiche Temperatur
(T = konst.), so befinden sie sich im thermischen Gleichgewicht. Das thermische
Gleichgewicht ist nicht zu verwechseln mit dem stationdren Zustand eines Systems, welcher
einen Gleichgewichtszustand zwischen Energiezufuhr- und -abfuhr bezeichnet, wobei die
einzelnen Systemobjekte aber durchaus andere Temperaturen aufweisen (konnen) wie

beispielsweise zwischen Erde und Sonne (vgl. Meschede, 2010, S. 590).

3.1.1. Strahlungsgrofien

Fiir die weitere Betrachtung ist es zweckmiBig einige Strahlungsgroflen zu erldutern. Der
Strahlungsfluss (radiant flux) mit der Einheit Watt [S] = J/s = W beschreibt die
emittierte Strahlungsenergie pro Zeit. Er ist physikalisch eine Leistung und wird hiufig auch
Strahlungsleistung genannt. Bezieht man diese auf eine Fliche, so spricht man von der
Strahlungsflussdichte (radiant flux density, [S;] = ]/(s-m?) = W/m?).  Wobei
man bei ausgesandter Strahlung von spezifischer Ausstrahlung (radiant exitance) und
bei einfallender von Bestrahlungsstarke (irradiance) spricht (vgl. Kraus, 2004, S. 97). Die

Bestrahlungsstérke wird bei ausschlieBlicher Betrachtung von Empféangerflachen von Strahlung

8 vgl. Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik in der Clausius’schen Formulierung ,,Wiirme flieBt natiirlicherweise
vom warmen zum kalten Korper; sie fliet nicht spontan vom kalten zum warmen Korper* (Giancoli, 2010, S.
695).
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meist als Intensitat ([I] = W/m?) bezeichnet. Fiir isotrope Strahlungsquellen gilt S; = I
(vgl. Demtroder, 2006, S. 305, 306). Wenn sich Strahlung im Raum ausbreitet, so wird diese
Leistung in Bezug auf den Raumwinkel mit der sogenannten Strahldichte oder
Radianz (radiance,[B] = W/(m? - sr)) ausgedriickt. Dabei ist Steradiant [sr], das
StandardmaB (SI-Einheit 1 sr = 1m?/m? = 1) fiir den Raumwinkel (2 = A/r?), der fiir eine
Kugeloberfliche 4 - i sr betrdgt. Eine Kugel mit einem Radius
von 1 m besitzt eine Oberfliche von (4 - =) 12,566 m?. Nun
stelle man sich eine Kugelkalotte von 1 m? auf dieser
Kugeloberfliche vor. Verbindet man nun zwei Punkte, die sich
auf dem Kalottenumfang 180° gegeniiberliegen, mit dem
Kugelmittelpunkt, umschlieft der entstandene Kegel einen

Winkel von 65,54°. Das ist dann 1 Steradiant. Bezieht man die

Strahldichte auf die Grofe Frequenz v oder Wellenlange A, ]
Abb. 2: Graphische Darstellung

so spricht man von der spektralen Strahldichte von 1 Steradiant aus zwei
Perspektiven

([B;] = W/(m?-sr-m)), auch bekannt als spektrale (aus wikipedia.org, 2020)

Radianz (vgl. Kraus, 2004, S. 97, 98).

Einen idealisierten Korper, der die gesamte einfallende Strahlung absorbiert Ay = 1, bezeichnet
man als schwarzen Korper. In der Natur erreicht keine Oberfliche eine vollstindige Absorption,
jedoch beschreibt die Schwarzkdrperstrahlung ndherungsweise die Strahlung vieler realer
Korper. Experimentell kann man sie mit einem Hohlraum mit absorbierenden Wénden und
einer gegeniiber der gesamten Innenfliche der Winde kleinen Offnung realisieren. Die durch
diese Offnung eingefallene Strahlung kann kaum mehr direkt aus dieser wieder austreten, da
sie an den Innenwénden oft reflektiert wird, sodass dieser Korper ein spektrales
Absorptionsvermdgen von A, = 1 erreicht. Daher wird die Schwarzkorperstrahlung auch
hiufig als Hohlraumstrahlung bezeichnet. Das Kirchhof f’sche Strahlungsgesetz besagt,
dass fiir Strahlung derselben Wellenlidnge aus einer thermischen Quelle das Absorptions- und

das Emissionsvermdgen eines Korpers im thermischen Gleichgewicht immer gleich sind:

Ay =E; ()

Je besser ein Korper absorbiert desto besser strahlt er auch ab. Das Absorptionsvermdgen eines

Mediums wird ausgedriickt durch:

absorbierte Strahlungsleistung

A, =
A einfallender Strahlungsleistung )
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Das Verhiltnis zwischen Absorptions- und Emissionsvermogen ist vom Betrag gleich der
spezifischen Ausstrahlung (radiant exitance) und gilt fiir alle Wellenldgen und jede

Raumrichtung.

Ey

— =5, (T

4 =5 @

Der Index A driickt aus, dass sowohl das Absorptions- als auch das Emissionsvermdgen von
der Wellenlinge abhingen (vgl. Demtrdder, 2005, S. 74, 75). Uber die Temperatur eines
Korpers ist daher seine Farbe ,.festgelegt™. Fiir das Verstindnis der folgenden Inhalte sei

angemerkt, dass diese Beziehungen auch fiir Gase gelten (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 5).

3.1.2. Strahlungsgesetze

Die spektrale Strahldichte der Schwarzkorperstrahlung wird durch das Planck’sche

Strahlungsgesetz beschrieben:
2-h-c? 1
e h-c
e (7o)~ 1

Es finden die Wellenlédnge A, die Temperatur T sowie die Planck’schen Wirkungskonstante

(h=6,626 - 1073*]s), die Boltzmann-Konstante (k = 1,380 - 10723 J/K) und die

I)l (A, T) =

)

Lichtgeschwindigkeit ¢ Verwendung (vgl. Demtrdder, 2005, S. 75-78). Das Gesetz beschreibt
jene Energiemenge, die ein schwarzer Korper an unpolarisierter Strahlung pro Zeit-, Flachen-,

Raumwinkel- und Wellenldngen-Einheit ausstrahlt (vgl. Kraus, 2004, S. 98).

Mit anderen Worten: Die Verteilungsfunktion der spektralen Strahldichte gibt die theoretisch
maximal mdgliche Emission an Strahlung von einem Objekt der Temperatur T an. Bei der von
einem schwarzen Strahler emittierten Strahlung handelt es sich nicht um einzelne
Wellenldangen, sondern um ein unendliches Intervall aus kontinuierlich verteilten
Wellenldngen, d.h. einem Spektrum. In Abb. 3 sieht man die Verteilung eines solchen Planck-
Spektrums fiir vier unterschiedliche Temperaturen. Hierbei ist die spektrale Radianz (Ordinate)
gegen die Wellenlédnge (Abszisse) aufgetragen. Man erkennt, dass die Emissionsleistung mit
der Temperatur iiberproportional steigt. Ebenso weist jedes Spektrum ein Maximum der
Strahlungsleistung auf, welches sich bei groer werdenden Temperaturen zu kleineren

Wellenlidngen hin verschiebt.



18

10
£ 8
2 7
= Visible )
S 6 '\ 6000 K
=5
2 4 - 5000 K
(7] RS -
T 3 1
!g > , : N4 4000 K
£ R R TR Ve 3000 K
rs - e
’ "-d‘ ._”..-ul!+“"'""'"luuu-:.-..-.,..‘:E.‘:‘-’:“!-{:‘ ]
100 500 1000 1500 2000 2500

Wavelength (nm)

Abb. 3: Spektrale Dichteverteilung von Schwarzkorperstrahlung bei vier
verschiedenen Temperaturen (aus Department of Physics and Astronomy,
Georgia State University, 2020)

Zur Identifizierung der Lage des Emissionsmaximums differenziert man, mit den Bedingungen

SBT(A)

T = const. und A

=0, das Planck’sche Strahlungsgesetz und erhdlt das

Wien’sche Verschiebungsgesetz, welches historisch bereits vor dem Zusammenhang von

Planck (s. Glg. (5)) bekannt war:

2897,8
Amax = T (um-K) (©)

Die Wellenldnge des Strahlungsmaximums wird umgekehrt proportinal mit steigender
Temperatur T kleiner (vgl. Demtroder, 2005, S. 78,79). Dieser Zusammenhang wird
beispielsweise in der Astrophysik ausgenutzt, um Temperaturen von Objekten, deren

Strahlungsmaximum bekannt ist, auBerhalb der Erdatmosphére zu bestimmen.

Haufig ist man an der gesamten Strahlungsflussdichte interessiert, die ein Schwarzkorper pro
Zeit- und Flacheneinheit ausstrahlt. Bei gegebener Temperatur T errechnet sich die gesamte

Strahlungsflussdichte durch das Stefan — Boltzmann — Gesetz:

S(T)= o-T* @

Die spezifische Ausstrahlung S héngt also einzig von der vierten Potenz der Temperatur ab.
Daher spricht man in diesen Zusammenhang auch vom ,,T-hoch-vier-Gesetz*, wobei o die

Stefan-Boltzmann-Konstante® bezeichnet (¢ = 5,6703 + 1078 W/(m? - K*)). Man erhilt das

? Die Stefan-Boltzmann-Konstante o ist definiert als
o= (2 k*-n%)/(5-h%-c?) =56703-10"8 W/(m? - K*).
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Stefan-Boltzmann-Gesetz durch Integration des Planck’schen Strahlungsgesetzes iiber alle
Wellenlédngen und einer weiteren Integration iiber den Halbraum. Die Flidche unter der Planck-
Kurve in Abb. 3 gibt die spezifische Ausstrahlung S aus Formel (7) an. Diese Integration wird
erleichtert, wenn es sich um einen sogenannten Lambert-Strahler handelt. Als Lambert-Strahler
bezeichnet man alle Strahler, die von ihrer Oberfldche ausgehende Strahlungsintensitit in alle
Raumrichtungen gleich verteilt (isotrop) aussenden.

Dies ist generell nicht fiir alle Strahler erfiillt, da die

bauliche Umsetzung aufwendig ist. Ebenso ist bei

vielen technischen Oberflachen eine
Richtungsabhdngigkeit von Strahlung gegeben,

beobachtbar beispielsweise am metallischen Glanz

F 4
/!
/
/
///

elektrisch leitender Materialien. Die Erde und die N

Sonne sind beispielsweise Lambert-Strahler (vgl. SN

Demtroder, 2005, S. 79, 80). Das zuvor N \G\\\\\\*\\'\\
beschriebene Intervall von Strahlung thermischer ‘\_'_,\ :
Quellen umfasst alle in der Natur vorkommenden \ 4 )

Strahler (s. Seite 15). So strahlt der im sichtbaren A2

Bereich weiBe Schnee ebenso schwarz (bei -4°C ~ Abb. 4: Lambert’sches Strahlungsgesetz ©
Hackel, 1999 (aus Klose, 2016, S. 211)

mit einer Leistung von 297 W/m?) wie ein frischer

Asphaltbelag, auch wenn wir diese thermische Strahlung nicht gleich als ,Wéarmestrahlung*

empfinden (vgl. Kraus, 2004, S. 105).

Wird eine Fliache nicht orthogonal, sondern unter einem Winkel bestrahlt, verteilt sich die
Strahlungsleistung auf eine grofBere Flache (s. Abb. 4). Dadurch wird die Strahlungsintensitét [

(W/m?) verringert, denn es gilt das Lambert’sche Gesetz.

[ = Iy-sinf bzw. [ = [,-cosh (8)

Dabei ist die Anfangsintensitit [, (s. Solarkonstante 3.2.1) um den einschlieBenden Winkel
zwischen der senkrecht zur Strahlung stehenden Fldache A;und jener Flache A,, die tatsdchlich
bestrahlt wird, verringert. Fiir meteorologische Betrachtungen spielt meist die Sonnenhohe

(Zenitdistanz) h = 90° — B eine Rolle (vgl. Klose, 2016, S. 211).
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3.1.3. Absorption von Strahlung

Trifft ein Strahlenbiindel elektromagnetischer Wellen auf eine Oberfliche eines Korpers, so
teilt sich die einfallende Energie auf drei verschiedene Prozesse auf. Ein Teil der einfallenden
Strahlung wird reflektiert und mit dem sogenannten Re f lexionsvermdgen p beschrieben. Der
nicht zurlickgeworfene Teil wird einerseits absorbiert (Absorptionsvermodgen a) und
andererseits durchgelassen, wobei man diesen Anteil als das Transmissionsvermogen t
beschreibt. Das Reflexions-, Absorptions- und Transmissionsvermdgen sind stoffliche
Eigenschaften, welche im Allgemeinen von der Wellenldnge abhdngen. Die gesamte

einfallende Strahlung wird auf diese drei Prozesse verteilt, wobei fiir deren Bilanz gilt:

p(D) + a(d) + (1) = 1 ©)

Das Absorptionsvermdgen und das Transmissionsvermdgen ist dariiber hinaus auch von der
Oberflachenbeschaffenheit (Material, Farbe, Rauheit etc.) und der Oberflichentemperatur

abhéngig, jedoch unabhingig von der einfallenden Strahldichte.

Fir einen Schwarzkorper, der alle Strahlung absorbiert (s. Abschnitt 3.1.1) und
wellenunabhédngig strahlt, gilt: p(1) = t(4) = 0und a(1) = A = 1. Bei Gasen, die in der
Regel Strahlung nicht reflektieren, gilt die Bilanz: (1) + (1) = 1.

Fiir reale Objekte ist das spektrale Absorptionsvermégen A immer kleiner als 1. Die
Abstrahlung eines alltéglichen Gegenstands in Bezug auf einen Schwarz-Korper wird durch das
relative Emissionsvermogen ¢ (mit 0 < & < 1) beschrieben. Seine spezifische
Ausstrahlung ist daher geringer als die eines Schwarzkorpers bei gleicher Temperatur (vgl.
Meschede, 2010, S. 597). I, sei die monochromatische Intensitét der Strahlung des Korpers bei

gegebener Temperatur T, die kleiner als die entsprechende Intensitédt eines Schwarzkorpers sei:

abgestrahlte Strahlungsleistung I

(10)

@ = spezifische Strahldichte eines schwarzen Strahlers - B,(T)

Reale Strahler, die sich verhalten wie ein schwarzer Strahler, werden als ,,Graue Strahler
bezeichnet. Die Naherung an das Schwarzkorper-spektrum wird mit dem Emissionsgrad £(4)

vorgenommen:

a(d) = (1) =1 - schwarzer Korper

(11)
a(d) = €(1) = const < 1 - grauer Korper
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Dass das Konzept des Graustrahlers nur

€ =1.0 (schwarzer Strahler)

eine Approximation eines echten > £ = 0.9 (graue Strahler)

=
Kérpers ist, soll Abb. 5 verdeutlichen, % » f;g:gf;ﬁ:'g::ﬁﬂ:"ﬁ“ge‘
in der die spezifische Strahldichte eines g

Q
schwarzen, eines grauen und eines ‘gi
realen Korpers schematisch Wellenlange in um

gegeniibergestellt sind. Das komplexe App. 5: Schematische Gegeniiberstellung der Spektren

spezifischer Ausstrahlung eines schwarzen, grauen und
nicht-grauen Strahlers (aus Keller HCW GmbH, 2020)
durch die Quanten-Dynamik der

Strahlungsverhalten aller Korper ist

Materie bestimmt.

Die in der Materie existierenden Energiezustinde konnen durch quantenmechanische
Auswahlregeln beschridnkt in andere Energiezustinde iibergehen. Die Energie fiir den
Ubergang in ein héheres Energieniveau wird der einfallenden elektromagnetischen Strahlung
entnommen, wodurch diese beim Durchlaufen eines Mediums geschwicht wird. Einzelne
Wellenlédngen werden ausgeloscht, sodass sich die Gesamtintensitit verringert. Der Verlust der
Intensitdt wandelt sich in andere Energieformen, besonders in Wirme, um. Diese

Abschwichung wird durch das Bouguer — Lambert — Beer — Gesetz beschrieben.

[=1y-e™ %% (12)

Hierbei ist I, die gesamte Intensitdt der Strahlung vor Eintritt in das Medium und a der
Absorptionskoef fizient des Mediums, der stoffabhingig ist. Je kleiner der Wert von
@ ([1/m]), desto durchldssiger bzw. transparenter ist das Medium gegeniiber
elektromagnetischer Strahlung. [ ist die Intensitdt nach Austritt und x der im Medium
zuriickgelegte Weg bzw. die sogenannte Eindringtiefe. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢
von elektromagnetischen Wellen im Vakuum reduziert sich in Abhingigkeit von dem
durchlaufenden Medium, in dem die Ausbreitung stattfindet (c = cy/n(4), mit der
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c¢, und dem Brechungsindex n des Mediums). Die
wellenabhingige Verdnderung der Ausbreitungsrichtung elektromagnetischer Strahlung
bezeichnet man als Dispersion. Ein bekanntes Beispiel ist die Aufspaltung des weillen Lichts
durch ein Prisma. Bei gelosten Stoffen in einem praktisch durchsichtigen Medium wie Wasser
oder  Luft ist der  Absorptionsbeitrag  proportional  zur  Konzentration
C ([g/1] oder [mol/cm3]). Das Absorptionsspektrum ist mitunter das wichtigste Mittel zur
Charakterisierung von Stoffen (vgl. Demtroder, 2009, S. 227, 228) (vgl. Klose, 2016, S. 211)
(vgl. Meschede, 2010, S. 573-575).
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Dieses Absorptions- und Emissionsverhalten beruht auf Ubergéingen zwischen Elektronen-,
Schwingungs- und/oder Rotationsenergiezustinden von Atomen und Molekiilen. Die Gesetze
der Quantenmechanik legen enge Grenzen fiir die an den Ubergingen beteiligten
Energiezusténde fest. Bei der Absorption wird ein Photon mit der Differenzenergie zwischen
Anfangs- und Endzustand eingefangen bzw. bei der Emission abgestrahlt. Eine Absorption
findet statt, wenn die einfallende Strahlung geméf AE = h-v genau der Differenz zweier
Energieniveaus des absorbierenden Molekiils entspricht. Dadurch erscheint eine Spektrallinie
bei der Wellenliinge, die der Ubergangsenergie entspricht. Speziell bei Gasen mit nur relativ
wenigen  strahlungsaktiven  Ubergéingen  entstehen  Bandenspektren, die  stark

wellenldngenabhéngig sind (vgl. Bakan & Raschke, 2002).

Mehratomige Molekiile konnen auf verschiedene Weise schwingen. Betrachtet man ein aus N
Atomen bestehendes Molekiil, in dem jedes Atom drei Freiheitsgrade der Bewegung hat, so
ergeben sich in Summe 3N Freiheitsgrade. Die Translation des Schwerpunkts benétigt drei
Freiheitsgrade. Bei nichtlinearen angeordneten Molekiilen'® bendtigt man drei Freiheitsgrade
fir die Rotation um die drei Haupttragheitsachsen durch den Schwerpunkt. Fiir die
verschiedenen Schwingungsformen bleiben daher bei nichtlinearen Molekiilen 3N — 6
Freiheitsgrade {ibrig. Bei linearen Molekiilen entspricht die Rotation des Molekiils um seine
Achse keiner wirklichen Rotation des Kerngeriists, sondern nur einer Rotation der
Elektronenhiille. Daher gibt es fiir lineare Molekiile 3N — 5 Freiheitsgrade fiir die Schwingung
(Vibration) (vgl. Demtrdder, 2005, S. 328).

In der Natur kommen diese Anregungsformen nicht nur getrennt vor. So sind Vibration und
Rotation nicht vollig unabhingig voneinander, es ergibt sich ein sogenanntes Rotations-
schwingungsspektrum. Die Gesamtenergie E = E.,c + Ey;p + Epo; muss natiirlich erhalten
bleiben. Daher findet in einem schwingenden Molekiil, das auch rotiert (schwingender Rotator),
,»ein stindiger Energieaustausch zwischen Rotation, Schwingung und potentieller Energie statt*
(Demtrdder, 2005, S. 307). Bei geniigend kleinen Schwingungsauslenkungen der Atomkerne
eines Molekiils treten lineare Riickstellkrifte auf, die zu harmonischen Schwingungen der
Kerne fithren. Diese Schwingungen werden als Normalschwingungen bezeichnet, wenn bei
jedem Schwingungsvorgang alle Kerne zeitgleich durch die Ruhelage gehen, sodass
Gesamtimpuls und Gesamtdrehimpuls des Kerngeriists Null sind. D.h. es liegt Translation

(Schwerpunktverschiebung) und keine Rotation vor. In Abb. 6 sind die Normalschwingungen

19 Die Beschreibung der Molekiile als linear beziechungsweise als nichtlinear bezieht sich auf die geometrische
Struktur des Molekiils (s. Abb. 6).
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V3 V3

Abb. 6: Normalschwingungen (symmetrische Streckschwingung v, Knick-/Biegeschwingung v,,
antisymmetrische Streckschwingung v3), (a) eines nichtlinearen (H,0) und (b) eines linearen (CO,)
dreiatomigen Molekiils (aus Demtrdder, 2005, S. 328)

eines nichtlinearen dreiatomigen Molekiils (3 Schwingungsfreiheitsgrade) und eines linearen
dreiatomigen Molekiils (4 Schwingungsfreiheitsgrade) dargestellt. Die beiden Knick-
schwingungen des linearen Molekiils ((b) v, in Abb. 6, wobei die untere Darstellung die
Schwingung in die Bildebene, die obere Darstellung senkrecht dazu skizziert) haben die gleiche
Schwingungsfrequenz, weshalb sie energetisch entartet und daher doppelt zu zihlen sind (vgl.
Demtroder, 2005, S. 328). Fiir die Absorption bendtigt das Atom oder Molekiil ein sogenanntes
Dipolmoment, das durch einen nichtlinearen Aufbau permanent vorhanden ist oder es durch
Schwingungen erhalten kann (Polarisierbarkeit). Nur Molekiile mit einem permanenten
Dipolmoment konnen elektromagnetische Strahlung auf reinen Rotationsiibergdngen
absorbieren (vgl. Demtrdder, 2005, S. 303). Im Allgemeinen sind Molekiile elektrisch neutral,
konnen jedoch ein elektrisches Dipolmoment besitzen. Wenn die Schwerpunkte der positiven
und negativen Ladung nicht zusammenfallen, spricht man von einem elektrischen Dipol, der
im Falle zweier Punktladungen (+qund—gq) im Abstand d definiert ist als
p=gq-d[A-s-m] (vgl. Haken & Wolf, 2006, S. 25-27). Die Rotationsiibergdnge sind vor
allem im gasformigen Zustand beobachtbar, da sie im fliissigen Zustand stark behindert sind.
Bei kristallinen Festkdrpern konnen die Molekiile nicht rotieren. Die quantenmechanischen
Auswabhlregeln kann man sich wie folgt veranschaulichen: Fiir einen ortsfesten Beobachter
erscheint das Dipolmoment eines polaren Molekiils bei Rotation verdnderlich. Daher ist die
Rotation von Molekiilen mit einem permanenten Dipolmoment gegeniiber der optischen
Absorption aktiv. D.h. ihre Rotation fiihrt bei iibereinstimmender Ubergangsfrequenz zur

Absorption elektromagnetischer Strahlung (vgl. Haken & Wolf, 2006, S. 160).
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3.2. Solare und terrestrische Strahlung

In der Atmosphére sind folgende Strahler wirksam:

. die Sonne,
. irdische Korper und Oberfldchen,
. atmosphirische Gase sowie

. die in der Atmosphére vorhandenen Wolken und Aerosolteilchen.

Die Sonne strahlt mit einer Strahlungstemperatur von ca. 5 800 K. Gemil3 dem Planck’schen
Strahlungsgesetz (s. Gleichung (5)) liegen 99 % der emittierten Strahlung innerhalb eines
Wellenldngenbereichs von 0,2 um und 5 um. Die Temperatur der irdischen Korper, Gase und
Teilchen liegt bei grob geschitzten 300 K. Nach Planck liegen 99 % der emittierten Strahlung
zwischen 4 pm und 100 pym. Daraus ergibt sich der meteorologisch interessante
Wellenldngenbereich von 0,2 pm bis 100 pm, in dem sich die hauptsidchlich wirkenden
Vorginge in der Atmosphire ereignen (vgl. Kraus, 2004, S. 107). Wobei jedoch erwéhnt sei,
dass beispielsweise fiir Fernerkundungsmethoden neben dem gesamten IR-Bereich auch der
Mikrowellenbereich zur Erfassung atmosphirischer Parameter von Bedeutung ist. Fiir die
Untersuchung der sogenannten Hochatmosphire wiederum werden Messungen im kiirzeren
Wellenlédngenbereich durchgefiihrt. Neben der sichtbaren und infraroten Strahlung spielt die
UV-Strahlung fiir stratosphérische Prozesse und dadurch fiir die Bewohnbarkeit der Erde eine
entscheidende Rolle (vgl. Kraus, 2004, S. 97). Die von der Sonne ausgehende Strahlung gelangt
aber nur zu einem Bruchteil auf die Erdoberflache, sodass sich das Planck’sche Spektrum stark
reduziert. Die atmosphirischen Vorgédnge reduzieren ebenso die Planck’schen Spektren der
irdischen Strahlung. So ergibt sich eine sehr geringe Uberlappung im Wellenléingenbereich
zwischen 4 pm und 5 pm mit geringen Energien. Daher ist es fiir meteorologische
Betrachtungen zweckmaifBig, die beiden Spektralbereiche, die solare (0,4 pm - 5 pm) und die
terrestrische (3 pum - 100 um) Strahlung, getrennt zu definieren (vgl. Kraus, 2004, S. 107,
108). Diese klare Unterscheidung ist fiir die Interpretation von Strahlungsmessdaten in der
Atmosphire entscheidend. So ist es moglich, Strahlung in Bodenndhe oder oberhalb der

Atmosphire ihrer Quelle, d.h. Sonne oder Erdatmosphire, zuzuordnen.
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3.2.1. Die solare Strahlung und ihre ,Konstante*

Die Energie, welche die Sonne emittiert, speist sich aus Kernfusionen von H zu He im
zentrumsnahen Sonneninneren, welche als Photonen (Gamma-Strahlungsquanten) emittiert
wird. Diese gelangen tliber die Strahlungs- (Absorption und Remission) und Konvektionszone
(konvektiver Energietransport) an die Sonnenoberflidche, die Photosphére. Von der Photosphire
aus wird beinahe die gesamte Sonnenstrahlung emittiert, da aufgrund der geringen Dichte der
sich anschliefenden Chromosphére diese kaum einen Beitrag leistet. Vom Entstehungsort der
Photonen bis zu ihrer Abstrahlung an der Photosphire dauert es viele 10° Jahre. Die
Oberfldchentemperatur der Sonne betrigt T,rr = 5777 K11 (vgl. Hanslmeier, 2014, S. 228-
240). Gemal dem Wien’schen Verschiebungsgesetz liegt das Maximum ihres Spektrums bei
einer Wellenldnge von ca. 0,5 pum (griines Licht). Die Empfindlichkeit der Photosynthese sowie
die unserer Augenrezeptoren sind optimal auf das Sonnenlicht angepasst. Da die
Sonnenatmosphdre Anteile der solaren Strahlung absorbiert (Frauenhofer-Linien), weicht ihr

Spektrum von dem eines Schwarzkorpers ab (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 26).

Das Licht der Sonne benétigt fiir die mittlere Entfernung zwischen Sonne und Erde von ca.

149,6 - 10° km ungefihr 8 Minuten 20 Sekunden (vgl. Malberg, 2002, S. 39). Die Entfernung

Erdachsenneigung gegeniber der Umlaufebene,
zwischen 22°02' und 24°30" mit einer Periode von
41000 Jahren schwankend

Perihel = sonnenndchster
= Stand, zurzeit
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Variation des Eintrittzeitpunkts von Aphel und Perihel der \ M\__ R Exzentrizitdt der Erdumlaufbahn zwischen mehr
Erdumlaufbahn aufgrund der Prazessionsbewegung der 23, Sept. kreisformig und mehr elliptisch mit einer Periode
Erdachse mit einer Periode von 20000 Jahren variierend von 95000 Jahren schwankend

Abb. 7: Umlauf der Erde um die Sonne mit einer Ekliptik von 23,5°; Entstehung der Jahreszeiten (aus
Gebhardt, Glaser, Radtke, & Reuber, 2011, S. 199)

1 Als effektive Strahlungstemperatur (Tes5) bezeichnet man jene Temperatur eines beliebigen Korpers, die ein
Schwarzkérper, der dieselbe Strahlungsenergie emittiert, besitzt (vgl. Kraus, 2004, S. 108).
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der Erde zur Sonne dndert sich auf Grund der schwach exzentrischen Ellipsenbahn auf der die
Erde um die Sonne kreist. Die Erde ist dabei um 23,5° zu ihrer Bahnebene geneigt, die
sogenannte Ekliptik. Auf Grund dieser Neigung variiert die Einstrahlenergie der Sonne
rdumlich und zeitlich stark. Eine Folge davon sind Sommer und Winter. In Abb. 7 ist der
Umlauf der Erde aus heliozentrischer Perspektive veranschaulicht. Fiir einen Beobachter auf
der Erde ergibt sich zwischen den beiden Wendekreisen eine scheinbare Sonnenbahn, die je
nach geographischer Breite und Jahreszeit variiert (vgl. Gebhardt, Glaser, Radtke, & Reuber,
2011, S. 198, 199). An den beiden Aquinoktien (Tag-und-Nacht-Gleiche) ist keine der beiden
Hemisphédren ausgezeichnet, da die Sonnenstrahlen normal auf der durch die
Bahnebenennormalen und der Erdachse aufgespannten Ebene stehen (vgl. Roedel & Wagner,

2011, S. 3).

Die Strahlungsenergie der Sonne (Irradianz'?), die von einer senkrecht zur Strahlrichtung
orientierten Fldche oberhalb der Atmosphére (extraterrestrisch) bei einem mittleren Abstand
zwischen Sonne und Erde (149,6-10°km) empfangen wird, bezeichnet man als

Solarkonstante S, (vgl. Kraus, 2004, S. 108). Gemittelt iiber ein Jahr betrigt sie derzeit:

So=(1368 +7) W/m? (13)

Die Entfernung zwischen Erde und Sonne variiert zwischen Aphel (1 350 W/m?) und Perihel
(1440 W/m?) (siche Abb. 7). Demzufolge variiert auch die Bestrahlungsstirke mit einer
Anderung von knapp 7 % (vgl. Klose, 2016, S. 212). Die in der Literatur angegebenen Werte
schwanken ohne eindeutige Tendenz zwischen 1 360 W/m?und 1 370 W/m? (vgl. Roedel &
Wagner, 2011, S. 19).

Gemessen wird der Wert der Solarkonstanten von Flugzeugen, Ballons oder Satelliten, durch
welche die zuverlissigsten Messungen erfolgen. Erst diese Messungen'® veranlassten die
Wissenschaft dazu, die ,Solarkonstante‘ nicht mehr als konstant anzunehmen. Sie variiert in
einer auffilligen Parallelitit zum 11-jdhrigen Sonnenfleckenzyklus. Sonnenflecken sind
kiihlere Areale der Sonnenoberfliche, die eine Abstrahlung verringern. Begleitet werden
Sonnenflecken von sogenannten Sonnenfackeln (Faculae) und Protuberanzen, welche die
Verringerung der abgestrahlten Energie durch die Sonnenflecken iliberkompensieren. Die

Solarkonstante schwankt in Abhdngigkeit der Sonnenaktivitét, wobei mittels Radiometer eine

12 Strahlungsflussdichte der von der Sonne kommenden iiber alle Wellenlingen integrierten Strahlung, s. 3.1.1
StrahlungsgrofBen.

13 Radiometerdaten an Bord der 1978 gestarteten Nimbus 7 beziehungsweise der 1980 gestarteten Mission ,Solar
Maximum® (vgl. Voiland, 2010).
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durchschnittliche Verinderung der Sonneneinstrahlung um 0,1 % beobachtet wird!*. Mit
steigender Sonnenaktivitdt nimmt auch die Bestrahlungsstirke zu (vgl. Voiland, 2010). Bereits
im 17. Jahrhundert wurden Sonnenflecken entdeckt und seither regelméaflig beobachtet. Dank
dieser Aufzeichnungen wissen wir, dass es auch ldngerfristige Zyklen der Sonnenaktivitit gibt

(vgl. Schonwiese, 2013, S. 110-112).

Die Erde wird nur auf einer Halbkugel von der Sonne angestrahlt und erhédlt somit nur den
Ausschnitt der Solarkonstanten mit einer Kreisfliche von 7 - RZ. ;.. Innerhalb eines Tages wird
jedoch die gesamte Erde bestrahlt, deren gesamte Oberfliche 4 - 7 - RZ, 4, betriigt. Im globalen
Mittel betrdgt die extraterrestrische Strahlungsflussdichte daher nur mehr (vgl. Klose, 2016, S.
212, 213):

S
= — =~ 342 W/m? (14)

3.2.2. Terrestrische Strahlung

Die Erde erhélt Energie aus dem Weltall nur tiber die Strahlungsfliisse. Soll sich die Erde dabei
nicht erwirmen, so muss sie wiederum selbst Energie ins Weltall abgeben, und zwar im selben
Mafe wie sie sie erhdlt. Ebenso wie die Sonne ist die feste und fliissige Erdoberflache in guter
Néherung ein schwarzer Strahler. Die durchschnittliche Temperatur der Erdoberflache liegt bei
15°C bzw. 288 K. Nach dem Wien’schen Verschiebungsgesetz (s. Gleichung (6)) ergibt sich
ein Emissionsmaximum (bei 10 pm) im infraroten Wellenldngenbereich. Die Strahlungs-

leistung der Erde kann damit angegeben werden mit:

Serae = 4"7T'Rl§"rde ) 'G'Tgrde (15)

Dabei handelt es sich um die gesamte Abstrahlung (Kugeloberfliche 4 - 7 -+ RZ,,4,) ausgehend
von der globalen Strahlungsgleichgewichtstemperatur T,4.. Da sich der Planet aber nur
ndherungsweise wie ein idealer Schwarzstrahler verhilt, weicht der Emissionskoeffizient € von
1 ab (¢ = 0,95). Die Atmosphire absorbiert und emittiert nur bestimmte Wellenldngenbereiche
und verhilt sich daher nicht wie ein Schwarzkorper. Sie ist durchschnittlich etwas kiihler als
die Erdoberfliache. Die Vorstellung der terrestrischen Strahlung fallt schwer, da die Luft im
selben Wellenldngenbereich absorbiert und emittiert. D.h. das Luft gleichzeitig undurchsichtig

14 Der groBte kurzfristige Riickgang von 0,34 % wurde 2003 durch den NASA Satelliten SORCE gemessen (vgl.
Voiland, 2010).
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und selbst strahlend ist, je nach Wellenldnge. Parallel dazu sind die Absorptions- und
Reflexionseigenschaften von Stoffen im infraroten anders als im sichtbaren Bereich.
Beispielsweise ist frisch gefallener Schnee im Infrarotbereich (¢ = 0,995) schwirzer als jeder
Rul} im sichtbaren Bereich. Oberflichen wie Sand, Gras oder auch Wolken absorbieren die
terrestrische Strahlung mit 90% oder mehr (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 42, 43). Je nach
Klimazone, die durch verschiedene Intensititen der Sonnenstrahlung bedingt ist (s. Abb. 7),

variiert auch die Ausstrahlung von Ort zu Ort der Erdoberfldche (s. Gleichung (6)).

Albedo

Trifft Strahlungsenergie auf eine Grenzflache, so wird ein Teil dieser auftreffenden Strahlung
wieder zurlickgeworfen. Fiir einen hohen Anteil an Reflexionsenergie muss die Oberfldchen-
rauigkeit kleiner sein als die Wellenldnge der in Betracht gezogenen elektromagnetischen
Strahlung. Der Anteil an zuriickgeworfener Strahlungsenergie wird in Prozent ausgedriickt und
Albedo genannt. Mit Albedo bezeichnet man im Allgemeinen das relative Reflexions- und
Riickstrahlvermogen eines Korpers in Relation zur einfallenden Strahlung. Auf die Erde
bezogen muss man zwischen dem Gesamtriickstreuvermogen (planetare Albedo) und der
Bodenalbedo, die stark von der Beschaffenheit der Erdoberfliche abhingt, unterscheiden. So
konnen einfallende Strahlen génzlich, teilweise oder gar nicht reflektiert werden. Die Albedo
kann fiir groBere Areale gemittelt angegeben werden, beispielsweise fiir schneebedeckte
Tundren mit 80 %, fiir verschneite Waldfldchen mit rund 40 %, fiir vegetationsbedeckte mittlere

Tab. 3: Reflexionsvermdgen verschiedener Erdoberflichen und Wolken bei solarer Einstrahlung
(0,3 pm — 4 pym Wellenlidnge) in Prozent (aus Klose, 2016, S. 223)

Albedo
Wasser (Sonnenhdhe 40-50°) 7-10
Wasser (Sonnenhdhe 20°) 20 —25
Frischer Schnee 75-95
Alter Schnee 40-70
Reines Gletschereis 30-45
Seeeis 30-40
Sandfelder (trocken) 35-45
Tonbdden (trocken) 20-35
Haufenwolken 70 -90
Schichtwolken 40 - 60
Grasflache 10-20
Getreidefelder 15-25
Schwarzerde 5-15
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Breiten mit 16 % und fiir die Ozeane der Tropen und mittleren Breiten mit rund 8 % (vgl. Klose,
2016, S. 223). In Tab. 3 sind Werte fiir die Albedo verschiedener Oberflichen der Erde

angegeben.

Die Gesamtalbedo fiir die Erdoberfliche mit einem Ozeananteil von 71 %, der wechselnden
Oberflichenbeschaffenheit der 29 % Landmasse sowie unter Berlicksichtigung der Bewolkung
betrdgt 0,3. Sprich 30 % der an der Atmosphérengrenze einfallenden Strahlung wird in den
Weltraum zuriickreflektiert (vgl. Malberg, 2002, S. 44). Dadurch reduziert sich die global
gemittelte solare Strahlungsflussdichte (s. Gleichung (14)), die die Erde absorbiert, auf
239 W/m? (vgl. Kraus, 2004, S. 110). Der reflektierte Anteil der solaren Einstrahlung wirkt
sich nicht auf den Energichaushalt der Erdatmosphire aus fiir den nur die Nettoeinstrahlung
relevant ist. Durch die Albedo der Erde wird diese vom Weltraum aus erst sichtbar. Auch der
Mond wird erst durch die irdische Reflexion auf seiner Nachtseite beleuchtet (vgl. Hantel, 2001,
S. 352).

3.3. Die Atmosphéire und ihre Wirkung auf Strahlung

Das Gleichgewicht zwischen Gravitationswirkung der Erde und den Eigenbewegungen der
Molekiile und Atome in der Lufthiille sorgt dafiir, dass die Erdatmosphire sich nicht
verfliichtigt (vgl. Klose, 2016, S. 15). Sie modifiziert die solare Einstrahlung, sodass nur ein
geringer Anteil des Sonnenlichts transmittiert wird und direkt auf die Erdoberfliche einfillt.

Ein Teil der Strahlung wird an Gasmolekiilen und Aerosolen gestreut, wobei davon ein relativer

"Solarkonstante” Reflexion

———————————————————————————————— fiktive Obergrenze

» ,4’,/'; der Atmosphire
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Erdoberfliche

Mehrfachstreuung,
diffuse
Himmelsstrahlung

Transmission,
direkte
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Abb. 8: Schematische Darstellung der atmosphérischen Extinktion
der Sonneneinstrahlung (aus Schonwiese, 2013, S. 116)
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Anteil durch Mehrfachstreuung die Erdoberfliche erreicht. Neben der Streuung tritt eine
weitere Schwichung der Strahlungsintensitit des Sonnenlichts in der Atmosphére auf: die
Absorption. Bei der Absorption ,verschluckt® ein Korper Strahlung bestimmter Wellenlange,
wiéhrend andere Wellenldngen reflektiert oder transmittiert werden. Diese selektive Absorption
findet bei verschiedenen Luftmolekiilen statt, welche nachfolgend noch erldutert werden. Die
Abschwichung der Strahlung durch Streu- und Absorptionsprozesse wird zusammengefasst als
Extinktion bezeichnet und ist schematisch in Abb. 8 veranschaulicht (vgl. Klose, 2016, S. 219,
220). Die horizontale Sichtweite der Atmosphédre wird meist im Wellenldngenbereich von
550 nm angegeben, da hier die Maxima sowohl der Sonnenstrahlung als auch des
Sehvermogens liegen. Die Abschwéchung der Strahlung durch Streu- und Absorptionsprozesse
wird zusammengefasst als Extinktionskoeffizent o(4) und iiber die Messstrecke als

homogen angenommen. Dabei wird Gleichung (12) zu:

[=1,-e 9% (16)

Bei lokalen Sichtweitenmessungen wird der integrale Wert herangezogen, der vom Mittelwert
stark abweichen kann (beispielsweise Ortlich begrenzte Nebelwand). Neben den Gasmolekiilen
tragen auch Wassertropfchen, Schnee- und Eiskristalle und andere feste Partikel (Aerosole),
deren Durchmesser von 100 pm bis 1 mm reichen, zu einer Sichttriibung der Atmosphire bei.
Man bezeichnet sowohl einen Extinktionskoeffizienten fiir Luftmolekiile als auch einen fiir

Aerosole (vgl. Klose, 2016, S. 211, 212).

Die Reflexion der Solarstrahlung findet hauptséichlich an Aerosolen und Wolken, aber auch an
der Erdoberfldche direkt statt (s. Abschnitt 3.2.2). Sie sorgt dafiir, dass sich die Energiezufuhr
der Sonne an der Erdoberflache reduziert (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 25).

Die Streuung des Sonnenlichts hat ebenso wie die Reflexion keinen direkten Anteil am
Treibhauseffekt. Auf Grund ihrer Bedeutung fiir die menschliche Wahrnehmung der
Atmosphire soll sie kurz erwdhnt werden. Durch die Wechselwirkung der Sonnenstrahlung mit
den Luftmolekiilen, Wassertropfchen, Eiskristallen und Aerosolen in der Atmosphire wird das
Sonnenlicht u.a. gestreut. D.h. dass sich die Ausbreitungsrichtung der Photonen in
Abhidngigkeit von der GroB3e der Partikel (Streuzentren) dndert. Die Streuung des Sonnenlichts
ist Voraussetzung fiir die Helligkeit unserer Umgebung. Trifft unpolarisiertes Licht der Sonne
auf ein Molekiil der Erdatmosphére, werden die Ladungsschwerpunkte unter dem Einfluss der
elektromagnetischen Strahlung verschoben und zu erzwungenen Schwingungen angeregt

(polarisiert). Durch die schwingenden Ladungen emittiert das Molekiill wiederum schnell
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Strahlung, dessen Intensitét am stirksten in Ausbreitungsrichtung ist (vgl. Giancoli, 2010, S.
1211, 1212). Bei der Streuung des Sonnenlichts in der Atmosphére muss zwischen zwei Fillen

unterschieden werden:

e Einerseits der Rayleigh — Streuung, der Streuung an Zentren, die klein gegeniiber der
Wellenldnge des Lichts sind (beispielsweise Luftmolekiile, aber auch kleine
Aerosolpartikeln mit einer Lineardimension von < 0,1 pm).

e Andererseits der Mie — Streuung, der Streuung an Zentren, die nicht mehr klein
gegeniiber der Wellenldnge sind (beispielsweise Aerosolteilchen, Dunstpartikel,

Wolken- und Nebeltropfchen) (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 27, 28).

Bei der Rayleigh-Streuung ist die Streuung wellenldngenabhingig (1/1*). Blaues Licht wird
starker gestreut als rotes, wodurch uns der Himmel blau erscheint. Kurz vor Sonnenuntergang
ist der zuriickgelegte Weg der Strahlung innerhalb der Atmosphére maximal. In dem an Wolken
und Dunst reflektiertem Licht wurde der blaue Anteil herausgestreut, wodurch der Himmel fiir
uns rotlich erscheint. Bei Streuung an groBeren Zentren (Mie-Streuung) gilt die 1/2*-
Abhingigkeit nicht mehr. Die beispielsweise in den Wolken enthaltenen Wassertropfchen und
Eiskristalle streuen alle Wellenlédngen ca. gleich stark, weshalb uns Wolken weil3 (oder grau,
wenn sie Schatten reflektieren) erscheinen (vgl. Klose, 2016, S. 213-219) (vgl. Giancoli, 2010,
S. 1212).

3.3.1. Absorption solarer Strahlung durch atmosphiirische Gase

Bereits in Abschnitt 3.1.2 wurde die Absorption von Strahlung diskutiert. Erst die Absorption
von Infrarotstrahlung ermoéglicht den Treibhauseffekt. Jedoch wird nicht nur diese Art von
Strahlung, sondern bereits Teile der Solarstrahlung werden von atmosphérischen Bestandteilen
absorbiert. In Abb. 9 sind drei Spektren gegeniibergestellt. Konkret handelt es sich dabei um
das solare Spektrum an der Oberfldche der Atmosphére, das Spektrum eines Schwarzkorpers
bei einer Temperatur von 5 800 K (vgl. die Sonne strahlt mit 5 777 K, s. Abschnitt 3.2.1), sowie
das nach dem Durchtritt der Atmosphdre an der Erdoberfliche ankommende Spektrum der
Sonnenstrahlung. Vergleicht man die beiden Spektren, die an der Erdoberfliche ankommende
solare Strahlung mit jener auBlerhalb der Atmosphére, so wird deutlich, dass gewisse Bereiche
durch Extinktionsprozesse innerhalb der Atmosphire geschwicht werden. Man erkennt den
Einfluss der Streuung, der die Intensitit iiber das gesamte Spektrum reduziert, wobei dieser mit

zunehmender Wellenlidnge geringer wird. Ozon hat in dem Bereich von 0,22 pm und 0,35 pm
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Abb. 9: Das Sonnenspektrum an der Atmosphérenoberfliche und auf
Meeresniveau, sowie ein Schwarzkorperspektrum bei T =5 800 K
(aus Hanslmeier, 2014, S. 232)

eine starke Absorptionsbande, sodass das solare UV-Licht unterhalb von 0,35 pm weitgehend
und unterhalb von 0,30 um beinahe vollstindig ausgeloscht wird. Eine schwache
Absorptionsbande von Ozon zeigt sich noch im sichtbaren (griinen) Bereich. Dank der in der
Stratosphdre befindlichen Ozonschicht wird das hochenergetische UV-Licht, welches
organische Bindungen zerstéren kann und damit lebensfeindliche Eigenschaften in sich birgt,
von der Erdoberfliche ferngehalten. Der Wasserdampf zeigt Absorptionsbanden der solaren
Einstrahlung bei 0,72, 0,81, 0,93, 1,13, 1,37 pmund 1,85 pm. Des Weiteren zeigen H,0
und andere atmosphérische Bestandteile Absorptionsbanden im fernen Infrarot, die fiir die
solare Strahlung nicht sehr ins Gewicht fallen (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 26, 27). Die
relativ geringe Strahlungsabsorption im Wellenldngenbereich von 0,4 pm - 0,78 pm sorgt fiir
ein beinahe ungehindertes Erreichen der Solarstrahlung auf die Erdoberfliche. Dieses

durchléssige Intervall bezeichnet man als atmosphérisches Fenster des sichtbaren Lichts.

Mit der Solarkonstante als Bezugswert an der Atmosphdrenobergrenze kann der weitere

Verlauf der Sonnenstrahlung wie folgt skizziert werden:

e FEin Teil der Strahlung wird in der Atmosphire absorbiert (rund 23 %), wodurch sich
diese erwarmt.

e Das Sonnenlicht wird teilweise an den Luftmolekiilen sowie an Dunst und Wolken
gestreut, wobei ein Teil des Streulichts zuriick in den Kosmos gelenkt wird, der andere

Teil in Richtung Erdoberflache.
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e Die Erdoberfliche selbst streut einen geringen Anteil der solaren Einstrahlung ebenso
zuriick. Die Summe aus diesem und dem Anteil der Streuung aus oben erwédhnten
Vorgéngen, der nicht die Erde erreicht, wird als planetare Albedo bezeichnet (rund

30 %; s. Abschnitt 3.2.2).

Das heilit rund 47 % der global gemittelten solaren Einstrahlung wird an der Erdoberfldche

absorbiert. Die Summe aus der restlichen direkten Sonnenstrahlung und der diffus in der

Atmosphére gestreuten bezeichnet man als Globalstrahlung's. Der genaue Wert hdngt von
der Lufttriibung und der Zenitdistanz der Sonne ab. Bei geschlossener Schichtbewdlkung
betragt die Globalstrahlung noch rund 1/4 von jener bei wolkenlosem Himmel. Die
angegebenen Werte sind mit teilweise starken Unsicherheiten behaftet. Dank
Satellitenmessungen sind extraterrestrische Groflen (Einstrahlung und Riickstreuung) genauer
bekannt. Bei inneratmosphérischen Prozessen gibt es teilweise widerspriichliche Angaben, da
noch nicht alle Vorgéinge genau verstanden werden. So ist beispielsweise die Rolle der Wolken
in Hinblick auf ihre Absorptionswirkung noch unklar (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 21-23).
Einerseits erhohen Wolken die planetare Albedo, womit sich der fiir die Erde zur Verfligung
stehende Strahlungsfluss reduziert. Andererseits absorbieren sie die terrestrische Ausstrahlung,
womit sich die langwellige Ausstrahlung in den Weltraum reduziert (vgl. Roedel & Wagner,

2011, S. 58).

3.3.1. Die chemische Zusammensetzung der Atmosphiire

Bevor auf den Wérmehaushalt der Erde eingegangen wird (s. Abschnitt 3.4), soll zuvor noch
ein Uberblick der dafiir wichtigen atmosphirischen Bestandteile gegeben werden, die diesen
beeinflussen. Grundsétzlich unterscheidet man in der Zusammensetzung der Erdatmosphére
zwischen permanenten Hauptbestandteilen (N,, O,, Ar), den permanenten Spurengasen
(H,,N,0 sowie den anderen Edelgasen) und den variablen, rdumlich und zeitlich stark
schwankenden Anteilen (vor allem H,0, CO,, CHy, O3, SO,, CO und weiteren
anthropogenen Spurengasen). Da die Menge der Edelgase und der variablen sowie permanenten
Spurengase so gering ist, werden diese Anteile meist nicht in Prozent, sondern in millionstel
(parts per million (ppm) = 107%) oder in milliardstel (parts per billion (ppb) = 10~°) Anteile
eines Luftpakets angegeben (vgl. Klose, 2016, S. 16, 17). Auf Grund der hohen Variabilitit des

Wasserdampfanteils wird die chemische Zusammensetzung meist von trockener Luft, d.h. von

15 Oder Insolation (incoming solar radiation).
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wasserdampffreier Luft, angegeben (s. Tab. 4). Die Summe der stofflichen Zusammensetzung
der realen Luft muss noch gegeniiber den Angaben aus Tab. 4 erweitert werden. So befinden
sich in der irdischen Lufthiille noch andere gasformige, aber auch fliissige und feste
Bestandteile (z.B. Aerosole) aus natiirlichen (beispielsweise Vulkanen) sowie teilweise
anthropogenen Quellen. Von besonderer Bedeutung ist der in Tab. 4 unerwihnte Wasserdampf,
der das wichtigste Gas fiir den Treibhauseffekt darstellt. Dabei kann der Volumenanteil von
Wasser bis zu 4 % betragen. Die Spurengase haben trotz ihres geringen Volumenanteils
(3 - 107°) eine enorme Bedeutung fiir atmosphérische Prozesse (s. Abschnitt 3.4), womit sie
zentrale Beobachtungsobjekte der Luftchemie darstellen (vgl. Kraus, 2004, S. 23, 24).

Tab. 4: Zusammensetzung der troposphirischen wasserdampffreien Luft. Die mit * gekennzeichneten

Gase sind durch anthropogene FEinfliisse gegeniiber der vorindustriellen Zeit deutlich erhoht. (vgl.
Kraus, 2004, S. 24) (vgl. Malberg, 2002, S. 6) (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 15)

Gas Chem. Volumenanteil
Symbol
Stickstoff N, 0,7808
Sauerstoff 0, 0,2095
Argon Ar 0,0093
Kohlenstoffdioxid CO,* 0,0004
Neon Ne 1,8 - 1075
Helium He 52 - 107°
Methan CH,* 1,8 - 107°
Krypton Kr 1,1 - 107
Wasserstoff H,* 56 - 1077
Stickoxydul (Lachgas) N,O* 3,2-1077
Kohlenmonoxid CO* 9,0 - 1078
Xenon Xe 8,7 - 1078
Ozon 05* 4,0 - 1078

Die Spurengaskonzentration kann rdumlich und zeitlich in Abhingigkeit vorhandener Senken
und Quellen variieren. Insgesamt werden durch turbulente horizontale und vertikale
Austauschprozesse die Bestandteile in der Luft gut durchmischt. Dieser Teil der Atmosphére,
der bis in etwa 100 km Hoéhe tiber der Erdoberfldche reicht, wird daher Homosphére genannt.
Innerhalb dieses Bereichs, in dem sich beinahe die gesamte irdische Luft befindet, liberwiegt
der turbulente Austausch gegeniiber der molekularen Diffusion. Erst in der nach der
Homopause beginnenden Heterosphire tritt eine Entmischung der einzelnen Gase ein. Die
mittlere freie Wegldnge der Molekiile ist groBBer als die turbulente Verschiebungslédnge, sodass

die thermische Bewegung hier stirker ist (vgl. Klose, 2016, S. 18).

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 gezeigt, emittiert auch die Erde Strahlung gemif Gleichung (15).
Wie fiir die von der Sonne kommende Strahlung gilt auch fiir die terrestrische Strahlung, dass

Teile dieser in der Atmosphére absorbiert werden. Daher kann die von der Erde abgestrahlte
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Energie nicht zur Génze ins Weltall entweichen. Im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt
sind vor allem jene atmosphérischen Anteile von Interesse, welche die terrestrische Strahlung
absorbieren. Zweiatomige homonukleare Molekiile konnen nur symmetrische Schwingungen
ausfihren, bei welchen die Ladungsschwerpunkte konstant bleiben. Die beiden
Hauptbestandteile der irdischen Atmosphire N, und O, kénnen die von der Erde abgestrahlte
Energie nicht absorbieren, da sie kein Dipolmoment besitzen. Daher sind sie nicht nur fiir die
solare, sondern auch fiir die terrestrische Strahlung transparent, womit sie den Energichaushalt
der Erde nicht beeinflussen. Auf Grund ihres Volumenanteils sorgen sie jedoch dafiir, dass
infrarotaktive Molekiile Spurengase sind. Molekiile wie CO,, H,0, NH; oder O3 besitzen,
wegen ihrer Doppelbindung, ein permanentes Dipolmoment, sodass sich auch erlaubte
Schwingungs-Rotations-Ubergiinge ergeben. Daher absorbieren sie im Bereich der
terrestrischen Abstrahlung und beeinflussen damit die Warmebilanz der Erdatmosphére trotz
ihres geringen Dichteanteils entscheidend (vgl. Demtroder, 2005, S. 311). Die Absorption
kurzer Wellenlédngen (< 0,5 pm) findet in der Erdatmosphire in der Regel durch atomare
Ubergiinge statt. Im Wellenlingenbereich oberhalb des sichtbaren Lichts dominieren
Absorptionsvorginge durch Energieiibergiinge zwischen Rotations- und
Schwingungszustinden. Es existieren viele erlaubte Uberginge der Rotationsenergieniveaus zu
einem Schwingungsiibergang. Durch die Nédhe der verschiedenen Absorptionslinien entstehen
sogenannte Absorptionsbanden (vgl. Bakan & Raschke, 2002). Auf Grund ihrer absorbierenden
und streuenden Wirkung haben Aerosolpartikel ebenso eine enorme Wirkung auf den
Strahlungshaushalt der Atmosphére und auf das irdische Klima (vgl. Roedel & Wagner, 2011,
S. 16).

In Abb. 10 ist die Strahlungsabsorption der bereits erwdhnten infrarotaktiven Gase der
Wellenldnge gegeniibergestellt. Hierbei sind die blauen Bereiche jene bei denen Strahlung
absorbiert wird, wobei der Absorptionsgrad in Prozent angegeben ist. In den weilen Bereichen
wird die elektromagnetische Strahlung transmittiert. Bei der Absorption der kurzwelligen
Strahlung sind sowohl O, als auch O; beteiligt. Die Bande bei 9,6 yum wird durch O3
verursacht, da O, im langwelligen Bereich nicht absorbiert. Die Hauptabsorber fiir die
terrestrische Strahlung sind Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid. Atmosphirisches H,0
absorbiert stark im Wellenldngenbereich zwischen 5 pm und 8 pum (Rotationsschwingungs-
bande) und ab rund 16 pm (Rotationsbande). CO, weist starke Absorptionsbanden bei
2,6 um; 4,3 pm und zwischen 13 pm und 17 pm auf (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 46, 47).
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Abb. 10: Absorptionsspektren (blaue Bereiche absorbieren, weifle Bereiche sind durchléssig) der
gesamten Atmosphére in Bodennéhe (a), an der Tropopause (b) sowie die Absorptionsbanden der
wichtigsten infrarotaktiven atmosphérischen Gase (c) (aus Schonwiese, 2013, S. 121)

Im kleinen Wellenldngenbereich zwischen 3,4 umund 4,1 pm kann die terrestrische
Abstrahlung nahezu ungehindert die Atmosphére passieren (vgl. Malberg, 2002, S. 50). In dem
effektiven Fenster einer wolkenfreien Atmosphire, welches zwischen 7,5 um und 13 um frei
bleibt, wirken die genannte Ozonabsorption und die Absorption von Methan und
Distickstoffoxid, welche Banden zwischen 7 umund 8 pm aufweisen. Bei tiefliegenden
Wolken reduziert sich die Abstrahlung und kann auf fast Null zuriickgehen (vgl. Roedel &
Wagner, 2011, S. 46, 47).

Atmosphirischer Wasserdampf

Wasser ist in allen Aggregatszustinden in der Atmosphdre vorhanden (1 bis 4
Volumenprozent). Eiskristalle und Wassertropfchen sind fiir das menschliche Auge sichtbar,
beispielsweise als Wolken, hingegen ist der Wasserdampfgehalt unsichtbar. Der iiberwiegende
Teil des Wassers in der Atmosphire ist gasformig, selbst in Wolken ist der Wasserdampfgehalt
um ein Vielfaches groBer als der Fliissigwassergehalt. Die Verdunstung iiber den tropischen

Ozeanen stellen die Hauptquelle des atmosphérischen Wasserdampfs dar. Die Menge des
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Wasserdampfgehalts in einem Luftpaket ist temperaturabhingig und nimmt auf Grund der
vertikalen Temperaturabnahme in der Troposphére mit der Hohe rasch ab. Daher konzentriert
sich rund die Hélfte des Wasserdampfs in Bodennihe bzw. befinden sich 90-95 % unterhalb
einer Hohe von 5 km. Von seinen Quellen ausgehend wird der Wasserdampf durch advektive
Prozesse auf- und polwiérts transportiert. Durch Niederschlagsbildung wird das Fliissigwasser
aus der Troposphire abgegeben. Die Verweildauer eines Wassermolekiils dort betrégt circa vier
bis zehn Tage. In der Stratosphdre kann ein Wassermolekiil zwischen 100 und 500 Tagen
existieren, da hier keine Niederschlagsprozesse auftreten (vgl. Klose, 2016, S. 19, 20). Das H,0
dominiert den natiirlichen Treibhauseffekt. Im Vergleich zu teilweise langen Lebensdauern
gewisser Spurengasen in der Atmosphére ist Wasserdampf gesteuert von Kondensation und

Verdunstung duBerst inhomogen verteilt (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 16).

Atmosphirisches Ozon

Neben Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid und Methan zihlt das dreiatomige Ozon (O3) zu den
wichtigsten Spurengase in der Atmosphire. Auf Grund seiner stark oxidierend wirkenden
Struktur zerstort es fast alle organischen Verbindungen. Unter Einwirkung ultravioletter
Strahlung auf Sauerstoff entsteht Ozon auf natiirliche Weise. Den grofiten Ozonanteil (rund
90 %) gibt es in der Stratosphidre (10 ppm), wohingegen die Ozonkonzentration in der
Troposphére nur 15 ppb bis 50 ppb betrégt, in stark verschmutzter Luft (Smogsituation) auch
bis zu 500 ppb. In die Troposphire gelangt Ozon durch Transportvorgéinge aus der
Stratosphére oder durch photochemische Oxidation von Kohlenwasserstoffen (beispielsweise
Kohlenstoffdioxid, Methan) unter Beteiligung von Stickoxiden und Wasserdampf. Die
Reaktionssubstanz Stickoxid wird unter anderem bei Verbrennungen anthropogener Quellen

freigesetzt (Chapman-Zyklus der Ozon-Erzeugung).

Neben einer inhomogenen Verteilung der Ozonmengen zwischen dem Aquator und den Polen
besteht ebenso ein Konzentrationsunterschied zwischen der Nord- und der Siidhalbkugel.
Global betrachtet diinnt die Ozonkonzentration aus, obwohl sich der troposphérische
Ozongehalt auf der Nordhalbkugel um rund 1 % pro Jahr erhoht. Das stratosphérische Ozon
absorbiert die UV-Strahlung liber weite Spektralbereiche (UVC 200 nm - 290 nm vollstindig,
UVB 290 nm - 320 nm teilweise). Durch die stratosphédrische Abnahme des Ozons gelangt
mehr UVC-Strahlung auf die Erdoberfliche. Da 0O; auf Grund seiner Beschaffenheit
(s. Abb. 6) eine Verstiarkung des Treibhauseffekts bewirkt, erhoht sich infolgedessen auch die
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Temperatur der Troposphidre. Gerade die langwellige Strahlung der Erde wird durch Ozon mit
seinen Absorptionsbanden bei Wellenlingen von 4 = 4,8;5,8; 6,7 um und 9,6 pm absorbiert
(vgl. Klose, 2016, S. 20-23).

,,Als Ozonloch bezeichnet man ein Gebiet mit extrem hohen Ozonverlusten, sodass es im
Verlauf weniger Wochen zu einer raschen Ausdiinnung der Ozonschicht kommt* (Klose, 2016,
S. 30). Beobachtet wird das Ozonloch seit 1979. In den 1980er Jahren wuchs es um jéhrlich 2
Mio. km?, in den 1990er Jahren um 0,5 Mio. km?. Bereits 1985 war es mit 25 Mio. km? doppelt
so grof} wie der arktische Kontinent und erreichte seine grofite Ausdehnung mit 29 Mio. km?
im Jahr 2006. Durch die Reaktion mit Chlor reduziert sich das Ozon in der Atmosphére.
Ausgangspunkt der chemischen Reaktionen, an deren Ende reaktives Chlor steht, sind halogene
Gase anthropogener Abstammung, insbesondere Chlor, Fluor, Brom und Jod (vgl. Klose, 2016,
S. 30-34). In den 1970er Jahren stellte man fest, dass Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
(sogenannte FCKW oder Freone) ozonzerstorend wirken. Solche FCKW fanden u.a. als
Treibgas in Spraydosen, als Beigabe in Baustoffen oder als Kiihlmittel in Gefrier- oder
Klimaanlagen Anwendung. Ohne Wechselwirkung steigen diese bis zur Stratosphére auf, wo
sie unter UV-Strahlung Ozonmolekiile zerstoren. Die allermeisten in Verwendung stehenden
FCKW wurden gegen FKW (Fluorkohlenwasserstoffe) ohne dieser ozonschiddigenden
Wirkung ersetzt (s. Abschnitt 3.4.2).

Kohlenstoffdioxid

Verglichen mit Wasserdampf und Ozon weist das CO, eine einheitliche Volumenkonzentration
in der Atmosphére auf, die jahreszeitliche Schwankungen (biologisch bedingt) von rund
10 ppm unterliegt. Des Weiteren wird ein jdhrlicher Anstieg zwischen 1,3 ppm bis 1,5 ppm
beobachtet (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 16). Kohlenstoffdioxid weist kein permanentes
Dipolmoment auf, wodurch es auch keine Rotationsiiberginge besitzt. Allerdings kann bei
gewissen Schwingungen ein Dipolmoment induziert werden. Das Schwingungsverhalten von
CO, setzt sich aus den abgebildeten Eigenschwingungen zusammen, die fiir eine Absorption in
den Wellenldngenbereichen von 2,6 pm (Biegeschwingung), 4,3 pum und rund 15 pm
(asymmetrische Streckschwingung) sorgen (s. Abb. 6). Da zur Infrarotabsorption eine
periodische Anderung des Dipolmoments ndtig ist, kann man am linearen Aufbau des CO,-
Molekiils erkennen, dass nicht alle Schwingungen infrarotaktiv sind (vgl. Haken & Wolf, 2006,
S. 197).
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Neben den natiirlichen Quellen sind vor allem die Emissionen anthropogener Verbrennungen
von Kohlenwasserstoffverbindungen (Kohle, Erdgas, -61) Ursache fiir eine erhohte CO,-
Konzentration in der Atmosphire. Gleichzeitig werden Senken, die CO, aus der Atmosphire
herausziehen, reduziert, beispielsweise durch Rodung des tropischen und borealen Waldes.

Neben der Verbrennung und Landnutzung ist die Zementproduktion'¢

ein maligeblicher
Kohlenstoffdioxid-Emitter. Der CO,-Anteil ist vom Jahre 1800 mit (280 + 10) ppm auf
derzeit iiber 400 ppm gewachsen. Das bedeutet einen Anstieg von circa 43 % in den letzten
200 Jahren, womit eine Anderungsrate erreicht ist, die es nur zu massiven Klimainderungen in
der Vergangenheit gab. Mehr als die Hélfte der ab der industriellen Periode emittierten CO,-
Emissionen sind in der Land-Biosphére und den Ozeanen gebunden, die wesentliche Senken

darstellen (vgl. Klose, 2016, S. 44, 45).

Gemessen wird der CO,-Gehalt in der Atmosphére mittels Infrarotspektrometern. Die ersten
Messwerte wurden 1957 in Kalifornien und am Siidpol aufgezeichnet. Heute wird die
Kohlenstoffdioxidkonzentration an iiber 100 Orten weltweit gemessen. Die Messreihen zeigen,
dass die Konzentration eine ausgepriagte Tages- und Jahresschwankung aufweist. Durch die
fehlenden Photosyntheseprozesse in der Nacht ist die Luft CO,-angereicherter als am Tag. Der
Jahresgang ist daher durch die Wachstumsrhythmen in den auBertropischen Bereichen und
damit der jahreszeitlichen Schwankung der jeweiligen Erdhalbkugel geprigt. Der Beginn der
Heizperiode, in der vermehrt Kohlenstoffdioxid ausgestoBen wird, ist ebenfalls fiir
Schwankungen innerhalb eines Jahres verantwortlich. Uber den Ozeanen ist die
Schwankungsbreite geringer als tiber den Landflichen. Maxima in den Konzentrationswerten

treten withrend Smog-Situationen'” auf (vgl. Klose, 2016, S. 44-46).

Methan

Verglichen mit Kohlenstoffdioxid ist Methan 20- bis 40-mal treibhauswirksamer und weist eine
Konzentration von ungefahr 1,8 ppm auf. Dies bedeutet nach Angaben der IPCC einen Anstieg
von 150 % zu seinem vorindustriellen Niveau (vgl. IPCC, 2014, S. 44). Die jéhrliche
Wachstumsrate der Methankonzentration in der Atmosphire liegt derzeit bei 5 ppb bis 8 ppb
und damit bei rund der Hélfte des jdhrlichen Anstiegs in den 1990er Jahren. Methan entsteht
durch Faulnisprozesse organischer Stoff unter Luftabschluss in Feuchtgebieten. Die Vergidrung

von Mikroorganismen in Siimpfen, Mooren, Tundren und Permafrostboden sowie in den

16 Die energieintensiven Baumaterialien Zement und Stahl sind fiir einen wesentlichen Anteil des Gesamt CO,-
AusstoBes der Welt verantwortlich, alleine die Zementproduktion verursacht ca. 7 Prozent der weltweiten CO,-
Emissionen, der gesamte Bausektor ist bis zu 40 Prozent der Emissionen verantwortlich* (Konnerth, 2020).
17 Beispielsweise. ,,Londoner Nebel* 1952; Sommersmog-Ereignisse in Los Angeles seit den 1940er Jahren.
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tropischen Regenwildern sind die natiirlichen Quellen des farb- und geruchlosen Gases, das
ebenso bei Vulkanausbriichen ausgestoBen wird. Anthropogene Methan-Quellen sind u.a.: der
Nassreisanbau, die intensive GroBviehlandwirtschaft, die Biomassevergdrung und

Miilldeponien (vgl. Klose, 2016, S. 46, 47).

Distickstoffoxid

Distickstoffoxid zdhlt zu den permanenten Spurengasen der Atmosphdre mit einer
Verweildauer von rund 120 Jahren. Es ist ein farbloses, leicht siillich schmeckendes Gas mit
dem Vulgo-Namen ,Lachgas‘, welches eingeatmet zu einem rauschartigen Zustand fiihrt und
krampfartige Lachanfille hervorruft. Die Lachgas-Konzentration in der Atmosphére liegt bei
ca. 320 ppb bei einer jdhrlichen Wachstumsrate von 0,8 ppb. Die hauptsichlichen
anthropogenen Distickstoffoxid-Quellen sind der Abbau von Diingemittel in verdichteten

Bdden, der Verkehr sowie die chemische Industrie (vgl. Klose, 2016, S. 47, 48).

Aerosole

Dabei handelt es sich um luftgetragene feste und/oder fliissige Partikel, die Lineardimensionen
zwischen 10 nm und 10 pm haben. Eine typische Anzahl an Partikeln in Bodennihe liegt bei
rund 10*/m3 mit Abweichungen um je eine Zehnerpotenz nach oben in stark belasteter Luft
in urbaner Umgebung bzw. nach unten in Reinluft. Die Aerosolkonzentration nimmt mit der
Hoéhe rasch ab und betrdgt oberhalb von 5 km nur mehr wenige 100 Teilchen pro cm? (vgl.

Roedel & Wagner, 2011, S. 18).

Kleine Partikel (im Nanometerbereich) entstehen durch Kondensation, wobei ein
Phaseniibergang von gasformig zu fest oder fliissig stattfindet (iibersittigte Dampfe), die
sogenannte Nukleation (Keimbildung). GroBere Aerosole entstehen durch Aufwirbelung
(Dispergierung) fliissigen oder festen Materials, beispielsweise durch Aufwirbelung von
Mineralstaub durch Wind oder die Einbringung von Seesalzpartikeln durch das Zerplatzen von
Blasen an der Meeresoberfldche. Ein relativ groBer Anteil an Dispersionsaerosolen besteht aus
organischem Material wie Pflanzen- und Tierfragmente, Bakterien oder Pilzsporen (vgl. Roedel

& Wagner, 2011, S. 463-473).
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Abb. 11: Aerosolumwandlungsprozesse in der Troposphire (aus Roedel & Wagner, 2011, S. 473)

Aus diesen Priméraerosolen entstehen sogenannte Mischaerosole durch Wechselwirkungen
untereinander bzw. dienen diese als Kondensationskeime fiir Wolken- oder Nebeltropfchen
(s. Abb. 11). Sowohl die primiren Eigenschaften als auch GroBenverteilungen dndern sich mit
der Aufenthaltsdauer der Partikel in der Atmosphére. Die Ausscheidung der Aerosole aus der
Atmosphére erfolgt iiber die Deposition. Dabei unterscheidet man die trockene Form der
Deposition durch Sedimentation im Schwerefeld der Erde und die nasse Form. Hierbei handelt
es sich um die Ausscheidung durch beispielsweise Regen. Die mittlere Lebensdauer fiir
Aerosole, die iiber die nasse Deposition aus der Atmosphére ausgeschieden werden, wird mit 4

bis 6 Tagen beziffert (vgl. Roedel & Wagner, 2011, S. 473-480).

Aerosole werden auf Grund ihrer Grof3e geordnet, wobei man die drei folgenden Klassen kennt:
Feine Partikel mit einem Durchmesser von 0,1 um - 2,5 pum, ultrafeine Partikel mit einem
geringeren Durchmesser bzw. grobe Partikel mit einem Durchmesser iiber den genannten
Bereichen. AuBlerdem werden Aerosole zwischen natiirlichen und anthropogenen Quellen
unterteilt. Zu zweitem zdhlen u.a. Verbrennungen oder der Einsatz von Ld&sungs- und
Diingemittel (vgl. Klose, 2016, S. 232-237). Die Wirkung von Aerosolen auf die globale
Temperatur ist negativ. Es besteht eine rdumliche Verteilung, wobei eine Verringerung der
Durchschnittstemperaturen iiber den Kontinenten der Nordhalbkugel starker ausgeprégt ist als

iiber den weniger verschmutzen siidlichen Ozeanen. Aerosole streuen und absorbieren
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Sonnenlicht wodurch sie dem Treibhauseffekt entgegenwirken, da sie in Bodennihe abkiihlend
wirken. Einen weiteren abkiihlenden Effekt haben Aerosole durch ihre Funktion als
Kondensationskeime fiir Wolken, die eine Erhohung der Albedo zur Folge haben (vgl. Klose,
2016, S. 241-245).

Als stratosphidrische Aerosolschicht bezeichnet man eine weltweite Schicht von fliissigem
Sulfataerosolen mit einer Konzentration von ein bis zehn Partikeln pro Kubikzentimeter. Diese
bestehen aus Wasser und Schwefelsdure, welche wiederum durch Oxidation von
schwefelhaltigen Verbindungen anthropogenen Ursprungs sowie iiberwiegend aus

Schwefelsdure vulkanischer Herkunft entsteht (vgl. Klose, 2016, S. 41).

3.4. Der Treibhauseffekt

Mit dem Begriff Treibhauseffekt subsummiert man Prozesse, die durch Absorption von
Infrarotstrahlung der Erdoberfldche einen Teil ihrer abgestrahlten Energie zuriickfiihren. Der
Begriff ,atmosphirisches Glashaus® (1’effet de serre'®) wurde erstmals 1824 von Jean Baptiste
Joseph Fourier benutzt. Die ersten Berechnungen des Strahlungsgleichgewichts der
Atmosphire dank spektraler Messungen lieferte Svante August Arrhenius 1896'. Erst durch
weitere Erkenntnisse (beispielsweise Wissen um den vertikalen Aufbau unserer Atmosphére,
neuere Labordaten zur Absorption, besseren Messtechniken oder grundsétzlich dem Einsatz
von Computern) konnte 1960 eine theoretische Beschreibung der Strahlungsiibertragung in
der Atmosphire folgen. Ein Jahr spiter’! wurde jene Beschreibung in einem detaillierteren
Modell um den vertikalen Energieaustausch durch Konvektion erweitert. 1964 konnten Manabe
und Strickler?? die Wirkung des natiirlichen Treibhauseffekts sowie die Wirkungsrichtung eines

zusdtzlichen Treibhauseffekts aufzeigen (vgl. Bakan & Raschke, 2002).

Durch die begriffliche Nidhe sowie der hdaufigen Verwendung als Analogiebeispiel wird der

atmosphérische Treibhauseffekt oft mit den Prozessen in einem Treibhaus fiir Pflanzen

18 Annales de Chimie et de Physique, Oktober 1824; Nachdruck: Memoire sur les Temperatures du Globe Terrestre
et des Espaces Planetaires [Uber die Temperaturen der terrestrischen Kugel und des interplanetaren Raumes];
Memoires d I’ Academie Royale des Sciences de 1’Institute de France, VII 570-604, 1827.

19 On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the Temperature of the Ground [Uber den Einfluss von
Kohlensdure in der Luft auf die Temperatur des Bodens]; Philosophical Magazine and Journal of Science, 5/41,
April 1896.

20 Chandrasekhar, Subrahmanyan, Radiative transfer; Dover Publications, New York, 1960.

21 Manabe, Syukuro, Strickler, Robert F. (1961). On the radiative equilibrium and heat balance of the atmosphere.
Monthly Weather Review.

22 Manabe, Syukuro, Strickler, Robert F. (1964). Thermal equilibrium of the atmosphere with a convective
adjustment. Journal of the Atmospheric Sciences, 21(4), 361-385.
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(a) Dach aus (b) Dach aus (c) gar kein
Fensterglas Steinsalz Dach

Abb. 12: Vergleich dreier Gewéchshduser mit dem Treibhauseffekt: (a) Fensterglas, durchlissig fiir
solare Strahlung, nicht aber fiir terrestrische, (b) Steinsalz ist fiir beide Wellentypen durchléssig, (c)
Gewichshaus ohne Dach; Kurze Wellensymbole stellen die solare, lange Wellensymbole die
terrestrische Strahlung dar, die Konvektion wird durch eine gestrichelte Linie symbolisiert (aus Hantel,
2001, S. 348).

verwechselt. Der Vergleich mit einem Gewichshaus ist nicht zuldssig, da er inkorrekt und
irrefiihrend ist (s. Abschnitt 2.1). Die sogennanten Treibhausgase haben fiir bestimmte
Wellenldngenbereiche eine dhnliche Wirkung wie Glas oder Acrylglas. Sie sind fiir kurzwellige
Strahlung durchléssig, jedoch fiir die langwelligere Strahlung kaum noch. Damit enden bereits
die Gemeinsamkeiten. In einem Glashaus wird die Autheizung der Luft im Raum hauptséchlich
von der Konvektion an den warmen Fldchen angetrieben. Die Luftbewegung wird durch die
Glasscheiben behindert und damit ebenfalls der Warmeabtransport. In Abb. 12 sind drei
Gewichshéduser gegeniibergestellt. Experimentell hat man festgestellt, dass das Haus mit
Steinsalzdach genauso warm wird wie jenes aus Glas. D.h. das Entweichen von
Infrarotstrahlung durch das Dach spielt keine Rolle fiir die Temperatur im Haus. Von
Bedeutung ist das Entweichen der latenten und fiihlbaren Wérme wie Bsp. (¢) zeigt. Ohne Dach
gibt der feuchte und warme Boden sein Wasser durch Verdunstung ab, wodurch seine
Wirmeenergie durch Konvektion aufsteigt und entweicht und damit der ,,Treibhauseffekt*

verschwindet (vgl. Hantel, 2001, S. 347, 348).

Der Strahlungshaushalt der Erde gibt Auskunft {iber die liber das Jahr gemittelte Energiebilanz.
Als Ausgangspunkt fiir diese Betrachtung steht die solare Einstrahlung von
So/4 = 342 W/m?. Nach Abb. 13 gelangen 198 W/m? davon bis zur Erdoberfliche, welche
30 W/m? davon reflektiert. Zusammen mit dem bereits in der Atmosphire reflektierten Anteil
werden 107 W/m? der einstrahlenden Energie in den Weltraum reflektiert. Die verbleibende
Energie wird vom Erdboden und der Atmosphire absorbiert, die sich dadurch erwidrmen. Um
die Bilanz auszugleichen, miissen 235 W/m? vom System Erde-Atmosphire in den Weltraum
ausgestrahlt werden, die direkt vom Erdboden durch atmosphirische Fenster und hauptsichlich
durch atmosphérische Gase, Aerosole und Wolken stammen. Die fiir die Bilanz am Erdboden

bestimmende Energie stammt von der Gegenstrahlung. Diese ist mit 324 W/m? groBer als die
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Abb. 13: Uber das Jahr gemittelte globale Energiebilanz der Erde, Wertangaben in W/m? (aus ZAMG,
2020), nach Trenberth K., Fasullo J.T., Kiehl J. (2009)

solare Einstrahlung am Boden und deutlich grofler als von der Atmosphére in den Weltraum
abgestrahlte Energie von 195 W/m?. In Folge dieser hohen Einstrahlung von zusammen
492 W/m? stellt sich am Erdboden eine hohere Gleichgewichtstemperatur ein. Der Boden
fiihrt die Energie durch infrarote Ausstrahlung (390 W/m?), durch turbulenten (78 W/m?)
und durch latenten (24 W/m?) Wirmetransport wieder ab. Die Konvektion und
Evapotranspiration sind Indizien dafiir, dass die Erdoberfliche durch die Einstrahlung so warm

wird, dass die dariiberliegende Luft instabil geschichtet ist.

Die Gegenstrahlung entsteht durch die selektiven Absorptions- und Remissionswirkungen
verschiedener Bestandteile in der Atmosphére. Einerseits wird ein Teil der Sonnenstrahlung
absorbiert, wodurch der Erdboden weniger Energie empfangt. Andererseits strahlt die
Atmosphire selbst und der in Richtung Erdoberfliche abgestrahlte Energieanteil fillt hoher aus
als die Reduktion der FEinstrahlung. Dadurch erhdlt die Erdoberfliche eine groBere
Energiemenge als dies ohne die sogenannten Treibhausgase der Fall wire. Um langfristig
wieder im Gleichgewicht zu stehen, reagiert der Erdboden mit einer Temperaturerh6hung. Die
Treibhausgase werden auch als infrarotaktive Gase bezeichnet, die auf Grund ihres
Dipolmoments die terrestrische Strahlung teilweise absorbieren konnen. Diesen Vorgang
bezeichnet man als den natiirlichen Treibhauseffekt. Wolken und Aerosole wirken durch

Streuung des Sonnenlichts abschwéchend auf die Energiezufuhr der Erde. Vielfach wird das
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Sonnenlicht Richtung Erdboden, ein gewisser Anteil zuriick ins Weltall gestreut (vgl. Roedel

& Wagner, 2011, S. 43, 44) (vgl. Bakan & Raschke, 2002).

Wasserdampf (H,0) ist das wichtigste Treibhausgas, dem eine Wirkung von rund zwei Drittel
des Treibhauseffekts zugeschrieben wird. In Reihung ihrer Wirksamkeit folgen Kohlendioxid
(CO,), bodennahes Ozon (03), Distickstoffoxid (N,0), Methan (CH,) sowie die beteiligten
FCKW (vgl. Klose, 2016, S. 48, 49).

Die Kohlenstoffkreisldufe halten eine relativ konstante Kohlenstoffkonzentration in der
Atmosphire, im Ozean, den Landmassen sowie in der Biosphire. Bei einer Anderung der
Kohlenstoffmenge in einem gewissen Reservoir wirkt sich diese auf andere Kohlenstoffmengen
aus. In Abb. 14 fillt auf, dass man eine Korrelation zwischen dem atmosphirischen
Kohlenstoffdioxid und der Temperatur vermuten kann. Beide Parameter sind dynamisch
(Milankovitch-Zyklen), wobei die Prozesse des Kohlenstoffkreislaufs in Eiszeiten verlangsamt
werden.
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Abb. 14: Anteil des Kohlenstoffdioxids in der Atmosphire und Temperaturverlauf der letzten 800 000
Jahre (aus NASA, 2011)

Festzuhalten ist, dass es sich beim Treibhauseffekt um einen natiirlichen Prozess handelt, der
die Erde fiir unser heutiges Leben erst bewohnbar macht. In breiten 6ffentlichen Diskussionen
scheint eine Verstirkung des Treibhauseffekts durch anthropogene Ursachen die
Interpretationshoheit zu haben. Es ist anzumerken, dass die anthropogenen Verdnderungen
quantitativ klein gegeniiber dem natiirlichen Effekt sind. Diese Verstiarkungseffekte konnen
drastische Anderungen bewirken und sollten keinesfalls fiir nichtig erklirt werden (vgl. Roedel
& Wagner, 2011, S. 44), denn bei einer Verdoppelung der Absorbermasse verdoppelt sich
ebenso die emittierte Strahldichte. D.h. mit der Zunahme an infrarotaktiven Gasen nimmt
proportional auch die Gegenstrahlung zur Erdoberfliche zu, was eine der hauptséchlichen

Befiirchtungen beim Treibhausproblem darstellt (vgl. Bakan & Raschke, 2002).
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3.4.1. Strahlungsbilanzmodell der Erdatmosphiire mit und ohne Atmosphire

Anhand eines einfachen Modells soll die Wirkung des Treibhauseffekts veranschaulicht
werden. Die Modellrechnung ist der Gestalt, dass sie sich dafiir eignet, in hoheren Schulstufen

auch fiir den Unterricht verwendet zu werden.

In Abschnitt 3.2 wurden die solare und die terrestrische Strahlung erwéhnt. Fiir ein
Energiegleichgewicht (die Erde heizt sich nicht instantan auf oder kiihlt sich ab) miissen sich
die einfallende und die emittierte Strahlung kompensieren. Die auf einer Erdhalbkugel
empfangene Sonnenstrahlung (s. Abschnitt 3.2.1) wird durch die planetare Albedo (0,30)
teilweise wieder zuriickreflektiert, sodass die Erde den Anteil (1 — A) * Sy * 7 * R, 4, erhiilt. In
der nulldimensionalen Strahlungsbilanz ohne Berlicksichtigung der Atmosphire muss diese
solare Energiezufuhr durch die Abstrahlung der Erde (s. Gleichung (15)) wieder abgefiihrt

werden, sodass die absorbierte und die emittierte Strahlung betragsgleich sind.

A-A4)-Sy-m- le"rde =4-m- le"rde "o T:ff,Erde

17
T I R ¢ "

eff,Erde — 4.0 -
D.h. die Erdoberfldche strahlt mit (255 K — 273 K =) — 18 °C. Dabei handelt es sich um die
effektive Temperatur (s. Gleichung (6)) der Erde, die sich ausschlieBlich liber die Berechnung
anhand der Strahlungsflussdichte ergibt. Wiirde man die Albedo unberiicksichtigt lassen, ergibt

sich eine Effektivtemperatur der Erde ohne Atmosphire von 6°C (279 K). In Abschnitt 3.2.2
wurde bereits erortert, dass die Erde mit einer mittleren Temperatur von etwa 288 K (15°C23)
strahlt. Diese Differenz von (288 K — 255 K =) 33 K wird durch die Atmosphire bzw. den
Treibhauseffekt aufgeldst.

In einem 2-Flichenmodell betrachten wir die Atmosphidre mit Temperatur T, (naiv als
unendlich diinne Schicht gedacht?*) unter der Annahme, dass sie vollkommen durchlissig sei

fiir kurzwellige Strahlung, langwellige jedoch absorbiert. Fiir die Erdoberfliche mit der

2 Dieser Wert stellt einen Durchschnitt aus langzeitlichen globalen Messwerten dar, die in einer Hohe von 2 m
iiber der Erdoberfldche beobachtet werden.

24 Da in Kapitel 2 besprochen wurde, dass eine homogene Schicht, die einer Glasscheibe dhnelt, als Modell fiir die
Atmosphére nicht nur inkorrekt ist, sondern auch einem ganzheitlichen Verstdndnis des Treibhauseffekts zuwider
lauft, sei hier ausdriicklich erwéhnt, dass es sich bei diesem Modell nicht um ein Analogon zum Treibhauseffekt
handelt, sondern lediglich eine Vereinfachung fiir die nachfolgenden Bilanzgleichungen.
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Temperatur Ty (B =Boden) werden die gleichen 3¢ /4 5 /4

oT,
Annahmen wie fir  Gleichung (17) A 4
h .
erangezogen . Fsche A
oT? (Atmosphére)
B
In Abb. 15 sind die beiden volumenlos
. . T
gedachten  Fliachen  gezeigt, an deren v ‘ ‘v
Ts Flache B

(Boden)

Abb. 15: Einfaches Strahlungsbilanzmodell der
Erdatmosphiare. Die im Modell beriick-

Temperaturen wir interessiert sind. Fiir die

Bilanzen der Energieflussdichten in diesem

Modell erhilt man: sichtig.ter} Energie.:ﬂussdichte.n. sind durch nicht
mafstibliche Pfeile symbolisiert (nach Kraus,
2004, S. 112)
Bilanz an Fliche A: o' Tg—2-0-T}f=0
Bilanz an Fliche B: (1—-A4)-Sy/4+ 0 Tif—0o-Tg =0 (18)
Summe: -0 T+ (1—-A4)-5,/4=0

Die angefiihrte Summe aufgeldst nach T, liefert uns aus den aus Gleichung (17) einen Wert

von 255K (Teffgrae)- Eingesetzt in die Bilanzgleichung der Fliche A erhdlt man mit
0Ty =2-0-T, fiir die Bodenfliche Ty = 303 K = 30°C. Wiirde die solare Einstrahlung

bereits an Fliache A reflektiert, wiirde sich die Summe nicht &ndern und man erhielte T, = Tj.
Der deutlich tiberhdhte Wert fiir die Temperatur der Erdoberfldche ist der Tatsache geschuldet,
dass im Gleichgewichtszustand zwei einfallende Strahlungsflussdichten kompensiert werden
miissen: FEinerseits vom absorbierten Teil der solaren Einstrahlung (1 — A)-S,/4 und
andererseits von der langwelligen Strahlung der Atmosphire in Richtung Erdboden o - Tj.
Obwohl der errechnete Wert fiir die Durchschnittstemperatur der Erdoberfliche um den Faktor
2 iiber der tatsdchlich beobachteten terrestrischen Temperatur liegt, zeigt dieses Modell die

prinzipielle Wirkung des Treibhauseffekts. Erst

03S0/4  Sp/4 £,0T,
die Emission im langwelligen Bereich A A
atmosphérischer Strahler ermoglicht, verbunden T (1~ &)ary
mit dem Umstand, dass die kurzwellige solare ~ '» ‘ A (Fﬁf:gs';hgre)
Strahlung erst von der Erdoberfldche und nicht ; o
bereits in der Atmosphire absorbiert wird, r ! % E"JT:V e
habitable Temperaturen (vgl. Strahlungsbilanz =~ (Boden)
ohne Erdatmosphére (17)). Abb. 16: Einfaches Strahlungsbilanzmodell der

Erdatmosphédre mit &4 < 1. Die im Modell

Um der beobachteten Temperatur der beriicksichtigten  Energieflussdichten  sind
) ) durch nicht-mafstdbliche Pfeile symbolisiert
Erdoberfliche im globalen Mittel néher zu (aus Kraus, 2004, S. 113)
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kommen, soll das Modell aus Abb. 15 noch adaptiert werden. Darin wurde die Atmosphére
komplett ,,schwarz* (¢ = 1) fiir terrestrische Strahlung angenommen. In der Realitdt wird
Strahlung in vielen Wellenldngenbereichen teilweise oder gar nicht bis kaum absorbiert
(s. Abschnitt 3.3.1). Daher soll das relative Absorptionsvermogen der Atmosphire &4 in der
Modellrechnung mit 0 < ¢4 < 1 beriicksichtigt werden. In Abb. 16 ist das modifizierte Modell

dargestellt, dessen Bilanzgleichungen nun folgender Art sind:

Bilanz an Flache A: g0 Tg—2€0-Tf=0

Bilanz an Fliache B: (1—A)-Sy/4+e4- 0 Tf—0-Tg=0 (19)

—(2—¢&) 0 TE+2-(1—A)-Sp/4=0

Die letzte Gleichung erhdlt man, indem die Bilanzgleichung der Fldche B mit 2 multipliziert
und zur Bilanzgleichung der Fldche A addiert wird. Fiir die Temperaturen der Fldchen A und

B erhéalt man:

1-4) S

_ _(A-4) S
(1—¢e4/2) 4

STE = TA = .
o' '8 A

(20)

So gelangt man wieder zu 6 - Tg = 2 - ¢ - T. Mit der in Gleichung (17) definierten effektiven

Strahlungstemperatur gilt:

So
0 Teperae = (1= A) " 1)

Wodurch sich die beiden Flichentemperaturen wie folgt schreiben lassen:

o-Tp = Vi- €a/2 'Teff,Erde o-Ty = V2 - €4 'Teff,Erde (22)

Mit der bisherigen Kenntnis der planetaren Albedo von 30 % und der beobachteten Temperatur
der Erdoberfliche von Ty = 15°C = 288,15 K lassen sich die GréBen T, und g4 bestimmen. In
Tab. 5 sind die Werte dieser beiden GroBen auch mit jenen gegeniibergestellt, deren Ausgang

eine um einen Grad erhéhte Bodentemperatur der Erde Tz annimmt.

Tab. 5: Berechnete Werte fiir T4 und &4 in der nulldimensionalen Strahlungsbilanz der Erdatmosphére
Ty 9

Fir Tz = 288,15K 242,30 K 0,7769

Fir T = 289,15K 243,15K 0,7937
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Auch wenn der Wert fiir die Atmosphérentemperatur in diesem Modell zu gering ausfillt, kann
dadurch trotzdem die Anderung der strahlungsaktiven Substanzen in der Atmosphire
beriicksichtigt werden. Anhand der Werte aus Tab. 5 erkennt man, dass eine stirkere Emission
der Atmosphére ¢4 eine hohere Erdoberflachentemperatur Ty bedingt. D.h. eine Zunahme der
infrarotaktiven (Spuren-) Gase in der Atmosphdre, welche die terrestrische Strahlung

absorbieren, flihrt zu einer Verstirkung des Treibhauseffekts.

Auf Grund der geringen Komplexitidt des Modells sind der Wasserdampfgehalt oder die
Wolkenbildung und viele weitere Mechanismen (beispielsweise die Warmeleitung zwischen
Erdinneren und der Erdoberfliche, der sogenannte Bodenwirmestrom oder die Photosynthese
der Pflanzen) nicht miteinbezogen. Hauptsidchlich dominieren vertikale turbulente Fliisse
fiihlbarer und latenter Warme (Evaporation) die interatmosphérische Dynamik, jedoch geben
sie ebenso einen Teil der Energie vom Erdboden in die Atmosphére ab. Daher miissten diese
Energiefliisse in die Bilanzgleichung der Fliche B aufgenommen werden. Ebenso ist die
Annahme eines génzlichen Gleichgewichtszustandes in Bezug auf die sékulare Erwidrmung der
Erde® nicht ganz korrekt. Es liegt auf der Hand, dass das komplexe thermodynamische und
dynamische Verhalten der Atmosphére mit Hilfe eines einfachen Modells nicht abgebildet
werden kann. Jedoch kann beispielsweise die Wirkung der Albedo erldutert werden und das
Modell zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen T und Teff prqe auf. Auch wird der
Zusammenhang zwischen stirkerer Absorption bzw. Emission der Atmosphdre und einer
hoheren Gleichgewichtstemperatur der Erde ersichtlich. Damit kann das Modell zu einem
besseren Verstindnis liber die Wirkung des Treibhauseffekts beitragen (vgl. Kraus, 2004, S.
112-114). Das Konzept einer globalen mittleren Temperatur ist plakativ und anschaulich. Auf
Grund des Exponenten 4 im Stefan-Boltzmann-Gesetz (s. Gleichung (8)) ergibt sich ein hoher
Generalisierungsgrad, wenn man die mittlere Abstrahlung einfach durch eine mittlere
Temperatur ausdriickt. Die Giiltigkeit und Genauigkeit dieser Vereinfachung ist besonders auf
kleinrdumiger Betrachtungsebene stark begrenzt, da warme Regionen mehr Energie abstrahlen
als die kalten Pole. Den Bedenken zum Trotz hat sich die globale Durchschnittstemperatur als
brauchbares Instrumentarium erwiesen und wird auch in aktuellen Publikationen bemiiht (vgl.

Roedel & Wagner, 2011, S. 538).

2 Im Zeitraum von 2003 bis 2012 betrigt die Zunahme der globalen Durchschnittstemperatur
0,78 K (vgl.IPCC, 2014, S. 40).
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3.4.2. Der anthropogene Treibhauseffekt

Eine zusitzliche Wirkungsrichtung des natiirlichen Treibhauseffekts bezeichnet man als
anthropogenen Treibhauseffekt. Beim anthropogenen Treibhauseffekt sind, wie in diesem
Kapitel bereits erldutert, mit Ausnahme von Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) die
gleichen infrarotaktiven Gase an den gleichen Prozessen beteiligt. Durch menschliche
Aktivititen hat sich der Anteil der klimawirksamen Gase in der Atmosphire empfindlich
erhoht. Im Gegensatz zum natiirlichen Treibhauseffekt, bei dem der Wasserdampf eine
iiberragende Rolle bzgl. der Klimawirksamkeit spielt, ist es beim zusétzlichen vor allem das
CO, (gefolgt von CH,, FCKW, O3 und N,0). Parallel zur verstirkten Einbringung von
Kohlenstoffdioxid in die Atmosphére werden CO,-Senken reduziert. Dies geschieht u.a. durch
die groBflichige Zerstdorung von Vegetation (Rodung, Bodenversiegelung) und durch die
Verschmutzung der Ozeane, die dadurch mit eingeschriankter Photosynthese des

Phytoplanktons weniger CO, aufnehmen kdnnen (vgl. Kuttler, 2013, S. 239).

Mit Hilfe eines heute existierenden weltumspannenden Messnetzwerkes von rund 100
Stationen lassen sich atmosphirische Spurengase, insbesondere CO,, genau verfolgen (vgl.
Schonwiese, 2013, S. 346). Die lidngste kontinuierliche Aufzeichnung iiber den
Kohlenstoffdioxidgehalt befindet sich auf Hawaii. Auf dem Schildvulkan Mauna Loa wird auf
3 400 m Seehohe durch die U.S. Behorde fiir Wetter und Ozeanographie (NOAA) seit 1958 der
Kohlenstoffdioxidgehalt der Luft gemessen (s. Abb. 17). Die schwarze Linie stellt den

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Abb. 17: CO,-Anteil in der Luft, gemessen am Mauna Loa Observatorium
(aus Earth System Research Laboratory, 2020)



51

Mittelwert nach saisonalen Korrekturen dar. Diese Daten sind Messwerte von einer Messstation
in den nordlichen Subtropen und kénnen von einer global gemittelten CO,-Konzentration
abweichen (vgl. Earth System Research Laboratory, 2020). Auffillig ist, dass in der Phase der
letzten 800 000 Jahre (vgl. Abb. 14) der relative Anteil an CO, von heute iiber 400 ppm (vgl.
Earth System Research Laboratory, 2020) nie erreicht wurde (vgl. NASA, 2011). Bezogen auf
den in den letzten 1 100 Jahren relativ konstanten CO,-Anteil von 280 ppm stellt dies eine
Steigerung seit der Industrialisierung von iiber 40 % dar. Bemerkenswert ist, dass sich diese
Station rund 4 000 km vom Festland entfernt in einer Lavawliste befindet und damit die gute
Durchmischung in der Homosphére widerspiegelt (vgl. Kuttler, 2013, S. 241). Der starke
Anstieg des Kohlenstoffdioxids wird auf anthropogene Ursachen zuriickgefiihrt, insbesondere
auf die Verbrennung fossiler Energietrdger, bei der im Prinzip Kohlenstoff (C) in CO,
umgewandelt wird. Die Weltprimérenergienutzung stieg von 1900 bis zum Jahr 2010 um einen
Faktor 12 bis 15 und geht zum iiberwiegenden Teil (fast 90 %) auf fossile Energietrdager (Kohle,
Erdol und Erdgas) zuriick (vgl. Schonwiese, 2013, S. 348).

Neben Kohlenstoffdioxid wird seit dem industriellen Zeitalter auch ein erhdhter Methangehalt
in der Atmosphire registriert. Bedeutende anthropogene Methanquellen sind Rinderhaltung,
Reisanbau sowie Leckagen bei der Erdgasforderung und der Férderung von Steinkohle. Durch
das Auftauen von Permafrostboden, in denen Methan in fester Form als Clathrat
(Einschlussverbindungen) gebunden ist, entweicht CH, in die Atmosphire. Durch den
intensiven Einsatz von stickstoffhaltigem Mineraldiinger (Nitrate) in der Landwirtschaft wird
der Atmosphire verstirkt Distickstoffmonoxid (N,0) zugefiihrt. Uber die Treibhauswirkung
von rein  anthropogenen  Fluorchlorkohlenwasserstoffe =~ (FCKW),  beispielsweise
Dichlordifluormethan (CCl,F,) und Trichlormonofluormethan (CCl3F), besteht ein globaler
Konsens, sodass deren Verwendung als Kiihlmittel, als Treibgas in Druckgaspackungen
(Spraydosen) oder bei der Herstellung von Polyurethanschaum seit 1995 verboten ist. Neben
threr Eigenschaft als hochwirksamer thermischer Absorber, sorgen sie auch fiir den Abbau der
stratosphédrischen Ozonschicht (s. ,Ozonloch®). Die heute noch in Verwendung stehenden
Fluorkohlenwasserstoffe (FKW), beispielsweise das 1,1,1,2-Tetrafluorethan (C,H,F,, als
Kaltemittel unter der Handelsbezeichnung R-134a bekannt), besitzen diese ozonangreifende
Eigenschaft nicht, tragen mit ihrer Absorptionswirkung der langwelligen Strahlung jedoch nach

wie vor zu einer Erwdrmung der Atmosphére bei.
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Zur Erfassung ihrer thermischen Wirksamkeit werden infrarotaktive Spurengase anhand des
globalen Erwirmungs- bzw. Treibhauspotentials (global warming potential, GWP)
klassifiziert. Dabei dient das Kohlenstoffdioxid in einem Vergleichszeitraum (beispielsweise
100 Jahre) als BezugsgroB3e und das GWP anderer Spurengase wird mittels des sogenannten
C0,-Aquivalent®
265 kg CO, auf (bei CH, betrigt dieser Wert 28 und 1 300 bei dem Kaltemittel R-134a). Das

anthropogene Spurengas mit dem héchsten GWP (bis 22 800) ist Schwefelhexafluorid (SFy),

ausgedriickt. 1 kg Distickstoffmonoxid (N,0) weist die gleiche Wirkung wie

welches u.a. als Fiillgas fiir Autoreifen und Schallschutzfenster, als Schutzgas bei
Schmelzvorgdngen hochreaktiver Metalle (z.B. Magnesium), als Dielektrikum in
Kondensatoren oder als Isoliergas bei der elektrischen Energieversorgen eingesetzt wird (vgl.

Kuttler, 2013, S. 239-241).

3.4.3. Auswirkungen des Treibhauseffekts

Nach der eingehenden Behandlung des Treibhauseffekts und seiner Wirkung auf die global
gemittelte Oberflichentemperatur der Erde soll in diesem Abschnitt kurz die Bedeutung des
Treibhauseftekts fiir das irdische Klimasystem bzw. dessen Verdnderungen angesprochen

werden.

Das Klimasystem der Erde fasst folgende Teilsysteme zusammen: die Biosphére (Fauna und
Flora, Plankton, Regenwald), die Lithosphidre (Erdboden), die Kryosphire (Land- und
Meereis), die Hydrosphére (Ozeane, Meeresstromungen, Niederschlag) sowie die Atmosphére
(Luftzirkulation, Wolken). Bei der Erdkruste, der Lithosphére (die in guter Ndherung eine
Kugelschale ist) und bei der Atmosphire (die ,,eine geschlossene Gashaut in Kugelgestalt* ist),
handelt es sich tatsdchlich um Sphéren im eigentlichen Wortsinn. Bei den anderen genannten
Teilsystemen, die man auch als Klimakomponenten bezeichnet, handelt es sich dabei nicht um
eine einzige, abgeschlossene Gestalt. So umfasst die Hydrosphdre neben den Ozeanen
beispielsweise auch das atmosphérische Regenwasser und das Grundwasser. Die Kryosphire
subsummiert alles Eis auf unserem Planeten. So zéhlen neben den Eiskappen an den Polen auch
Gletscher, Eis in Permafrostboden, Hagel oder Schnee zur Kryosphire. Da es in der

Atmosphire, am Land, in den Ozeanen und selbst im Eis keine Stelle gibt, an der nicht Leben

2 Das CO,-Aquivalent gibt an, wie viel die Masse eines bestimmten Treibhausgases zur globalen Erwiirmung im

Vergleich zur gleichen Masse CO, beitrdgt. Dieses Modell ermoglicht eine Vergleichbarkeit der Beitrdge
unterschiedlicher infrarotaktiver Spurengase, unabhingig von ihrem tatséchlichen Masse- beziehungsweise
Erwirmungsanteil.
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angetroffen wird, muss flir ein ganzheitliches Verstindnis des irdischen Klimasystems die
Biosphére in die Betrachtungen miteinbezogen werden. Im Grunde umfasst das Klimasystem
alle Dynamiken mit ihren Akteuren der gesamten Erde, die sich in Néhe der Erdoberflache
konzentrieren, da hier die aktiven Umsetzungen stattfinden. Dabei stehen die verschiedenen
Stoffe im Klimasystem im stindigen Austausch miteinander. Die physikalischen und
chemischen Wechselwirkungen stehen héufig in mehrstufigen Abhingigkeiten zueinander, da

es zu Riickkoppelungen kommt (vgl. Hantel, 2001, S. 314, 315).

Generell ist das Klimasystem stidndiger natiirlicher Verdnderung unterzogen, die verschiedene
Ursachen haben kann. Eine Verdnderung der solaren Einstrahlung (Solarkonstante), der
Erdbahnparameter beziiglich Sonnenumlauf, der Ekliptik oder der Prézession tragen ebenso bei
wie geologische Ursachen (beispielsweise Vulkanismus, Kontinentaldrift) oder eine Anderung
in der Treibhausgaskonzentration. In der Beschreibung von Klimaverdnderungen trennt man
im Allgemeinen interne Riickkoppelungsmechanismen von sogenannten Klimaantrieben. Unter
Klima- bzw. Strahlungsantrieb, auch (radiative) forcing?’, versteht man eine (iuBere) Stérung
des Strahlungsgleichgewichts. Die durch einen Treiber verursachte Verdnderung des
Strahlungsflusses wird an der Tropopause oder an der Atmosphérenoberfliche gemessen. In
der Realitdt ist kein Strahlungsgleichgewicht vorherrschend, denn es existiert eine
Strahlungsflussdivergenz mit einer Tendenz zur Erwérmung bzw. Abkiihlung eines Volumens.
In der Atmosphidre konnen beispielsweise Aggregatszustandsdnderungen oder Advektion
Divergenzen im Strahlungsfluss teilweise kompensieren. Wegen der vielschichten Kopplungen
und moglichen Riickkoppelungen ist eine einfache Ursache-Wirkung-Beschreibung kaum
moglich. Die Wirkmechanismen einzelner Systeme konnen durchaus in weniger komplexen
Modellen beschrieben werden und computerunterstiitzte Berechnungen erlauben eine
quantitative Abschétzung verschiedener Klimaantriebe in ihrer Wirkung auf das Klima. So ist
beispielsweise die direkte Temperaturdnderung auf Grund einer Erhhung des CO,-Gehalts
sehr genau berechenbar. Die verdnderte Temperatur bedingt weitere Verdnderungen (z.B.
gednderte Zirkulationsmuster, Erh6hung des Wasserdampfgehalts), die wiederum ihrerseits
eine Anderung der Temperatur bewirken. So entsteht die Situation, dass in den Berechnungen
der effektiven Wirkung verschiedener Klimaantriebe starke Unsicherheiten enthalten sind (vgl.
Roedel & Wagner, 2011, S. 537-539). Trotz einiger Kritik an der Klimaforschung kann
festgehalten werden, dass ,,unser grundlegendes Verstandnis von der Strahlungsiibertragung in

der Erdatmosphdre liickenfrei und schliissig ist, dass die fiir die exakten Berechnungen

27 Der Begriff des Strahlungsantriebs (radiative forcing) wurde von der IPCC eingefiihrt und wird in der Einheit
W/m? angegeben.
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geeigneten Methoden bekannt und die notwendigen Parameter in geniigender Genauigkeit
verfiigbar sind, und dass die Qualitit der ndtigen Annahmen und Néherungen fiir die praktische
Anwendung in Klimamodellen durch internationale Initiativen ausreichend sichergestellt wird*
(Bakan & Raschke, 2002). Die Beschreibung der Strahlungsiibertragung flieit nicht nur in
Berechnungen von Klimamodellen zur Energiebilanz der Erde ein, sondern findet vielfachen
Einsatz im Bereich der Fernerkundung. In diesem Anwendungsbereich wiirden allzu grof3e
Abweichungen bzw. Fehler in den Berechnungsmodellen unmittelbar Wirkung zeigen. Man
kann daher die Fernerkundung als objektiven ,Uberwacher* der Methoden und Annahmen der
Klimaforschung betrachten. Die bereits erwéhnte Einschrinkung durch die teilweise stark mit
Unsicherheiten behafteten, quantitativen Angaben bleibt aber erhalten. Auf Grund der
komplexen rdumlichen und mikrophysikalischen Struktur liegen die Schwierigkeiten
hauptsdchlich an der konkreten Parametrisierung von klimawirksamen Merkmalen. Diese
Schwierigkeiten dulern sich vor allem bei der effektiven Wirkung von Wolken und Aerosolen
auf den Strahlungshaushalt der Erde (vgl. Bakan & Raschke, 2002). Im Wesentlichen werden
ihnen Abkiihlungseffekte zugesprochen, die global gemittelt mit —0,9 W/m? quantifiziert
werden (vgl. IPCC, 2014, S. 44).

Die globale Mitteltemperatur wurde in den letzten Jahrhunderten durch den Treibhauseffekt
immer hoher. Die durchschnittliche Erwérmung im Zeitraum von 1901 bis 2000 lag bei
0,6 K/100 Jahre, im Zeitraum von 1906 bis 2005 bereits bei 0,74 K/100 Jahre. Nach
Modellrechnungen wird eine weitere Erderwdrmung bis zum Jahr 2100 von 1,8 K-4,0K
prognostiziert. Der anthropogene Treibhauseffekt ist laut statistischen Auswertungen ein
deutlicher Antrieb in den Klimaaufzeichnungen der letzten 70 Jahre (vgl. Klose, 2016, S. 50).
In keiner der 30-Jahr-Perioden seit 800 Jahren war die Erdoberflache so warm wie im Zeitraum

zwischen 1983 und 2012 (vgl. IPCC, 2014, S. 40).

Die Erwédrmung der Oberflache der Erde fiihrt auch zu einer Erwdrmung des Ozeans. Mehr als
90 % der zusétzlichen Energie sind im Ozean gespeichert und nur 1 % in der Atmosphire,
wobei sich die oberen 75 m des Ozeans zwischen 1971 und 2010 um 0,11 K/10 Jahre erwérmt
haben. Auflerdem hat die vermehrte Aufnahme von CO, anthropogenen Ursprungs zu einer
Versauerung des Ozeans gefiihrt. Durch den verdnderten pH-Wert ist die Diversitit
biologischer Abldufe im Meer gefihrdet. Zwischen 1901 und 2010 ist der mittlere globale
Meeresspiegel um 0,19 m gestiegen. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts wird eine héhere Zunahme

pro Jahr als in den vorangegangenen zwei Jahrtausenden gemessen. Hauptsichlich wird die
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thermische Ausdehnung des Wassers und das Abschmelzen des Festlandeises fiir diesen

Anstieg ausgemacht.

In den mittleren Breiten der Nordhemisphédre haben Niederschlige seit 1901 zugenommen.
Anhand des gemessenen Salzgehalts kann beobachtet werden, dass sich in verdunstungsreichen
Regionen im Lauf der Zeit weniger und in niederschlagsstarken Regionen vermehrt
Niederschlag ereignete. Auf der ganzen Nordhemisphére hat die Schneebedeckung im Friihling
abgenommen. Durch die hoéheren Oberflichentemperatur und der verdnderten
Schneebedeckung erwérmen sich seit 1980 die Permafrostboden und fast alle Gletscher der

Erde sind weiter abgeschmolzen.

Der Gronlidndische und Antarktische Eisschild haben zwischen 1992 und 2011 an Masse
verloren, wobei ab 2002 eine Beschleunigung dieser Entwicklung beobachtet wird. In der
Arktis ist die mittlere jihrliche Ausdehnung des Meereises zwischen 1979%® und 2012
kontinuierlich zwischen 3,5 bis 4,1 % pro Jahrzehnt geschrumpft. Nicht ganz kompensieren
kann die im selben Zeitraum beobachtete Zunahme mit 1,2 bis 1,8 % der mittleren jihrlichen

Ausdehnung des antarktischen Meereises (vgl. IPCC, 2014, S. 40-42).

Im Verhéltnis zu anderen anthropogenen Klimaantrieben (Ozon- und Albedo-Veridnderung) ist
die Erh6hung der infrarotaktiven Spurengase in der Atmosphére der wirksamste in Bezug auf
die Erderwiarmung seit 1950. Nach Berechnungen der IPCC beliefen sich die kumulativen
anthropogenen CO,-Emissionen zwischen 1750 und 2011 auf (2 040 £ 310) Gt, wovon nur
40 % in der Atmosphére verblieben, 30 % die Meere aufgenommen haben und der Rest in
Pflanzen und Boden gespeichert ist. Trotz einer wachsenden Anzahl an gesetzlichen
Regelungen zur Minderung des Klimawandels ist der anthropogene Aussto3 an Treibhausgasen
zwischen 2000 und 2010 rascher gestiegen als in den drei Jahrzehnten davor. In den letzten
Jahren ist dieser Trend beibehalten worden, wobei sich nach der Wirtschaftskrise 2007/2008
die Treibhausgaskonzentration zwischenzeitlich reduziert hat. D.h. die Art des menschlichen
Wirtschaftens hat einen unmittelbaren Effekt, der dank den Messdaten auch zuginglich ist.
Dem CO, werden am Gesamtanstieg der infrarotaktiven Spurengase mehr als 75 %

zugesprochen (vgl. IPCC, 2014, S. 44-47).

Auch in Zukunft werden die Treibhausgasemissionen, insbesondere Kohlenstoffdioxid, zu
einer weiteren Erwirmung der Erdoberfliche fiihren. Mit Annahmen, die auf Anderungsraten

der Vergangenheit beruhen, wird eine Temperaturzunahme der Erde um 1,5 K bis zum Jahr

28 Ab diesem Zeitpunkt waren Satellitenbeobachtungen méoglich.



56

2032 bzw. 2052 vorausgesagt. Es wird u.a. mit einer Zunahme an Extremwetterereignissen
(Hitze, Starkniederschlag etc.) sowie mit einem Meeresspiegelanstieg gerechnet. Diese Effekte
bedingen wiederum Anderungen in der Biodiversitit und einer Vielzahl an Okosystemen. Diese
Veranderungen beruhen nicht einzig auf die Zusammensetzung der klimawirksamen
Spurengase in der Atmosphire (vgl. IPCC, 2018, S. 8, 9). Diese Entwicklungen®’ machen es
umso wichtiger, dass junge Menschen iiber die physikalischen Grundlagen des
Treibhauseffekts informiert sind und damit die Voraussetzungen gegeben sind, um aktiv und

gestaltend am gesellschaftlichen Diskurs mitzuwirken.

2 Die moglichen Auswirkungen einer weiteren Erderwérmung auf das Klimasystem werden durch die weltweite
Zusammenfithrung von Klimadaten von der IPCC prognostiziert und regelméfig unter www.ipcc.ch
veroffentlicht.


http://www.ipcc.ch/
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4. Physikalische Experimente zum Themenkomplex

Treibhauseffekt

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, verfiigen die Schiilerinnen und Schiiler (SuS) bereits {iber
Alltagsvorstellungen zu den Ursachen und Prozessen des Treibhauseffekts. Um diese
Vorstellungen um wissenschaftliche Konzepte zu erweitern, miissen angepasste Lernangebote
entwickelt werden. Fiir einen erfolgreichen Konzeptwechsel muss ein unterrichtlicher
Vermittlungsprozess an den vorhandenen Erfahrungen ankniipfen oder solche Erfahrungen
tiber Versuche stiften (vgl. Niebert, 2009, S. 22). In diesem Kapitel werden physikalische
Experimente vorgestellt, die genau solche Erfahrungen generieren konnen. Die Versuche sind

derart gestaltet, dass sie die folgenden psychologisch-didaktischen Kriterien erfiillen:

* Der experimentelle Aufbau und die Manipulation sind einfach gehalten und tiberzeugen
durch ihre Transparenz.

* Die Durchfiihrung ist leicht, sodass Auslosung und Effektablesung problemlos moglich
sind.

+ Eine einfache Ubertragbarkeit der Aussage auf das System Erde-Atmosphire ist
moglich.

* Der gesuchte Effekt stellt sich relativ schnell ein.

Trotz der didaktischen Reduktion sollen die Zusammenhidnge wissenschaftlich korrekt
demonstriert werden und moglichst frei von Storartefakten sein. Mit diesen Kriterien soll
sichergestellt werden, dass der Wahrnehmungs- und Verstidndnisprozess der SuS erleichtert
wird und keine Abwendung der Adressatinnen und Adressaten eintritt. Gerade im Schulalltag
kann sich bei schwer durchschaubarem Aufbau von Experimenten bzw. deren Durchfiihrung
ein Desinteresse bei den SuS breit machen und damit die eigentlichen Versuchsaussagen
tiberdecken (vgl. Huber, 1995, S. 1,2). Ein wenig komplexer Versuchsaufbau bringt einen
weiteren positiven Effekt mit sich. Er ist meist mit geringem Material- und Kostenaufwand
verbunden, sodass eine tatsdchliche Umsetzung im Schulalltag mdglich ist. Nicht immer wird
auf ein teures Messinstrument (Thermosdule nach Moll) verzichtet, jedoch wurden die
Experimente in der Regel mit giinstigen und leicht zuginglichen Alltagsgegenstinden
umgesetzt. Vom Einsatz beispielsweise einer Wéarmebildkamera wurde Abstand genommen.
Auf Grund der Komplexitidt des Wirkungsgefiiges Treibhauseffekt (s. Kapitel 3) ldsst sich
dieser nicht ,,in ein kleines Ganzes* elementarisieren Es erscheint daher sinnvoll, sich diesem

Phinomen in seinen Teilphdnomenen zu ndhern. Die didaktische Herausforderung besteht
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darin, dass sich die Teilabschnitte wechselseitig aufeinander und auf das Ganze beziehen
miissen, um ein fachliches Lernen zu ermdglichen. Das Verstindnis der SuS iiber die
Teilphdnomene soll zu einem Verstidndnis des zusammengesetzten Phianomens Treibhauseffekt

beitragen (vgl. Hottecke, Maiseyenka, Rethfeld, & Mrochen, 2009, S. 110).

Die in diesem Kapitel ausfiihrlich beschriebenen Experimente beginnen mit einer
Auseinandersetzung mit der solaren FEinstrahlung und deren Absorption (4.2). Die
Infrarotstrahlung, die Albedo und die Umwandlung kurzwelliger in langwelliger Strahlung
sowie deren Absorption folgen in den Abschnitten 4.3 und 4.4. Die Remission durch
infrarotaktive Molekiile und die Absorption der langwelligen Strahlung werden unter 4.5
behandelt. Zum Abschluss werden Experimente zu Auswirkungen einer moglichen Erwdrmung

der Erdatmosphére erldutert (4.6).

4.1. Mehrfach eingesetzte Experimentiermaterialien

Noch vor den einzelnen Versuchsbeschreibungen sollen die in den Experimenten mehrfach
eingesetzten Messgerite beschrieben werden, damit nachfolgend eine detaillierte Erwdhnung
zu Gunsten der Lesbarkeit entfillt. Zur Temperaturmessung wurde ein digitales Thermometer™°
in Verbindung mit zwei NiCr-Ni-Temperaturfiihlern®!, die den thermoelektrischen Effekt
nutzen, verwendet. Im weiteren Verlauf werden diese Teile insgesamt nur als Thermometer
bezeichnet. Bei manchen Versuchen wurde eine Thermosiule nach Moll*? einsetzt, die der
Messung von Wirmestrahlung dient. Sie besteht aus einem Metallgehduse mit einem Trichter,
durch den die Strahlung auf ein schwarzes Metallplittchen (10 mm Messfldche) fillt, das {iber
eine Messlotstelle mit dem Gehduse verbunden ist. Bei einfallender thermischer Strahlung
. reagiert das Metallpldttchen wegen seiner geringen

Wirmekapazitit in kurzer Zeit (2s-3s) mit einer

Empfindlichkeit von ca. 0,16 mV/mW wihrend das

1]
60
a0

Gehduse auf Raumtemperatur bleibt. Durch den

20

Temperaturunterschied tritt an der Messlotstelle eine

oL -
200 300 400 500 600 700 800
m

Thermospannung auf. Diese ist proportional zur
Abb. 18: Strahlungsverteilung einer
Halogenlampe (400 W, 230 V, R7S-
Fassung) (aus OSRAM GmbH, S. 4)

eingefallenen thermischen Strahlung und kann mittels

30 Digitales TemperaturmeBgerit (666 209), Leybold Didactic GmbH.
31 Temperaturfiihler NiCr-Ni (666 193), Leybold Didactic GmbH.
32 Thermoséule nach Moll, Kipp & Zonen B.V.
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Spannungsmessgerdts an den Ausgangsbuchsen der Thermosdule abgegriffen werden. Fillt
thermische Strahlung von einem Kd&rper mit geringerer Temperatur als jene der Umgebung auf
die Messfliche, dann zeigt das Messgerit negative Spannungswerte (vgl. Leybold Didactic
GmbH). Fiir die Messung von elektrischen Spannungen wurden Mehrfachmessinstrumente,
sogenannte Multimeter verwendet. Bei den eingesetzten Halogenstrahlern handelt es sich um
eine Schreibtischlampe (Radium RJH-TS XE, 80 W) und um eine Baulampe (230 ¥, R7S, 400 W).
AuBerdem wurden eine Infrarotlampe (Philips PAR3SE, 150 W) und ein Keramikstrahler
(Elstein 10790, 150 W) verwendet. Der Spektralbereich einer Halogenlampe desselben Typs
ist in Abb. 18 gezeigt. In Abb. 19 ist das gemessene Spektrum einer baugleichen Infrarotlampe
mit geringerer Nennleistung (100 W) ersichtlich. Der Elstein IOT90-Strahler emittiert in einem
Wellenlingenbereich von 3 pm - 10 um mit einer Strahlungsflussdichte von 15 W/m?. Sein
Wellenlidngenbereich iiberlappt sich gut mit jenem der terrestrischen Ausstrahlung. Da der
Keramikstrahler kein sichtbares Licht emittiert, wird er auch als Dunkelstrahler bezeichnet (im
Handel auch Terrariumlampe genannt). Seine Eigenschaft, die fiir uns Menschen unsichtbare,
langwelligere Strahlung auszusenden, unterstiitzt den didaktischen Zugang, wenn der
Dunkelstrahler im Modell beispielsweise als Erde fungiert. Fiir einige Experimente benétigt
man ein luftdichtes, fiir Strahlung im nahen und mittleren Infrarot weitgehend durchlissiges
Material. Bei der Infrarot-Spektroskopie setzt man als sogenannte IR-Fenster unterschiedliche

Materialien® ein, die sehr sensibel gegeniiber duBeren Einwirkungen sind und sich auf Grund

33 Je nach Verwendungszweck finden in der Infrarot-Spektroskopie unterschiedliche Materialien als IR-Fenster
ihren Einsatz, beispielsweise Kaliumchlorid, Magnesiumfluorid oder Zinksulfid (vgl. msscientific
Chromatographie-Handel GmbH).
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Abb. 21: Transmissionsgrad von Polyethylen-Folie verschiedener
Schichtstirken, 6 pm (griin), 27 um (blau), 70 pum (rot) (mit freundlicher
Unterstiitzung von Dr. Heinz Krenn, 2019)

threr Kosten nicht fiir den Einsatz in einer Schule eignen. Als preisgiinstiges und im
Lebensmittelhandel jederzeit erhdltliches IR-Fenster ist Polyethylen-Folie (PE-Folie) geeignet.
Die sogenannte Frischhaltefolie in den Supermaérkten gibt es von verschiedenen Herstellern und
ist in der Regel zwischen 10 um und 13 pm dick (vgl. Eckoldt, 2017). In Abb. 21 erkennt man,
dass bei einer Schichtdicke von 27 um die PE-Folie noch fast 80 % der Strahlung mit einem
Wellenlédngenbereich zwischen 4 um und 4,5 um transmittiert. In den folgenden Experimenten
wird die Absorptionsbande um 4,26 pm von CO, genutzt, deren Emissionsmaximum bei 400°C
liegt. Die 15 pm-Bande, welche den hauptsdchlichen Antrieb des Treibhauseffekts liefert, kann
in der Schule nicht so gut nachgewiesen werden. Diese Wellenlidnge entspricht mit ca. 20°C der
Raumtemperatur und ist damit schwer von der Umgebung isoliert zu betrachten. Da der Anteil
des Wasserdampfgehalts in den Versuchsanordnungen in den gezeigten Féllen anndhernd
gleich grof} ist und die jeweilige Versuchsdauer relativ kurz ist, kann dieser Faktor bei den
Betrachtungen unberiicksichtigt bleiben. Weitere eingesetzte Materialien sind den

Materiallisten in den Versuchsbeschreibungen zu entnehmen.
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4.2. Solare Strahlung
Die einfallende Sonnenstrahlung fiihrt unserem Planeten Energie zu und ist damit der
entscheidende Antrieb flir die Dynamik in der Atmosphére und an der Erdoberflache. Ebenso

beginnen mit ihr die Prozesse des Treibhauseffekts.

4.2.1. Albedo — Reflexionsvermogen der Erdoberfliche

Wie in Kapitel 3 beschrieben, haben die verschiedenen Oberflédchen der Erde unterschiedliche
Reflexions- bzw. Absorptionseigenschaften. Dieser Versuch veranschaulicht das

Reflexionsvermogen zweier Farben bei gleichen Stoffeigenschaften.

Material

e Halogenstrahler 80 W
(z.B. Schreibtischlampe)
e Schwarzer und weiller

Kartonbogen
e 2 Thermometer
e Stoppuhr
e MaBband
Abb. 22: Versuchsaufbau: Reflexionsvermogen der Erdober-
fliche (eigene Aufnahme)
Aufbau und Durchfiihrung

Bei den beiden Kartons handelt es sich um Bogen im A4-Format, wie sie beispielsweise in
jedem Papierfachgeschéft erhiltlich sind. Sie sind bis auf die Farbe in ihrer Beschaffenheit
gleich. Sie werden mittig unter den Strahler positioniert, sodass sie zu gleichen Maflen
beleuchtet werden. Im Messbeispiel betrug der Abstand zwischen der Schreibtischlampe und
den beiden Pappen 42,5 cm. Die beiden Thermometer werden im gleichen Abstand zum
Strahler mittig auf den jeweiligen Kartonbogen gelegt (s. Abb. 22). Nach dem Einschalten der

Lampe werden jede Minute die Temperaturen beider Thermometer abgelesen und notiert.

Am Beginn der Messung betrug die Temperaturdifferenz AT, = 0,2°C. Bereits nach 3 Minuten
stellte sich eine deutliche Differenz von AT; = 1,3°C ein, die nach 20 Minuten auf

AT,, = 3,0°C anstieg.
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Physikalischer Hintergrund

Die kurzwellige Strahlung des sichtbaren Lichts wird von der Pappe absorbiert und wieder
emittiert. Die weille Oberflache reflektiert mehr Strahlung als die schwarze, weshalb fiir unser
Auge die weile Oberflache heller erscheint. Da der Karton nicht transparent ist, werden keine
sichtbaren Anteile transmittiert. Geméfl Gleichung (9) muss sich die Strahlung auf die
Reflexion und Absorption aufteilen. Nach dem Kirchhoff’schen Strahlungsgesetz gilt
Absorption = Emission. Trotz der direkten Bestrahlung der beiden Thermometer, wovon beide
Thermometer gleich betroffen sind, veranschaulicht der Versuch das unterschiedliche

Absorptionsverhalten von weiler und schwarzer Oberfliche.

26,0

24,0

Temperatur [°C]

22,0 } } } } } }
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [Min]

1 L]
T T T ral

weiller Karton — ==@emschwarzer Karton

Abb. 23: Temperaturverlauf direkt iiber einer
weillen bzw. einer schwarzen Oberfliche wéhrend
einer Bestrahlungszeit von 10 Minuten

Bemerkungen

Ubertragen auf das System Erde bedeutet dies, dass helle Erdoberflichen Sonnenstrahlung
mehr reflektieren als dunkle und damit eine Erwdrmung hemmen. Sind weniger Schnee- und
Eisflichen vorhanden, wird mehr solare Strahlung absorbiert, wodurch sich die dariiber

befindliche Luft stirker erwarmt (Eis-Albedo-Riickkoppelung).
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4.2.2. Spezifische Wiarmekapazitit von Erde und Wasser

Auf Grund verschiedener spezifischer Warmekapazititen verhalten sich unterschiedliche Stoffe
hinsichtlich ihrer Erwdrmung bei einer Energiezufuhr verschieden. Dieser Versuch stellt die

spezifischen Warmekapazitiaten von Erde und Wasser gegeniiber.

Material

e Halogenstrahler 400 W
e 2 idente Schalen

e 2 Thermometer

e Wasser

Erde od. Sand
Stoppuhr

Malband
Stativmaterial

Abb. 24: Versuchsaufbau: spezifische Wérme-
Aufbau kapazitéit Erde vs. Wasser (eigene Aufnahme)

Die beiden Schalen werden jeweils mit Wasser und Erde gefiillt, wobei die Fiillh6he identisch
sein soll. Im Messbeispiel betrug diese 4 cm. Bei der Positionierung unter dem Strahler ist
darauf zu achten, dass beide Schalen gleichmiBig bestrahlt werden. Anschlieend werden die
Thermometer in jede Schale platziert, wobei diese dieselbe Ausrichtung entlang der

Symmetrieachse zwischen den Schalen und dieselbe Eintauchtiefe aufweisen sollen.

Durchfiihrung

Wenn sich die beiden Thermometer bei einem Temperaturwert eingependelt haben, kann mit
dem Versuch begonnen werden. Zuerst werden Erde und Wasser mittels Lampe, die als Sonne
dient, angestrahlt. AnschlieBend wird die Messreihe noch einige Minuten nach Abschalten des
Strahlers fortgefiihrt. Die angezeigten Temperaturen werden jede Minute abgelesen. Dabei
kann man beobachten, dass sich die Erde sowohl rascher erwarmt als auch wieder abkiihlt als

Wasser.

Der Temperaturverlauf bei einer Bestrahlungsdauer von 8 Minuten ist in Abb. 25 gezeigt. Die

Sonne wird durch einen Halogenstrahler nachgebildet, der im konkreten Fall einen Abstand von
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Abb. 25: Gemessene Temperaturen in Wasser und Erde nach einer

Bestrahlung von 8 Minuten mit einer Halogenlampe
50 cm tiber den Schalen aufwies. Die erreichten Temperaturunterschiede im Vergleich zu den
jeweiligen Ausgangswerten betrugen: ATy geser = 1,5 °C, ATgrge = 5,2°C. Aus dem
Diagramm geht auch hervor, dass die erreichten Hochsttemperaturen erst mit einer
Verzogerung zum Abschaltzeitpunkt der Lampe erreicht wurden. D.h. dass nicht nur Strahlung,
sondern auch massebehafteter Energieaustausch stattfand. Fiir eine stirkere Eingrenzung auf

die Energietibertragungsart der Strahlung empfiehlt sich eine kiirzere Bestrahlungszeit.

Physikalischer Hintergrund

Ausgehend vom Halogenstrahler wird Energie in Form von Warmestrahlung der Erde und dem
Wasser zugefiihrt, wodurch sich die jeweiligen Temperaturen erhohen. Das Verhiltnis von
Wirmemengendnderung AQ zu Temperaturdnderung AT bezogen auf einen 1 kg eines Stoffes
bezeichnet man als dessen spezifische Warmekapazitat c (vgl. Meschede, 2010, S. 258 f.).
Sie ist eine Materialeigenschaft, die auch schwach von der Temperatur sowie vom Druck
abhingt. Fiir grobe Abschétzungen reicht es die Massenabhéngigkeit zu beriicksichtigen, da
sich die Werte von c¢ innerhalb eines relativ grolen Temperaturbereichs kaum dndern (vgl.

Giancoli, 2010, S. 656).

AQ =c-m-AT (23)
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Zur Abschitzung der Energieaufnahme durch die gemessene Temperatur gelangt man durch
die Uberlegung, dass den beiden Schalen gleich viel Energie durch den Strahler zugefiihrt

wurde.

AQwasser = AQgrge (24)

Die Masse m aus (23) ldsst sich darstellen als Produkt aus Volumen V und der Massendichte
p. Die beiden identen Schalen wurden gleich hoch mit Erde bzw. Wasser gefiillt, womit gilt:
Verde = Vwasser- Mit den Literaturwerten (vgl. Schonwiese, 2013, S. 127) fiir die spezifischen
Wirmekapazititen (Cygsser = 4,19 J/(g-K); cgrae = 0,80 J/(g-K)) und Massendichte

Pwasser = 1 8/cm> ; pprae = 1,3 g/cm?) setzt man in (24) ein und erhilt:

Cwasser * Pwasser * Vwasser ATWasser = Cgrde ' PErde  VErde * ATErale

Cwasser ' Pwasser Verae * ATgrae
Cerde " PErde Vwasser * ATwasser (25)
4,19 ATgrde

1'04 - ATWG.SS@T

Das heifit bei gleicher Energiezufuhr erwidrmt sich ein Volumen Erde um das 4,03-fache
gegeniiber einem gleichen Volumen Wasser. Auf Grund der im Verhéltnis zu den meisten
anderen Stoffen groBen spezifischen Warmekapazitit von fliissigem Wasser fiihrt eine hohe
Energiezufuhr nur zu einem geringen Temperaturanstieg. Diese Eigenschaft macht das Wasser,
aus denen Ozeane hauptsichlich bestehen, fiir das Klimasystem der Erde zu einem bedeutenden

Einflussfaktor.

Die aus Abb. 25 stammenden Messwerte ergeben ein Verhiltnis von 3,47. Die Abweichung zu
Gleichung (25) erklart sich einerseits aus den Differenzen von den tatsdchlichen bzw. den
verwendeten Literaturwerten der verschiedenen spezifischen Warmekapazititen. Andererseits
kommt es zu einer Temperaturabnahme durch eine Energieabgabe der beiden Schalen an die

Umgebung.

Bemerkungen

Ubertragen auf das System Erde ldsst dieses Experiment erahnen, welche Bedeutung das
Wasser fiir das Klima als , Warmespeicher hat. Am Tag wird die Erde durch die Sonne bestrahlt
und heizt sich auf, wéhrend sie in der Nacht abkiihlt. Wie der Versuch gezeigt hat, ist das
Wasser trdge und seine Temperatur dndert sich selbst bei grofleren Energieéinderungen relativ

wenig. Auch bei langeren Perioden wie beispielsweise Sommer- und Winterhalbjahr macht sich
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die hohe spezifische Wirmekapazitit von fliissigem Wasser bemerkbar, indem die iiber den
Sommer zugefiihrte Energie im Laufe des Winters wieder abgegeben wird. Daneben kann die
kurzwellige Sonnenstrahlung in Wasser tiefer eindringen als in festen Boden und die thermisch
angetriebene Durchmischung des Wassers ist wesentlich wirkungsvoller als die Warmeleitung
des Bodenwiarmestroms. Dies fiihrt selbst bei hoher Einstrahlung tagsiiber nur zu einem
geringen fiihlbaren Warmestrom, da die meiste Energie dem Wasser zugefiihrt wird. Bei der
Abgabe dieser Energie steigt der Wasserdampfgehalt der Luft, welcher die atmosphérische
Gegenstrahlung erhoht. Dieses Wirkungsgefiige sorgt fiir einen ausgeglichenen Tages- und
Jahresgang der Temperatur in Kiistenregionen. Verglichen mit dem maritimen Klima ist der
Temperaturverlauf in kontinentalklimatischen Regionen Schwankungen im Tages- und

Jahresgang unterlegen (vgl. Gebhardt, Glaser, Radtke, & Reuber, 2011, S. 203-207).

Der Zuwachs an Energie im Klimasystem wird mehrheitlich im Ozean gespeichert. Die globale
Erwédrmung ist in den oberen 75 m des Ozeans am grofiten (s. Abschnitt 3.4.3) (vgl. IPCC,
2014, S. 40).
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4.2.3. Abhingigkeit der Strahlungsintensitit von Abstand & Azimut-Winkel

Die an der Atmosphirenoberfliche ankommende Strahlungsleistung der Sonne erreicht nur
dann 1 368 W/m? (s. Gleichung (13)), wenn die Strahlen senkrecht auf die Oberfléiche treffen.
Die unterschiedlichen klimatischen Verhéltnisse, d.h. die Klimazonen der Erde sind abhéngig
vom Einfallswinkel der Sonnenstrahlen. Diese Winkelabhéngigkeit der Strahlungsintensitit

wird mithilfe einer kleinen Solarzelle veranschaulicht.

Material

e Halogenstrahler
Solarzelle
Spannungsmessgerat
2 Kabel

Malband

Kl. Elektromotor
(fakultativ)

e Stativ (fakultativ)

Abb. 26: Versuchsanordnung fiir die Beobachtung der Winkel-
abhéngigkeit der Strahlungsintensitit (eigene Aufnahme)

Aufbau & Durchfiihrung

Die Solarzelle wird direkt mit dem Spannungsmessgerit verbunden. Mit dem Solarpanel in der
Hand (oder an einem Stativ) kann man, je nach Neigung zur Strahlungsquelle, bereits
verschiedene Spannungswerte beobachten. Alternativ kann anstatt dem Spannungsmessgerit
auch ein kleiner Elektromotor mit der Solarzelle verbunden werden. Eine am Motor
angebrachte Scheibe verdeutlicht die unterschiedlichen Drehgeschwindigkeiten je nach
einfallender Intensitit auf die Zelle. Mochte man tatsdchlich nur den Unterschied beobachten,
der durch verschiedene Einfallswinkel verursacht wird, so ist immer derselbe Abstand zwischen

Strahler und Solarzelle einzuhalten.

Als eine Variante dieses Versuchs kann die Solarzelle am Stativ in einer vertikalen Position
fixiert werden, um die Abstandsabhingigkeit der Intensitit durch die unterschiedlichen
Spannungswerte am Messgerét zu veranschaulichen. Erst durch den ,passenden‘ Abstand zum
Mutterstern ist es aeroben Lebewesen moglich, einen Planeten zu bewohnen. Man nennt dies

die habitable Zone.
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Physikalischer Hintergrund

Die auf eine Flache einfallende Strahlungsintensitit ist am gréfiten, wenn die Flidche senkrecht
zur Strahlung steht. Am Aquator ist dies der Fall, wohingegen die Sonneneinstrahlung an den
Polen nur in einem sehr flachen Winkel auftreffen (s. Lambert’sche Gesetz, Gleichung (8),
Abb. 4). Die verschiedenen Klimazonen der Erde sind dadurch bedingt, dass mit zunehmender
geographischer Breite weniger Energie pro m? auf der Erdoberfliche einfallen. Derselbe Effekt
ist, bedingt durch die Ekliptik, fiir die jahreszeitlichen Schwankungen verantwortlich. Im
Vergleich zum Winter ist die einfallende Sonnenstrahlung im Sommer steiler, wodurch mehr

Energie pro Flache einfillt.

Bemerkungen

Bei der im Versuch verwendeten Solarzelle handelt es sich um ein fertiges Spielzeug-Set, das
aus den folgenden Komponenten besteht: Solarzelle (0,45V; ;4 = 400 mA; 85 x 55 mm),
Elektromotor mit Kabel, Kunststoffaufsteckpropeller und -scheiben mit bedruckten Kartons.
Die Anschaffungskosten von 10 € fiir einen FEinsatz in der Schule sind iiberschaubar.
Solarzellen, mit und ohne Zubehor, sind leicht und giinstig zu beziehen. Neben dem hier
beschriebenen Versuch konnen mithilfe einer kleinen Solarzelle weitere Experimente

durchgefiihrt werden, beispielsweise 4.2.4 oder im Themenbereich ,,erneuerbare Energien.*



69

4.2.4. Die Infrarotstrahlung im kontinuierlichen Spektrum

Im Spektrum der Sonne gibt es Infrarotanteile, die ebenso wie kurzwelligere Anteile
(beispielsweise sichtbares Licht) auf die Atmosphére bzw. Erde treffen. Die fiir unser Auge
unsichtbare Strahlung iiber dem roten Bereich soll mittels Verwendung einer kleinen Solarzelle

erfahrbar gemacht werden.

Material Diaprojektor
¢ Diaprojektor ®
mit 150 W Lampe
° Spalt-Dia Schirm mit
e Kleine Solarzelle solarzelle
e (CD-Rohling 3 W ;
e Spannungsmessgerat
e 2 Kabel
o Weilles Kartonblatt
e 2 Stative/ Klemmfiifle
e Karton-Schachtel/ cD
Schirm (fakultativ) . '
Abb. 28: Schema- Abb. 27: Optische Anordnung zum
tische Darstellung Nachweis eines Infrarotanteils im
des Strahlengangs Spektrum einer Gliihlampe (eigene

(eigene Darstellung)  Aufnahme)

Aufbau

Fiir die Demonstration von Beugungsphdnomenen werden in Schulen hauptsichlich Prismen
verwendet. Glas ist fiir Infrarotstrahlung jedoch kaum durchldssig. Daher sind auf Grund der
starken Absorption im langwelligen Bereich im Prisma keine verwertbaren Messergebnisse zu
erwarten. Fiir die Durchfilhrung dieses Versuchs bendtigt man ein reflektierendes
Beugungsgitter, am einfachsten eine CD oder DVD. Das Spalt-Dia kann, ausgeschnitten aus
einem Karton, selbst hergestellt werden. Die gewdhlte Spaltbreite im Messbeispiel betrigt
2 mm. Die mit einem Spannungsmessgerit verbundene Solarzelle ist soweit mit einem weillen
Karton abgedeckt, dass nur ein rund 16 mm breiter Streifen frei bleibt. Fiir die Abbildung des
reflektierten Beugungsbild fungiert ein weifler Karton (in dem sich auch die Solarzelle befindet)
als Schirm. Damit moglichst wenig Streulicht auf die Solarzelle fallt, kann diese noch zusitzlich
mit einem Karton abgeschirmt werden. Die optische Anordnung, gezeigt in Abb. 27, erlaubt es,
das Licht vom Diaprojektor iiber die CD auf der Solarzelle abzubilden. Der Spalt im Dia ist
vertikal orientiert. Mit dem Objektiv des Diaprojektors kann der Spalt in der Ebene der

Solarzelle scharf gestellt werden.
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Durchfiihrung

Im Raum soll es so dunkel wie moglich sein. Zuerst dreht man die CD derart, dass das
unzerlegte weille Spaltbild unter Beobachtung der angezeigten Leerlaufspannung U, . auf die
Solarzelle fallt. Rechts und links davon sieht man die kontinuierlichen Spektren der Beugung
erster Ordnung. Durch Drehen der CD konnen die einzelnen Spektralbereiche auf der freien
Flache der Solarzelle abgebildet werden. Die gemessene Spannung ist nun geringer.
Anschliefend positioniert man die CD so, dass der rote Bereich auf den abgedeckten Teil der
Solarzelle trifft und keine sichtbare Strahlung mehr auf die freie Solarfliche fillt. Am
Spannungsmessgerit kann man dennoch eine geringe Spannung ablesen, die iiber jener liegt,
die von der Hintergrundstrahlung hervorgerufen wird. Die fiir die Spannung nétige Energie

wird von der Infrarotstrahlung transportiert.

Im Messbeispiel wurde ein Diaprojektor mit einer 150 W Lampe und ein Spalt-Dia mit einer
Spaltbreite von 2 mm verwendet. Zum Einsatz kamen zwei unterschiedliche Solarzellen, die
direkt mit dem Messgerét verbunden wurden, um die Leerlaufspannung zu detektieren. Eine
stammt aus dem in Versuch 4.2.3 beschriebenen Set der Firma Conrad, die zweite eingesetzte
Solarzelle misst 50 x 30 mm und weist folgende Angaben auf: ETM, I,,,, = 500 mA,
U = 0,5V. Die Messergebnisse sind in Tab. 6 dargestellt.

Tab. 6: Gemessene Leerlaufspannungen an Solarzellen zum Nachweis der

Infrarotstrahlung im Spektrum einer Glithlampe
U,. [mV] ... Leerlaufspannung, Angabe abzgl. der Hintergrundintensitét;

* Angabe Messwert
Solarzelle Conrad | Solarzelle ETM

Upc [mV] Upc [mV]
Weille Reflexion 34,1 54,7
Teilspektrum Blau 2,1 1,9
Teilspektrum Griin 3,7 4,1
Teilspektrum Rot 6,1 6,6
Teilspektrum nahes Infrarot 2,6 2,4
Gemessene Hintergrundintensitat 0,6* 0,8*
Beleuchtete Flache 85x16 mm 50x16 mm

Der Versuch zeigt, dass die Solarzelle auch eine Spannung aufbaut, wenn sie von Strahlung
erreicht wird, die jenseits des sichtbaren roten Bereichs liegt. Dabei handelt es sich um

Infrarotstrahlung (s. Abb. 1).
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Physikalischer Hintergrund

Auf der Datenseite einer Compact Disc (CD) finden sich Rillen, sogenannte Spuren und
Erhebungen in konzentrischen Kreisen. Dadurch und dank der verspiegelten Datenunterseite
wirkt die CD wie ein Reflexionsgitter, da einfallendes Licht reflektiert und gebeugt wird. Bei
senkrecht zur CD-Oberfliche einfallender Strahlung lassen sich die Winkel a der
Beugungsmaxima N durch sin «<y= N-1/g berechnen. Dabei ist g die sogenannte
Gitterkonstante, die im Falle einer CD der Abstand zwischen zwei Spuren mit g = 1,6 pum ist.
In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass die Beugungswinkel von der Wellenlinge A
abhéngen und es zur Aufspaltung der einzelnen Farben kommt. Mit einer DVD funktioniert der

Versuch genauso, allerdings sind die Abstdnde der Spuren (g) andere.

In erster Linie représentieren die Messdaten die spektrale Empfindlichkeit der verwendeten
kristallinen Solarzellen, die im Bereich des sichtbaren blauen Lichts geringer ist als im roten.
Bei der Messung der Leerlaufspannung mittels Spannungsmessgerites (hoher
Innenwiderstand) ist darauf zu achten, dass kein nennenswerter Strom flie3t. Daher wird das
Solarpanel direkt mit dem Messgerdt verbunden, ohne einen (weiteren) Verbraucher
dazwischen zu schalten. Bereits bei geringen Intensititen steigt die temperaturabhéngige
Leerlauspannung, die nicht linear von der Bestrahlungsstirke abhéngt, gegen ihren

Maximalwert.

Bemerkungen

Der Versuch stellt allgemein eine Mdglichkeit dar, die fiir das menschliche Auge unsichtbare
und daher schwer zu erfassende Infrarotstrahlung wahrnehmbar zu machen. Im
kontinuierlichen Spektrum der Sonne (s. Abb. 9) sind nicht nur kurzwellige Strahlungsanteile
im UV-Bereich und jenem Bereich des sichtbaren Lichts, sondern ebenso ein grofler

Infrarotanteil vorhanden, der teilweise in der Atmosphire absorbiert wird.
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4.3. Absorption kurzwelliger Strahlung und Emission langwelliger
Strahlung

Trifft solare Strahlung auf die Erdoberfliche, wird sie absorbiert. Daraufhin emittiert die
Erdoberfldche die einfallende Energie in Form von langwelliger Strahlung. Die folgenden
Experimente beschéftigen sich mit diesem Phidnomen, wobei anfangs die in unserer
Alltagserfahrung kaum wahrgenommene Infrarotstrahlung anhand kurzer Freihandversuche

behandelt wird.

4.3.1. Freihandversuche zur Infrarotstrahlung

Wie in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben, emittiert jeder Korper mit einer Temperatur {iber 0 K
Strahlung. Das menschliche Temperaturempfinden ist subjektiv, da uns Sensoren &hnlich eines
Thermometers fehlen, um die physikalische Temperatur ,eindeutig zu spiiren‘. Beriihrt man
beispielsweise bei einem Geldnder erst den Handlauf aus Holz und dann die Befestigung aus
Metall, so erscheint uns das Holz wérmer als das Metall, auch wenn beide die gleiche
Temperatur haben. Gemill dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (s. Gleichung (7)) strahlt ein Korper
in Abhidngigkeit seiner Temperatur. Haben der strahlende Korper und seine Umgebung
anndhernd die gleiche Temperatur, so fdllt es uns Menschen schwer, diese geringen
Temperaturunterschiede zu fithlen. Da die infrarote Strahlung fiir das menschliche Auge
unsichtbar ist, fehlt uns ein intuitiver Wahrnehmungszugang fiir diese Strahlung. Die in diesem

Abschnitt vorgestellten Frethandversuche machen Infrarotstrahlung erkenn- bzw. fiihlbar.

Freihandversuch I — IR-Diode

Fernbedienungen von Fernsehgerdten sind hiufig mit
einer Infrarot-Diode ausgestattet, um das gewiinschte
Signal ohne physische Verbindung zwischen den beiden
Gerédten austauschen zu konnen. IR-Leuchtdioden
konnen  Wellenldngen von 840 nm bis 950 nm
emittierten, wobei jene mit 840 nm in Verbraucher-
gerdten am Haufigsten anzutreffen sind. Die meisten

Digitalkameras konnen in diesem nahen Infrarotbereich

die elektromagnetischen Wellen sichtbar machen.

Abb. 29: IR-Diode einer Fernbedienung
Grundsétzlich reicht die Strahlungsempfindlichkeit von (eigene Aufnahme)

CCD-Chips auf Siliziumbasis bis 1 100 nm, jedoch sind bei einigen Kameras Infrarotfilter

verbaut. Die IR-Diode leuchtet dann blau-weill. In Abb. 29 erkennt man, dass die verbaute
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Kamera des Mobiltelefons die Infrarotstrahlung ,sieht‘, die des Tablets mit der die Aufnahme

gemacht wurde aber nicht (s. Front der Fernbedienung im oberen Bereich in Abb. 29).

Freihandversuch II — 3 Bechergliiser

Fiir diesen Versuch werden drei gleiche Becherglidser benotigt, die mindestens mit 250 ml
Wasser befiillt werden. AuBBerdem bendtigt man einen Wasserkocher oder einen Tauchsieder
und eine Stoppuhr. Das Wasser fiir ein Gefd3 wird 3 Minuten, das des zweiten Bechers halb so
lange erwiarmt. Das Wasser im dritten Glas wird nicht erwdrmt. Nun fiihlt man seitlich der
Becherglidser mit den Fingern die infrarote (Warme-)Strahlung in unterschiedlicher Intensitit,
je nach Temperatur des darin befindlichen Wassers. Man kann auch mit der Wange fiihlen, da
diese Korperbereiche besonders empfindlich auf Wérme reagieren. Hier ist Vorsicht
angebracht, sich nicht zu verbriihen. Fiihlt man iiber den GefédBen, ist die empfundene Wérme
starker, da hier, neben der Wéarmestrahlung, auch die Konvektion (Wéarmestrom) Wérme
transportiert. Man kann den Versuch auch zuhause, beim Zubereiten eines Tees, durchfiihren,
da durch das kochende Wasser der Temperaturunterschied zur Umgebung so gro8 ist, dass der

Versuch dann auch mit einer Keramiktasse funktioniert.

Freihandversuch III — Infrarotstrahler

Bei diesem Versuch wird eine Thermosaule nach Moll (s. Abschnitt 4.1) verwendet. Es kann

auch der Korper als ,Detektor der Infrarotstrahlung dienen.

Material ‘ \

Keramikstrahler 150 W .
Thermoséule
Spannungsmessgerat

Stativmaterial
Kabel

Aufbau & Durchfiihrung

Abb. 30: Emission von Infrarotstrahlung eines
Keramikstrahlers (eigene Aufnahme)

Das Stativ mit der Thermosdule wird mit
Kabeln mit dem  Spannungsmessgerit
verbunden. Nach dem Einschalten des Multimeters ldsst sich erkennen, dass kaum eine
Spannung detektiert wird. Nun positioniert man den Keramikstrahler mit hinreichendem
Abstand vor die Thermosdule. Dabei kann man beobachten, dass die (unsichtbare) infrarote

Strahlung zu einem Ansteigen der gemessenen Spannung fiihrt.



74

4.3.2. Wirmetransport durch Konvektion und Strahlung

Gemessen wird die Temperatur eines Absorbers, dem Energie einmal iiber Warmestrahlung
und einmal iber Warmestrahlung und Konvektion zugefiihrt wird. So soll der Unterschied der
Energietibertragung zwischen Strahlung und Konvektion veranschaulicht werden. Innerhalb
der Atmosphére (aber auch in den Ozeanen) spielt die Konvektion eine entscheidende Rolle fiir

einen globalen Energieaustausch.

Material

Keramikstrahler 150 W
Thermometer
Aluminiumplatte
Stativmaterial
Stoppuhr

Klebeband

Mafband

Aufbau

Um die Wirkung der Konvektion zu messen, wird der
Strahler unterhalb der Aluminiumplatte, die als Absorber
dient, positioniert. Die Abstrahlung der Keramiklampe ist
entgegen der Schwerkraft gerichtet. Um die
Versuchsdauer zu reduzieren, sollte der Abstand
zwischen Strahler und Absorber nicht zu grof3 sein. Das

Thermometer ist an der strahlungsabgewandten Seite

direkt hinter der Aluminiumplatte, beriihrt diese aber

nicht. Die vor und wéhrend der Energiezufuhr gemessene

Abb. 31: Versuchsanordnung fiir
einen Vergleich zwischen Strahlung
Messapparatur abgekiihlt ist, wird der Versuchsaufbau und Konvektion (eigene Aufnahmen)

Temperatur wird jede Minute notiert. Nachdem die

gedreht (s. Abb. 31) und derselbe zeitliche Temperaturverlauf noch einmal gemessen, der jetzt
aber durch die Wirmestrahlung dominiert wird. Wahrend der Messung ist Zugluft zu
vermeiden, sodass eine relative Vergleichbarkeit der beiden Messreihen herrscht. Andere

Effekte konnen bei kurzer Versuchsdauer vernachléssigt werden.

Durchfiihrung

Im Messbeispiel, dessen Temperaturverldufe in Abb. 32 ersichtlich sind, wurde ein Abstand

von 8 cm zwischen Strahler und Absorber gewihlt, wobei beide Messreihen jeweils nach 7
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Minuten beendet wurden. Die geringere

72,0

Temperaturdifferenz zwischen dem Start der 620

Messreihe und der ersten Minute ist der ;

Verzogerung geschuldet, die der E P

Keramikstrahler bendtigt, um seine Leistung % 0

zu entfalten. Nach 7 Minuten ist eine -

Temperaturdifferenz  von AT, = 27,7°C 240 5 1 2 3 a4 s e 3
erreicht. Aus dem Messbeispiel wird -o—snahlung&Konvezéiigrgmm] Strahlung

ersichtlich, dass bei einer Beteiligung der

Abb. 32: Temperaturverldufe eines Absorbers

wihrend der Energiezufuhr einmal durch

Wesentlich efﬁzienter lst als rein durch Strahlung und Konvektion und einmal nur durch
Strahlung

Konvektion die Energietibertragung

Wirmestrahlung. Diese Feststellung ist

jedoch nicht allgemeingiiltig, sondern trifft auf den unteren Teil der Atmosphire zu.

Physikalischer Hintergrund

Bei der Konvektion handelt es sich um einen Massentransport bei dem u.a. Warme in Form
innerer Energie libertragen wird. Warme Fliissigkeits- oder Gasschichten mit geringerer Dichte
steigen durch Auftriebskréfte nach oben. Die dariiberliegende kéltere Schicht sinkt dabei nach
unten. So flihrt die Konvektion zu einem Wirmetransport von wéarmere in kiltere Raumgebiete.
Die dabei transportierte Warmemenge ist abhdngig von der Temperaturdifferenz zwischen sich
vermischenden Nachbarschichten. Je nach Randbedingungen stellt sich eine laminare oder

turbulente Konvektionsstromung ein (vgl. Demtroder, 2006, S. 292, 293).

Bemerkungen

In der Stratosphére sind die Energieaustauschprozesse strahlungsbestimmt. In der erdnahen
Troposphire dominiert die Konvektion die Energieaustauschprozesse (vgl. Roedel & Wagner,
2011, S. 186). Ein durch die Sonnenstrahlung aufgeheizter Erdboden erwidrmt auch die an ihr
angrenzende Luftschicht. In der Atmosphére fiihrt die erwérmte aufsteigende Bodenluft zu
einem lokalen Tiefdruckgebiet. Durch die nachstromende Luft aus Arealen hoheren Drucks
entstehen Winde, die wiederum Masse und Wiarmeenergie transportieren (vgl. Demtrdder,
2006, S. 293). Mit kreisformig angeordneten Kerzen ldsst sich ein Minitiefdruckgebiet
experimentell nachstellen. In diesem Freihandversuch ldsst sich beobachten, dass die
Kerzenflammen sich nach innen neigen. Dies geschieht durch die nachstromende Luft von
aullen, die den durch Konvektion bewirkten Unterdruck innerhalb des Kerzenkreises ausgleicht

(vgl. Menner & Nistelberger, 2016, S. 130, 131).
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4.3.3. Der Glashauseffekt

Dieser Versuch schlieBt an die Alltagserfahrung an, dass lichtdurchlissige Gebaude oder Autos
,Wirme sammeln‘. Er soll helfen, bekannte Eindriicke in das Bewusstsein der SuS zu riicken.
Unter gegebenen didaktischen Rahmenbedingungen kann anhand dieses Experiments das
hiufig anzutreffende Analogon des Gewidchshauses thematisiert und dem planetaren

Treibhauseffekt gegeniibergestellt werden.

Material

e Lichtdurchlissiges Gefal (z.B.
diinnwandiges kleines Aquarium,
Acrylglas- od. PE-GefaB)

2 Thermometer

Stoppuhr

Ebener, gleichfarbiger Untergrund
Karton- od. Aluschirme

Strahler od. direktes Sonnenlicht

Abb. 33: Versuchsaufbau zum Glashauseffekt (eigene
Aufnahme)

Aufbau

Die beiden Thermometer werden auf den ebenen, gleichfarbigen Untergrund gelegt, wobei sie
den Boden nicht beriihren. Eines der beiden Thermometer befindet sich im Freien, das andere
in einem lichtdurchldssigen Gefd. In Abb. 33 ist der Versuchsaufbau mit einem
Halogenstrahler, der die solare Strahlung symbolisiert, abgebildet. Man kann den Versuch
ebenso im Freien unter direktem Sonnenlicht durchfiihren. Fiir beide Varianten gilt beim
Aufbau, dass die beiden Thermometer vor direkter Strahlung geschiitzt werden sollen. Hierzu

reicht je ein gefaltetes Papierdach. Im Messbeispiel sind diese mit Aluminiumfolie ummantelt.

Durchfiihrung

Fiihrt man den Versuch im Freien durch, kann mit der Messung begonnen werden, sobald der
beschriebene Aufbau realisiert wurde. Im Klassenraum bei kiinstlichem Licht, wie im
Messbeispiel, startet die Messreihe mit der Temperatur unmittelbar vor dem FEinschalten des
Strahlers. In Abb. 34 ist der Temperaverlauf der beiden Thermometer aufgetragen. Der rasche
Temperaturanstieg beider Thermometer ist der kiinstlichen Bestrahlung durch einen
Halogenstrahler (400 W) in einer Entfernung von 50 cm geschuldet. Das ,Gewéchshaus‘-

Thermometer wurde durch eine Offnung in dem PE-GefiB platziert, sodass das Gef4B biindig
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Temperatur [°C]

1 1 1 >l
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Temperatur "im Glashaus"

Abb. 34: Temperaturverlauf unter Bestrahlung
innerhalb und auBlerhalb eines Modellgewichs-
hauses

mit dem Boden abschloss. Bereits nach 2 Minuten ist ein deutlicher Temperaturunterschied
messbar (AT, = 1,9°C), der im zeitlichen Verlauf kontinuierlich zunimmt und nach 10 Minuten

AT, = 8,6°C betrégt.

Physikalischer Hintergrund

Auf Grund der Lichtdurchléssigkeit des Modelltreibhauses kann die kurzwellige Strahlung
eindringen. Diese wird am Boden absorbiert und trdgt dadurch zur Erwdrmung der dariiber
befindlichen Luftschicht bei. Diese Luftschicht kann aus dem Haus nicht entweichen, wodurch
ein Wiarmeaustausch mit der Umgebung stark reduziert ist (s. Abb. 12). Nach Kapitel 3.4 ist
bekannt, dass der planetare Treibhauseffekt auf dem Absorptionsverhalten atmosphérischer

Molekiile basiert.

Bemerkungen

Den Versuch im Freien durchzufiihren, stellt die didaktisch attraktivere Variante dar, da es den
Modellcharakter reduziert. Parallel dazu steigt die aufgewendete Unterrichtszeit in Relation zur

reinen Versuchszeit.
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4.3.4. Erwirmung der Atmosphiire durch terrestrische Abstrahlung

Die Sonnenstrahlung erwérmt den Erdboden und dieser wiederum die Atmosphére. Dieser

Modellversuch stellt das System Erde-Atmosphére anhand einer Kunststoffflasche nach.

Material

e Halogenstrahler 80 W
(z.B. Schreibtischlampe)

e PET-Flasche (1,51)

Schwarzer Karton

e PE-Folie i

e 2 Thermometer rre

e Stoppuhr :.E—

e Klebeband =,

e Stativmaterial
Abb. 35: Versuchsaufbau des Experiments ,,Erwidrmung der
Atmosphire® (eigene Aufnahme)

Aufbau

Bei einer handelsiiblichen PET-Flasche wird der Flaschenhals abgeschnitten, sodass man am
Flaschenboden einen schwarzen Karton anbringen kann, der die Erdoberflache darstellen soll.
AulBlerdem werden 2 Locher in der Flaschenwand platziert, durch diese dann die Thermometer
positioniert werden. Damit keine direkte Strahlung auf die Thermometer trifft, werden iiber den
Lochern Aluschirmchen mit Klebeband fixiert. Eines der Thermometer befindet sich tiber dem
Boden, das andere unter der PE-Folie mit der die Flaschenoffnung verschlossen wird. Die

préaparierte Flasche wird, wie in Abb. 35 zu sehen, direkt unter die Modellsonne, d.h. den

Halogenstrahler gestellt.

Durchfiihrung

Der im Diagramm (Abb. 36) gezeigte
Temperaturverlauf wurde bei dem in

Abb. 35 gezeigten  Versuchsaufbau

Temperatur [°C]
(=]
o
=

beobachtet. Die beiden Temperaturen

wurden in einem Abstand von 13 cm 220 ———+—+—+— — 3
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
Zeit [Min]

Einschalten des Strahlers rasch ansteigende =@=T iiber Boden T unter PE-Folie

zueinander gemessen. Die nach dem

Temperatur nahert sich nach rund 6 Minuten Abb. 36: Temperaturverlauf zum Experiment

einem relativen  Gleichgewichtszustand. ..Erwédrmung der Atmosphére*
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Deutlich zu erkennen ist, dass sich die
Lufttemperatur iiber dem Boden stérker

erwarmt als jene unter der Folie.

In einer Variante des Experiments wurde

0,0 —t—t—t—t—t——+—+—+—>
dieselbe Messung nochmals durchgefiihrt. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zeit [Min]

=@ \T [°C] === Styroporbox AT [°C]

Dabei wurde am generellen Versuchsaufbau

nichts gedndert, jedoch die Flasche in eine

Abb. 37: Verlauf der Temperaturdifferenz
zwischen Boden und PE-Folie, mit unisolierter
Hierbei zeigt sich im Allgemeinen derselbe  Flasche (blau), mit isolierter Flasche (grau)

aluminiumumwickelte Styroporbox gestellt.

Temperaturverlauf wie bei der unisolierten

Flasche (Abb. 36), jedoch mit dem Unterschied, dass die Temperatur deutlich schneller ansteigt
(ATpogenisotiert = ATpodenun isotiore = 49°C)  und  eine  um  knapp  22°C  hohere
Gleichgewichtstemperatur erreicht wurde. Erwartungsgemidfl hemmt die Styroporbox die
Austauschprozesse mit der Umgebung. Ein weiterer beobachteter Unterschied ist, dass sich bei
der isolierten Variante auch ein groferer Temperaturunterschied zwischen der Bodenluft und

der dariiber befindlichen Luft einstellt (Abb. 37).

Physikalischer Hintergrund

Die kurzwellige Strahlung wird von Luft kaum, vom Boden jedoch stark absorbiert. Dadurch
erwiarmt sich die Luftschicht in Bodenndhe stirker als in der dariiberliegenden. Die Luft
innerhalb der Flasche kann nicht entweichen, wodurch sie sich erwarmt. Bei der unisolierten
Flasche stellt sich bereits nach 7 Minuten (Abb. 36) ein Flielgleichgewicht der Energie bei
relativ konstanten Temperaturen in der Flasche Tgygen = 30,0°C bzw. Tryie = 28,7°C ein, die
auch nach 20 Minuten nicht tiberschritten wurden. Bei der isolierten Variante konnten nach 20

Minuten Messzeit noch Temperaturdnderungen von AT = 0,1°C - 0,3°C registriert werden.

Bemerkungen

Dieses Experiment veranschaulicht die Erde als thermischen Strahler. Fiir einige SuS mag es
entgegen ihrer Intuition sein, dass sich das von der (vermeintlichen) Strahlungsquelle, der
Halogenlampe weiter entfernte Luftpaket rascher erwdrmt. Wenn der schwarze Karton auf
Grund der Absorption selbst als Strahler identifiziert ist, hilft es, sich die Erde als ebensolchen

vorzustellen.
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4.4. Absorptionsvermogen der Atmosphire

Nach Kapitel 3 ist bekannt, dass es infrarotaktive Gase gibt, die auf Strahlung anders reagieren
als jene Gasmolekiile, die liber kein Dipolmoment verfiigen. Die in diesem Kapitel vorgestellten
Experimente demonstrieren das Absorptionsvermogen der Atmosphére. Durch die Absorption
erhoht sich die Temperatur des absorbierenden Gases. Anhand des Temperaturanstiegs sowie

eines Intensititsverlustes der Strahlung kann die Absorptionswirkung gezeigt werden.

4.4.1. Absorption in PE-Flaschen

Dieser Versuch hat zum Ziel, den Umfang der Versuchsmaterialien so einfach und gering wie
moglich zu halten. Mittels handelsiiblicher PET-Flaschen wird das Absorptionsvermdgen von

infrarotaktiven Spurengasen mit jenem der Luft verglichen.

Material

e Keramikstrahler (150 W)
e Stativmaterial

2 transparente PET-Flaschen
mit Stopfen

2 Thermometer
Stoppuhr

CO, Gas

N, O Gas (fakultativ)
Schlauch

Mafband
Markierungsstift

Abb. 38: Versuchsanordnung zur Beobachtung der Temperatur-
anderung zweier Gasgemische bei Absorption derselben
Aufbau Strahlungsenergie (eigene Aufnahme)

Die beiden PET-Flaschen werden je mit einem Gummistopfen verschlossen, der mit einer
Bohrung versehen wird, die genauso grof3 ist, dass der Temperaturfithler schwergéingig
durchpasst. Der Gummistopfen darf sich wéhrend der Messung nicht verschieben kénnen und
es muss darauf geachtet werden, dass die Ubergiinge zur Flaschendffnung und zum Messfiihler
des Thermometers dicht sind. Bei der Aufstellung der beiden PE-Flaschen nebeneinander ist
sicherzustellen, dass sie in gleichen Maflen von der Lampe angestrahlt werden und sich nicht
berithren. Die Sensoren des Thermometers sind an einem Stativ befestigt und durch die

Gummistopfen im oberen Bereich der Flaschen positioniert. Fiir das Befiillen der Flaschen mit
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einem klimawirksamen Spurengas wird ein kurzes Stiick Schlauch benétigt, um sicherzustellen,
dass das Gas bis an den Flaschenboden reicht. Im Messbeispiel wurden die Gase aus
handelsiiblichen Nachfiillpackungen in Kapselform verwendet. Dabei handelt es sich bei den
sogenannten Sodakapseln um Kohlenstoffdioxid CO, und bei den Sahnekapseln um
Distickstoffoxid N,0. Die Kapseln wurden mit einer Sahnespriihflasche gedffnet und einige
Minuten bei Raumtemperatur darin zwischengelagert. Damit kann man ungewiinschte Effekte
auf Grund der Abkiihlung des Gases in Folge der raschen Ausdehnung beim Entweichen aus
der Kapsel vermeiden. Dank der konischen Offnung der Spriihflasche ist der Ubergang zum

Schlauch kaum verlustbehaftet.

Durchfiihrung

Mit einer Testmessung, bei der sich in beiden Flaschen Luft befindet, kann festgestellt werden,
ob sich die Temperaturen unter Bestrahlung parallel &ndern. Danach wird in eine Flasche CO,
und gegebenenfalls bei einer dritten Messung N, O gefiillt. Nach dem Einschalten des Strahlers
werden die Temperaturen jede Minute abgelesen. Die im Messbeispiel beobachteten
Zeitverlaufe der beiden Temperaturen in den Flaschen sind Abb. 39 zu entnehmen. Das
Experiment wurde einmal mit einer Infrarotlampe und einmal mit einem Dunkelstrahler als
Strahlungsquelle durchgefiihrt. Bei beiden Strahlern erwirmt sich der Gasinhalt mit hoherem
CO,-Gehalt schneller als jener mit Raumluft. Man erkennt auch die lingere Aufwirmphase im
Temperaturverlauf des Dunkelstrahlers (s. Abb. 20) sowie eine sich hoher einstellende
Gleichgewichtstemperatur. Die sich einstellende Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Gasgemischen ist bei der IR-Lampe (AT,, = 1,8°C) hoher als bei dem Dunkelstrahler

(AT, = 1,1°C). In einer weiteren Versuchsreihe wurde das Verhalten von N, O untersucht. Im

Temperatur [°C]
N w
® S N B
o o

26,0 4

Mo

o 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeit [min]

T 0 3 6 9 12 15
_ Zeit [min]
= CO2 am@umN20

=== | UFT (IR-Lampe) CO2 (IR-Lampe)
=== | UFT (Dunkelstrahler) CO2 (Dunkelstrahler)

Abb. 39: Temperaturverlauf von Luft (blaue Linien) = Abb. 40: Temperaturdifferenz zwischen
und CO, (orange Linien) bei Bestrahlung durch eine  Luft und CO, (orange Linie) sowie
Infrarot-Lampe und durch einen Dunkelstrahler zwischen Luft und N, O (dunkelrote Linie)
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Vergleich zu CO, stellt sich, wie Abb. 40 zeigt, eine deutlich hohere Differenztemperatur

zwischen N, O und Luft ein.

Physikalischer Hintergrund

Uber die generellen Vorginge der Strahlungsabsorption wurde bereits in Kapitel 3 informiert.
Der Vergleich der beiden Lampen ist nicht unproblematisch, da ihre Leistungen im Bereich der

Absorptionsbanden der eingesetzten Spurengase unbekannt sind.

Bemerkungen

Mit diesem Versuch kann die Absorptionswirkung der Atmosphire bzw. der infrarotaktiven
Spurengase demonstriert werden. Mit geringem Mitteleinsatz kann die stirkere Erwdrmung
eines Gasvolumens mit hoherem Anteil klimawirksamer Molekiile gezeigt werden. Bei dem
Einsatz des Dunkelstrahlers kann die Versuchsdauer verkiirzt werden, wenn dieser bereits

vorgeheizt in den Experimentieraufbau eingesetzt wird.
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4.4.2. Absorptionsrohr

Ziel dieses Experiments ist es, zu demonstrieren, dass Kohlenstoffdioxid (CO,) Strahlung
starker absorbiert als Raumluft. Durch den Vergleich der Strahlungsintensitit, die nach dem
Durchtritt durch die Messstrecke noch detektiert wird, kann auf die Absorptionsstirke des
jeweiligen Gases riickgeschlossen werden. Parallel zur Strahlungsintensitidt wird auch die

Temperaturdnderung der verwendeten Gase gemessen.

Material

e Keramikstrahler (150 W)
Absorberrohr mit Ein- und
Auslassventilen
Frischhaltefolie (PE-Folie)
Kohlenstoffdioxid (CO,)
Kaltemittel R-134a (fakultativ)
Schlauche

Aluminiumfolie
Kartonschirme

Gummiringe (O-Ringe)
Thermometer

Thermoséaule

Multimeter

Kabel .
Stativmaterial Abb. 41: Detailaufnahme des Absorberrohrs und
Knetmasse der Thermosdule 1im Vordergrund (eigene
Klebestreifen Aufnahme)

Mafiband

Aufbau

Die Versuchsanordnung, in Abb. 42 gezeigt, besteht aus einer Strahlungsquelle, einem

Strahlungsdetektor sowie einem Absorberrohr mit Thermometer. Beim Absorberrohr handelt

Kartonblende Thermometer-

Schlauch mit
mit Alufolie fihler

Absperrhahn

Thermosgule

Strahler nach Mall

" Frischhaltefolie mit Gummiband -~

Abb. 42: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung zur Beobachtung der Strahlungs-
absorption von Gasen (eigene Darstellung)
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es sich um ein HT-Abwasserrohr mit einer Linge von 1 m und einem Innendurchmesser von
110 mm aus Polypropylen, welches sich durch seine Warmebestiandigkeit auszeichnet. Das
Rohr, dessen Innenwiinde mit Aluminiumfolie verkleidet sind, verfiigt iiber zwei mit Ventilen*
schlieBbare Schlauchleitungen, die im Inneren des Rohrs auch mit Aluminiumfolie ummantelt
sind. Die Aluminiumfolie dient zur Reflexion der einfallenden Strahlung. Sie soll einer allzu
starken Absorption der Strahlung durch die Rohrwénde entgegenwirken. In der Mitte des Rohrs
befindet sich eine 2 mm groBe Offnung, in der ein Messfiihler des Thermometers, der ebenso
mit Alufolie abgeschirmt ist, platziert wird. Diese Offnung kann gegebenenfalls mit etwas
Knetmasse abgedichtet werden. Der zweite Messfiihler dient zur Kontrolle der Raumtemperatur
in unmittelbarer Nihe des Absorberrohrs. Die beiden Stirnseiten des Rohrs werden durch einen
Gummiring®> mit PE-Folie (Frischhaltefolie) verschlossen. Die dem Strahler zugewandte
Stirnseite wird mit einem mit Aluminiumfolie bezogenen Kartonschirm versehen, der nur eine
Offnung in der GroBe des Innendurchmessers aufweist, sodass auch die Rohrwand an der
Stirnseite abgedeckt ist. Dadurch soll ein Autheizen des Absorberrohrs durch direkte Strahlung
des Dunkelstrahlers verhindert werden. Der Keramikstrahler emittiert im Wellenldngenbereich
von 3 pm - 10 pm Strahlung und steht im Versuch fiir die terrestrische Abstrahlung. Auf der
gegeniiberliegenden Stirnseite wird eine Thermosdule in kurzer Distanz (4 cm) zum Rohr

positioniert, sodass moglichst wenig der unerwiinschten Raumeinfliisse detektiert werden.

Durchfithrung

Das Verhalten der Gase wird hintereinander beobachtet. Im ersten Schritt wird die Raumluft
im Absorberrohr bestrahlt. Dabei werden der Temperatur- und der Strahlungsintensitétsverlauf
gemessen. Nach dem SchlieBen der Hihne sowie dem Einstellen eines konstanten Wertes am
Thermometer kann mit der Messung begonnen werden. Dabei wird mit dem Einschalten des
Strahlers jede Minute die Innenraumtemperatur und die Thermospannung notiert. Nach 7
Minuten kann die Messung beendet und die Strahlungsquelle ausgeschaltet werden. Das Rohr
wird nun mit Kohlenstoffdioxid gefiillt. Durch die Entnahme des CO, aus einer
Druckgasflasche expandiert das Gas rasch, was zu einer geringeren Temperatur fiihrt. Daher
wurde es wihrend des Messablaufes mit Luft bereits in einen groBeren Luftballon (giinstige
Alternative zu einem Gasbeutel) gefiillt bzw. zwischengelagert. Beim Befiillen sind beide

Hihne zu 6ffnen, damit es nicht zu einem Uberdruck bzw. einer Gasentweichung an der PE-

34 Bei den Ventilen und den Schliuchen handelt es sich um Aquariumzubehdr, welches in der Tierhandlung und
teilweise in Baumérkten leicht zu beziehen ist.

35 In der Muffe des HT-Rohrs befindet sich bereits ein Dichtring. Fiir einen festen Sitz der PE-Folie sind auch
Dichtringe flir Vorratsgldser (sogenannte ,Rexgldser‘) bestens geeignet, die man mit der Bezeichnung
,.Einkochringe* im Handel findet.
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10 % =5

Thermospannung [mV]
Temperaturanderung [°C]

Zeit [min]
e | uft U Cco2 em@em || R134a
so @ AT Luft ATCO2 ss@ss ATR-134a

Abb. 43: Zeitlicher Verlauf der Thermospannung und der Temperatur-

anderung dreier Gase
Folie kommt. Da CO, ein hoheres Molekulargewicht als Luft hat, driickt es die Luft iiber den
Ablasshahn hinaus. Durch die Befiillung aus einem Ballon kann das Gas langsam einstromen.
Ist der Ballon leer, kann die Strahlungsquelle aktiviert und damit derselbe Messverlauf wie

zuvor mit Luft gestartet werden.

Das Diagramm in Abb. 43 zeigt die zeitlichen Verldufe der Thermospannung (durchgezogene
Linien) und der Temperatur (strichlierte Linien) fiir die Gase: Luft (blau), CO, (orange) und das
FKW R-134a (rot). Dabei handelt es sich um ein Fluorkohlenwasserstoff (1,1,1,2-
Tetrafluorethan), ohne ozonschiadigende Wirkung, jedoch mit einem hohen Treibhauspotential
(GWP, s. Abschnitt 3.4.2). Bei der Betrachtung der Thermospannung erkennt man einen
allgemeinen Anstieg in Abhéngigkeit der vom Dunkelstrahler aufgebauten Intensitét mit der
Zeit (s. Abb. 20). Die erreichten Werte fiir die Thermospannung liegen bei deutlich erhdhtem
CO,-Anteil im Absorberrohr unter jenen Spannungen, die mit Raumluft gemessen wurden. Die
Transmissionsmessung macht deutlich, dass mehr CO, zu einer stirkeren Absorption von
Strahlung fiihrt. Die bei dem Kaltemittel gemessenen Thermospannungen zeigen, dass nur ein
sehr geringer Anteil der Intensitdt vom Keramikstrahler nicht absorbiert wird. Die parallel
aufgezeichneten Temperaturverldufe zeigen, dass sich die infrarotaktiven Gase rascher

erwdrmen als die nicht manipulierte Raumluft.
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Physikalischer Hintergrund

Fiir eine detaillierte physikalische Erklarung sei auf die in Kapitel 3 erlauterte Theorie
verwiesen. In Messungen mit einer Versuchsdauer von iiber 20 Minuten bestétigen sich die
oben geschilderten Ausfiihrungen. Die starke Temperaturzunahme am Beginn der Messungen
entspricht der Erwartungshaltung im Reaktionsverhalten der unterschiedlichen Gase auf die
Strahlung. Die Temperaturen mit Luft und CO, verdndern sich zwischen Minute 10 und 30 nur
mehr geringfligig um rund 2°C. Der Unterschied im Vergleich zum R-134a liegt in der
Verzogerung, da sich dessen Temperaturverhalten sonst jenem der beiden anderen Gase éhnelt.
Es ist daher davon auszugehen, dass der Versuchsautbau stark mit der Umgebung wechselwirkt.
Durch die groB8e Energieabfuhr fallen die Temperaturunterschiede im Verlauf der Messung
zwischen den einzelnen Gasen gering aus. Eine Diffusion des Gases durch die rund 13 pm
dicke PE-Folie sorgt bei langen Messdauern ebenso fiir eine Energie- bzw. Temperaturabnahme
des Gases. Die Temperaturdnderungen pro Minute eines Gases in den ersten Versuchsminuten
zeigen sehr wohl einen Unterschied durch die Gaszusammensetzung. Der Versuch wurde auch
mit einer Infrarotlampe und einer Baulampe als Strahler durchgefiihrt, bei denen sich dasselbe

Bild auf unterschiedlichen Temperaturniveaus zeigt.

Bemerkungen

Es empfiehlt sich, diesen Versuch nur einige Minuten lang ablaufen zulassen. Den einfachen
Materialien des Experimentieraufbaus geschuldet, nehmen unerwiinschte Effekte durch einen
relativ groBen Energieaustausch mit der Umgebung nach einigen Minuten zu. Das Phdnomen
der Strahlungsabsorption, das mit der Intensitdtsmessung erfolgt, zeigt sich bereits nach kurzer
Zeit und signifikant. In Langzeitmessungen sind ab der 10. Minute keine signifikanten
Anderungen mehr messbar. Eine kurze Versuchsdauer geniigt den am Beginn dieses Kapitel
vorgestellten Prdmissen an die Experimente. Der Einsatz des Keramikstrahlers bedingt eine
geringere Signifikanz der Temperaturunterschiede als bei den anderen eingesetzten Strahlern,
er ist aber als Modellerde dem terrestrischen Spektrum am Ahnlichsten. Die sich hier zeigende
Absorptionsbande von CO, ist nicht jene die flir den planetaren Treibhauseffekt
hauptverantwortlich ist (s. Abschnitt 4.1). Der Versuch zeigt, dass atmosphérische Spurengase
Strahlung absorbieren und sich dadurch leicht erwidrmen. GroBtenteils wird die absorbierte
Energie gleich wieder in alle Richtung, so auch zuriick zur Erde, emittiert. Das verwendete
Kaéltemittel R-134a ist im Handel in unterschiedlichen Gebinden erhiltlich, beispielsweise in

Druckgaspackungen (Kéltespray).
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4.4.3. Absorption in Ballons

Mittels einer Thermosdule nach Moll kann durch einen minimalen Versuchsaufbau die

Absorptionswirkung atmosphérischer Spurengase mit jener der Luft verglichen werden.

Material

e Keramikstrahler (150 W)

e Gase (CO,, CH,, R-134a)

e Ballons

e Stativmaterial

e Stiick Draht und Klebeband
e Thermoséule nach Moll
e Multimeter

e Kabel
[ ]

[ ]

Mafband
Kartonschablone Abb. 44: Versuchsaufbau zur Strahlungsabsorption von Gasen in

Ballons (eigene Aufnahme)
Aufbau

Die Versuchsanordnung besteht nur aus einem Strahler, einem Ballon an einem Stativ sowie
einer Thermosdule nach Moll zur Messung der transmittierten Strahlungsintensitit. Die
einzelnen Komponenten werden entlang einer Achse, wie in Abb. 44 gezeigt, aufgebaut. Der
Ballon wird im Strahlengang zwischen Quelle und Detektor gehéngt. Fiir die Vergleichbarkeit
der Daten ist es wichtig, dass die fiir verschiedene Gase verwendeten Ballons immer die gleiche
Farbe haben und mit demselben Gasvolumen gefiillt sind. Um derartige Effekte zu minimieren,
wurden innerhalb einer Messreihe Ballons der gleichen Farbe und der gleichen Packung
verwendet. Eine aus Karton selbst angefertigte Schablone dient als MaRstab fiir das Befiillen

der Gase mit demselben Volumen.

Durchfiihrung

Bevor das Experiment beginnen kann, muss der Keramikstrahler rund 6 Minuten vorgeheizt
werden (s. Abb. 20). Dieser wird erst am Ende einer Messreihe wieder ausgeschaltet. Der
Versuch wird bei einer eingestellten Distanz zwischen Thermosdule und Strahler zuerst ohne,
dann mit Ballon im Strahlengang durchgefiihrt. Die mit unterschiedlichen Gasen befiillten
Ballons werden nacheinander gemessen. Dabei ist darauf zu achten, dass diese sich nicht allzu
stark bewegen. Mit einer Drahtverbindung zwischen dem hingenden Ballon und dem Stativ
findet der Ballon rasch nach dem Aufhingen seine Ruhelage. Die Empfindlichkeit der
Thermoséule ist mit 2-3 Sekunden angeben, dennoch ist es ratsam, den Messwert erst nach
einigen Sekunden vom Spannungsmessgerit abzulesen. Die Spannungswerte der detektierten

Thermospannung aus dem Messbeispiel sind Tab. 7 zu entnehmen. Dabei sind die
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Gasbezeichnungen aufsteigend ihrer Absorptionswirkung gereiht, wobei die stdrkste
Absorption durch das Kéltemittel R-134a (s. Abschnitt 3.4.2) erfolgt. Bis auf jene Messwerte
in einem griinen Ballon fanden alle Messungen in gelben Ballons statt. Die Verwendung
verschiedener Farben der Ballons wirkt sich deutlicher bei jenen Strahlern aus, die im
sichtbaren Wellenldngenbereich emittieren, machen aber auch fiir die Strahlung eines
Dunkelstrahlers einen messbaren Unterschied.

Tab. 7: Messergebnisse zur Absorptionswirkung verschiedener Gase in einem Ballon bei

unterschiedlichen Abstinden zwischen Strahlungsquelle und-detektor sowie 3 verschiedenen Strahlern
als Quelle (Baulampe 400W, IR-Lampe 150 W, Dunkelstrahler 150 W)

Bau- | Dunkel- | IR- Bau- | Dunkel- IR- Bau- |Dunkel-| IR-
STRAHLER
lampe | strahler | Lampe | lampe |strahler | Lampe |lampe | strahler | Lampe
ABSTAND 80cm 60cm 40 cm
[mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]
Leerlaufspannung | 17,4 3,6 25,4 27,2 6,1 41,9 48,3 11,8 70,5
Pressluft 7,2 2,3 10,3 12,0 3,9 17,3 21,1 7,9 30,1
Atemluft 7,3 2,2 10,2 12,0 3,8 17,0 22,0 7,5 29,9
Atemluft (gr. Ballon) | 8,3 2,4 11,9 8,3 4,1 20,2 24,3 8,3 35,9
CO, 6,8 2,1 7,2 6,8 3,6 16,5 18,6 7,2 29,6
CH, 6,7 2,0 6,6 6,7 3,5 16,3 19,5 6,9 27,2
R-134a 5,9 0,8 6,4 5,9 1,4 156 | 17,5 | 29 26,2

Physikalischer Hintergrund

Uber die atmosphirische Zusammensetzung und Absorptionswirkung einzelner Spurengase
wurde bereits in Kapitel 3 informiert. Fiir einen Vergleich der Gase innerhalb eines bestimmten
Abstandes bei Verwendung derselben Strahlungsquelle ist auf die gleiche Anzahl an
Gasmolekiilen zu achten. Gemdfl dem Satz von Avogadro sind in gleich grolen Gasvolumina
bei gleichem Druck und bei gleicher Temperatur die gleiche Anzahl an Molekiilen enthalten
(vgl. Giancoli, 2010, S. 614). Zur Sicherstellung der annéhernd gleich groBen Volumina der
einzelnen Ballons wurde eine Schablone aus Karton angefertigt. Dieses Hilfsmittel ist in der

Schule leicht umsetzbar und minimiert allzu grof3e Abweichungen.

Bemerkungen

Die relativ kurze Messstrecke (vgl. Experiment 4.4.2) und die nicht bekannten
Transmissionseigenschaften des Ballons lassen nur geringe Unterschiede der Messwerte in
absoluten Zahlen zu. Dieser Versuch besticht durch seinen geringen Materialaufwand und zeigt
eine Absorptionswirkung unterschiedlicher Stirke auf Grund der jeweiligen Beschaffenheit des

verwendeten Gases.
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4.5. Remission von Wirmestrahlung

Fiir den Prozess des Treibhauseffekts ist es von entscheidender Bedeutung, dass die von den
infrarotaktiven atmosphirischen Gasen absorbierte Strahlungsenergie auch in Richtung
Erdoberfliche remittiert wird. Diese Gegenstrahlung, welche mit 324 W/m? grofer ist als die
von der Erdoberfliche absorbierte Solarstrahlung (168 W/m?), ist ein maBgeblicher Motor der
Erwiarmung der Erdoberflidche. Ein erhohter Anteil klimawirksamer Spurengase fiihrt zu einer
Verstirkung der Erderwdrmung (s. Abb. 13, Abschnitt 3.4). Die Remission von
Warmestrahlung ist anhand von Festkorpern in einfachen Versuchen gut zu veranschaulichen.
Eine mogliche SuS-Frage in Bezug zum Treibhauseffekt kann sein, ob die an fester Materie
beobachteten Phidnomene auch auf Gase iibertragen werden konnen. Die nachfolgend
vorgestellten Experimente demonstrieren die Remission von Wirmestrahlung verschiedener
Stoffe, beginnend mit Ankniipfungsmoglichkeiten an Alltagssituationen der SuS. In

Experiment 4.5.3 wird die Remissionswirkung atmosphirischer Spurengase untersucht.

4.5.1. Freihandversuch zur Remission von Wirmestrahlung

Dieser Freihandversuch ermdglicht Wiarmestrahlung zu spiiren und damit qualitative

Sinneseindriicke bei den SuS zu erzeugen, die an Alltagserfahrungen ankniipfen.

Material
e Schreibtischlampe (80 W)
e Glas- od. Acrylglasplatte (~5 mm dick)
e Wasserkocher
e Stoppuhr
Aufbau & Durchfithrung

Im ersten Schritt setzt sich die Versuchsperson neben die Lampe, sodass die von ihr ausgehende
Wiarmestrahlung auf einer Wange spiirbar ist. Nun wird die Acrylglasplatte (vulgo
»Plexiglasplatte”) in den Strahlengang zwischen Lampe und Wange gehalten. Im zweiten
Schritt wird die Platte rund zwei Minuten von der Lampe bestrahlt, ohne dabei die Wange zu
bestrahlen. Unmittelbar nach dem Abschalten der Lampe hélt man die Acrylplatte dicht an die
Wange, ohne sie dabei zu beriihren. Man wird einen Unterschied zwischen den beiden Seiten
der Platte feststellen. Abschliefend kann die Platte in rund 60°C heilem Wasser erwirmt

werden und, wie oben beschrieben, ihre Warmeabstrahlung gepriift werden.
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Physikalische Erklirung und Bemerkungen

Die empfundene Warme durch die Lampe im ersten Schritt wird bei vorgehaltener Acrylplatte

deutlich geringer. Das sichtbare Licht kann beinahe ungehindert durch die Platte

Infrared Transmittance of Colorless PLEXIGLAS Sheet
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Abb. 45: Transmissionsgrad in Prozent im
Wellenldngenbereich von 700 - 2 800 nm zweier
transparenter ~ Acrylglasplatten =~ mit  den
Schichtstirken 24 mm (0,944") bzw. 3 mm
(0,118") (aus Acrylic Sheet - Optical &
Transmission Characteristics, 2000, S. 5)

(,durchsichtig®), langwelligere Strahlung
wird teilweise, ab 2 200 nm fast génzlich
absorbiert. In Abb. 45 sind die Trans-
missionseigenschaften zweier transparenter
Acrylglasplatten mit verschiedenen Schicht-
starken dargestellt. Im weiteren Schritt erfahrt
der

absorbierten Strahlung auch wieder abstrahlt.

man, dass die Platte einen Teil
Diese Emission geschieht in alle Richtungen,
auch noch nach dem Abschalten der Lampe.
Dass es sich nicht um Reflexion handelt, wie
SuS eventuell vermuten konnten (s. Abschnitt

2.1), ist leicht zu erkennen an demselben

Verhalten der Acrylglasscheibe, wenn sie auf andere Art, durch warmes Wasser, erwirmt

wurde. Der Versuch zeigt, dass Objekte im infraroten Spektralbereich strahlen kdnnen, ganz

ohne einer ,,aktiven Strahlungsquelle. Bei geniigend groen Temperaturunterschieden nehmen

wir diese Strahlung in Form von Wéarme wabhr.
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4.5.2. Remission von Wiirmestrahlung einer Acrylplatte

In diesem Experiment wird einer Acrylglasplatte erst langwellige Strahlung zugefiihrt und
anschlieBend das Remissionsverhalten der Scheibe detektiert und mit seinem

Temperaturverlauf verglichen.

Material

e Keramikstrahler (150 W)
e (las- od. Acrylglasplatte
(~5 mm dick)
Stativmaterial

2x Thermometer
Thermoséule

Multimeter

Stoppuhr

Kabel

Mafband

Abb. 46: Versuchsanordnung zur Remission von Strahlung anhand
einer Acrylglasplatte (eigene Aufnahme)

Aufbau

Die Acrylglasplatte wird im gleichen Abstand zu Strahlungsquelle und Thermoséule in den
Strahlengang platziert. Im Messbeispiel betrug der jeweilige Abstand zur Glasplatte 15 cm.
Direkt auf der Oberflache der Scheibe wurden, sowohl auf der Seite des Strahlers als auch auf
der vom Strahler abgewandten Seite, je ein Thermometer angebracht, die das Acrylglas
beriihren. Auf eine Abschirmung direkt vor den Thermometern wurde im Messbeispiel
verzichtet. Die Messfiihler fiir die Temperatur wurden auf3erhalb der direkten Verbindungslinie

zwischen Strahler und Detektor an derselben Stelle auf beide Seiten der Scheibe positioniert.

Durchfiihrung

Vor dem Messbeginn wird der Strahler rund 6 Minuten vorgeheizt (s. Abb. 20). Danach wird
der Strahler wie oben beschrieben positioniert. Ab diesem Zeitpunkt werden jede Minute die
Messwerte der beiden Thermometer und die der Thermosédule notiert. Nach einer
zweiminlitigen Bestrahlung wird der Strahler abgeschaltet und entfernt, damit von ithm keine
weitere Strahlung mehr auf die Versuchsanordnung féllt. Die Messung wird noch einige

Minuten weitergefiihrt, sodass die von der Platte remittierte Strahlung beobachtet werden kann.

Anhand des in Abb. 47 gezeigten Verlaufs der Thermospannung erkennt man, dass die

Acrylglasplatte nicht authort, Strahlung zu emittieren, auch wenn der Strahler nach 2 Minuten
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Abb. 47: Verlauf der Temperaturen einer Acrylplatte sowie der Thermospannung wéhrend

einer zweiminiitigen Bestrahlung durch einen Dunkelstrahler (150 W) und in den

darauffolgenden 10 Minuten
aus der Versuchsanordnung entfernt wurde. Sie strahlt auch dann noch, wenn an der
Thermosiule keine Spannung mehr aufgebaut wird. Hat die Scheibe die gleiche Temperatur
erreicht wie thre Umgebung, kann die Thermosdule sie nicht getrennt von der Umgebung
detektieren. Ebenso siecht man im Diagramm, dass sich die Intensitit der Strahlung proportional
zur Temperatur verhélt. Der langsamere Anstieg der Temperatur auf der dem Strahler
abgewandten Seite beruht auf der Verzogerung der Transportvorgénge innerhalb der Platte.
Nach rund einer Minute bestrahlungsfreier Zeit hat sich die Temperatur auf beiden Seiten der

Platte auf das gleiche Niveau eingependelt und nimmt im weiteren Verlauf im selben Ausmaf3
ab.

Physikalische Erklirung

Durch die Scheibe wird ein Grofteil der Strahlung vom Dunkelstrahler (hauptsdchliche
Emission > 3 pm) absorbiert, da Acrylglas fiir Strahlung im langwelligen Bereich kaum noch
durchléssig ist (s. Abb. 45). Durch die Absorption der Strahlung erwédrmt sich die Platte und
strahlt ebenfalls aus. So lange die Scheibe eine hohere Temperatur als die Umgebung hat, strahlt
die Acrylplatte mehr Energie aus, als sie absorbiert und erwirmt dabei ithre Umgebung. Dies
geschieht so lange, bis die Platte wieder Raumtemperatur erreicht hat und sich somit ein
Gleichgewicht zwischen absorbierter und emittierter Strahlung einstellt. Der proportionale

Zusammenhang von Temperatur und abgestrahlter Leistung (vgl. Stefan-Boltzmann-Gesetz,
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(7)) ist anhand der Messung auch zu erkennen (s. Abb. 47). Die stindige Wechselwirkung der
Versuchsanordnung mit der Umgebung kiihlt die Scheibe ab, sodass die gemessenen
Temperaturen nicht ohne derartige Beriicksichtigung fiir etwaige quantitative Abschitzungen

herangezogen werden kdnnen.

Bemerkungen

Im planetarischen System Erde stellt die Acrylglasplatte in diesem Experiment nach Entfernen
des Strahlers (Modellerde) die Atmosphidre dar, die fiir Infrarotstrahlung weitgehend
undurchléssig ist. Der Versuch zeigt, dass die Scheibe auf Grund von einfallender Strahlung
selbst Strahlung remittiert. Ubertragen auf die Atmosphire bedeutet dies, dass sie die von der
Erde ausgestrahlte Wéarmeenergie absorbiert und in alle Richtungen, auch zur Erdoberfliche,
Wiérmeenergie remittieren. Die Atmosphére mit einem Festkdrper zu modellieren, birgt einen
nicht zu vernachldssigbaren Abstraktionsgrad in sich, der auch zu falschen Schliissen bei SuS
fiihren konnte (s. Abschnitt 2.1). Interessant ist der Vergleich der selektiven Absorption
zwischen der Atmosphére mit ihrem sogenannten Fenster (s. Abb. 10) und der Acrylglasscheibe
(s. Abb. 45). Sichtbares Licht (Wellenldngenbereich von ca. 380 nm bis 780 nm) kann ebenso
wie die Acrylglasscheibe (die fiir uns daher durchsichtig erscheint) die Atmosphire bei klarer
Wetterlage praktisch ungehindert passieren. In Wellenldngenbereichen des infraroten
Spektrums hingegen konnen nur noch geringe Anteile die Atmosphdre bzw. die Scheibe

passieren.
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4.5.3. Remission von Wirmestrahlung durch Treibhausgase

In diesem Modellexperiment zum Treibhauseffekt wird die Remission von Wiarmestrahlung
durch atmosphirische Spurengase anhand zweier Luftvolumina demonstriert. Dank eines
relativ geringen Mitteleinsatzes und dem Auskommen mit zwei Thermometern als
Messinstrumente kann dieses Experiment leicht im Klassenraum erarbeitet und umgesetzt

werden. P

Material

Halogen-Strahler

e Halogenstrahler (400 W)

e Kristallisierschale

e Destilliertes Wasser .

e Styropor-Behilter ;c/zirm't dest.
e Aluminiumfolie

e PET-Flasche (2 Reservoire) PE-Folie

e PE-Folie (Frischhaltefolie) Alu-Schirm

e Schwarzer Karton [F——

e Treibhausrelevante Gase Thermometer 2

CO;, N, O etc.
(€02, N0 etc.) PE-Folie

e 2x Thermometer

e Stativmaterial .‘S’chwarze Pappe

* Stoppuhr | Alu-Schirm

e Gummiringerl

e Klebestreifen PN Thermometer 1

—a

Abb. 48: Versuchsanordnung fiir den Nachweis
der Remission von Wirmestrahlung

Aufbau infrarotaktiver Gase (eigene Darstellung)

Die in Abb. 48 gezeigte Versuchsanordnung besteht aus zwei rdumlich getrennten Behéltern
(V1, V5), die sich {ibereinander angeordnet in einer Styroporbox befinden. Die mit
Aluminiumfolie ummantelte Styroporbox dient der Isolierung, um die beiden Gasreservoire
besser von der Umgebung zu trennen. Bei den beiden Behiltern handelt es sich um eine 1,51
grole Polyethen-Flasche (Mineralwasserflasche), die in der Mitte geteilt und deren
Flaschenhals entfernt wird. Der Flaschenboden wird mit schwarzem Karton ausgelegt, der den
Erdboden symbolisiert. Die Wand jedes Behilters wird mit einer kleinen Offnung versehen,
durch die die Temperaturfiihler in den Innenraum gefiihrt werden. Hierbei ist auf eine moglichst
gute Abdichtung zwischen Thermometer und Flaschenwand zu achten. Zur Abschirmung der
direkten Strahlung dienen horizontal iiber den beiden Fiihlern in V; und V, angebrachte Streifen
von Aluminiumfolie. Mit PE-Folie (Frischhaltefolie) werden die drei Offnungen der beiden

Flaschenteile zu Behéltern verschlossen, wobei der obere Teil fiir das Befiillen mit
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verschiedenen Gasen leicht zu 6ffnen sein soll (s. Abb. 49). Der
Flaschenteil mit dem Boden wird zuerst in die Isolierbox gestellt und
nachfolgend nur noch mit V; bezeichnet. Jener Flaschenteil, der sich
iber V; in dem Styroporbehélter befindet, wird V, genannt
(s. Abb. 48). Man kann auch in einen (unzerschnittenen) Behélter eine
PE-Folie einkleben, um zwei getrennte Raumabschnitte zu erhalten.
Dabei muss ausgeschlossen werden, dass zwischen V; und V, eine
Gasdiffusion stattfinden kann. Im vorliegenden Messbeispiel wurde
zu Gunsten einer dichten Trennung der beiden Volumina und der
einfacheren Handhabung eine weitere Schicht PE-Folie beim
Ubergang vom oberen in den unteren Behilter in Kauf genommen.
Auf Grund der geringen Schichtdicke (~13 pm) und der relativ guten
Transmission naher infraroter Strahlung von Polyethylen (s. Abb. 21)
konnen die durch eine weitere Folienschicht verursachten Effekte

vernachldssigt werden. Die Anordnung in der Styroporbox wird

Abb. 49: 2 rdumlich
durch PE-Folie getrennte
Gasvolumina aus einer
Mineralwasserflasche
(eigene Aufnahme)

gemil Abb. 48 unter einer Schale mit kaltem destilliertem Wasser gestellt, {iber der sich ein

Halogen-Strahler (Baulampe) befindet. Das Wasser dient als Filter, um mdglichst nur sichtbares

Licht und nahe Infrarotstrahlung der Lampe durchzulassen. Bei der Verwendung von

destilliertem Wasser konnen unerwiinschte Streueffekte an Mineralien und anderen Partikel,

die in Leitungswasser enthalten sein konnen, minimiert werden. Das Wasser muss vor jeder

Messung gewechselt werden.

Durchfiihrung

Das Experiment besteht aus zwei Teilversuchen,
deren Messergebnisse gegeniibergestellt werden.
Im ersten Teilversuch befindet sich Luft sowohl in
V; als auch in V,. Nachdem in beiden Behéltern in
der Isolierbox die Messfithler des Thermometers
positioniert sind, werden die Temperaturen T; und
T, in V; und V, bestimmt. Nun schaltet man den
Strahler ein, wobei jede Minute die Temperaturen

gemessen werden. Im zweiten Teilversuch wird der

Abb. 50: Versuchsauftbau zur Remission
infrarotaktiver Gase (eigene Aufnahme)
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Abb. 51: Temperaturverldufe der Remission-Messungen der Gase: Luft (blau),
CO, (orange), N, O (griin), R-134a (rot)

obere Raum (V,) mit Kohlenstoffdioxid, Distickstoffoxid oder R-134a gefiillt und die

Messungen wie zuvor beschrieben durchgefiihrt.

Die verschiedenen Temperaturverldufe aus dem Messbeispiel sind Abb. 51 zu entnehmen. In
allen Messungen zeigt sich, dass die Temperatur T; direkt iber dem Boden stéirker ansteigt als
T, in dem Gasbehélter dariiber. Das heil}t, dass die Lichtstrahlen der Lampe tatséchlich vom
schwarzen Karton absorbiert werden und im langwelligeren Bereich als Warmeenergie
remittiert werden. Dieses Phdnomen wurde bereits in Experiment 4.3.3 gezeigt. Reitht man die
erreichten absoluten Temperaturwerte T; nach 15-miniitiger Bestrahlung ihrer Gro3e nach, so
spiegeln diese die Reihung der verwendeten Spurengase gemidf3 ihres Treibhauspotentials
(s. GWP, Abschnitt 3.4.2) wieder. Bei allen Messungen mit Ausnahme bei der Verwendung
von Distickstoffoxid (N,0) erhohte sich nicht nur die Temperatur T; im erdnahen Bereich,
sondern auch T, des dariiber liegendem Gaspakets. Die stiarkere Erwdrmung lasst Riickschliisse
zu, dass die Gase CO,, N, O und R-134a die vom Karton emittierte Strahlung mehr absorbieren

als es das Gasgemisch Luft tut. Dadurch erwirmen sie sich selbst und emittieren wiederum
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Strahlung in alle Richtungen und fiihren im bodennahen mit Luft gefiilltem Raum zu einer

vermehrten Einstrahlung und somit zu einer Temperaturerhohung.

Physikalischer Hintergrund

Die durch die Wasserschale gefilterte Strahlung der Halogenlampe wird am schwarzen
Kartonboden absorbiert, der wiederum Strahlung emittiert. Dabei verdndern sich die
Wellenléngen, d.h. sie werden groBBer. Dadurch erhoht sich einerseits die Temperatur T; und
andererseits durch die langwellige Strahlung auch T,. Befindet sich ein infrarotaktives Gas im
oberen Volumen, steigt die Temperatur wesentlich stiarker an als dies bei Luft in beiden
Kammern der Fall ist. Diese beobachteten Temperaturanstiege beruhen auf der geringeren
Transmission der langwelligen Strahlung durch einen erhdhten Treibhausgasanteil. Weniger
Strahlungsenergie kann entweichen, da die vom Karton emittierte Strahlung durch die
infrarotaktiven Gase stirker absorbiert wird. Diese Absorption bedingt eine stirkere
Erwdrmung des Gases und eine Remission in alle Richtungen. Jene emittierten Anteile in
Richtung Boden (s. Abschnitt 3.3.1, bzw. 3.4) fiihren zu einem groBeren Temperaturanstieg.
Wiirde die Wiarmeenergie direkt vom Strahler stammen, diirfte der Effekt, dass sich das vom
Strahler weiter entfernte Volumen starker erwarmt als das durchstrahlte obere Volumen, nicht
auftreten. Durch die Versuchsanordnung (s. Abb. 48) ist die Wérmeiibertragung durch
Wiérmeleitung und Konvektion unterbunden. Durch die rdumliche Trennung von Absorber und
Strahlungsquelle beruhen die gemessenen Temperaturunterschiede auf der Absorption und der

Remission von Strahlung.

Bemerkungen

Dieses Modellexperiment veranschaulicht zwei Phinomene. Einerseits wird gezeigt, dass eine
hohere Konzentration klimawirksamer Stoffe zu einer hoheren Temperatur des Gasgemisches
selbst fiihrt. Gleichzeitig zeigt sich eine hohere Temperatur im darunter befindlichen
Gasgemisch Luft, die eine Folge der Remission klimawirksamer Spurengase ist. Durch dieses
Experiment gewinnt man Einblicke in die Emissionsfahigkeit von Gasen bzw. zum Begriff der
Remission als Reaktion auf die Absorption. Die Remission von Wiarmestrahlung in der
irdischen Atmosphére ist Voraussetzung fiir den Treibhauseffekt. Die Versuchsanordnung
erlaubt das Prinzip dieses komplexen atmosphérischen Phidnomens mit {iberschaubarem
Aufwand zu demonstrieren. Dadurch, dass mit atmosphérischen Gasen gearbeitet wird,
reduziert sich der Abstraktionsgrad des Modells (vgl. Acrylglasplatte als
,Festkorperatmosphire) und erleichtert den didaktischen Zugang.
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4.5.4. Absorption der remittierten Wirmestrahlung

Auf die Erdoberflache fillt nicht nur solare Strahlung, sondern auch infrarote Strahlung aus der
Atmosphire, die sogenannte Gegenstrahlung (s. Abb. 13). Im Experiment 4.2.1 wurde die
Energieaufnahme unterschiedlicher Oberflichen durch die Solarstrahlung demonstriert. Mit

diesem Versuch wird die Wirkung der Farbe bei einfallender langwelliger Strahlung gezeigt.

Material

e Weilles und schwarzes
T-Shirt (Baumwolle)

8 Wischeklammern

2 Klebepunkte
Projektionsschirm
Keramikstrahler (150 W)
2 Thermometer
Stoppuhr

Stativmaterial

Mafband

Abb. 52: Versuchsanordnung zur Absorption der remittierten
Wiarmestrahlung an der Erdoberfliache (eigene Aufnahme)

Aufbau

Beide T-Shirts werden nebeneinander mit Wiascheklammern auf einen Projektionsschirm
gespannt. Im Idealfall sind die T-Shirts gleichen Typs, sodass sie sich in ihrer Beschaffenheit
nur durch ihre Farbe unterscheiden. Im Messbeispiel fungierte eine diinne Acrylglasplatte aus
einem Bilderrahmen als Projektionsschirm, um sicherzustellen, dass sich die beiden
Kleidungsstiicke in der gleichen Ebene befinden. Mit 2 auf den T-Shirts symmetrisch
zueinander angebrachten Klebepunkten werden die Temperaturmessstellen markiert. Die
beiden Thermometer werden hinter den Kleidungsstiicken (jedoch vor dem Projektionsschirm)
mit ihren Fiihlerspitzen auf die Position der Klebepunkte ausgerichtet positioniert. Der
Keramikstrahler wird mit Abstand zwischen 30 cm und 40 cm, wie in Abb. 52 zu sehen, vor

den Projektionsschirm bzw. die T-Shirts ausgerichtet.

Durchfithrung

Nach dem Aufbau werden die sich an den Thermometern einstellenden Temperaturen
abgelesen und der Strahler eingeschaltet. Wahrend der ungefdhr 7-miniitigen Bestrahlung
werden jede Minute die Temperaturwerte abgelesen. Die im Diagramm (Abb. 53) dargestellten

Temperaturverldufe wurden bei einem Abstand von 34 cm zwischen dem Dunkelstrahler und
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Temperatur [°C]

@ schwarze Alu-Platte
ey schwarzes T-Shirt

Zeit [Min]
weille Alu-Platte

weiles T-Shirt

Abb. 53: Temperaturverliufe unter Bestrahlung eines
Keramikstrahlers zweier Aluminiumplatten und zweier T-Shirts,

jeweils schwarz bzw. weil3

den T-Shirts gemessen. Man erkennt das

simultane, farbunabhidngige Ansteigen der

Temperaturen beider Kleidungsstiicke. Dasselbe Bild zeigen die ebenso im Diagramm

enthaltenen Temperaturverldufe zweier Aluminiumplatten. Genauso wie die beiden T-Shirts

sind die Platten in ihrer Beschaffenheit, abgesehen von der Farbe, ident. Bei deutlich

geringerem Abstand (10 cm) zwischen den Aluminiumplatten und dem Strahler sind die

gemessenen Temperaturen hoher als bei den Baumwolle-Shirts. Die Versuchsanordnung mit

der Variante der Aluminiumplatten als Absorber fiir die Warmestrahlung ist in Abb. 54 gezeigt.

Um die Konvektion als Ubertragungsmechanismus auszuschalten, ist die Abstrahlrichtung der

Quelle entgegen der Wirkrichtung der Konvektion ausgerichtet.

Physikalischer Hintergrund

Die hoheren Temperaturen der
Aluminiumplatten im Vergleich zu den
Baumwolle-Shirts sind, neben der relativ
kurzen Distanz zum Strahler, vor allem durch
die stofflichen FEigenschaften (spezifische
Wirmekapazitit, Warmeleitfahigkeit etc.) zu
erkldren. Verglichen mit der kurzwelligeren,
sichtbaren Strahlung (s. Experiment 4.2.1)
spielt die Farbe bei der Absorption des vom

Dunkelstrahlers emittierten Spektrums keine

Abb. 54: Eine Variante der Versuchsanordnung zur
Absorption der remittierten Warmestrahlung an der
Erdoberflache (eigene Aufnahme)
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Rolle. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf die Abhingigkeit des Absorptionsvermogens von der
Wellenldnge. So ist der Absorptionskoeffizient von Schnee im Bereich des sichtbaren Lichts
auf Grund der hohen Albedo (A = 0,9, s. Tab. 3) duBlerst gering, im Wellenldngenbereich der
atmosphérischen Gegenstrahlung jedoch sehr groB3 (¢ = 0,995). Auch andere planetarische
Oberflachen, beispielsweise Sand, Gras oder Wolken, absorbieren die langwellige Strahlung
mit tiber 90 % und damit deutlich mehr als die sichtbare Strahlung (vgl. Roedel & Wagner,
2011, S. 43).

Bemerkungen

Ubertragen auf das System Erde-Atmosphire stellt der Dunkelstrahler die atmosphérische
Gegenstrahlung dar, welche durch den Erdboden (T-Shirts bzw. Aluminiumplatten) absorbiert
wird. Wird die Gegenstrahlung groBer, erhoht sich auch die Temperatur der absorbierenden
Erdoberfliche. Die Erwdrmung der Strahlungsabsorber im Experiment geschieht solange, bis
sich ein neues Gleichgewicht als Folge der Energiezufuhr durch den Strahler und der
Energieabfuhr an die Umgebung eingestellt hat. Ab diesem Zeitpunkt dndern sich die
Temperaturen nicht mehr nennenswert und es ergibt sich fiir die SuS ein nachvollziehbares

Versuchsende. In der Variante mit den Kleidungsstiicken war dies nach 7 Minuten der Fall.



101

4.6. Mogliche Auswirkungen einer Erwirmung

Laut IPPC wird sich die globale Erwdrmung der Erdoberfliche in den nédchsten Jahren von
1,0 K auf 1,5 K gegeniiber dem vorindustriellen Niveau erh6hen. Darauf aufbauend gibt es eine
Reihe von Modellrechnungen, die Auswirkungen und Folgen einer derartigen Erh6hung der
globalen Durchschnittstemperatur abschdtzen. Hitzeextreme, Starkniederschlagsereignisse,
weiter ansteigender Meeresspiegel, fortschreitender Riickgang der Gletscher-Eismassen,
Niederschlagsdefizite bis hin zu einer Veridnderung der Biodiversitit und Okosysteme reichen
die prognostizierten Folgen (vgl. IPCC, 2018). Die nun folgenden Experimente beschéftigen
sich mit einem Anstieg des Meeresspiegels in Folge einer weiter voranschreitenden
Erderwdarmung und stellen den Abschluss der physikalischen Experimentierreihe zum

Treibhauseffekt dar.

4.6.1. Thermische Ausdehnung von Wasser

Durch die Erhdhung der globalen Durchschnittstemperatur erwarmt sich auch der Ozean. Der
beobachtete Meeresspiegelanstieg, der zwischen 1993 und 2010 3,2 mm pro Jahr betrug, wird
seit den 1970er Jahren auf den Gletscher-Massenverlust und die thermische Ausdehnung in
Folge der Erwdrmung des Ozeans riickgefiihrt (vgl. IPCC, 2014, S. 42). Im Gegensatz zu
Versuch 4.1.4, in dem die hohe spezifische Warmekapazitit ¢ von Wasser jener der Erde
gegeniibergestellt wurde, demonstriert dieser Versuch die Volumendnderung in Folge einer

Temperaturdnderung von Wasser.

Material

Dunkelstrahler (150 W)
Glaskolbengefdll mit Stopfen
Glasrohr mit geringem Durchmesser
Stativmaterial

Filz-/ Folienstift

Aufbau und Durchfiihrung

Der Glaskolben wird mit Wasser gefiillt, sodass sich

moglichst keine Luft im Gefd befindet und mit einem

Stopfen fest verschlossen. Durch den Gummistopfen fiihrt

Abb. 55: Versuchsaufbau zur

ein Glasréhrchen mit einem geeigneten Innendurchmesser . .
Demonstration der thermischen

von (6-8) mm. (Kein Kapillarrohr verwenden.) Es ist Ausdehnung von Wasser (eigene
Aufnahme)
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darauf zu achten, dass sich der Stopfen nicht aus seiner Position 16st und dicht mit dem Gefal3
und dem Réhrchen abschlieSt. Die Messung wird fehlerhaft beeinflusst, sollte sich der Stopfen
lockern. Nun erwdrmt man den Glaskolben mit dem Wasser darin und beobachtet die
Veranderung der Hohe der Wasserséule. Fiir die Erwdrmung konnen verschiedene thermische
Strahler wie z.B. eine Herdplatte, eine Halogenlampe oder ein Haarfon verwendet werden. Im
Messbeispiel wurde eine Keramiklampe eingesetzt, die zu Gunsten einer kiirzeren
Versuchsdauer nur wenige cm entfernt vom Glaskolben positioniert wurde. Nach einer
Abkiihlphase, die je nach Bestrahlungszeit variiert (cy qsser), kann eine Kontrolle durch den
Vergleich mit dem Ausgangspegelstand vorgenommen werden. Die jeweiligen Pegelstinde

konnen mit einem wasserloslichen Stift markiert werden.

Physikalischer Hintergrund

Fast alle Stoffe (in allen Aggregatzustdnden) dehnen sich bei Erwérmung aus und ziehen sich
bei Abkiihlung zusammen. Bei Fliissigkeiten verdndern sich die Volumina mit der Temperatur
(bei konstantem Druck) (vgl. Demtrdder, 2006, S. 278). Der Betrag der Volumendnderung AV

bei gegebener Temperaturdnderung AT ist durch folgende Beziehung gegeben:

AV= y - VO ' AT (26)

Dabei ist V,, das urspriingliche Volumen und der Proportionalititsfaktor y der sogenannte
Volumen-Ausdehnungskoeffizient. Gleichung (26) ist nur bei kleinen AV bezogen auf V,
aussagekriftig, da der stoffabhéngige Ausdehnungskoeffizient auch temperaturabhingig ist
(vgl. Giancoli, 2010, S. 604-607).

Bemerkungen

In diesem Modellversuch symbolisiert der IR-Strahler die atmosphérische Riickstrahlung und
das Wasser im Kolben die Ozeane. Erhoht sich die globale Durchschnittstemperatur erwirmen
sich auch die Ozeane, wodurch es zu einer Warmeausdehnung des Meerwassers kommt, die
einen wesentlichen Beitrag zum Anstieg des Meeresspiegels leistet. In absoluten Zahlen
erscheint der Meeresspiegelanstieg mit 3,2 mm pro Jahr in den letzten 20 Jahre gering, jedoch
beobachtet man einen Anstieg der jihrlichen Anderungsrate. Weitreichender sind die
biologischen Auswirkungen eines Ozeans mit hoherer Durchschnittstemperatur (vgl. IPCC,

2014, S. 42-44).
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4.6.2. Meereis vs. Schelfeis

Dieser Versuch zeigt, dass das Abschmelzen von bereits im Meer schwimmenden Packeis
keinen, das Abschmelzen von Eis auf der Landmasse sehr wohl eine Auswirkung auf den

Meeresspiegel hat.

Material

e 2 (idente) Glasschalen

e Modelllandmasse

e Eiswilirfel

e Wasser

e Halogenlampe od. andere Wéarmequelle
e Filz-/Folienstift od. Klebepunkte

e Stativmaterial

Abb. 56: Versuchsanordnung zum
Schmelzvorgang von Packeis und
Aufbau und Durchfiihrung Schelfeis (eigene Aufnahme)

In eines der beiden Glasgefile wird ein Modell der Landmasse gelegt, in der
Versuchsanordnung von Abb. 56 wurde ein Stein verwendet. Die beiden Glasgefale werden
mit Wasser gefiillt und anschlieBend mit 3 Eiswiirfeln bestiickt. Der Wasserpegel ist so zu
wihlen, dass die Eiswiirfel auf dem Stein vor dem Schmelzen nicht ins Wasser ragen. Die
Wasserpegel werden gleich nach dem Hinzugeben der Eiswiirfel markiert. Danach schaltet man
die Lampe ein und beobachtet den Pegelstand vor und nach dem Schmelzvorgang. Das
Schmelzwasser der schwimmenden Eiswiirfel fiihrt nicht zu einer Pegelerhohung. Das

Schmelzwasser jener Eiswiirfel auf dem Stein erhoht den Wasserstand.

Physikalischer Hintergrund

Beim Eintauchen eines Korpers in eine Fliissigkeit bewirkt der Druckunterschied zwischen
Ober- und Unterseite eine Auftriebskraft. Nach dem Archimedischen Prinzip ist die
Auftriebskraft, den ein eingetauchter Korper verdringt, gerade so gro3 wie die Masse der vom
Korper verdriangten Fliissigkeitsmenge. Ist die Dichte eines Korpers kleiner als die Dichte der
Fliissigkeit, in die er eingetaucht ist, dann ist die Auftriebskraft groer und der Korper

schwimmt.
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Bemerkungen

Weltweit, mit Ausnahme der Gletscher an der Peripherie der Antarktis, schrumpft das
Gletschervolumen. Unter der Annahme einer Zunahme der Erderwdrmung wird ein
weitrechendes Abschmelzen der globalen Gletschervolumen in den néichsten Jahrzehnten
prognostiziert. Neben der thermischen Ausdehnung des Meerwassers ist der Gletscher-
Massenverlust hauptsidchlicher Antrieb flir den Anstieg des Meeresspiegels. Auf Grund der
hoheren globalen Durchschnittstemperatur verdndern sich auch die Gronldndischen und
Antarktischen Eisschilde. Der Meeresspiegelanstieg betrug in den letzten 20 Jahren rund
3,2 mm pro Jahr und liegt damit iiber der jihrlichen Anderung in den Jahrzehnten davor (vgl.

IPCC, 2014, S. 42, 64).
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4.6.3. Entstehung konvektiver Stromungsmuster — Der Golfstrom

Durch die Erwdrmung des Ozeans konnen sich auch Stromungsmechanismen im Meer
verdndern. Das als Golfstrom bekannte Nordatlantische Stromungssystem wird je nach
Berechnungsszenario im Laufe des 21. Jahrhunderts eine Abschwichung der
Stromungsintensitit von 11-34 % erfahren. Eine Verdnderung des Salzgehalts, beispielsweise
durch vermehrten SiiBwassereintrag von Schmelzwasser, bedingt auch eine Anderung der
Dichteverhéltnisse im Ozean. Fiir das Einstellen der fiir das System Golfstrom notwendigen
Tiefenstromung im Nordatlantik ist dort eine relativ hohe Dichte Voraussetzung. Nimmt also
der Salzgehalt im Nordatlantik ab, reduziert sich die FlieBgeschwindigkeit des Golfstroms und
die mitgefiihrte Energie (Stromungsintensitit). Ein ginzlicher Zusammenbruch noch vor dem
Jahr 2100 wird nicht angenommen (vgl. Umweltbundesamt, 2017). Der Golfstrom ist Teil des
globalen ozeanischen Stromungssystems und hat einen enormen Einfluss auf das europiische
Wettergeschehen. Er transportiert warmes Oberfldchenwasser aus der Karibik und dem Golf
von Mexico bis an die nordeuropéischen Kiisten. Dieser Modellversuch stellt das Entstehen

konvektiver Stromungsrichtungen und -muster in einem Aquarium nach.

Material

e Kleines Aquarium
Vorratsbehilter fiir Eis, z.B.
Kiichensieb
Halogen-Strahler (400 W)
Wasser

Salz

Eis

Kaliumpermanganat
Klebestreifen
Stativmaterial

Abb. 57: Versuchsanordnung zum Antrieb des Golfstroms nach
einer Versuchsdauer von 4 Minuten (eigene Aufnahme)

Aufbau und Durchfiihrung

Fiir den Versuch wird ein Behélter fiir das Eis bendtigt. Im Messbeispiel wurde das
Vorratsgefd3 aus einem kleinen Stiick Zaungitter geformt, welches iiber 2 Holzstangen in
verschiedenen Tiefen ins Wasser getaucht werden kann. Alternativ kann auch ein Kiichensieb
verwendet werden. Die Modellsonne, d.h. der Halogenstrahler wird knapp iiber der
Wasseroberfldche an einer Breitseite des Aquariums, wie in Abb. 57 zu sehen, positioniert.

Nach dem Befiillen des Aquariums mit Salzwasser, welches Zimmertemperatur hat, schaltet
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man die Lampe ein. Nach einer 10-miniitigen Bestrahlung hingt man das Korbgefdfl mit dem
Eis auf der anderen Breitseite des Aquariums ins Wasser. Mit einer Verzdgerung von ca. 2
Minuten klebt man den zuvor mit Kaliumpermanganat-Pulver bestdubten Klebestreifen in der
Nédhe des Strahlers iiber die Breite des Aquariums, sodass der Klebestreifen auf der
Wasseroberflache aufliegt. Das vorbeistromende Wasser verfarbt sich und macht die sich
einstellende Stromung sichtbar. Dabei kann man beobachten, dass das Wasser an der
Oberfliche vom aufgeheizten Ort unter dem Strahler in Richtung Eis stromt. Durch die
Abkiihlung unter der Eisschicht sinkt das Wasser zu Boden, von wo aus es zuriick zur Stelle

des Strahlers stromt.

Physikalischer Hintergrund

Die Entstehung des Golfstroms beruht nicht auf einem einfachen Ursache-Wirkungs-Prinzip,
sondern bendtigt mehre Faktoren. Er ist ein Teilsystem in einem weltumspannenden maritimen
Stromungssystem. In sich geschlossene Stromungsmuster sind im Aquarium daher nicht
abbildbar. Man kann beobachten, dass sich das abgekiihlte Wasser nicht mehr an die Oberflache
erheben kann. Die prinzipielle Entstehung kann mit diesem Experiment relativ einfach
dargestellt werden. Die deutliche Abwértsbewegung des Wassers unter der Eisschicht ist gut
beobachtbar. Diese Abwirtsbewegung unter den polaren Eismassen im kalten, relativ
salzhaltigen Nordatlantik ist ein wesentlicher Antrieb fiir den Golfstrom. Die nach unten

sinkenden Wassermassen miissen ersetzt werden, womit eine Zirkulation einsetzt.

Bemerkungen

Fir die Bildung eines deutlichen Stromungsmusters sollte man eine grofe Menge Eis
(3 - 4) kg verwenden und wenige cm als Eintauchtiefe wihlen, sodass das Oberflichenwasser

leicht unter den Eiskorb stromen kann.

Wenn sich eine groflere Menge leichteres SiiBwasser iiber dem dichteren Salzwasser aufschiebt,
entstehen keine Stromungen zwischen Oberfliche und Boden. Eine Variante des Versuchs
veranschaulicht dieses Verhalten. Das Aquarium wird mit Salzwasser gefiillt. Nachdem die
Wasseroberfliche zur Ruhe kommt legt man drei bis vier Eiswiirfel dazu. Mit
Kaliumpermanganat, an der Kante des Eises gelegt, verfarbt sich das Schmelzwasser. Das
verfarbte StiBwasser verteilt sich iiber die Fliche des Aquariums, vermischt sich jedoch nicht

mit dem Salzwasser.
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4.7. Anmerkungen zu den Experimenten

Die dargestellten Experimente zeigen jeweils eine von mehreren méglichen Versuchsvarianten.
Dabei wurde darauf geachtet, dass sich die einzelnen Teilphdnomene immer auf den gesamten
Prozess des Treibhauseffekts beziehen lassen. Wie eingangs dieses Kapitels beschrieben, sind
die Experimente thematisch gereiht, beginnend mit der solaren Einstrahlung iiber die
Umwandlung in terrestrische Strahlung, deren Absorption, sowie der Remission in der
Atmosphire und der Absorption der atmosphérischen Gegenstrahlung durch die Erdoberflache.
AbschlieSend wurden drei Versuche zu den moglichen Auswirkungen einer erh6hten globalen

Durchschnittstemperatur gezeigt.

Die Experimente unterscheiden sich in ihrer Komplexitét bereits auf Grund ihrer verschiedenen
Aussagen. Fiir die Beobachtung der Absorptionswirkung eines Gases ist ein komplizierterer
Versuchsaufbau nétig als dies fiir einen Festkorper (Acrylglasscheibe) der Fall ist. Die
Versuche, insbesondere die Frethandversuche, bestechen durch ihren einfachen Aufbau mit
Alltagsgegenstinden. Thermometer und ein Diaprojektor sind in den allermeisten Schulen
vorhanden. Bei jenen Materialien, die sich nicht ohnehin in einem Haushalt befinden, sollen
die Anschaffungskosten®® exemplarisch angegeben werden: So kostet das in Experiment 4.4.2
verwendete Rohr 3,25 €, das in jeder Apotheke erhéltliche Kaliumpermanganat aus Versuch
4.6.3 belduft sich auf 5,- € (20 g). Das Aquarium aus demselben Versuch kostet 25,- €, der
hiufig verwendete Dunkelstrahler 26,- € und das wie bereits unter 4.2.3 beschriebene
Solarmodul mit Elektromotor 9,99 €. Die so entstehenden Anschaffungskosten sind
iiberschaubar und daher schultauglich. In den Experimenten finden Strahler und Gase
Verwendung von denen ein erhohtes Verletzungsrisiko ausgeht. Lehrpersonen sind gemil3 dem
Schulunterrichtsgesetz mit der Aufsichtspflicht betraut, die auch ,,die kdrperliche Sicherheit
und Gesundheit* der SuS miteinschliet (vgl. BMBWF, 2020). Je nach Organisationsform
gelten unterschiedliche Sicherheitsvorschriften bei der Durchfithrung von Experimenten. Bei
den verwendeten Strahlern besteht Verbrennungsgefahr bei Berlihrung. Die Arten von
Gefahren sowie die richtige Verwendung eines Gases kann dem jeweiligen
Sicherheitsdatenblatt des Herstellers entnommen werden. Bei Methan und Distickstoffmonoxid
handelt es sich um ungiftige, leicht entziindbare Gase. Das Kéltemittel R-134a kann in hoher
Konzentration Ersticken verursachen. Kohlenstoffdioxid ist weder entziindbar noch giftig. Die
Mengen an Gas mit denen bei den Experimenten hantiert wird ist so gering, dass bei der

Verwendung gemidl3 Sicherheitsdatenblatt kein erhohtes Sicherheitsrisiko besteht. Sind diese

3¢ Die Anschaffungskosten beziehen sich auf das Jahr 2019, in dem die Materialien gekauft wurden.
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Gefahrenquellen mit den SuS besprochen, so kdnnen grundsétzlich alle Versuche auch durch

die SuS selbst durchgefiihrt werden.

Einige Experimente veranschaulichen nicht wunmittelbar ein Teilphdnomen des
Treibhauseffekts. Dies ist einerseits ihrem Abstraktionsgrad und der didaktischen Reduktion
geschuldet. Andererseits wurden Versuche hinzugezogen, die zu einem vertiefenden
Verstindnis bestimmter Phinomene im Zusammenhang mit dem Wéarmehaushalt der Erde
beitragen. Die unter 4.3.1 beschriebenen Freihandversuche haben das primire Ziel ein Gefiihl
fir die Infrarotstrahlung zu vermitteln. Dasselbe Ziel hat auch der Nachweis der
Infrarotstrahlung im kontinuierlichen Spektrum (Experiment 4.2.4), der sich jedoch direkt auf
das solare Spektrum beziehen ldsst. Bei der Gegeniiberstellung der spezifischen
Wirmekapazititen von Wasser und Erde (Experiment 4.2.2) wird die grofe Bedeutung des
Ozeans als Wirmeenergiespeicher fiir das irdische Klima hervorgehoben. Ein Teil dieser
Energie wird nicht tiber Strahlung, sondern Konvektion transportiert. In Versuch 4.3.2 wird die
Wirkung der Konvektion mit jener der Warmestrahlung verglichen. Das Experiment 4.5.2 zeigt
den Vorgang der Remission anhand einer Acrylscheibe, mit den gleichen Zielen wie Versuch
4.5.3 anhand von Spurengasen zeigt. Mit den Experimenten 4.2.1, 4.3.3, 4.4.2, sowie 4.5.3 und
4.5.4 lasst sich der Treibhauseffekt durchgingig beschreiben. Speziell die gemessene
Remission durch, die fiir das menschliche Auge unsichtbaren, infrarotaktive Spurengase
(Experiment 4.5.3) legt vielleicht die Vermutung nahe, es handelt sich um mikroskopische
Ursachen. Die thermische Ausdehnung des Wassers (Experiment 4.6.1) und das Abschmelzen
von Schelfeis (Experiment 4.6.2) bedingen einen Meeresspiegelanstieg, der evident ist. Einen
Antriebsmechanismus des Golfstroms zeigt der Versuch 4.6.3., wobei der didaktische Fokus
mehrheitlich auf der Entstehung konvektiver Stromungen liegt und in Bezug auf den
Treibhauseffekt als optional angesehen werden kann. Das Experiment 4.3.3 dient der
Darstellung des haufig verwendeten Analogons eines Gewéchshauses und kann Grundlage
einer generellen Betrachtung von Modellen in der Klasse sein. Die Experimente zeigen, dass
es moglich ist, die Prinzipien der Wirkmechanismen des Treibhauseffekts im Klassenraum

abzubilden.
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5. Abschlussbetrachtung

Die Stellung der Klimaverdnderung als epochaltypisches Schliisselproblem und die Forderung
der Lehrpldne nach fachlich gut ausgebildeten, kompetenzstarken, kritischen Teilhabern an
gesellschaftspolitischen Entscheidungen pridestinieren den Themenkomplex fiir die
Behandlung im Unterricht. Dem fiir die Erwdrmung der Erdoberfliche ursidchliche Prozess —

dem Treibhauseffekt — kommt dabei eine besondere Bedeutung zu.

Eine Verdnderung menschlichen Agierens als Reaktion auf das sich dndernde Klimasystem ist
Aushandlungssache unter gesellschaftlichen Aspekten. Hierbei spielen ethische Werte aber
auch viele Interessen wie wirtschaftliche oder geostrategische Uberlegungen eine Rolle, sodass
nicht einzig auf der Basis naturwissenschaftlicher Begriindungen gesellschaftspolitische
Entscheidungen getroffen werden. Naturwissenschaftliche Erkenntnisse sind jedoch in der
Lage, eine rationale Grundlage fiir Diskussionen und daraus folgenden Entscheidungen zu
liefern. Ebenso kann der Physikunterricht durch eine fachlich korrekte Erkldrung der
Wirkungszusammenhidnge Fehlvorstellungen oder falsche Darstellungen auflosen. Das
Engagement der jungen Menschen rund um den Globus nach der Umsetzung der
verabschiedeten politischen Ziele zur Reduktion des anthropogen verursachten Klimaantriebs
zu fordern, kann als Indikator fiir ein starkes Interesse an dieser Thematik verstanden werden.
Der dem Schulunterricht oft in Abrede gestellte Bezug zur Alltagswelt der Schiilerinnen und
Schiiler ist diesem Thema quasi immanent. Die kontinuierliche Prisenz der Klimaverdnderung
in den (sozialen) Medien auf einem breiten Spektrum an (sozialen) Plattformen verstirkt den
Alltagsbezug zusitzlich. Wie dargelegt wurde, ortet die fachdidaktische Forschung jedoch

teilweise groBe Wissensliicken beim Thema Treibhauseffekt.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente stellen einen Handlungsansatz von Seiten des
Physikunterrichts dar, den Wissensliicken und Fehlvorstellungen entgegenzuwirken. Sie zeigen
eine von mehreren Versuchsvarianten, deren konkrete Umsetzung den gesetzten
Rahmenbedingungen folgten. Durch den Einsatz von vor allem Alltagsgegenstéinden erscheint
die Umsetzungsmoglichkeit in der Schulpraxis niedrigschwellig genug zu sein. Die
Durchfiihrung der Experimente zeigt, dass die Wirkmechanismen der Teilphdnomene des
Treibhauseffekts in Form physikalischer Schulversuche plausibel dargestellt werden konnen.

Dartiber hinaus liefern einige Experimente Aussagen iiber Sachverhalte, die im Zusammenhang
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mit dem Treibhauseffekt stehen. Dank den Versuchsanordnungen zur Absorptions- und
Remissionswirkung konnen die fiir den Treibhauseffekt so wichtigen Wechselwirkungen auch
ohne quantenmechanische Hintergriinde rein phdnomenologisch nachvollzogen werden.
Dadurch konnen die Versuche Erfahrungen stiften, die sich unserer alltiglichen Wahrnehmung
entziehen, und konnen dazu beitragen die schulische Umweltbildung um eine physikalische

Perspektive zu erweitern.
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