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Bei der Behandlung von Strahlungsvorgingen wird meistens
pauschal nach den 3 Teilbereichen »Sichtbar«, »Ultraviolett«
und »Infrarot« (IR) unterschieden, obwohl der sichtbare Bereich
nur 1 Oktave, die beiden anderen dagegen viele Oktaven umfas-
sen. Der meist besonders stigfmiitterlich behandelte IR-Bereich,
von dem hier die Rede sein soll, verdient diese pauschale Behand-
lung vor allem deshalb nicht, weil sich in ihm Vorginge abspie-
len, die fiir die Bewohnbarkeit der Erde besondere Bedeutung
haben. y

In den folgenden Ausfiihrungen werden Versuche und Uber-
legungen dargestellt, welche die praktische Bedeutung des IR-
Bereichs fiir das COy-Problem und die klimatischen Bedingun-
gen auf der Erde erkennen lassen.

1 Vorbemerkung

Wenn man die zahlreichen Auﬁerungen von Ver-
tretern verschiedener naturwissenschaftlicher Fach-
richtungen zum sog. CO,-Problem [1, 2, 3] liest, stellt
man fest, daf Giber die Konsequenzen des in den nich-
sten Jahrzehnten mit Sicherheit zu erwartenden An-
stiegs des CO,-Gehalts der Atmosphire (Abb. 1) bis
heute eine erhebliche Unsicherheit besteht. Eine Zeit-
lang gab es sogar Meinungsverschiedenheiten dar-
iiber, ob mit einer Temperaturzunahme oder -ab-
nahme zu rechnen ist. Inzwischen haben sich die Auf-
fassungen der Fachleute aufgrund von verfeinerten
Modellrechnungen so weit angenéhert, dafl man allge-
mein mit einer allmahlichen Temperaturzunahme der
Atmosphédre [4] rechnet, die bei Verdopplung des
COy-Gehalts auf 0,5 K bis 3 K mit Schwerpunkt bei
2 K geschatzt w1rd (Abb. 2). Aufgrund allgemein-
meteorologischer Uberlegungen sollte diese Zunahme
vor allem die Nordhalbkugel der Erde betreffen und
dort in der Nahe des Nordpols wesentlich gréfier sein
als in Aquatornihe (Abb. 3). Uber weitere klimatische
Veranderungen besteht bis heute keine Einmiitigkeit.
Die Vermutungen reichen von »nicht sehr bedeutend«
bis »katastrophenahnlich« (Versteppung weiter Teile
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Abb. 1. Zunahme des CO,-Gehaltes der Atmosphire seit 1880
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Abb. 2. Temperaturzunahme AT der Atmosphdre in Bodenndihe nach
verschiedenen Modellrechnungen bei Verdopplung des CO,-Gehalts
(nach GATES [4]). Jeder Punkt stellt das Ergebnis einer Modellrech-

nung dar.
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Abb. 3. Temperaturzunahme in verschiedenen geographischen Breiten
(nach GaTEs [4])
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Abb. 4. Durchlissigkeit der Atmosphire fiir IR-Strahlung [6]

Mitteleuropas, Abschmelzen der Nordpoleiskappe,
Steigen des Wasserspiegels der Weltmeere). Das Be-
denkliche der gegenwirtigen Situation ist, dafl die als
Folge der Zunahme an CO, in der Atmosphare ver-
muteten Klimaeffektesschleichend und tiber Jahre hin-
aus nicht sicher erkennbar eintreten, daf sie aber
dann, wenn sie bemerkbar sind, schon irreparabel sein
konnen.

Uber Méglichkeiten, diesen Problemkreis im Bio-
logieunterricht zu behandeln, hat BEISENHERZ inMNU
[5] ausfithrlich berichtet. Dabei geht es naturgemafl
um die Frage, welche biologischen Konsequenzen sich
aus der Zunahme des CO,-Gehalts ergeben. Es
scheint daher erforderlich und auch lohnend, die phy-
sikalischen Grundlagen zu klaren, die den Energieaus-
tausch innerhalb der Atmosphére bestimmen und den
»Glashauseffekt« der Atmosphére verstehen lassen.

Fiir die Behandlung des Themenkomplexes »COy-
Problem - Glashauseffekt« im Physikunterricht spre-
chen {iber das vorhandene allgemeine Interesse hinaus
folgende Griinde:

1. Der Aufwand an experimentellen wie an theore-
tischen (mathematischen) Hilfsmitteln liegt im Rah-
men des Physikunterrichts der Oberstufe des Gymna-
siums.

2. Die Notwendigkeit des Zusammenspiels von
experimenteller Beobachtung und theoretischer Durch-
dringung wird beispielhaft sichtbar. Insbesondere ge-
winnen die bekannten Strahlungsformeln (STEFAN-
BortzMANN, WIEN, PLANCK), die sonst leicht »Leer-
formeln« bleiben, konkrete Anwendung.

3. Der Themenkreis bietet interessierten Schiilern
vielfache Moglichkeiten zu eigener fortfiihrender bzw.
erginzender Arbeit.

Versucht man nun, Genaueres iiber experimen-
telle Versuchsanordnungen und Messungen im lang-
welligen Infrarot (IR), sowie Gber die absorbierenden
Eigenschaften von CO, in verschiedenen Spektralbe-
reichen zu erfahren, so kommt man zu einem verblif-
fenden Ergebnis: In der fachdidaktischen Literatur
wird das Problem nirgends behandelt; in der einschla-
gigen wissenschaftlichen Literatur wird auf das Vor-
handensein starker Absorptionsbanden im IR und

zwar bei den Wellenlangen um 2,8 um, um 4,2 ym und
vor allem im Bereich 12,5 um <4 <17 um hingewiesen.
die durch das in Abbildung 4 dargestellte Absorptions-
spektrum dokumentiert sind. Genauere Angaben tiber
die dabei eingesetzten Hilfsmittel finden sich nur in
Spezialwerken tiber IR -Spektroskopie und in Gerate-
beschreibungen von IR-Spektrometern. Dartiiber hin-
aus schreibt M. HARWIT in einem Aufsatz [7] Gber das
Verhalten der Atmosphire: »Unsere Atmosphdre ist &=
weiten Bereichen des infraroten Teils des Spektrums undurch=
sichtig. Kohlendioxid, Wasserdampf und Ozon absorbieres
diese Strahlung so stark, daf man in vielen Wellenbereichen dse
ausgestreckte Hand nicht vor den eigenen Augen sehen kinnte.«

Im 1. Teil der folgenden Ausfithrungen wird tibes
Versuche berichtet, die mit Schulmitteln durchzufub-
ren sind und zum Verstandnis des CO,-Problems ung
der damit zusammenhingenden Strahlungsvorgangs
beitragen konnen. Im 2. Teil werden Uberlegunge=
dargestellt, die zum Verstdndnis des Glashauseffekss
der Erdatmosphare dienen.

2 Absorptionsversuche im langwelligen IR

2.1 Die theoretische Grundlage

Die theoretische Grundlage wird gebildet durch
1. das Stefan-Boltzmann-Gesetz:

P=¢ o0 T? mit 0=5,67 - 108 W/m?K*,
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Abb. 5. Plancksche Strahlungskurven fir T=250K, ..., 3758




2. das Wiensche Verschiebungsgesetz:
A, T=29-10°mK,
3. die Plancksche Strahlungsformel:
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von der aber nur insofern Gebrauch gemacht wird, als
die Grafiken fur verschiedene Temperaturen dazu
dienen, den Anteil verschiedener Spektralbereiche
an der insgesamt emittierten Leistung abzuschétzen
(Abb. 5).

Da eine spektrale Zerlegung der verwendeten ther-
mischen Strahlung mit Schulmitteln nicht in Frage
kommt, muf dafir gesorgt werden, dafl der Anteil an
langwelligem IR (4 > 1 um) méglichst grofl wird. An-
dernfalls wiirden die gesuchten Absorptionseffekte von
der Wirkung der kiirzerwelligen Strahlung tiberdeckt
werden. Das zeigen deutlich die Strahlungskurven in
Abbildung 5: je héher die Temperatur, desto geringer
wird der Anteil an langwelligem IR. Aus demselben
Grunde ist auch der gelegentlich gemachte Vorschlag,
Absorptionseffekte an CO, mit sichtbarem Licht
nachzuweisen [5], von vornherein zum Scheitern ver-
urteilt. Niedrige Strahlertemperaturen bedingen ande-
rerseits nach STEFAN-BoLTzMANN geringe Strahlungs-
dichten. Als gentigend empfindliches Nachweisgerat
kommt daher nur die Thermosaule mit nachgeschalte-
tem Mikrovoltmeter in Frage, zumal auch der Abstand
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Abb. 6a und b. Aufbau des Absorptionsversuchs mit IR-Strahlung

zwischen Strahler und Empféanger nicht zu klein sein
darf, um eine ausreichende Weglénge in den zu unter-
suchenden Gasen (Luft und CO,) zu haben.

2.2 Die Versuche

Ausdenin 2.1 genannten Vorbedingungen ergab
sich folgende Versuchsanordnung (Abb. 6): Als Strah-
lenquellen standen zur Diskussion

1. eine mit sehr geringer Stromstirke zu betrei-
bende Rotlichtlampe (250 W),

2. ein im Phywe-Katalog beschriebener Keramik-
strahler (150 W), der ebenfalls mit geringer Strom-
starke zu betreiben war (bei voller Belastung ergibt sich
eine Oberflachentemperatur von etwa 700 K),

3. der gute alte Leslie-Wtirfel, der, um geniigende
Temperaturkonstanz zu erzielen, mit einer elektri-
schen Heizung versehen wurde.

Dieersten tastenden Versuche wurden mit der Rot-
lichtlampe gemacht. Das Rohr (s. Abb. 6) wurde ab-
wechselnd mit Luft und CO, gefiillt, die Ausschlage
wurden verglichen. Die Ergebnisse waren sehr unbe-
friedigend, d. h. es ergab sich kaum ein Unterschied
der Ausschlage bei Luft- bzw. CO,-Fillung. Der
Grund fiir diesen Miflerfolg ist, wenn man ihn erkannt
hat, leicht einzusehen: Die registrierte Strahlung setzt
sich aus 2 sehr unterschiedlichen Komponenten zu-
sammen, ndmlich a) der vom Heizfaden ausgehenden
Strahlung, die einen groflen Anteil im nahen IR ent-
halt, der unter geringer Schwéachung durch den Glas-
kolben und durch CO, hindurchgeht, und b) der vom
Glaskolben selbst emittierten langwelligen Strahlung.
Wegen der wesentlich héheren Temperatur des Heiz-
fadens {iberwiegt aufgrund des 7*Gesetzes die Faden-
strahlung, die iiberwiegend nicht in das Gebiet der
COy-Banden fallt, wahrend der langwellige Anteil
bereits vom Glaskolben absorbiert und isotrop reemit-
tiert wird (Abb. 7). Dieser Vorgang ist qualitativ ein-
fach zu bestétigen durch folgenden
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Abb. 7. Absorption und Reemission thermischer Strahlung in Glas



Freihandversuch: Bringt man eine Hand in die
Nihe (d=5 cm) der oben erwihnten Rotlichtlampe
und schaltet dann die Lampe auf dunkle Rotglut, so
beobachtet man, obwohl der Heizfaden sehr schnell
volle Helligkeit erreicht, ein sehr allméhliches Anstei-
gen der Wirmewirkung, die in abgeschwéchter Form
auch nach dem Ausschalten anhalt. Beide Vorgénge
beim Ein- bzw. Ausschalten der Lampe sind die Folge
der beim Einschalten langsam einsetzenden und beim
Ausschaltenlangsam abklingenden IR -Sekundérstrah-
lung des Lampenkolbens; diese hort auf, sowie man
eine Glasplatte vor die Lampe hilt, welche die vom
Kolben emittierte langwellige Strahlung (Ayax > 5 pm)
vollstindig absorbiert. (Spiter wird gezeigt, wie die
absorbierende Wirkung von Glas auf langwelliges IR
gemessen werden kann.)

Als Strahlungsquelle kamen also nur der Keramik-
strahler und der Leslie-Wiirfel in Frage. Fiir beide
ergab sich das Problem der iiber langere Zeit konstant
zu haltenden und geniigend genau zu messenden Tem-
peratur. Esist beim Keramikstrahler dadurch zu lsen,
daf man auf den Strahler eine Kappe aus geschwarz-
tem Blech aufsetzt und die Oberflichentemperatur mit
dem Temperaturfithler eines elektrischen Thermo-
meters mifit. Fiir den Leslie-Wiirfel war die ideale
Lésung eine in den Wiirfel eingesetzte Heizspirale, mit
der die Temperatur leicht tiber langere Zeit konstant
gehalten und einfach gemessen werden konnte.

2.2.1 Absorption von IR in CO,

Die Versuche wurden mit Kunststoffréhren von
10 cm Durchmesser und Rohrldngen von 80, 40 und
20 cm bei Temperaturen des Strahlers zwischen 40 °C
und 95 °C durchgefiihrt. Nach der Lage der Absorp-
tionsbanden des CO, (s. Abb. 4) war damit zu rech-
nen, daf der Absorptionseffekt um so deutlicher wird,
je niedriger die Temperatur des Strahlers gewihlt
wird. Niedrige Strahlertemperatur bedeutet allerdings
eine Erschwerung der Messungen wegen des wachsen-
den Einflusses von Stérungen, die mit einer Veridnde-
rung der Umgebungsbedingungen verbunden sind. Es
muf u. a. darauf geachtet werden, dafl die Meflanord-
nung durch langeres Einschalten (etwa 20 min) vor Be-
ginn der Messung stabilisiert wird, dafl ferner die
Temperaturverhiltnisse sich zwischen den Vergleichs-
messungen an Luft bzw. COy nicht dndern. (Beim
Einlassen des CO, in das Rohr findet eine erhebliche
Abkiithlung am Einlafistutzen statt.)

Die Wirkung der zum Abdecken der Rohrenden
verwendeten Kunststoffolie vermindert den Ausschlag
am MeRinstrument um etwa 10% und ist im wesent-
lichen auf Reflexionsverluste zuriickzufithren; sie
kann aufler Betracht bleiben.

In der Tabelle 1 sind die bei 3 verschiedenen Tem-

Rohrlange Temperatur Ausschlag
cm °C in CO,
80 46 73%

60 82%

70,5 88%

(95) (95%)
40 45 79%

60 87 %
20 45 84 %
10 45 93%

Tab. 1. Absorption von thermischer Strahlung in COy bei verschiese
nen Rohr-(Weg-)Lingen und Temperaturen. (Ausschlag in Lu=
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Abb. 8. Durchlissigkeit von CO, fiir thermische Strahlung ber ve=
schiedenen Temperaturen und Wegldingen

peraturen und Weglangen von 80, 40, 20 cm erhalte-
nen Mefiwerte zusammengestellt (s. auch Abb. 8). Si=
bestitigen, daf langwelliges IR von CO, stark absor-
biert wird und dafl auch schon bei kurzen Weglange=
merkliche Absorption stattfindet, die um so deutliches
zutage tritt, je niedriger die Strahlertemperatur ist. Be-
reits bei Strahlertemperaturen um 100 °C iiberwiegt dex
kurzwellige Anteil so stark, daf ein Unterschied zwi-
schen Luft und CO, nicht mehr sicher nachweisbar ist.

2.2.2 Absorption von IR in Glas

Um die Wirkung von Glas auf langwelliges IR z=
untersuchen, wurden Glasplatten verschiedener Dicks
in den Strahlengang, und zwar einmal dicht vor dem
Strahler, dann in der Nahe des Empfangers, gebrachz.
Das Ergebnis der Messungen zeigt Tabelle 2. Wéhrens
der Riickgang des Ausschlages im 2. Fall auch bei lan-
gerer Versuchsdauer erhalten blieb, stieg der Aus-
schlag im ersten Fall allméhlich wieder an. Das bedeu-
tet, daf sich die Glasplatte allméhlich erwarmt unc
dadurch selbst zum Strahler wird; die absorbierts



Temperatur Glasstarke Ausschlag
70°C 1,8 mm 20%

3 mm 10%

6 mm 8%
45°C 3 mm 5%

Tab. 2. Absorption von IR in Glas. (Ausschlag in Luft: 100 %)

Strahlung wird »reemittiert«. Diese Beobachtung ist
deshalb von Bedeutung, weil sie zeigt, dafl Absorp-
tions- oder Emissionsvorgange nicht isoliert betrachtet
werden diirfen, sondern stets die Wechselwirkung zwi-
schen Absorption und (Re-)Emission ins Auge gefafit
werden mufl. Sie bildet, wie spiter gezeigt werden
wird, den entscheidenden Ansatzpunkt fiir das Ver-
standnis der in der freien Atmosphire ablaufenden
Vorgange. Wie begrenzt die Durchlassigkeit von Glas
im IR-Bereich ist, zeigt die aus einem Prospekt der
Firma ScHoTT entnommene Abbildung 9a. Sie endet
bei allen Glassorten bei etwa 5 um, so dafl man beim
Autbau von IR-Spektrografen auf andere Stoffe zu-
riickgreifen muf (Abb. 9b).

Die Ergebnisse der beschriebenen Versuche lassen
sich folgendermaflen zusammenfassen:

1. Bei sehr niedrigen Temperaturen des Strahlers
wird iiberwiegend langwelliges IR (um 10 pm) emit-
tiert.

2. Glas, auch sog. IR-Filterglas, ist fiir langwelli-
ges IR (4> 5 um) praktisch undurchlissig. Strahler mit
Glasumhillung sind deshalb zur Untersuchung dieses
Spektralbereichs unbrauchbar. Brauchbar sind u. a.
Keramikstrahler und Leslie-Wiirfel.

3. Starke Absorption im langwelligen IR ist auch
bei Kohlenstoffdioxid leicht nachweisbar. Schon bei
Weglangen von weniger als 50 cm ist CO, im Bereich
der Absorptionsbanden praktisch undurchsichtig.

4. Die Absorption eines breiten Spektralbandes,
wie es bei allen Thermostrahlern vorliegt, zeigt einen
deutlichen Sattigungseffekt; das fiir viele Absorptions-
vorgange giltige Exponentialgesetz gilt nicht!

2.3 Vergleich mit der Theorie

Fiir einen Vergleich der Mefiwerte nach Tabelle 1
mit der Theorie stiitzen wir uns auf die Plancksche For-
mel in der graphischen Darstellung der Abbildung 5.
Diese zeigt deutlich die Verschiebung des Strahlungs-
maximums mit wachsender Temperatur zu kiirzeren
Wellenldngen. Der auf den Absorptionsbereich von
CO, entfallende Anteil wird in etwa durch die Fliche
4BCD im Vergleich zur Gesamtenergie (Fliche zwi-
schen den beiden Kurven fiir 7} und 73) dargestellt.
Dieser Anteil liegt grofenordnungsmiRig bei 30%,
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Abb. 9. Durchlissigkeiten von a) Ca-Al-Silikatglas, b) Zink-Selenid
(nach Schott-Produktinformation Nr. 3112d (IR-durchlissige Gli-
ser) und 3114d)

wenn man als Umgebungstemperatur 77 = 300 K, als
Strahlertemperatur 7, = 325 K ansetzt.

Dieser Anteil muf, wie aus Abbildung 5 ebenfalls
erkennbar wird, mit wachsender Strahlertemperatur
immer kleiner werden, wie das auch durch die Mef-
werte der Tabelle 1 bestatigt wird. Auch der durch die
Mefwerte angedeutete Sattigungseffekt (mit wachsen-
der Rohrlange tritt nur noch eine unbedeutende Ver-
starkung der Absorption ein) findet seine Bestitigung
aus der Form der Absorptionskurven (Abb. 4), da iiber
weite Teile des Spektrums schon bei geringen Weg-
lingen eine vollstindige Absorption erfolgt. (»Man
kann in diesem Bereich nicht die Hand vor Augen se-
henc.)

Der entsprechende Sattigungseffekt tritt natiirlich
auch bei Glas auf, fiir das schon bei geringen Glasstér-
ken von 3 mm im Bereich iiber 5 um 100 %ige Absorp-
tion stattfindet.

Alle diese Uberlegungen lassen sich sinngemaf}
tbertragen auf die Frage, in welchem Umfang die von
der Erde ausgehende IR-Strahlung in der Atmosphire
absorbiert bzw. reemittiert wird und welche Folgerun-
gen sich aus einer Zunahme des CO,-Gehalts der
Atmosphére ergeben kénnen. Dieser Frage wollen wir
uns im nachsten Abschnitt zuwenden.



3 Der Glashauseffekt

3.1 Die Gleichgewichtstemperatur
in der Atmosphére

Fiir das grundsétzliche Verstandnis des CO,-Pro-
blems und die damit zusammenhéngende Frage nach
einer Veranderung der Temperatur auf der Erde las-
sen sich einige einfache Berechnungen anstellen, denen
ein vereinfachtes Modell der in der Erdatmosphére ab-
laufenden Ausgleichsvorgange zugrunde liegt, das sog.
»Strahlungsmodelle.

Dieses Modell beschrénkt sich auf die rechnerische
Erfassung der zwischen Erdoberflache und Weltraum
ablaufenden Strahlungsvorginge ohne Beriicksichti-
gung von Konvektionsvorgangen innerhalb der Atmo-
sphire sowie von Energie-Austauschvorgingen zwi-
schen der Atmosphire und den Weltmeeren. Es wird
sich zeigen, daf trotz dieser Vereinfachungen eine
brauchbare Anniherung an die Wirklichkeit erreicht
wird.

Die Grundlage dieser Berechnungen [10] bildet

1. die Solarkonstante S, = 1,38 kW m™?, die, wie
frither einmal ausfithrlich dargestellt wurde [8], auch
mit einfachen Schulmitteln mit recht guter Genauig-
keit ermittelt werden kann,

2. dasStefan-Boltzmann-Gesetz P = ¢ - ¢ 7% das fir
die thermische Emission von Strahlung mafigebend ist.

Von der die Erde erreichenden Strahlung §; =
1,38 kW m™ fallt bei gleichméRiger Verteilung auf die
gesamte Erdoberfliche (4 = 4n7?) die mittlere Strah-
lungsleistung (s. Abb. 10)

1
Py=— So=0345kWm™.

Strahlungsgleichgewicht wird erreicht, wenn die ge-
samte ankommende Leistung die Erde wieder verlafit.
Daraus ergibt sich die Grundgleichung

P\L
T=(—)*. 1
(EU) ( )
Nimmt man die Erde als schwarzen Korper ohne

Lufthiille (¢ = 1), so errechnet sich aus (1) eine mittlere
Oberflachentemperatur

1
Ty = (%1-1)4 - 1000K =279K26°C.

Rechnet man auflerdem mit einer Albedo der Erde von
A=0,3 (a=1-4), d. h. dafl 30% der auffallenden
Strahlung reflektiert werden, so ergibt sich eine Tem-
peratur von nur

1 1
T, = ((1 o) P°>T= (0’24)7 - 1000 K
o 57

(2)
-255K2-18°C,

—
—
—
—
So =
—
—
i
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Abb. 10. Zum Zusammenhang zwischen Solarkonstante und mittiems
Strahlungsleistung
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Abb. 11. Spektrale Verteilung der ankommenden und der reemitiseen
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Abb. 12. Strahlungsbilanz in der Erdatmosphdre

d.h. die Erde wire unter diesen Umsténden ein &
ungemiitlicher Aufenthaltsort. Dafl sie es nicht ist,
danken wir nicht so sehr der Lufthiille, die sie um
sondern vor allem dem Gehalt der Luft an W
dampf und an Kohlenstoffdioxid, welche den
nannten »Glashauseffekt« hervorrufen, wie wir 3
sehen werden.

Zunachst ist festzustellen, dafl die ankomm
Strahlung wegen der hohen Oberflichentempe
der Sonne eine kurzwellige Strahlung ist, die ihr N
mum bei 4, = 0,59 um hat, wihrend die reemitz



Strahlung ihr Maximum bei etwa 4,,,, = 10 um, d.h. im
langwelligen IR hat (Abb. 11). Ferner ist zu bedenken,
dafi das Kirchhoffsche Gesetz die Form ¢; = a; hat,
d. h. dafl Absorptions- und Emissionskoeffizient nur
unter der Voraussetzung gleicher Wellenlinge 4 den
gleichen Wert haben. (Schwarzer Korper: a = ¢ = 1.)
Da ankommende und emittierte Strahlung auf der
Erde in weit auseinanderliegenden Wellenlingenbe-
reichen liegen, miissen wir mit durchaus unterschied-
lichen a- bzw. e-Werten rechnen.

3.2 Die Strahlungsbilanz in der Atmosphire

Durch den Gehalt der Atmosphare an Wasser (in
Dampf- oder Tropfenform) und an Kohlenstoffdioxid
ergibt sich im wesentlichen (d. h. unter Verzicht auf
Einzelheiten) das in Abbildung 12 dargestellte Schema
[11], das im folgenden zu interpretieren ist:

Von der die ufiere Hiille der Atmosphire im

: ) ! 1
Mittel erreichenden Strahlungsleistung b Sp werden

etwa 30 % teils von der Wolkenhidille, teils von der Erd-
oberfliche unmittelbar in den Weltraum reflektiert.
Der Rest P, = 0,24 kWm~2 wird von der Erde absor-
biert und als langwellige IR-Strahlung reemittiert.
Wegen der in Abbildung 4 veranschaulichten Absorp-
tion von langwelligem IR durch Wasserdampf und
CO, kann nur ein kleiner Teil dieser reemittierten
Strahlung die Erde durch das Fenster bei 8 um < 1 <
12 ym wieder verlassen. Der Hauptanteil der vom
Erdboden emittierten Strahlung wird in der Atmo-
sphére absorbiert und anschliefend wieder emittiert,
und zwar zur einen Hélfte in den Weltraum, zur ande-
ren Halfte zur Erde zuriick. Das fithrt dazu, daf an
der von der Erde emittierten Energie, die wir mit
P, = 0,24kWm™? angesetzt haben, ein Korrekturfaktor
kangebracht werden muf, welcher die nach Abbildung
12 durch Mehrfachabsorption bzw. -reflexion anfallen-
den Betrage berticksichtigt.

Zu einer Abschatzung des Korrekturfaktors £ ge-
angt man durch folgende einfache Uberlegung:
Nimmt man an, daf der Anteil ¢ - P. die Erde durch
das »Fenster« verlafit, so wird die Hilfte des Restes
1 -¢) P, zur Erde reemittiert; die Wiederholung dieses
Vorgangs fithrt dann zu

Lf1-c\" 1

e : 3)

1+¢

Nimmt man aufgrund der Gréfe des Fensters
s. Abb. 11) den Anteil ¢ = 0,3, so ergibt sich fiir den
orrekturfaktor der Wert % =1,54. Daraus folgt aus
INU XXXVIL, 6

P=1,54 - P.=1,54 - 0,24 kWm™? fiir die Gleich-
gewichtstemperatur 7, der Wert
T,=284K=211°C, €))

ein Wert, der dem tatsichlichen Wert der mittleren
Jahrestemperatur der Erde von 7, =287 K bemer-
kenswert nahe kommt. Hierbei ist e =1 gesetzt, was fiir
den hier angesprochenen IR-Bereich angenihert zu-
trifft. Dabei entfillt, wie aus der in Abbildung 4 wie-
dergegebenen Absorptionskurve zu entnehmen ist,
etwa % des atmospharischen Glashauseffekts auf H,O
und nur % auf CO,.

Will man die Wirkung des in der Atmosphire ent-
haltenen CO, vergleichen mit der im Experiment an
COy unter (annihernd) Normalbedingungen beob-
achteten, so mufl man fragen, welche Weglinge dem in
der Atmosphare enthaltenen CO, unter Normalbedin-
gungen entspricht. Dazu dient folgende Uberlegung:

Wie bekannt, ist die Masse der tiber A = 1 cm? lie-
genden Luftschicht gleich der von 76 cm® Hg oder von
13,55 - 76 cm® Wasser; das sind M = 1033 g. Bei einer
Luftdichte von ¢ = 1,29 mg/cm® nehmen 1033 g Luft
ein Volumen

M 1033 g
e e 1,29 -10%gcm3 =50
ein. Das entspricht bei 1 cm? Grundfliche einer Luft-
saule von A, = 8,0 km. Bei einem CO,-Gehalt der
Atmosphére von 0,033% hat die zugehérige CO,-
Saule eine Héhe von Ao, =2,6 m.

Wollte man dieselbe absorbierende Wirkung im
Labor erzielen, die von dem in der Atmosphire enthal-
tenen Kohlenstoffdioxid ausgeiibt wird, miiite man
ein 2,6 m langes Rohr verwenden. Unsere Mefiwerte
bei 80 cm Rohrlange (s. Tab. 1) zeigen, dafl in den
entscheidenden Wellenldngenbereichen bereits bei
viel kiirzeren Wegléngen fast vollstindige Absorption
erreicht wird.

- 10% cm?® (%)

3.3 Zum Problem der Klimaverianderung

Extrapoliert man die in Abbildung 1 dargestellte
Zunahme des COy-Gehalts der Atmosphire iiber
einige Jahrzehnte, so kann mit hoher Wahrscheinlich-
keit in etwa 50 bis 60 Jahren mit einer Verdopplung des
COy-Gehalts (d. h. Anstieg auf etwa 650 - 1076 gegen-
iber dem heutigen Wert von 335 - 107%) gerechnet
werden. Die unmittelbare Folge dieser COy-Zunahme
ist eine Verstirkung des in Abbildung 12 dargestellten
Riickhalteeffekts, der seinen Ausdruck in einer Ver-
groferung des in Gleichung (3) enthaltenen Korrek-
turfaktors £ finden mufl. Hierbei ist zu bedenken, daf}
eine merkliche Zunahme der Absorption nur in den-
Jenigen Wellenlédngenbereichen stattfinden kann, in
denen beim gegenwirtigen CO,-Gehalt weder zu



grofie noch zu geringe Absorption stattfindet (Satti-
gungseffekt). Ferner ist zu diskutieren, inwieweit
durch den steigenden CO,-Gehalt weitere Sekundar-
effekte (Zunahme des Wasserdampfgehalts der Atmo-
sphire, verstirkte Wolkenbildung, Verinderung der
Albedo der Erde, Anderung der globalen Zirkulation
u.v.a.) ausgeldst werden, die ebenfalls zur Tempera-
turanderung beitragen konnen. Wie leicht aufgrund
von Gleichung (1) durchzurechnen ist, sollte auch ohne
Beriicksichtigung von Sekundéreffekten eine Zunahme
des Strahlungsflusses P um AP = 1 Wm™2 schon zu
einer Temperaturanderung A7 = 0,3 K fithren. Der-
artige Klimaeffekte sind, wie in einer Untersuchung
von J. PANKRrATH [4] ausfiihrlich dargelegt wird, lokal
bereits durchaus vorhanden (Beispiel: Grofistadtklima).
Die anthropogene Belastung der Strahlungsbilanz
betragt nach PankraTH im Oberrheingebiet bereits
1,6 Wm~2, in grofistadtischen und industriell belaste-
ten Gebieten steigt sie bis auf Werte um 30 Wm™2, was
zu deutlich mefbaren Veranderungen des Kleinklimas
fihrt.

Die Schwierigkeiten von Berechnungen im globa-
len Mafistab, die nicht zuletzt durch das Fehlen ge-
sicherter Beobachtungswerte bedingt sind, machen es
verstiandlich, daf die zahlreichen, mit groRem Rechen-
aufwand durchgefithrten Modellrechnungen zu so
unterschiedlichen Ergebnissen, wie sie anfangs er-
wihnt wurden, gefithrt haben. Eine einigermafien
sichere Angabe iiber die zu erwartende globale Tempe-
raturzunahme scheint aber noch in weiter Ferne zu
liegen. Das Rezept des verantwortungsbewufiten Phy-
sikers kann angesichts dieser Situation daher nur
lauten: Der Verbrauch an fossilen Brennstof-
fen ist so weit wie moglich einzuschranken!

Fiir anregende Diskussionen und Mitarbeit dankt der

Verfasser Herrn Prof. Dr. FiscHLER und Herrn StD Z1eBUR.
Fiir den Aufbau der Versuchsanordnung und Mithilfe gilt

der Dank Herrn Jakos, Mitarbeiter am Institut fir Didaktik
der Physik an der Freien Universitat Berlin.
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