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Ursachen und migliche Auswirkungen des anthropogenen
Treibhauseffekts werden kurz vorgestellt. Es wird ein einfacher
Modellversuch beschrieben, mit dem man das verschieden starke
Treibhauspotential verschiedener Gase qualitativ demonstrieren
kann, und es werden Hinweise zur Auswertung des Versuchs
und zur Unterrichtsgestaltung gegeben.

1 Einleitung

Meteorologische Beobachtungen haben fur die
letzten hundert Jahre bereits deutliche Veranderun-
gen der mittleren Temperaturen Uiber der Erdoberfla-
che nachgewiesen (Abb. 1), und verschiedene Modell-
rechnungen sagen fiir die nichsten Jahrzehnte weitere
Erwiarmungen zwischen 1,5 und 4,5°C voraus [1].
Damit waren globale Klimaverdnderungen mit dra-
matischen Verschiebungen der Vegetationszonen und
ein deutlicher Anstieg des Meeresspiegels zu erwar-
ten. Die okologischen, sozialen und politischen Folgen
einer solchen Entwicklung sind unabsehbar, wenn
man nur daran denkt, daf Hauptanbaugebiete fur Ge-

treide, z. B. in den USA, wegen anhaltender Diirren fur
die Welterndhrung ausfallen kdnnten, daf ganze Sied-
lungsrdaume, z. B. in den Mittelmeerlandern, durch
Verschiebung der Wiistengiirtel gefahrdet wiirden oder
weite Landstriche, z. B. Bangladesch, infolge Uberflu-
tung von der Landkarte verschwinden kénnten.

Ursache fir die vorhergesagten Klimaveranderun-
gen ist die anthropogen bedingte Zunahme des Ge-
halts verschiedener Spurengase und deren zusatz-
licher Treibhauseffekt in unserer Atmosphéare. Diese
Spurengase sind Kohlenstoffdioxid, Methan, Chlor-
fluorkohlenwasserstoffe (CFKW), Ozon, Distickstoff-
oxid u. a. Thren Anteil am Treibhauseffekt verdeut-
licht Tabelle 1.




Insbesondere die in ungeheurem Ausmaf betrie-
bene Verbrennung der fossilen Energietrager Kohle,
Erdol und Erdgas hat seit Beginn der Industrialisie-
rung zu einer seit Jahrtausenden nicht beobachteten
Zunahme des Kohlenstoffdioxidgehalts der Atmo-
sphire gefiihrt: Innerhalb von 200 Jahren stieg die-
ser von rd. 280 ppm auf {iber 350 ppm (Abb. 2). Die
Menschheit ist auf dem Wege, das ihr von der Natur

T Nordhemisphire

anvertraute Erbe fossiler Energien, die in Millionen
von Jahren angesammelt wurden, in wenigen Jahr-
hunderten zu verprassen. Dabei ist die Endlichkeit der
Vorrite nur die eine Seite des Problems; die andere ist,
dafl sich der fiir das »Abfallprodukt« Kohlenstoff-
dioxid vorhandene Kreislauf als nicht geschlossen er-
wiesen hat. Die Leistungen der wichtigsten Kohlen-
stoffdioxidsenken - die Photosynthese und die Auf-
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Abb. 2. Zeitlicher Trend des atmosphdrischen Kohlenstoffdioxid-

Volumenanteils ¢ nach [2].

<] Abb. 1. Anomalien der bodennahen globalen Temperaturen (1861~

AN [N I I A I 1988) unter Beriicksichtigung der kontinentalen und marinen Daten.
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 Als Nullinie ist der Mittelwert des Zeitabschnittes zwischen 1951 und
Jahr 1989 gewdihlt worden [1].
Kohlen- Distick-
Treibhausgas stoff- Methan stoff- Ozon! R11 R12
dioxid oxid

Volumenanteil in 10-6 ml/ml 354 1,72 0,31 0,03 0,00028 0,00048
Verweilzeit in Atmosphare
und Biosphare in a 1202 10 150 0,1 60 130
Jahrliche Zunahme in % 0,5 1,0 0,25 0,5° 5 3
Relatives Treibhauspotential
(bei gl. Vol.) 1 21 206 2000 12400 15800
(bei gl. Masse) 1 58 206 1800 3970 5750
Anteil® am Effekt in % 50 134 5 76 5 12

! Samtliche Angaben sind sehr grobe Mittelwerte, da der Ozonanteil in der Troposphare raumlich und zeitlich sehr variabel ist.

2 Streng genommen besitzt Kohlenstoffdioxid eine wesentlich kiirzere Verweilzeit, wenn die
Atmosphire und Ozean bis in grofie Tiefen andererseits betrachtet werden. Die genannte Verwe:
Kohlenstoffverbindungen iiberfithrt wird. Mit dieser Verweilzeit wird zum Ausdruck gebracht,

tion auf etwa ein Drittel ihres urspriinglichen Werts im wesentlichen durch Aufnahme in den Ozean abgesunken ist.

Austauschvorgénge zwischen Atmosphare und Biosphire einerseits und
ilzeit von 120 Jahren beinhaltet auch Phasen, in denen das Gas in andere
dafl es etwa 120 Jahre dauert, bis eine freigesetzte Kohlenstoffdioxidpor-

3 Diese Anteile ergeben in der Summe nur 93 Prozent, da die anderen CFKW nicht enthalten sind. Thr Anteil liegt etwa bei 7%, der Anteil des stratospharischen Was-

serdampfes bei 3% . Werte der 80er Jahre.

4 In diesem Anteil von 13% sind nur die direkten Effekte enthalten.

5 Anstieg nur in der Troposphére der Nordhemisphére.

6§ Der Beitrag des Ozons kann nur sehr unsicher quantifiziert werden.

Tab. 1. Charakteristika der Treibhausgase (verdndert nach [1]).




nahme des Gases im schwach basischen Meerwasser -
kommen dem Eintrag nicht nach. Hinzu kommen
Riickgang der Waldflachen, Brandrodung mit ihrer
doppelten Wirkung, namlich Zunahme von Kohlen-
stoffdioxid und Minderung der Assimilation.

Bei der Nutzung fossiler Energien betreibt die
Menschheit in der Atmosphére ein offenes Endlager
fir den gasformigen Abfall Kohlenstoffdioxid: ein
wahrhaft ungel6stes »Endlagerproblem« (und wohl ris-
kanter als ein im Salzstock gesichertes Endlager fur
feste radioaktive Abfalle)!

Um den von Wissenschaftlern schon langer war-
nend vorausgesagten Entwicklungen [2] bzw. der von
den Medien inzwischen bereits reifierisch vermarkte-
ten »Klimakatastrophe« zu begegnen, ist die Mensch-
heit aufgerufen, sowohl das bedrohliche Wachstum
der Weltbevélkerung mit ihrem steigenden Energiebe-
darfeinzudammen, als auch die Emissionen treibhaus-
wirksamer Spurengase - allen voran Kohlenstoff-
dioxid - drastisch zu vermindern. Hier sind zum einen
die Lander der dritten Welt, zum anderen ganz beson-
ders die Industrielander gefordert.

Da die Mafinahmen weltweit organisiert und koor-
diniert werden miissen, ist eine intensive Zusammen-
arbeit von Regierungen notwendig. Fir einschrin-
kende Mafinahmen (z. B. die Vorschlage der Welt-
klimakonferenzen) ist ein breiter gesellschaftspoliti-
scher Konsens in den Vélkern notwendig. Ein fundier-

ter naturwissenschaftlicher Unterricht breiter Bevolke-
rungsschichten ist hierfiir eine gute Voraussetzung,
und daher sollten Grundlagen und Auswirkungen des
Treibhauseffekts in keinem Chemielehrplan mehr
fehlen.

Die Behandlung dieses Themas im Lehrplan kann
insbesondere in der anorganischen Chemie bei den
Unterrichtseinheiten zu Kohlenstoffdioxid und Koh-
lensaure sowie in der organischen Chemie bei den
Unterrichtseinheiten Erdgas - Erdél - Kohle, Energie-
gewinnung erfolgen.

Eine detaillierte Unterrichtsplanung ist im Rah-
men dieses Beitrags nicht beabsichtigt. Hier soll ledig-
lich ein Modellexperiment vorgestellt werden, das sich
im Rahmen des Themas »Treibhauseffekt« einsetzen
laft.

2 Der Modellversuch

Zwei gleiche Becherglaser (250 ml, niedere Form)
werden nebeneinander aufgestellt und von oben mit ei-
ner nicht zu schwachen Lampe so gleichmafig wie
moglich ausgeleuchtet (Abb. 3). Am einfachsten 1afit
sich eine Schreibtischlampe (mit einer 100-W-Gliih-
birne mit Reflektor) verwenden, die an einem Stativ
gehaltert wird. Aufdem Boden beider Becherglaser be-
finden sich runde Platten aus schwarz gebeiztem Mes-
singblech. (Eine mattschwarze Oberflache 148t sich er-

Abb. 3. Versuchsaufbau zur Demonstration des Treibhauseffekts.




reichen, wenn das Messingblech 2 Stunden in eine
10%ige Natronlauge gelegt wird, die 2,5 g Kalium-
peroxodisulfat, KoS,04, auf 250 ml Lésung enthalt.)

Die Temperaturen in den Becherglasern werden in
der Mitte, rd. 2 cm iiber dem Boden mit schrég einge-
spannten Thermoelementen (Thermocoax, Philips,
Kassel) gemessen. Man kann die Temperaturdifferenz
zwischen den beiden Becherglisern direkt anzeigen,
wenn man die Thermoelemente gegeneinander auf ein
MeRgerit schaltet. Wird die Lampe eingeschaltet, so
ist nach wenigen Minuten das Strahlungsgleichgewicht
erreicht und die Temperatur in den Becherglasern kon-
stant. Die angezeigte Temperaturdifferenz betragt
dann A9 = 0+2°C. Diese Genauigkeit ist fiir die fol-
gende qualitative Demonstration vollig ausreichend.

Nun wird {iber ein abgewinkeltes Glasrohr in das
eine Becherglas vorsichtig ein Gas mit Treibhauseffekt
eingeleitet, das andere Becherglas wird dabei mit einer
Glasplatte abgedeckt. Nachdem z. B. gentigend Koh-
lenstoffdioxid eingeleitet wurde (nach etwa 30 Sekun-
den), entfernt man Einleitungsrohr und Glasplatte. In
kurzer Zeit beobachtet man eine deutliche Tempera-
turdifferenz. In dem mit Kohlenstoffdioxid gefiillten
Becherglas steigt die Temperatur innerhalb etwa 1 Mi-
nute um rd. 10 °C an. Mit der Zeit nimmt die Tempe-
raturdifferenz wieder ab, weil das Gas durch Konvek-
tion und Diffusion aus dem Becherglas entweicht.

Besonders eindrucksvoll kann das hohe Treib-
hauspotential der CFKW (vgl. Tab. 1) demonstriert
werden. Leitet man in das eine Becherglas Dichlor-
difluormethan, CCLF,, (R 12, z. B. Frigen 12) ein, so
steigt die Temperatur innerhalb von 2 Minuten um
rd. 22°C an. Das starke Treibhauspotential von Tri-
chlorfluormethan, CCIF, (R 11) und Trichlortrifluor-
ethan, C,Cl;F;, (R 113) kann durch Eintropfen der
Flissigkeiten gezeigt werden (1-2ml sind ausreichend!):
nach kurzer Abkiihlung durch die Verdampfung der
Fliissigkeit wird nach rd. 22 Minuten eine Erwar-
mung um rd. 15°C beobachtet. (Bei R 113 steigt die
Temperatur in 3 bis 6 Minuten um rd. 18 °C). Analog
lassen sich auch andere leicht verdampfende Fliissig-
keiten wie Pentan, Diethylether oder Dichlormethan
als Substanzen mit Treibhauseffekt demonstrieren.
Der fiir die Verhaltnisse in der Erdatmosphare wich-
tige Treibhauseffekt des Methans lafit sich mit dieser
Versuchsanordnung nicht demonstrieren, da Methan
eine geringere Dichte als Luft hat und daher zu rasch
aus dem Becherglas entweichen wiirde.

3 Deutung des Experiments

Die Erklarung des Treibhauseffekts wird entspre-
chend den Méglichkeiten der Schulstufe und den Fa-
higkeiten der Schiiler auf verschiedenem Niveau er-
folgen.

Die einfachste Deutung wird sich an dem Begriff
des Treibhauses oder Glashauses orientieren und an

die in jiingster Zeit immer beliebteren Wintergarten
erinnern: Sonnenstrahlen dringen durch das glaserne
Dach ins Innere des Treibhauses und wandeln sich
beim Auftreffen auf den Boden (oder auf irgendwelche
Kérper im Inneren) in Warmeenergie um. Die er-
wirmten Korper senden ihrerseits wieder »Warme-
strahlung« aus, die aber das Glasdach nicht durchdrin-
gen kann, weil das Glas fiir die (unsichtbare infrarote)
Warmestrahlung undurchléssig ist. Insgesamt ver-
bleibt also einfallende Sonnenenergie im Glashaus
und fiihrt zu einer Temperaturerhdhung, zum »Treib-
hausklimac.

Die Analogie dieses Modells zum Treibhauseffekt
in der Erdatmosphére hat natiirlich erhebliche Schwa-
chen, nicht nur, weil die Wechselwirkung von Strah-
lung verschiedener Wellenlangen und Intensititen
mit Gasen der Atmosphire, mit Wolken, Landmassen
und Meeresoberflichen sehr komplex ist, sondern
auch, weil ein Dach aus festem Glas den »treibhaus-
wirksamen« Spurengasen der Atmosphare wenig ahn-
lich ist. Man behilft sich mit dem Bild einer »Gas-
glocke«, die sich iiber der Erdoberflache wolbt.

Demgegeniiber zeigt das Modellexperiment, eng
angelehnt an die Verhaltnisse in der nach oben offenen
Gasmasse der Atmosphére, den bestimmenden Ein-
fluf der Zusammensetzung der Gasmischung auf
die Temperatur im Gasraum (des Becherglases) unter
der Einwirkung einer Quelle weiflen Lichtes (der
Lampe). Wichtig erscheint uns der unmittelbare Ver-
gleich mit »normaler« Luft im zweiten Becherglas.
Das einfallende Licht wird am Boden des Becherglases
auf der geschwirzten Metallplatte absorbiert und die
zuriickgeworfene, ins lingerwellige verschobene War-
mestrahlung in den infrarotaktiven Schwingungen der
Gasmolekiile absorbiert, in kinetische Energie (Trans-
lation) umgesetzt und damit die Gasphase erwarmt.

Man kann leicht zeigen, daf tatsachlich die vom
Boden zuriickgestrahlte Energie im langerwelligen Be-
reich fiir die Erwarmung der Gasphase verantwortlich
ist. Laft man die geschwirzten Metallplatten auf dem
Boden der Bechergliser weg, so mifilingt die Demon-
stration einer deutlichen Temperaturerh6hung.

Selbstverstandlich muf im Unterricht darauf hin-
gewiesen werden, dafl der Gehalt der treibhausaktiven
Spurengase in der Atmosphéare nur im ppm- bzw. ppt-
Bereich liegt, andererseits die Gashiille aber kilometer-
hohe AusmaRe hat. Weiter muf an dieser Stelle betont
werden, daR der Treibhauseffekt der natiirlichen Spu-
rengase eine wichtige Grundlage unseres Lebens ist,
da er fiir eine mittlere Temperatur von +15°C sorgt.
(Ohne diese natirlich vorkommenden Treibhausgase
betriige die mittlere Temperatur tber der Erdoberfla-
che etwa —19°C).

In diesem Zusammenhang sollte besonders auf
den Wasserdampf als wichtigstes treibhauswirksames
Spurengas hingewiesen werden (Anteil am gesamten




Treibhauseffekt rd. 65%) sowie auf Rickkopplungs-
effekte und komplexe Wechselwirkungen verschiede-
ner Einfliisse in der Atmosphére, wie es allgemein fiir
vernetzte Systeme mit vielen wechselseitig abhéngigen
Parametern charakteristisch ist. Hier wére insbeson-
dere die starkere Wasserverdunstung und der Anstieg
des Meeresspiegels zu erwahnen, die der anthropoge-
nen Erwarmung folgen konnen, sowie die Intensivie-
rung des gesamten Wasserkreislaufs, die Anderung
der Windverhéltnisse, haufigere Extremwetterlagen
(z.B. Hurricans) und mégliche Anderungen in der Be-
wolkung und der Pufferwirkung der Ozeane. Diese
komplizierten, noch lange nicht in allen Einzelheiten
durchschauten Zusammenhange machen genaue Vor-
aussagen uber Aufimafl und Auswirkungen des an-
thropogenen Treibhauseffekts so schwierig.

Besonders wichtig erscheint uns, daf mit dem
Modellversuch das viel héhere Treibhauspotential der
CFKW gegeniiber dem Kohlenstoffdioxid gezeigt wer-
den kann. So kénnen die Schiiler einsehen, daf die
Verwendung dieser Stoffe nicht nur wegen der Ge-
fahrdung der Ozonschicht vermieden werden muf,
sondern auch wegen ihrer Auswirkungen auf das Welt-
klima (Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt der-
zeit rd. 17%).

Sind bei den Schillern oder Studenten genauere
Kenntnisse tber die Wechselwirkung von Strahlung
und Materie, insbesondere iiber die Lichtabsorption
von Molekiilen vorhanden, so kann der Treibhaus-
effekt noch genauer auf molekularer Basis erklart wer-
den. So kann man z. B. die auf Folie kopierten In-
frarotspektren von Kohlenstoffdioxid, R 11, R 12,
Ozon, Distickstoffoxid u. a. auf dem Tageslichtpro-
jektor Ubereinanderlegen, mit dem IR-Spektrum von
Wasserdampf vergleichen und zeigen, daf jene Spu-
rengase gerade im IR-transparenten Spektralbereich
(im »Fenster«) des Wasserdampfs absorbieren und da-
her die Warmertckstrahlung von der Erde in den Welt-
raum schwéchen. Mit fortgeschrittenen Schiilern oder
Studenten koénnen in einem Praktikum Infrarotspek-
tren der Treibhausgase aufgenommen und diskutiert
werden.

Das Gleichgewicht zwischen Energiezufuhr und
Energieableitung, welches die Temperatur in den
unteren Schichten der Atmosphére festlegt, ist nicht
allein durch Strahlungsvorgidnge bestimmt. Neben
der Strahlung ist auch thermische Konvektion und
latenter Warmefluf (z. B. Verdampfung und Kon-
densation von Wasser) fiur den Energietransport
verantwortlich. Auch in unserem Modellexperiment
spielen Warmeleitung und Konvektion sicher eine
erhebliche Rolle fur die beobachteten Temperatur-
effekte. (So zeigt z. B. Argon, welches im infraroten
Spekiralbereich nicht absorbiert, im Modellexperi-
ment ebenfalls eine Temperaturerh6hung von maxi-

mal 6°C.)

Die Separierung und Quantifizierung dieser ver-
schiedenen Energietransportmechanismen ist natir-
lich auferordentlich schwierig. Immerhin kann man
qualitativ zeigen, daf auch im Modellexperiment
Strahlungsvorginge die Temperatureffekte mitbestim-
men. Mifit man die Temperatur der geschwarzten
Messingplatte direkt mit einem Thermoelement und
gleichzeitig mit einem »berithrungslosen« IR-Strah-
lungsthermometer von oben, so steigt nach Einbringen
von R 12 oder R 113 die Temperatur im Gasraum an,
auch die der Bodenplatte steigt etwas, aber vom IR-
Thermometer wird eine erniedrigte Temperatur ange-
zeigt. Dies ist auf die Absorption durch die Gase im
Empfindlichkeitsbereich des IR-Thermometers zuriick-
zufiihren.

Als wichtigstes Lernziel gilt es, den Schiilern und
Studenten bewufit zu machen, wie dringend notwen-
dig es ist, die Verschwendung kostbarer fossiler Roh-
stoffe zur Energiegewinnung weltweit drastisch einzu-
schrinken und den Eintrag von Kohlenstoffdioxid
und anderen Spurengasen mit Treibhauseffekt in die
empfindlichen Gleichgewichte der Atmosphare auf
ein Minimum zu reduzieren.

Wir danken Frau Recina HornsTEIN flir techni-
sche Hilfe.
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