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Da der Treibhauseffekt schwer zu vermittelnde physika-
lische Prozesse aufweist, ist es besonders wichtig, thn durch ein
Demonstrationsexperiment unmittelbar zu zeigen. In erster
Linie bestimmen psychologisch-didaktische Kriterien, ob ein
solches Experiment wirklich »unter die Haut geht«. Zudem ist
die Forderung nach wissenschaflicher Lauterkeit wichtig. Es hat
sich ndmlich erwiesen, daf bei gewissen naheliegenden Versuchs-
aufbauten nicht der Treibhauseffekt, sondern im wesentlichen
ein durch Konvektion zustandekommendes Artefakt gemessen
wird. Aus diesen Kriterien wurde ein Experiment erarbeitet, das
die Absorption von Wairmestrahlung durch Kohlenstoffdioxid
einem Laienpublikum als dramatischen Effekt vor Augen fiihrt.

1 I")as Verstindnis des Treibhauseffekts in der
Offentlichkeit

Daf die kiinstliche Erhéhung des Kohlenstoff-
dioxidgehaltes der Erdatmosphire den globalen Treib-
hauseffekt! in gefahrlicher Weise verstarkt — davon ist
in den Medien oft die Rede. Aber den meisten Men-
schen fehlt die zu einer selbstindigen Beurteilung
dieser Information notwendige Basis. Einerseits fehlt
das wissenschaftliche Sachverstindnis dazu, denn die
selektive Absorption der Warmestrahlung, aber nicht
des eindringenden Sonnenlichts, durch das Kohlen-
stoffdioxidgas 148t sich nur quantenphysikalisch herlei-
ten. Andererseits fehlt den allermeisten fiir die Absorp-
tion von Warmestrahlung durch das Kohlenstoffdioxid
auch die konkrete Erfahrungsbasis, wie wir sie etwa bei
den Effekten zahlloser Schalter haben, die wir nicht
theoretisch herleiten kénnen, auf die wir uns aber auf-
grund der alltiglichen, praktischen Erfahrung von
Ursache und Wirkung verlassen. Das subjektive »Wis-
sen« dartiber bleibt so in einem Vorraum des blofen
Gehort- bzw. Gelesenhabens, und die einzige Beurtei-
lungsmoglichkeit besteht in der Einschitzung der
Glaubwiirdigkeit der Quellen, was meist blofl aus einer
politischen oder sonstigen Rahmeneinstellung heraus
erfolgt.

Es ist das Ziel dieser interdisziplindren Arbeit dar-
zulegen, wie das Phanomen der selektiven Strahlungs-
absorption im Kohlenstoffdioxid - der Kern des Treib-
hauseffektes — in didaktischer Reduktion und dennoch

! Zum Begriff »Treibhauseffekt«: Der natiirliche Treibhauseffekt beruht
auf der Absorption der von der Erde abgestrahlten Warmestrahlung (Infrarot,
IR). Ohne dieses Zuriickhalten von Warme wire die Temperatur aufder Erd-
oberfliche im Mittel —18°C, gegeniiber den tatsachlichen +15°C! Eine Er-
héhung des Treibhauseffektes (vereinfachend als Treibhauseffekt bezeich-
net) tritt ein, wenn der Gehalt der IR-aktiven Gase in der Atmosphire zu-
nimmt. Man schitzt, daR die Verdopplung des jetzigen Kohlenstoffdioxid-
Gehaltes zu einer Erwiarmung von etwa 1.1°C fuhrt. Aufgrund von zusatz-
lichen Riickkopplungsmechanismen kann sich dieser Wert auf 2-4 °C erhdhen
[1-3].

wissenschaftlich korrekt demonstriert werden kann.
Das zu diesem Zweck von uns entwickelte Demonstra-
tionsexperiment richtet sich in erster Linie an ein brei-
tes Laienpublikum, das keine langen Vorbereitungen
und Erklirungen in Kauf zu nehmen gewillt ist. Es soll
iberraschen, zum Staunen anregen und damit zum er-
fahrungsmafigen Anerkennen des Grundvorganges
des Treibhauseffektes fithren (»Kohlenstoffdioxid-Gas
halt tatsichlich Warmestrahlung zurtick, ich habe es
selbst gesehen !«).

2 Der Treibhauseffekt im naturwissenschaftlichen
Unterricht an der Oberstufe

Hier zeigt sich die Situation mit etwas verédnderten
Schwerpunkten. Die Grundlagen zur Aufnahme kom-
plexer naturwissenschaftlicher Ablaufe sind vorhan-
den: es ist durchaus mdglich, die Theorie des Treib-
hauseffekts im Unterricht zu behandeln. Da sie aber
recht umfangreich ist, sollte dariiber hinaus in einem
Experiment eine konkrete Erfahrungsbasis vermittelt
werden. Damit kann man vermeiden, dafl Wissen, das
kaum oder nur knapp die Schwelle zum eigentlichen
Verstandnis iberwunden hat, rasch wieder versinkt
bzw. keinen Niederschlag im Umweltverhalten findet.
Im Rahmen des Oberstufenunterrichts mégen die
nachfolgend beschriebenen Anforderungen an das Ex-
periment etwas streng erscheinen. Im naturwissen-
schaftlichen Unterricht sind die theoretischen Voraus-
setzungen bei den Schiilern besser, und weitere didak-
tische Méglichkeiten - z. B. zur Uberbriickung von
Wartezeiten - stehen zur Verfigung. Trotzdem kén-
nen auch im Oberstufenunterricht bei Schiilern Ver-
haltensweisen auftreten, wie sie etwa bel einem breiten
Publikum an Ausstellungen beobachtet werden: Des-
interesse bei lingeren experimentellen Pausen oder
schwer durchschaubaren Versuchsaufbauten und Ma-
nipulationen.




3 Anforderungen an ein publikumswirksames
Demonstrationsexperiment

Damit das Demonstrationsexperiment in einer
breiten Offentlichkeit wirken kann, sollte es folgenden
psychologisch-didaktischen Kriterien gentigen:

a) Einfachheit und Transparenz des experimentellen

Aufbaus und der Manipulationen,

b) leichte Durchfiihrbarkeit: Auslésung und Effekt-
ablesung sind problemlos méglich,

c¢) Schnelligkeit des Effekts: der Effekt soll der Aus-
16sung unmittelbar folgen,

d) leichte Ubertragbarkeit der Aussage auf den globa-
len Treibhauseffekt.

Das Kriterium a erleichtert den Wahrnehmungs-
und Verstindnisproze und vermeidet damit - mit
Blick auf die Wichtigkeit der Botschaft - das notorisch
frithe »Abschalten« bei vielen Adressaten. Kriterium b
ermoglicht die spielerisch-aktive Auseinandersetzung
des Publikums bzw. der Schiiler mit dem Experiment.
Kriterium c macht das Ausprobieren attraktiv und for-
dert zudem die direkte assoziative Gedachtniskopplung
von Auslésung und Folgeereignis. Diese elementare
Lernform ist beim konkreten Erfahrungslernen wich-
tig. Dazu tritt selbstverstandlich das Kriterium der
wissenschaftlichen Lauterkeit: der Effekt soll die glo-
bale Situation korrekt wiedergeben und frei von Arte-
fakten sein.

4 Praktische Realisierung

Beim systematischen Testen verschiedener Experi-
mentalanordnungen hat sich gezeigt, daf nur das in
Abbildung 1 dargestellte Grund-Experiment alle obige
Kriterien erfiillt (vgl. Abschnitt 5). Es handelt sich da-
bei um eine Messung der Abnahme der Intensitét von
IR-Strahlung beim Durchgang durch eine mit Luft
oder Kohlenstoffdioxid gefiillte Mefzelle [4]. Die Aus-
sage des Experiments ist klar und einfach: Kohlenstoff-
dioxid-Gas kann der Warmestrahlung, die durch das
Gas hindurchtritt, Energie entnehmen, d. h. sich mit
Wairmeenergie »aufladenc.

Der Versuch ist kein vollstandiges Abbild des
Treibhauseffektes. Abbildung 2 zeigt ein Schema der
verschiedenen Vorginge, die zum globalen Treibhaus-
effekt fithren. Das Demonstrationsexperiment fiihrt
die selektive Absorption von Wéarmestrahlung vor
Augen (Station 4 im Schema) und trifft damit genau
die lernpsychologische Schwachstelle in der Kausal-
kette des Treibhauseffektes: Dafi Kohlenstoffdioxid
gerade die langwellige Wérmestrahlung der Erde ab-
sorbiert, aber nicht das kurzwellige Sonnenlicht, 1aft
sich nur quantenphysikalisch herleiten und bleibt dem
Laien unverstandenes »Wortgeklingel«, fiir das ihm
jede Aufnahmebasis fehlt [5]. Genau hier liefert das
Demonstrationsexperiment nun eine unmittelbare Er-
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1: Das Sonnenlicht dringt weiigehens ungehinderi zur Erdoberfliche
durch. 2: Das Sonnenlicht erwarms die Erdoberflache. 3: Die Erdober-
fliche gibt ihrerseits (langwellige) Warmes: ab. 4: Langwellige
Weéirmestrahlung der Erde wird in kohlenst idreicher Luftschicht
teilweise absorbiert. 5: Kohlenstofidioxid i die aufgenommene
Energie nach allen Seiten wieder af <1 auch auf die Erdober-
fliche zuriick. Das System Erdoberf Atmasphare wird iber kom-
plizierte, z. T. noch ungeklarte Ausglrichs- und Riickkopplungspro-
zesse erwarmi.

fahrungsbasis. Demgegentber ist der Energieerhal-
tungssatz heute vielfach verankertes Allgemeinwissen
auch des Laien, d. h. die Folgerung, daf die vom Koh-




lenstoffdioxid aufgenommene Energie nun das ganze
System Erdoberfliche/Atmosphéire mit Warmeener-
gie »aufladt«, leuchtet dem Laien leicht ein.

Das Experiment ist einfach; es gibt keine indirekten
Manipulationen und Mefivorgéange, deren Bedeutung
lange erklart werden mufiten (Abschnitt 5.7). Die
Strahlungsmessung ist - durch Unterbrechen des
Strahlengangs - qualitativ nachvollziehbar; das Ein-
fullen des Gases geschieht nicht durch einen Schlauch,
sondern handlungsbetont durch offenes Eingieflen aus
einem Krug. Der Effekt tritt sofort ein, nachdem der
Pegelstand des Gases die Hohe des Warmestrahls er-
reicht hat. Das Fillen des Kruges aus einer Druck-
flasche, das Eingieflen des Kohlenstoffdioxids in die
Mefzelle und die Kontrolle des Pegelstandes (durch
verléschenden Gasanziinder oder schwebende Seifen-
blasen) ist so problemlos, daf} sich das Experiment
geradezu als attraktiver »Do-it-yourself-Versuch« in
einer Ausstellung anbietet.

Die Versuchsanlage schliefit Artefakte der Art, wie
sie in fritheren Experimenten (siehe Abschnitt 5) auf-
traten, aus. Auflerdem bleibt man mit der Experimen-
talaussage im Bereich dessen, was am globalen Treib-
hauseffekt bei allem Expertenstreit unbestritten ist.

5 Riickschau

Lernprozesse werden transparenter, wenn nebst
den Ergebnissen - die mit den gesteckten Zielen nicht
immer iibereinstimmen - auch die Wege und Umwege
prasentiert werden. Letztere werden namlich oft aus
dem fertigen Endprodukt kinstlich entfernt. Ande-
rerseits kann gerade die Entstehungsgeschichte eines
Lehrmittels Hinweise darauf geben, warum ein zu
vermittelnder Sachverhalt trotz aller Sorgfalt »nicht
ankommt«. Im folgenden ist der Ablauf der Unter-
suchungen chronologisch, ohne jeweils spateren Er-
kenntnissen vorzugreifen, dargestellt. Ausgangspunkt
war die Frage: Kann im Zimmermafistab demonstriert
werden, dafl eine Zunahme des Kohlenstoffdioxid-
Gehaltes in der Modell-Atmosphére einen Anstieg der
Oberflaichentemperatur der Modell-Erde zu Folge
hat?

5.1 Theoretische Abschitzungen

Zur Demonstration der treibhausbedingten Tem-
peraturzunahme miissen die globalen Verhiltnisse auf
ein Modell in Zimmermafstab reduziert werden, ohne
die relevanten physikalischen Phanomene durch Stér-
einflisse zu Giberdecken. Der grofite Effekt ist zu erwar-
ten, wenn man eine reine Kohlenstoffdioxid-Atmo-
sphéare mit einer IR-inaktiven (z. B. trockene Luft) ver-
gleicht. Einfache theoretische Abschitzungen ergeben,
dafl im Modellexperiment mit Kohlenstoffdioxid eine
Temperaturerhdhung AT (gegentiber trockener Luft)
von ca. 0,1 bis 1 °C erwartet werden kann.
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Abb. 3. Berm Versuchsaufbau 1 ist die Modell-Erde von einer zylin-
drischen Hiille (Inhalt 8 1) aus diinner IR-durchldssiger Polyethen-
Folie (35 um) mit Stirnseiten aus Plexiglas umgeben. Die Modell-Erde
besteht aus einer elektrischen Heizfolie (ca. 3,5 cm x 6 cm), die bei einer
zugefiihrten elektrischen Leistung von 4 W eine Temperatur von etwa
90 °C annimmt. Direkt auf die Folie geklebt ist ein Thermoelement.
Die Thermospannung wird einem Verstirker mit Nullpunktunter-
driickung und einer Auflosung von 0,01 °C zugefiihrt (aufgrund ther-
mischer Schwankungen im Experiment betragt die Auflosung yedoch nur
etwa 0,1 °C). Uber Einfiillstutzen konnen die Gase zugefiihrt bzw. ab-
gesaugt werden.
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5.2 Erster Versuch: Scheinerfolg

Die Abbildung 3 zeigt den Versuchsaufbau. Um
einen IR-Strahlungsflufl von einem Koérper (Modell-
Erde) an die Umgebung (Modell-Weltraum) zu erzeu-
gen, muf dieser iiber die Umgebungstemperatur er-
warmt werden, was durch eine elektrische Heizfolie er-
folgt. Zuerst ist die Hiille mit Zimmerluft gefillt, und
eine empfindliche, relative Temperaturskala wird
auf Null gesetzt. Wird nun die Hiille mit Kohlenstoff-
dioxid gefullt, so wird ein Anstieg der Temperatur der
Modell-Erde von ca. 2 °C beobachtet. Dies wird vor-
erst dem Treibhauseffekt zugeschrieben. Damit scheint
das Ziel bereits im ersten Versuch erreicht zu sein.
Testmessungen mit Argon, einem Gas ohne Treib-
hausaktivitat, ergeben aber ebenfalls eine Temperatur-
erhéhung (um 6°C gegeniiber Kohlenstoffdioxid!).
Dies deutet daraufhin, daf} es sich um ein von der Kon-
vektion hervorgerufenes Artefakt handelt.

Da die Warmeleitung in Gasen bei Abstanden von
einigen Zentimetern vernachlassigbar wird, bleibt nur
noch die Konvektion als Maglichkeit fiir den Energie-
transport. Die lokal starke Erwarmung der Hille ge-
nau oberhalb der Heizfolie 1488t darauf schliefen, dafl
Konvektionsstromungen stattfinden, die Warme von
der Heizfolie zur Hullenwand transportieren. Dieser
Transport durch Konvektion ist bei Luft und Kohlen-
stoffdioxid effizienter als bei Argon, so daf sich der
Heizkorper im letzteren Fall starker erwarmt.




In Tabelle 1 sind die Resultate einer groben Ab-
schiatzung der Energiebilanz in den Experimenten fiir
Argon und Kohlenstoffdioxid zusammengestellt. Man
erkennt, daf die Konvektion mehr Gewicht hat als der
Treibhauseffekt. Da die Gase Argon, Luft und Koh-
lenstoffdioxid grofle Unterschiede der konvektiven Ab-
kithlung aufweisen, wird der Treibhauseffekt vollig
iiberdeckt. Es stellt sich somit die Frage, ob und wie der
Einflufl der Konvektion ausgeschlossen werden kann.
Da die Konvektion in einem Gas nicht unterdriickt
werden kann (heifles Gas ist leichter und steigt auf),
muf dafiir gesorgt werden, daf} sie zumindest im Ver-
laufe des Experimentes konstant bleibt. Dies wird er-
reicht, indem die Modell-Erde gar nicht in direktem
Kontakt mit dem Gas steht.

5.3 Zweiter Versuch: Konstanthaltung der Konvek-

tion

Die Heizfolie ist auf der Auflenseite der Hiille
montiert, so daf sich der grofite Teil der Konvektion in
der Umgebungsluft abspielt und nicht vom Gaswech-
sel beeinfluflt wird. Bei diesem Versuch ist die Erwar-
mung in Argon kleiner als in Versuch 1 (1°C gegen-
iiber Kohlenstoffdioxid), aber noch vorhanden, was
darauf hindeutet, dafl in der Hiille immer noch Kon-
vektionsstrémungen existieren, die Warme abfiihren.

5.4 Dritter Versuch: Ausschalten der Konvektion

Unm diese Einfliisse weiter zu reduzieren, wird um
die Modell-Erde eine kleine IR-durchléssige, innere
Hiille gelegt (Abb. 4). Diese wird wihrend des ganzen
Experiments mit Luft gesptlt, so daf sie sich iiberall
etwa gleich erwiarmt. Bei diesem Versuch zeigt sich nur
bei Kohlenstoffdioxid eine leichte Erwarmung (ca.
0,15°C), so wie es aufgrund der IR-Aktivititen der
Gase zu erwarten ist. Allerdings mufl man erwéhnen,
daf die Messungen infolge von Stabilitdtsproblemen
unsicher sind (die dinnen Polyethen-Folien sind
mechanisch zu wenig fest, was sich beim Gaseintritt in
Temperaturschwankungen dufert). Untersuchungen
mit aufwendigeren Hilfsmitteln kénnten hier gewisse
Erfolge bringen. Allerdings sprechen die Kriterien der
Transparenz des experimentellen Aufbaus und der
leichten und schnellen Durchfiihrbarkeit etwas gegen
solche Forschungen.

5.5 Vierter Versuch: Neue Versuchsgeometrie

In der Absicht, die Messungen stabiler zu ma-
chen, wird noch eine weitere Bauart fur die Gashiille
getestet: ein Gefaf aus Plexiglas (»Aquarium«) und
aufgesetztem Deckel. Da Plexiglas die IR-Strahlung
stark absorbiert, istin einer Seitenwand ein Fenster aus
diinner IR -durchlissiger Polyethylen-Folie angebracht.
Die Modell-Erde (Heizfolie) ist auferhalb des Gefafies,
unmittelbar vor dem IR -Fenster montiert (Abb. 5). Bei

: Kohlenstoff-
Energie Argon dioxid
Zugefithrte Energie 100 % 100%
Durch direkte Strahlung
abgefiihrt 81% 69 %
Durch Konvektion abgefuhrt | 19% 29%
Absorbiert und zum Treib-
hauseffekt beitragend 0% 2%

Tab. 1. Abschitzung der Energiebilanz fiir Argon und Kohlenstoff-
dioxid
Heiz-
Gaseintal Modell-Erde Spannung
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Abb. 4. Der Versuchsaufbau 3 ist der gleiche wie bei Versuch 1 (siehe
Abb. 3) mit Ausnahme der inneren Hiille, die zusitzlich um die
Modell-Erde gelegt ist. Die innere Hiille besteht ebenfalls aus Poly-
ethen-Folie und Plexiglas. Sie wird wihrend des Versuchs mit Zimmer-

luft gespiilt.
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Abb. 5. Bei Versuchsaufbau 4 dient als Gashiille ein Gefifs aus Plexi-

glas (Inhalt 22 1, mit Deckel). Die Modell-Erde (Heizfolie und Ther-

moelement) befindet sich auferhalb des Gefifes und ist etwa 1 cm vor
dem IR-Fenster (10 x 10 cm, Polyethenfolie 12 um) montiert.




diesem Versuch kann aber tiberhaupt keine eindeutige
Temperaturanderung, das heifit kein Treibhauseffekt,
mehr festgestellt werden.

5.6 Analyse der Miflerfolge und Neuorientierung

Die Erwarmung der Modell-Erde direkt zu mes-
sen, erscheint aufgrund der bisherigen Untersuchun-
gen unmoglich und zwar aus folgenden Griinden:

- Die Wegléange der globalen Situation (einige km) ist
nicht realisierbar. Zur Kompensation erhéht man
den Gasgehalt vom ppm-Bereich aufca. 100% . Dies
ist an sich zulassig, hat aber zur Folge, daf§ die Kon-
vektion bei Gaswechsel stark dndert (im Gegensatz
zur globalen Situation!). Die damit verbundene
Temperaturanderung ist wesentlich grofer als der
Treibhauseffekt.

- Bei Unterdriickung der Konvektion kann man fiir
die beschriebenen Versuche mit einem Treibhaus-
effekt von max. 0,1°C rechnen. Dies ist fiir ein De-
monstrationsexperiment zu wenig: die Versuchs-
bedingungen miissen sehr konstant sein und die
Wartezeit fiir eine zuverlassige Ablesung ist grof3.
Aus den bisherigen Arbeiten geht hervor, dafl neue

Wege gesucht werden mussen. Man darf davon aus-

gehen, daf der Satz von der Erhaltung der Energie

auch einem breiten Publikum unmittelbar einleuchtet.

Wenn es nun gelingt, sichtbar zu machen, daf Kohlen-

stoffdioxid Energie aufnehmen (»aufgeladen« werden)

kann, so ist das didaktische Anliegen erfiillt, denn es ist
leicht nachvollziehbar, daf eine Energiezunahme in
der Erdatmosphare zu Veranderungen im Klimasystem

(Temperaturverschiebungen, Stirme, etc.) fithren

kann. Gemessen wird bei einem solchen Versuch die

Abnahme der Strahlungsintensitdt beim Durchgang

durch ein Gefafl mit Kohlenstoffdioxid. Aufgrund der

Uberlappung der Absorptionsbanden des Kohlenstoff-

dioxids mit der Planckschen Strahlungskurve fiir 100 °C

ergibt sich eine grobe Abschatzung von 3 bis 8% . Diese

Abnahme ist ein umgekehrtes Maf fiir den Energiezu-

wachsim Gas. Damit gehen wir von der Messung einer

Temperaturzunahme zur (indirekten) Messung einer

Energiezunahme tber.

5.7 Finfter Versuch: Messung des absorptionsbeding-
ten Strahlungsverlustes

Es handelt sich hier um den bereits in Abschnitt 4
als unseren Lésungsvorschlag vorgestellten Versuch.
Es wird das »Aquarium«-Gefaf von Versuch 4 benutzt
(ohne den Deckel, da Kohlenstoffdioxid eine hohere
Dichte hat als Luft). Der Fullstand kann anschaulich
mit einem Feuerzeug oder mit Seifenblasen iiberpriift
werden. Vor dem grofien IR-Fenster wird als einfache
Strahlungsquelle ein Lotkolben montiert. An der
gegenuberliegenden Wand ist ein weiteres IR-Fenster
angebracht, hinter dem sich ein empfindlicher Strah-

Lotkolben als IR-Strahler
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Abb. 6. Modell zur Veranschaulichung der Absorption von Wirme-
strahlung durch Kohlenstoffdioxid. Das Modell besteht aus einem gas-
dichten Gefdf$ (Plexiglas 22 1), einer IR-Quelle (Litkolben, 350 °C)
und einem Detektor (Thermosdule). Letztere sind durch IR-Fenster
(Polyethenfolie) vom Gas getrennt. Der Kupferblock dient zur Kon-
stanthaltung der Temperatur. Die Ausgangsspannung des Detektors ge-
langt zu einem Verstdrker, der den Nullpunkt unterdriickt, so daff auch
kleine Anderungen auf einem Zeigerinstrument ablesbar sind. Das Ein-
bringen des Kohlenstoffdioxides kann, wie gezeigt, durch einen
Schlauch oder - attraktiver — durch Eingiefien aus einem Krug erfolgen.
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Abb. 7. Anderung der Strahlungsenergie betm Einstromen und Ab-
saugen des Kohlenstoffdioxids (Einstrom zwischen a und b mit 5 l/min,
Absaugen bei ¢ mit ca. 15 l/min). Die Zeitkonstanten sind durch die
Stromungsgeschwindigkeiten bestimmt. Bei dem von uns bevorzugten
manuellen EingiefSen tritt der Effekt ohne spiirbare Verzigerung ein.

lungsdetektor befindet (Abb. 6). Zusétzlich ist eine
Messung der Gastemperatur vorgesehen.

Zuerst ist das Gefal mit Zimmerluft gefiillt. Die
Strahlungsenergie, die auf den Empféanger trifft, wird
(mit gespreizter Skale) gemessen und die Anzeige auf
100% gestellt. Nach Einfiillen des Kohlenstoffdioxids
wird die Abnahme der Anzeige registriert. Die Ver-
anderung der Strahlungsenergie mit der Zeit ist in Ab-
bildung 7 dargestellt. Vom Kohlenstoffdioxid werden
5,5 % der eingebrachten Strahlungsenergie absorbiert.
Dies entspricht den theoretischen Erwartungen. Stor-
effekte sind bei der Messung keine zu erwarten, da so-
wohl die Strahlungsquelle als auch der Detektor vom
Gas getrennt sind und sich in Zimmeratmosphare be-




finden. Der Einflufl der Zimmertemperatur auf den
Detektor wird allenfalls elektronisch kompensiert.
Um die naive Alternativerklarung zu entkraften,
daf die beobachtete Energieabnahme nur darauf be-
ruhe, daf das Gas aus der Druckflasche kalt ist, wird
erhitztes Kohlenstoffdioxid (Gasleitung durch heifles
Wasserbad) verwendet. Auch hier bleibt die Energie-
abnahme unverindert 5.5%. Dies ist auch zu erwar-
ten, dader Detektor gar nicht im Kontakt mit dem Gas
steht. Die Gastemperatur konnte sich also nur tiber die
Temperaturabhéangigkeit der Absorption auswirken.
Diese Abhéngigkeit ist aber nur schwach. Im weiteren
ist bekannt, daf sich Gas rasch der Umgebungstempe-
ratur anpafit. Mifit man die Gastemperatur wahrend
des Versuchs, so stellt man beim Einbringen des Koh-
lenstoffdioxids eine Erwdrmung um etwa 1°C fest. Sie
tritt nur bei eingeschaltetem IR -Strahler auf und ist ein
Maf fiir die absorbierte Energie?. Da der Effekt nur
sehr langsam zu beobachten ist und zudem stark
schwankt, ist er aber fiir unsere Zwecke nicht geeignet.

6 Vergleich mit anderen Arbeiten

Nachtraglich sind verschiedene andere Arbeiten
mit dhnlicher Thematik und teilweise recht dhnlichen
Vorschlagen zu unserer Kenntnis gelangt. Das von
uns favorisierte elementare Transmissionsparadigma ist
ebenfalls von H. HEisk [6], von S. BAkAN und S. Hop-
PENAU [7], von J. BarTscH et al. [8] sowie I. ParcH-
MANN et al. [9] fiir Schulversuche zum Thema Treib-
hauseffekt empfohlen worden. In all diesen Arbeiten
wird auch von Realisierungen dieses Paradigmas im
schulischen Rahmen berichtet. Man kann offenbar
von einer didaktischen Wiederentdeckung von J. Tyn-
paLLs Mefexperimenten [10] aus der Mitte des vorigen
Jahrhunderts sprechen (vgl. dazu R. BacHOFEN und
K. FriscHKNECHT [11] sowie [9]). Von allen in diesem
Abschnitt betrachteten Vorschlagen unterscheidet der
unsere sich in einer Weise, welche zum Teil die Unter-
schiede zwischen den beiden Zielgruppen Oberstufen-
schiiler und erwachsenes Laienpublikum widerspie-
gelt. Keiner der von diesen Autoren vorgeschlagenen
Schulversuche kontrastiert die Wirkung von Kohlen-
stoffdioxid auf die Warmestrahlung unmittelbar mit
derjenigen der Luft. Wenn bei jedem Mefidurchgang
erst nach dem Einfiillen des Gases und dem Verschlie-
Ren der Mefzelle die Warmestrahlung eingeschaltet
wird, um sodann das sich nach einigen Minuten ein-
stellende Maximum der transmittierten Strahlung zu
registrieren (so bei H. HEIsE [6] und bei I. PARCHMANN

2 Aus dem ersten Versuch (siehe 5.2) ist bekannt, daf} die schlechtere Kon-
vektion im Kohlenstoffdioxid ebenfalls zu einer Erwirmung eines Korpers
fiihrt. Dies giltaber vor allem dann, wenn der Korper nicht die gleiche Tempe-
ratur wie das Gas hat, d. h. eine Warmequelle ist. Fiir den Fall des verwendeten
Thermoelements, das keine Eigenwirme produziert, kann dieser Einwand
aber ausgeschlossen werden.

et al. [9]), so kann ein Kohlenstoffdioxid/Luft-Ver-
gleich nur sehr indirekt erfolgen, namlich iiber die zeit-
liche Distanz mindestens einer Mefiwiederholung und
unter Bezug auf gespeicherte Mefdaten. Diese relative
Umstandlichkeit und Indirektheit des Vergleichs ist
auch beim Versuch von S. Bakan und S. HoPPENAU [7]
gegeben, welche die Steilheit der Meflkurven bei ver-
schiedenen Gasfullungen vergleichen. Auflerdem
liefern bei ihrem Vorgehen ausgerechnet Kohlenstoff-
dioxid und Luft fast deckungsgleiche Kurven.

Das Vorgehen von J. BarTscH et al. [8] kommt dem
unseren am nichsten: Sie registrieren ebenfalls Sofort-
effekte am Detektor beim Einbringen von Kohlenstoft-
dioxid bzw. anderer IR-aktiver Gase. Sie sind aber
offenbar starker daran interessiert, die einzelnen Gase
durch vollstindige Funktionskurven (Absorption in
Abhingigkeit von der Gaskonzentration) und den Be-
zug zu reinen IR-inaktiven Referenzgasen zu charak-
terisieren, denn sie verfolgen diese Soforteffekte und
damit die Méglichkeit einer direkten Kontrastierung
von Kohlenstoffdioxid mit Luft nicht weiter.

Demgegeniiber zielt bei unserem experimentellen
Vorgehen - unter Preisgabe des Genauigkeitsanspru-
ches - alles darauf ab, gerade diesen Vergleich schnell
(innerhalb einer Sekunde) und unmittelbar zu ermég-
lichen. Wir wollen mit Blick auf den globalen Treib-
hauseffekt moglichst drastisch vor Augen fithren, daff
das Einbringen von Kohlenstoffdioxid in die Luft die
IR-Absorption der Atmosphare steigert. Entsprechend
tritt nach der »Dramaturgie« unseres Versuches das
Kohlenstoffdioxid auch in der Verursacherrolle auf:
das Eingiefen in die Mefzelle 16st in sinnfélliger Kau-
salitit den Effekt aus. Der Effekt soll in dieser Zuspit-
zung verbliffen und beeindrucken, was er nach unse-
ren bisherigen Demonstrationserfahrungen auch tut [4].
Aus diesem Grunde kann man davon ausgehen, daf er
besonders gut im Gedéchtnis haften bleibt.

Auch bei dem von I. ScaurzE und R. HAGERBAU-
MER [12] vorgestellten Schulversuch, in welchem die
Gastemperatur als Folge der Absorption gemessen
wird, erscheinen uns die dort noch erheblich langeren
Vorbereitungs- und Wartezeiten und die indirekten
Vergleiche als ungeeignet fir eine »unter die Haut
gehende« Demonstration. Der Versuch von M. ADEL-
peLM und E.-G. HouN [13] schlieflich mifit zur Haupt-
sache genau jenes Artefakt, vor welchem wir im voran-
gehenden Abschnitt warnen. Neuerdings hat auch
B. Hunn [14] auf diese Problematik hingewiesen. Un-
tersuchungen an der Universitat Bern [15], sowie
unsere eigenen Versuche haben ergeben, dafl es im
Zimmermafistab nicht ohne weiteres moglich ist, den
echten Treibhauseffekt vom viel grofleren Konvek-
tionseffekt zu trennen. Der vorgeschlagene Riickgriff
auf die Messung des absorptionsbedingten Strahlungs-
verlusts kann aber - wie gezeigt - eine sinnvolle Alter-
native sein.




Wir danken der Koordinationsstelle Mensch-Ge-
sellschaft-Umwelt (MGU) der Universitat Basel, daf
sie mit ihrer finanziellen Unterstiitzung diese Arbeit
moglich gemacht hat.
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