Versuche zum Treibhauseffekt

Absorption von Wirmestrahlung durch Glas und durch verschiedene Gase
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Es werden anschauliche und einfach durchzufiihrende Expe-
rimente beschrieben, die eine fundierte Diskussion der Ursachen
des Treibhauseffektes im Unterricht ermdglichen.

1 Einleitung

Der anthropogene Treibhauseffekt und die damit
verbundene Diskussion um den Gebrauch einzelner
Energieformen sind seit einigen Jahren nicht mehr aus
den Schlagzeilen der Presse wegzudenken. Wissen-
schaftliche Untersuchungen und Klimamodellrech-
nungen [1] prognostizieren fir das kommende Jahr-
hundert tiefgreifende klimatische Verianderungen auf
der Erde, wenn die Menschheit die Rohstoffe der Erde
weiterhin in dem Mafle ausbeutet und die Energienut-
zung nicht deutlich umstellt [2, 3]. Viele politische
Gruppierungen und Verbéande schlagen unterschied-
liche - ja meist sogar widersprechende - Handlungs-
strategien vor, um den drohenden Klimaveranderun-
gen Einhalt zu gebieten. Es ist deshalb notwendig, den
Schiilern - besonders in der Oberstufe - die nétigen
Grundvoraussetzungen, naturwissenschaftlichen Ge-
setzmafigkeiten und fachertibergreifenden Zusam-
menhénge zu vermitteln, damit sie die Problematik
eigenstandig und differenziert einschétzen und verant-
wortungsvoll handeln kénnen [4-6].

Der zentrale Begriff, mit dessen Hilfe eine mog-
liche globale Erwarmung der Erde beschrieben werden
kann, ist der des Treibhauseffektes. Dieser erinnert
zunachst an ein Gewachshaus, bei dem die Glaswinde
und -dacher verhindern, daf die vom Boden ausge-
sandte Warmestrahlung aus dem Gewachshaus ent-
weicht und somit zu einem grofien Teil in ihm »einge-
fangen« bleibt.

Vom physikalischen Standpunkt aus gesehen pas-
siert das kurzwellige Sonnenlicht die Glasflachen unge-
hindert und erwarmt den Boden des Gewéachshauses.
Dieser erwiarmte Boden sendet seinerseits - gemaf
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz - elektromagnetische
Energiestrahlung aus, die jedoch im Gegensatz zum
einfallenden Sonnenlicht bedeutend langwelliger ist.
Diese langwellige Warmestrahlung wird dagegen vom
Glas absorbiert und anschliefend isotrop emittiert.
Damit wird ein Teil der aus dem Treibhaus gerichteten
Wiérmestrahlung wieder in seinen Innenraum »zurtick-
gerichtet« [7].

Ein sehr grober Detektor fiir Warmestrahlung sind
die vielen Temperaturrezeptoren der menschlichen
Haut. Unterschiedlich warme Gegenstinde konnen
auf Grund ihrer unterschiedlich intensiven Warme-

strahlung gesplirt werden (z. B. eine leuchtende Gliih-
birne, das Lagerfeuer, .. .).

Ein Mefigerat fiir Warmestrahlung ist z. B. die
Thermosaule nach MorL (z. B. Leybold 55736); sie
befindet sich in den meisten Physiksammlungen der
Schulen. Das physikalische Mefprinzip der Saule be-
ruht auf dem Seebeckeffekt (Thermoelektrische Span-
nung). Die Warmestrahlung erwérmt eine geschwirzte
Lotstelle von zwei unterschiedlichen Metallen, wah-
rend die andere Lotstelle zwischen den beiden Metal-
len auf nahezu gleicher Temperatur gehalten wird. Auf
Grund der unterschiedlichen Temperaturen der bei-
den Létstellen baut sich zwischen diesen eine Thermo-
spannung (eine Art Kontaktspannung) auf, die mit
einem empfindlichen Voltmeter gemessen werden
kann. Bereits die Warmestrahlung einer Hand kann
mit dieser Thermoséule deutlich nachgewiesen werden.

2 Handversuche: Treibhauseffekt mit Feststoffen

Fiir einen sehr einfachen Versuch - weitere finden
sich in [8] -, der den Treibhauseffekt qualitativ doku-
mentiert, werden nur ein Haushaltsbiigeleisen, eine
etwa 2 mm dicke Glas- oder Plexiglasscheibe und die
Thermosiule mit empfindlichem Voltmeter benétigt
(Abb. 1) [9]. Um die Wérmeabstrahlung des Biigel-
eisens zu intensivieren, wird ein Teil der Heizoberfliche
z.B. mit einer Kerzenflamme beruft. (In einem kleinen
Vorversuch kann mit der Thermosiule gezeigt wer-
den, daf} durch eine Schwirzung der Heizoberflache
die Warmeabstrahlung mehr als verdoppelt wird).

Zunéchst wird die Thermoséiule etwa 4 cm vor das
auf maximale Temperatur eingeschaltete Bligeleisen
gestellt. Dabei ist darauf zu achten, daf keine heifle
Luft vom Biigeleisen direkt in die Thermoséule gelan-
gen kann, da sonst primér der Warmeenergietransport
durch Konvektion nachgewiesen wird.
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Abb. 1: Versuchsaufbau zur qualitativen Demonstration des Treib-
hauseffektes mut einer Plexiglasscheibe




Wihrend der ersten Beobachtungsphase ist die
periodische Ein- und Ausschaltsequenz des Tempera-
turfithlers im Biigeleisen deutlich hérbar und mit einer
zeitlichen Verzégerung auch mit Hilfe der Thermo-
saule nachweisbar (s. Abb. 2: B).

Anschlieflend wird eine Glas- oder Plexiglasscheibe
vor die Thermosaule gestellt (Abb. 2: C). Augenblick-
lich fallt die Thermospannung auf Null zuriick. Erst
nach etwa einer halben Minute steigt die Spannung
wieder sehr langsam an. Sogar ein Entfernen des
Biigeleisens (Abb. 2: D) bedeutet keine unmittelbare
Absenkung der Thermospannung, sondern sie steigt
zunichst noch leicht an und fallt anschliefend langsam
ab. Ein Wenden der Plexiglasscheibe verandert die
Thermospannung auch nicht (Abb. 2: E).

Die Erklarung fiir diese Beobachtung liegt auf der
Hand: Die Glas- bzw. Plexiglasscheibe 1afit zwar die
kurzwelligen elektromagnetischen Lichtwellen durch
(die Scheibe ist durchsichtig), die relativ langwelligen
elektromagnetischen Warmestrahlen kénnen hinge-
gen die Scheibe nicht passieren. Sie werden vom Glas
(Plexiglas) absorbiert. Damit ist die Scheibe undurch-
lassig fiir Warmestrahlung. (Plexiglas® absorbiert jede
Wirmestrahlung mit 4 > 2,6 um) [13]. Durch die
Absorption der Warmestrahlung erwarmt sich die
Scheibe zunehmend und strahlt ihrerseits Warmestrah-
lung ab, die von der Thermoséule registriert wird.

Dieser einfache Versuch 148t sich mit seinen quali-
tativen Ergebnissen direkt auf die Erdatmosphére
{ibertragen. Das Biigeleisen symbolisiert die von den
Sonnenstrahlen erwarmte Erdoberflache und die dlinne
Glas- bzw. Plexiglasscheibe die treibhauswirksamen
Spurengase in der Erdatmosphare.

In den Klassenstufen 10 bis 13 haben diese Hand-
versuche lebhaftes Interesse, rege Diskussionen und
bei einigen sogar staunende Faszination ausgeldst.
Wichtige Begriffe der Warmelehre konnten anhand
dieser sehr {iberschaubaren Versuchsabschnitte erar-
beitet werden.

3 Versuch: Treibhauseffekt mit Gasen

Ist diese Ubertragung von der massiven Glas- bzw.
Plexiglasscheibe auf die Spurengase in der Erdatmo-
sphire {iberhaupt zulassig? Der folgende Versuch soll
darlegen, daf die Gase Sauerstoff und Stickstoff ein
anderes Absorptionsverhalten fir Warmestrahlung
zeigen als Kohlenstoffdioxid oder Luft, die man aus-
atmet.

3.1 Vorbemerkungen

Die Planung des Versuchsaufbaus kann mit den
Schiilern intensiv und lebhaft - ausgehend von dem
vorangegangenen Versuch - erarbeitet werden. Ein-
zelne Komponenten kénnen dann als Hausaufgabe ge-
baut bzw. besorgt werden. Dabei sollte bei der Ver-
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Abb. 2: a) Automatische Aus- und Einschaltsequenz des Biigeleisens.
b) Schwankungen der Temperatur des Biigeleisens.
¢) Von der Thermoséule registrierte Warmestrahlung.
(A: Einschalten des Biigeleisens; B: Automatisches Einschalten nach
Abkiihlung; C: Einschieben einer Plexiglasscheibe zwischen Thermo-
sule und Biigeleisen; D: Entfernen der Wirmequelle; E: Wenden der
Plexiglasscheibe)

suchsplanung die Schwierigkeit erortert werden, dafl
ein Wirmeenergietransport durch Konvektion bei der
MeRwerterfassung ausgeschlossen wird. Um diesen
MefRfehler zu vermeiden, muf die Quelle fiir Warme-
strahlung oberhalb des Detektors fiir Warmestrahlung
angeordnet werden.

3.2 Material und Methode

Zwischen Warmestrahlungsquelle und Detektor
wird ein etwa 0,7 bis 1 m langes Aluminiumrohr mit
einem Durchmesser von 10 cm (erhaltlich in Bau- oder
Eisenwarenhandlungen) gestellt (Abb. 3) [10, 11]. In
dieses Rohr wird wenige Zentimeter vom unteren
Ende eine Offnung gebohrt, in die zur einfacheren
Befiillung mit unterschiedlichen Gasen z. B. ein Auto-
ventil ohne Ventileinsatz geklemmt wird. Unterhalb
dieser Offnung wird eine etwa 0,5 mm diinne, berufite
Aluminiumscheibe auf einem Holzsockel - um War-
meleitungen zu vermeiden - lose aufgelegt und an ihrer
Unterseite mit einem empfindlichen Temperaturfiih-
ler wirmeleitend verbunden. Dabei hat sich der uni-
versell verwendbare Temperaturadapter TA1 aus dem
Conrad-Elektronik-Sortiment bewahrt, der an jedes
Voltmeter (Digital- oder Demonstrationsmultimeter)
angeschlossen werden kann. Jedoch auch jedes andere
Temperaturmefigerdt mit einem Temperaturfithler,
der eine geringe Wiarmekapazitat aufweist, ist geeig-
net. Auf das obere Ende des Rohres wird ein Glasgefafy
(z. B. ein Becherglas oder eine glaserne Kaffeekanne),
das ebenfalls auf der aufleren Unterseite berufit ist, mit
60 bis 70 °C warmem Wasser gestellt. Das Rohr sollte
besonders nach unten gasdicht sein, damit das von der
unteren seitlichen Offnung einstromende Gas das im
Rohr befindliche Gas nach oben verdréngt. Die obere
Rohréffnung ist beim Befiillen mit einem Gas durch



einen abnehmbaren Deckel (Platte) verschlossen, der
ein Loch mit einem Durchmesser von rd. 0,5 cm auf-
weist.

Mit diesem Versuchsaufbau kénnen Mefisequen-
zen fiir verschiedene Gassorten aufgenommen werden
(Abb. 4). Die Temperaturwerte werden anschliefiend
in ihrer zeitlichen Entwicklung graphisch dargestellt.
Je nach der Absorption der Warmestrahlung durch die
eingefiillte Gassorte wird die Aluminiumscheibe - und
damit der Temperaturfiihler - mehr oder weniger
schnell erwirmt. Entsprechend dem ersten Versuch ist
bei groferer Absorption des eingefiillten Gases die Er-
warmung langsamer.

3.3 Messungen und Mefiwerte

Fiir die Vorbereitung dieses Versuches mufl der
Temperaturfithler zuverldssig mit dem diinnen Alumi-
niumplittchen (z. B. mit Hilfe einer Warmeleitpaste)
verbunden sein. Zunichst wird aus einer Gasflasche
etwa ein bis zwei Minuten lang ein schwacher Sauer-
stoffstrom durch die Ventil6ffnung von unten in das
Rohr geleitet. An dem Loch im Deckel kann mit Hilfe
eines glimmenden Spans die Befiillung beobachtet
werden. Jedoch sollte die Sauerstoffzufuhr erst etwa
eine halbe Minute nach dem ersten Aufflammen des
Spans abgestellt werden, damit eine méglichst voll-
standige Befiillung des Rohres gewihrleistet ist.

Da sich das Gas bei der Expansion aus der Gas-
flasche abkiihlt, muf mit der Messung so lange gewar-
tet werden, bis sich ein Temperaturgleichgewicht zwi-
schen dem Gas und der Rohrwand eingestellt hat. Dies
ist an einer zeitlich konstanten Temperaturanzeige zu
erkennen und dauert erfahrungsgeméf etwa vier bis
acht Minuten. In der Zwischenzeit kann Wasser in
einem GlasgefaR (z. B. Becherglas) auf 60 bis 70°C
erwarmt werden.

Hat sich ein Temperaturgleichgewicht eingestellt,
so wird der Deckel vom Rohr entfernt, das warme
Becherglas auf das Rohr gestellt und eine Stoppuhr
gestartet. Im Abstand von fiinf Sekunden werden die
Temperaturwerte notiert. Nach etwa dreiviertel bis
eineinhalb Minuten wird das Becherglas entfernt, der
Deckel wieder aufgesetzt und die Temperaturwerte
noch weitere dreiviertel bis eineinhalb Minuten regi-
striert.

Diese Prozedur wird fiir einige andere Gase (z. B.
Stickstoff, Kohlenstoffdioxid, Zimmerluft und Aus-
atemluft) ebenfalls durchgefithrt. Abbildung 5 zeigt
den Verlauf der an der Aluminiumscheibe in Abhén-
gigkeit von den eingefiillten Gasen gemessenen Tem-
peraturen.

3.4 FErgebnisse und Diskussion

Die Absorptionseigenschaften bei Gasmolekiilen
beruhen auf ihrer resonanten Vibrations- oder Rota-
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Abb. 3: Versuchsaufbau zur Demonstration des Treibhauseffekts
mat verschiedenen Gasen
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Abb. 4: Mefsequenz fiir ein Gas nach Erreichen des Temperatur-
gleichgewichts

(A: Entfernung des Deckels, Aufsetzen der Warmequelle; B: Messen

des Widerstands bzw. der Temperatur im Zehn-Sekunden-Takt;

C: Entfernung der Wirmequelle, Auflegen des Deckels; D: Versuchs-
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Abb. 5: Absorption der Wirmestrahlung bei verschiedenen Gasen
(Je steiler der Kurvenverlauf desto geringer die Absorption)




tionsanregung. Wahrend Sauerstoff- und Stickstoff-
molekiile keine Absorptionslinien im Energiebereich
der Wirmestrahlung (um-Bereich) zeigen, besitzen
Kohlenstoffdioxid- und Wassermolekiile dort ausge-
pragte Absorptionslinien.

Sehr deutlich ist die unterschiedliche Absorption
der Wirmestrahlung bei den einzelnen Gasen zu er-
kennen. Gegeniiber Fiilllungen mit Sauerstoff und
Stickstoff ist der Temperaturverlauf bei einer Kohlen-
stoffdioxidfiillung um mehr als 10% abgesenkt: Nicht
die gesamte Warmestrahlung, die vom Boden des
Becherglases ausgesandt wird, erreicht die Alumini-
umscheibe, ein Teil wird von den Kohlenstoffdioxid-
molekiilen absorbiert.

Noch wesentlich signifikanter ist die Temperatur-
kurve bei Ausatemluft abgesenkt. Dieser ausgepragte
Effekt ist auf den zusétzlich zum Kohlenstoffdioxid
enthaltenen Wasserdampf zuriickzufiihren.

Bei einer diinnen Glasplatte, die etwa zwei Zenti-
meter oberhalb der Aluminiumscheibe im Strahlen-
gang befestigt wird, zeigt sich derselbe zeitliche Tem-
peraturverlauf wie in Abbildung 2c¢ (ab Punkt C).

3.5 Diskussion der Materialien

Die Liange des Rohres ist notwendig, um genti-
gend viele Kohlenstoffdioxidmolekiile fiir die Absorp-
tion zur Verfiigung zu haben. Die besten Versuchs-
ergebnisse wurden mit Aluminiumrohren beliebiger
Wandstirkeerzielt, bei denen die silbrigen Rohrinnen-
winde die Warmestrahlung nach unten reflektieren.
Bei dunkel- oder schwarzwandigen Rohren wird die
Warmestrahlung von der Rohrwand absorbiert (s. 0.)
und der erwartete Effekt bleibt aus. Auf die Gasdich-
tigkeit nach unten muf} besonderer Wert gelegt wer-
den.

Wenn eine andere Warmestrahlungsquelle als das
mit warmem Wasser gefiillte Becherglas verwendet
werden soll, so muf} bei jeder Messung mit den unter-
schiedlichen Gasen dieselbe absolute Temperatur
sichergestellt sein. Die Temperaturkonstanz eines
Biigeleisens ist zu ungenau.

Als Detektor kann anstatt der berufiten Alumini-
umscheibe auch ein schwarzer Pappkarton verwendet
werden [6].

Neben der manuellen Mefiwerterfassung im Finf-
Sekunden-Takt kann zusétzlich ein x/y-Schreiber den
Temperaturverlauf graphisch aufnehmen, oder aber
man nutzt den Computer zur Mefiwerterfassung.

Diese Unterrichtseinheit zur Demonstration des
Treibhauseffektes mit unterschiedlichen Gasen bené-
tigt fiir die Planung, den Versuchsaufbau und die Auf-
nahme der Mefiwerte etwa eine Doppelstunde und fiir
die Auswertung und Diskussion eine weitere Unter-
richtsstunde.

Will man demgegeniiber nur einen qualitativen
Einblick in die Absorption von Wéarmestrahlung bei
unterschiedlichen Gasen geben, kann statt des be-
schriebenen Warmestrahlungsdetektors die Thermo-
siule aus dem ersten Versuch verwendet werden. Bei
dieser Abwandlung des Versuchsaufbaus kann jedoch
kein zeitlicher Temperaturverlauf sondern »nur« ein
relatives Maf fiir die Absorption der Warmestrahlung
aufgenommen werden, da die Anderung der Thermo-
spannung so schnell geht und sie deshalb zeitlich nicht
aufgelost werden kann.

Bedanken mochte ich mich fiir die freundliche Unterstiitzung von
Herrn Dr. S. Hoppenau (Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in
Hamburg) und fiir die konstruktiven Gesprache mit Herrn Dr.
Car. Lukner (BMU), Herrn StD H. GéHLER und nicht zuletzt bei
Herrn Prof. Dr. K. HEINLOTH.
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