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Die Remussion von Warmestrahlung durch Spurengase in
der Atmosphdre hat einen wesentlichen Anterl am Treibhaus-
effekt. Eswird ein Experiment vorgestellt, mit dem diese Remis-
ston 1m Unterricht anschaulich demonstriert werden kann. Der
Versuchsaufbau exgnet sich auch, um die Reflexionen von Licht-
strahlung durch Staube und Nebel aufzuzeigen.

1 Einleitung

Die Verstarkung des natiirlichen Treibhauseffek-
tes durch anthropogen erhéhte Gehalte an Spuren-
gasen in der Atmosphére ist ein zur Zeit in der Offent-
lichkeit viel diskutiertes Problem. Ein zeitgemafler
Chemieunterricht sollte sich daher ebenfalls mit der-
artigen globalen Umweltproblematiken beschéaftigen.
In letzter Zeit sind in der fachdidaktischen Literatur
einige Beitriige erschienen, die Vorschlage fiir eine ex-
perimentelle Erarbeitung des Phanomens Treibhaus-
effekt liefern (z. B. [1-5]). In keiner dieser Arbeiten
konnte jedoch die fiir den Treibhauseffekt so wichtige
Voraussetzung der Remission von Wéarmestrahlung
durch klimawirksame Gase gezeigt werden. Spuren-
gase wie Kohlenstoffdioxid, Methan oder Distickstoff-
monooxid absorbieren die von der Erde ausgesandte
Warmestrahlung und emittieren sie anschliefend nicht
nur in den Weltraum, sondern ebenfalls zuriick zur
Erde. Die Folge ist eine Erwarmung des Erdbodens
und der Erdatmosphére. Im folgenden wird ein Expe-
riment vorgestellt, das - eingebettet in eine experimen-
telle Konzeption zur Behandlung der Emission von
Warmestrahlung - die Remission von Warmestrah-
lung durch atmosphérische Spurengase demonstriert.

Weitere klimabestimmende Faktoren sind Stidube
und Aerosole in der Atmosphéare. Dieser Aspekt wird
bisher im Unterricht kaum, experimentell vermutlich
gar nicht behandelt. Das hier vorgestellte Experiment
bietet ebenfalls eine Moglichkeit, den Einfluf von
Aerosolen bzw. Nebeln auf die Temperaturverhalt-
nisse zu veranschaulichen.

2 Absorption und Remission von Wirmestrah-

lung und deren Bedeutung fiir den Treibhaus-
effekt

In der Realitat erreicht fast nur sichtbare Licht-
strahlung und nahe Infrarotstrahlung der Sonne den
Erdboden, beide werden dort absorbiert und in Warme
umgewandelt. Die anschliefend vom Erdboden emit-
tierte Warmestrahlung wird dann bekanntermafien in
der Atmosphére durch Wasserdampf und Spurengase
absorbiert. Diese Energieaufnahme durch Molekiile in

der Atmosphare fithrt hier zunichst einmal zu einer
Erwarmung. Entscheidend fir die Entstehung des
Treibhauseffektes ist nun die Tatsache, dal ein Grof-
teil der absorbierten Strahlungsenergie wieder zurtick
zur Erde remittiert wird. Die Folge ist eine starkere
Erwarmung des Erdbodens, damit eine verstarkte
Emission von Warmestrahlung und schliefilich eine
Erhoéhung der globalen Durchschnittstemperatur. Der
Strahlungshaushalt der Erde ist in Abbildung 1 dar-
gestellt.

Fir eine fundierte Erarbeitung der wissenschaft-
lichen Grundlagen des Treibhauseffektes ist die Be-
handlung der Remission unerlaflich. Im folgenden
werden Experimente und historische Textausziige vor-
gestellt, die eine anschauliche Bearbeitung ermdg-
lichen.

3 Experimente zur Emission und Remission von
Wirmestrahlung

Die Remission von Warmestrahlung durch Fest-
stoffe und Flussigkeiten kann in einfachen Experimen-
ten veranschaulicht werden. Hier soll zunachst ein
Experiment vorgestellt werden, mit dem der allge-
meine Zusammenhangzwischen Absorption und Emis-
sion von Strahlung aufgezeigt werden kann.

Versuch 1: Vergleich der Absorption und Emis-
sion von Warmestrahlung durch eine glanzende und
eine geschwarzte Aluminiumplatte

Material: 2 Aluminiumbleche (3 x 10 x 0,1 cm),
eines davon berufit, Thermoelement (NiCr-Ni) mit
Mefigerat, Aluminiumfolie, Bunsenbrenner, 2 Magnet-
heizrithrer oder Blgeleisen, je eines davon berufit,
Warmestrahlendetektor (schwarze Pappe, Aluminium-
folie, Weiflblechdose, Polyethenfolie, NiCr-Ni-Ther-
moelement mit Mefigerédt oder Innen-Auflen-Digital-
thermometer [3]),

a. Absorption von Wérmestrahlung

Durchfihrung und Ergebnis: Zur Unter-
suchung der Absorption von Wéarmestrahlung befe-
stigt man das Thermoelement hinter einem Alumini-
umblech (Abb. 2a). Von der anderen Seite wird Alu-
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Abb. 1. Strahlungshaushalt Erde-Atmosphdre-Sonne, verdndert nach [6]

miniumfolie gegen das Thermoelement geklebt, um
nicht auch andere mogliche Strahlungsquellen im
Raum zu registrieren. Nun befestigt man das Alumini-
umblech eine Minute lang in einem Abstand von zehn
Zentimetern vor der nichtleuchtenden Bunsenbren-
nerflamme. Man beobachtet den Temperaturanstieg
und wiederholt den Versuch mit dem berufiten Blech.
Als Ergebnis kann man feststellen, dafl das Ther-
moelement hinter dem unberufiten Aluminiumblech
nur einen Temperaturanstieg von ca. 1°C registriert.
Ist das Aluminiumblech dagegen geschwarzt, steigt die
Temperatur um 6-7°C. Schwarze Oberflachen absor-
bieren Warmestrahlung deutlich stiarker als metallisch
glanzende. Diese Erfahrung ist auch aus dem Alltag
bekannt, etwa durch dunkle Kleidung, die Licht- und
Warmestrahlung sehr stark absorbiert.

b. Emission von Warmestrahlung

Durchfihrung und Ergebnis: Zur Untersu-
chung der Emission von Warmestrahlung benétigt
man zunichst einen geeigneten Detektor fir diese
Strahlung. Neben kéauflichen Geraten (z. B. Thermo-
saule [7]) kann man sich mit einfachen Mitteln einen
Wairmestrahlendetektor bauen. Hierzu wird zunéchst
mit Tesafilm ein Thermoelement auf eine schwarze
Pappe geklebt. Zur Isolation gegen Wéarmestrahlung
aus der Umgebung wird hinter das Thermoelement
Aluminiumfolie geklebt. Von der anderen Seite wird

Aluminiumblech (ggf. beruBt), mit Thermoelement,
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Abb. 2b. Untersuchung der Emission von Warmestrahlung durch
verschiedene Oberflachen



die Weiflblechdose auf der Pappe befestigt (siehe auch
[3]).

Nach der Versuchsanordnung in Abbildung 2b
ermittelt man nun die Emission von Warmestrahlung
durch verschiedene Oberflachen, indem man zunachst
einen unberufiten Magnetheizrithrer (bzw. ein Biigel-
eisen), anschliefend einen berufiten als Strahlungs-
quelle benutzt. Die Heizquelle wird auf die gleiche
Oberflichentemperatur eingeregelt und in einem Ab-
stand von ca. 5 cm vor dem Warmestrahlungsdetek-
tor aufgestellt. Man beobachtet den Temperaturan-
stieg.

Das Ergebnis dieses Versuchs ist noch eindrucks-
voller als das vorhergehende. Wahrend die metallisch-
glanzende Heizplatte nur zu einem Temperaturanstieg
am Detektor um wenige Grad fithrt, steigt die Tempe-
ratur mit der geschwérzten Platte um 10-20°C (siehe
auch [3]). Auch diese Tatsache ist aus dem Alltag be-
kannt: alte Ofen oder auch die Riickwéinde elektrischer
Gerate sind oftmals schwarz gefarbt, damit sie die
Infrarotstrahlung méglichst intensiv abgeben; hoch-
wertige Teekannen sind dagegen oftmals metallisch
glinzend, damit sie keine Warmestrahlung abgeben
und der Inhalt 1anger heifl bleibt. Es kann also festge-
halten werden, daf ein »guter Absorber« nach diesen
Experimenten auch ein »guter Emittent« ist.

Im Anschluf an diese Experimente kann unter-
sucht werden, ob ein Stoff, der Warmestrahlung absor-
biert hat, diese anschliefend auch wieder remittiert.
Ein solches Experiment ist erst kiirzlich von HOvERATH
in dieser Zeitschrift beschrieben worden [7]. Hove-
RATH untersucht zunéachst die Absorption von Warme-
strahlung durch Plexiglas, um anschliefend dessen
Emissionsfahigkeit zu demonstrieren. Ahnliche Ver-
suche zur Einfihrung des Begriffes der Remission sind
von HunN [2] und ParcHMANN [3] beschrieben wor-
den. Werden diese Experimente mit Glas durchge-
fithrt, kann parallel die Begriindung fiir die Bezeich-
nung »Treibhauseffekt« geliefert werden.

Im Unterricht werden die Schiillerinnen und Schii-
ler moglicherweise zu Recht fragen, ob man diese an
Feststoffen beobachteten Effekte auf die Vorgédnge in
der realen Atmosphére ubertragen kann, das heifit,
ob auch die Gase der Luft solche Remissionseffekte
zeigen. Im Gegensatz zu den bisher geschilderten,
sehr einfachen Modellversuchen ist es jedoch weitaus
schwieriger, die Remission von Warmestrahlung
durch Gase direkt zu demonstrieren.

Der englischen Physiker Joun TynpALL hat sich
bereits um 1860 mit der Untersuchung der Absorp-
tions- und Emissionsfahigkeit verschiedener Gase be-
schaftigt (siehe auch [8]). Er schreibt dazu:

»So finden wir ber einigen Gasen eine fast vollkommene
Unfihigkert threr Atome [bzw. Molekile], [. . .] Wellen auf-
zufangen, wihrend die Atome anderer Gase, wenn sie von diesen
Schwingungen getroffen werden, ithre Bewegung absorbieren und

Abb. 3. Apparatur von _John Tyndall zur Untersuchung der Emission
von Wirmestrahlung durch Gase [11, S. 435]
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Abb. 4. Versuchsaufbau zur Untersuchung der Emission von Warme-
strahlung durch Gase.
(Der Aufsatz besteht aus einer Weifblechdose ohne Deckel, mit einer
Offnung fiir das Rohr etwa 1 cm iiber dem Boden. Oben an der Dosen-
riickwand befindet sich Aluminiumfolie als Reflekior, vorne PE-Folie,
die das Herausdiffundieren der Gase verhindert, aber strahlungsdurch-
ldssig ist)

selbst Warmemattelpunkte werden. Wir miissen nun die Eigen-
schafften der gasformigen Kirper in dieser letzteren Beziehung
naher untersuchen; wir miissen fragen, ob ihre Atome, die |[. . .]
[durch Wellen] in so verschiedenen Graden Bewegung anneh-
men kénnen, nicht auch durch thre Fahigkeit charakterisiert
sind, [...] [durch Wellen] in verschiedenen Graden Bewe-
gung mutzutheilen; oder einfacher, da wir die Absorptionskraft
der verschiedenen Gase fiir strahlende Wirme kennen gelernt
haben, so miissen wir nun auch nach threr Ausstrahlungsfihig-
keit fragen.« (verandert nach [9, S. 434])

TynpaLLs Apparatur zur Untersuchung dieser
Emissionsfahigkeit ist in Abbildung 3 dargestellt. Tyn-
DALL ermittelte das Emissionsvermdogen diverser Gase,
indem er diese Uber eine erhitzte Kugel stromen lief3.




Er formulierte seine Beobachtungen wie folgt:

»Wir sehen, dass Ausstrahlung und Absorption einander
entsprechen, dass das Molekiil, das einen Wirmestrahl aufzu-
fangen vermag, auch im Stande ist, dem entsprechend einen
Wiirmestrahl auszugeben; kurz, dass die Fihigkeit, Bewegung
[. . .] anzunehmen und [. . .] Bewegung mitzutheilen, ein-
ander entsprechende Eigenschaften der gasformigen Korper
sind.« (verandert nach [9, S. 436])

Mit einem derart einfachen Aufbau erhielten wir
keine reproduzierbaren Werte, da zum einen die Stré-
mungsgeschwindigkeit der Gase schwer regulierbar
war, zum anderen die Temperaturen der Gase fiir ein
deutliches Ergebnis wohl nicht ausreichten. Mit Hilfe
des folgenden, in Abbildung 4 dargestellten Versuchs-
aufbaus, der in dhnlicher Weise erst kiirzlich auch von
Bobk und PienTkA beschrieben wurde [10], ist es aller-
dings méglich, das unterschiedliche Emissionsvermo-
gen von Luft bzw. Stickstoff und Kohlenstoffdioxid zu
zeigen. Erwarmt man verschiedene Gase im Rohren-
ofen und leitet diese anschlieRend am Detektor vorbei,
so stellt man deutliche Unterschiede fest. Die Beobach-
tung der Temperatur am Detektor zeigt mit Stickstoff
nach drei Minuten einen geringfiigigen Temperatur-
anstieg von 0,2-1,5°C, der auf die Erwdrmung der
gesamten Umgebungsluft zuriickzufithren ist. Mit
Kohlenstoffdioxid dagegen steigt die Temperatur um
mindestens 3 °C. Dieser deutlich héhere Anstieg be-
ruht auf der zusétzlichen Emission von Warmestrah-
lung durch Kohlenstoffdioxid.

Voraussetzung fiir Absorption und Emission von
Infrarotstrahlung ist, daf sich durch die angeregten
Schwingungen im Molekiil das jeweilige Dipolmoment
des Molekiils andert. Dies ist weder bei Sauerstoff noch
bei Stickstoff der Fall, da diese Molekiile lediglich sym-
metrische Streckschwingungen vollfihren kénnen.
Beim Kohlenstoffdioxid findet man dagegen neben den
symmetrischen auch die antisymmetrischen Streck-
schwingungen sowie die Deformationsschwingungen.
Bei den letzteren beiden dndert sich das Dipolmoment,
so daf es zu einer erfolgreichen Wechselwirkung zwi-
schen der elektromagnetischen Infrarotstrahlung und
dem Molekiil kommen kann. Bei der Emission von
Infrarotstrahlung geben die angeregten Molekiile einen
Teil dieser Schwingungsenergie wieder ab.

Das hier geschilderte Experiment zeigt den ge-
wiinschten Effekt der Emission von Warmestrahlung
durch Gase. Problematisch ist allerdings neben dem
recht komplexen Versuchsaufbau zum einen die Frei-
setzung grofer Gasmengen, zum anderen die Regula-
tion der Gastemperaturen, die in etwa gleich sein miis-
sen. Eventuell empfiehlt es sich daher, im Unterricht
dieses Experiment nur zu beschreiben und erganzend
auf TynpaLLs Untersuchungen einzugehen.

Véllig problemlos kann danach das folgende Expe-
riment erarbeitet und demonstriert werden, das die
Remission von Wiarmestrahlung durch Gase zeigt.
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Abb. 5. Versuchsaufbau des Modellexperiments zum Treibhauseffekt
bei gleichzeitiger Demonstration der Remission von Warmestrahlung

Versuch 2: Modellexperiment zum Treibhaus-
effekt und Demonstration der Remission von Warme-
strahlung durch Gase

Die Grundlagen dieses Modellexperimentes sind
bereits in [5] ausfiihrlich dargelegt worden. Die fol-
gende Abwandlung erméglicht nun die parallele Unter-
suchung der Remission.

Gerdate und Chemikalien: 250-W-Halogen-
lampe mit Fassung, Kristallisierschale (& = 22 cm)
mit Wasser, 700-ml-Polyethenflasche (abgeschnittene
Putzmittelflasche) mit seitlichen Offnungen zur Auf-
nahme der Thermoelemente, Styroporgefafi, 2 Ther-
moelemente mit Mefigerat oder Digitalthermometer
mit Aufenfiihler, schwarze Pappe, Polyethenfolie,
Knetmasse, Kohlenstoffdioxid, ggf. weitere treibhaus-
relevante Gase

Durchfithrung: Zum Versuchsaufbau siehe Ab-
bildung 5.

Zunachst befestigt man in 4-5 cm Hohe in dem
Polyethenbehélter (PE-Flasche), mit Hilfe von Tesa-
band eine PE-Folie. Dabei muf} ausgeschlossen werden,
daf eine Gasdiffusion von dem einen in den anderen
Raum moglich ist. Alternativ kann in die PE-Flasche
ein zweites PE-Gefafl mit herausgeschnittenem Deckel
und Boden gestellt werden, das oben und unten mit
PE-Folie verschlossen ist. Das PE-Gefafl wird zur Iso-
lierung in einen Styroporbehalter gestellt. Nun bringt
man, wie in Abbildung 5 dargestellt, ein Thermoele-
ment im unteren Raum in 1-2 mm Héhe iber der
Pappe an (91). Ein zweites Thermoelement wird in den
oberen Raum gebracht (2, Héhe vom Boden etwa
5-6 cm). Das PE-Gefaf wird dann mit PE-Folie mit
einem Gummiband verschlossen. Die Schale mit Was-
ser dient dem Herausfiltern der direkten Warmestrah-
lung der Lampe, so dafl lediglich Licht- und nahe
Infrarotstrahlung die Pappe erreichen.




Nun werden die Temperaturen in beiden Gasriu-
men bestimmt. Anschliefend schaltet man die Lampe
ein und mifit fiinf Minuten lang im Abstand von jeweils
einer Minute die Temperaturen im oberen und unte-
ren Gasraum.

Anschliefend wird der obere Gasraum mit Kohlen-
stoffdioxid oder einem anderen Treibhausgas gefiillt.
Der Versuch wird wie beschrieben wiederholt.

Ergebnisse und Auswertung: In Tabelle 1
sind die Ergebnisse dargestellt, wie sie mit Luft und mit
Kohlenstoffdioxid erzielt wurden. Die Temperatur
steigt direkt iiber der Pappe (¢1) deutlich starker an als
im oberen Raum (¢#2), wenn sich in beiden Gasraumen
Luft befindet. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf,
dafl die schwarze Pappe tatséchlich die Lichtstrahlung
der Halogenlampe absorbiert und in Warme umwan-
delt.

Befindet sich Kohlenstoffdioxid im oberen Raum,
steigt die Temperatur hier ebenfalls deutlich an, teil-
weise sogar starker als im unteren, luftgefiillten Raum.
Diese wesentlich starkere Erwarmung des Kohlenstoff-
dioxids gegeniiber Luft beruht auf der zusitzlichen
Absorption der Warmestrahlung, die von der Pappe
emittiert wird. Weiterhin ist zu beobachten, dafl die
Temperatur unterhalb des Kohlenstoffdioxids (1)
ebenfalls starker ansteigt als unter Luft. Dafiir gibt es
zwei mogliche Erklarungen: Zum einen kann die War-
mestrahlung von der Pappe nicht ungehindert entwei-
chen, die Warme »staut«sich vermutlich unter Kohlen-
stoffdioxid (kdme die Warmestrahlung direkt von der
Lampe, dirfte dieser Effekt nicht auftreten!). Zusatz-
lich ist davon auszugehen, dafl auch hier das Kohlen-
stoffdioxid Wérmestrahlung zurtick zur Pappe emit-
tiert, was einen starkeren Temperaturanstieg auf und
direkt iber der Pappe zur Folge hat. Auch andere
Treibhausgase wie Distickstoffmonooxid weisen diese
Effekte auf. Die direkte Ableitung der Warme (War-
meleitfahigkeit) oder das Erwarmen des Gases an der
Pappe (Wéarmekapazitit) konnen in diesem Fall keine
Rolle spielen, da das Kohlenstoffdioxid von der Pappe
raumlich getrennt ist.

Dieses Modellexperiment zeigt zum einen die star-
kere Erwarmung einer Gasatmosphére, die hoéhere
Konzentrationen an treibhausrelevanten Spurengasen
enthalt. Dieser Temperaturanstieg beruht - ebenso wie
in der Atmosphare - auf der Absorption von Wérme-
strahlung, die von der schwarzen Pappe (analog zum
Erdboden) emittiert wird. Zum anderen kann die
Remission und als Folge davon die stirkere Erwar-
mung auf bzw. iber der Pappe (analog zum Erdboden)
hervorgehoben werden.

Die sich einstellenden Temperaturunterschiede
koénnen in diesem Experiment ausschliefilich auf Ab-
sorption und Emission von Warmestrahlung beruhen,
da Strahlungsquelle und Absorber rdaumlich vonein-
ander getrennt sind.

A9
: (Kohlen-
‘ Luft R stoff-
min s dioxid) -
Ad (Luft)

92 (A9) 91 (49) | 92 (49) 91 (A) |Ad2 Ad1

0 19,7 20,4 19,4 20,6 = =

1 ]22,7(3,0) 24,1(3,7)|24,1(4,7) 25,3(4,7)| 1,7 1,0

3 |24,5(4,8) 26,8(6,4)(27,1(7,7) 28,0(7,4)| 2,9 1,0

5 |26,1(6,4) 28,9(8,5)|28,4(9,0) 30,1(9,5)| 2,6 1,0

Tab. 1. Ergebnisse des Modellexperimentes mit Luft und mit Kohlen-
stoffdioxid

4 Reflexion von Lichtstrahlung durch Stiube und
Aerosole und deren Bedeutung fiir den Treib-
hauseffekt

Etwa 30% der Sonnenstrahlung werden natiir-
licherweise in der Atmosphére direkt reflektiert, der
grofite Teil davon an Wolken (s. Abb. 1). Auch andere
Partikel wie Stdube oder Aerosole tragen zu dieser
Reflexion bei. Letztere entstehen u. a. durch die Frei-
setzung von Schwefeldioxid bei Vulkanausbriichen
oder durch anthropogene Tétigkeiten. Schwefeldioxid
wird z. B. durch Ozon oxidiert und reagiert mit Wasser
zu Schwefelsdure. Diese Schwefelsduremolekiile die-
nen als Kondensationskeime fiir die Wolkenbildung.
Die entstehenden, feinen Trépfchen kénnen Ammo-
niak absorbieren, so daf sich schliefilich sichttriibende
Sulfat-Aerosole bilden [11]. Sowohl die feinen Tropf-
chen (Nebel), als auch diese Aerosole sind nicht durch-
lassig fiir Lichtstrahlung. Sie verstarken die natiirliche
Reflexion der Sonnenstrahlung und wirken somit
ebenso wie eine dichtere Wolkendecke dem Treibhaus-
effekt entgegen, da weniger Lichtstrahlung zur Erwar-
mung des Erdbodens zur Verfiigung steht.

Diese verstarkte Reflexion kénnte eine Erklarung
fur die zum Teil extrem groflen Temperaturschwan-
kungen in der Vergangenheit sein, etwa nach einem
Vulkanausbruch oder nach einem Meteoritenein-
schlag. Auchin jlungerer Zeit waren derartige Einfliisse
von Vulkaneruptionen auf die Lichtdurchlassigkeit der
Atmosphéare zu messen, z. B. nach den Ausbriichen
des El Chichon 1982 und des Mt. Pinatubo 1991 [12].
Der Abkiihlungseffekt durch Aerosole wird mittler-
weile auch in Klimaberechnungen mit einbezogen.
Man vermutet, daf die hohe anthropogene Schwefel-
dioxidfreisetzung zumindest tiber der Nordhalbkugel
einer Erwarmung durch den verstiarkten Treibhaus-
effekt entgegengewirkt hat. Dies konnte eine Erkla-



rung dafiir sein, dafl der globale Erwiarmungstrend
zwischen 1940 und 1970 zum Stillstand kam [13].

In bezug auf den Treibhauseffekt ist es daher nicht
nur interessant, treibhausrelevante Gase zu unter-
suchen, sondern auch den Einfluf von Nebeln oder
Aerosolen. Diese verringern den Temperaturanstieg
des Erdbodens und der Atmosphire, da sie den Anteil
der reflektierten Lichtstrahlung erhdhen. Ein solcher
Abkiithlungseffekt kann mit dem in Abbildung 5 dar-
gestellten Versuchsaufbau ebenfalls demonstriert wer-
den.

Versuch 3: Modellexperiment zur Untersuchung
der Bedeutung von Aerosolen auf den Strahlungshaus-
halt

Gerate und Chemikalien: wie in Versuch 2,
dazu: Schwefelpulver, Stiellsffel (& = 1 cm), Stand-
zylinder mit Abdeckplatte, Bunsenbrenner

Durchfiithrung: Versuchsaufbau siehe Abbil-
dung 5. Zunichst fithrt man den Versuch 2 wie be-
schrieben mit Luft durch. AnschlieRend wird etwas
Schwefelpulver in den Stielloffel gegeben, mit dem
Bunsenbrenner angeziindet und in den Standzylinder
gehalten. Der Standzylinder wird mit einer Glasplatte
verschlossen, sobald er deutlich sichtbar mit Rauch
bzw. Nebel gefiillt ist. Nun gieft man diese von Schwe-
feldioxid gebildeten Aerosole durch Umstiilpen des
Zylinders in den oberen Gasraum der PE-Flasche und
verschlieft die Flasche sofort mit PE-Folie. Anschlie-
fend verfihrt man wie in Versuch 2 beschrieben.

Ergebnisse und Auswertung: Die Ergebnisse
sind in Tabelle 2 dargestellt.

Bei der Verbrennung von Schwefel bildet sich
Schwefeldioxid, das mit dem Wasserdampf der Luft
sofort gut sichtbare Nebel bildet. Diese Nebel reflek-
tieren einen Teil der Lichtstrahlung der Halogen-
lampe, so dafl weniger Energie zur Verfiigung steht,
um an der Pappe in Warme umgewandelt zu werden.
Die Folge ist ein deutlich geringerer Temperaturan-
stieg unter der Aerosolatmosphare (91) als unter Luft.
Auch die Temperaturdifferenz im oberen Gasraum,
also im Schwefeldioxid, wird im Laufe der Zeit gegen-
{iber Luft immer geringer. Das ist ein deutliches Zei-
chen dafiir, daft an der Pappe erheblich weniger Wir-
mestrahlung entsteht, so dafl die Absorptionsfahigkeit
des Schwefeldioxids nicht mehr zum Tragen kommen
kann. Die geschilderten Temperaturdifferenzen sind
sogar dann zu beobachten, wenn der mit Schwefel-
dioxid gefiillte Gasraum fiir das Auge fast durchsichtig
erscheint. Einen vergleichbaren Effekt bekommt man
mit anderen Partikeln, die die Lichtdurchlassigkeit der
oberen Atmosphire verringern, z. B. mit Zigaretten-
rauch, so daf mit diesem Modellexperiment also auch
der Einfluft von Nebeln oder Stauben veranschaulicht
und erarbeitet werden kann. In Abbildung 6 sind die
Ergebnisse aus den Versuchen 2 und 3 graphisch dar-
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Schwefel- (Schwefel-

L dioxid dpdid) =

A9 (Luft)

92 92 d1
(@9) 91(49) | 92(49) 914D | x5 (s

20,1 19,4 21,0 21,1 - =

1 [23,4(3,3) 23,9(4,5) |24,4(3,4) 24,7(3,6)| 0,1 -0,9

3 |25,8(5,7) 27,6(8,2) |26,2(5,2) 27,2(6,1)|-0,5 -2,1

5 |27,7(7,6) 30,3(10,9) 27,8(6,8) 29,3(8,2)|-0,8 -2,7

Tab. 2. Ergebnisse des Modellexperimentes mit Luft und mit Schwe-
Sfeldioxid
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Abb. 6. Temperaturdifferenzen zwischen Luft, Kohlenstoffdioxid und
Schwefeldioxid — Nebeln, a: Temperatur der Gasatmosphire (92);
b: Temperatur im Luftraum unter den Gasen (¥1)

(O: Luft, x: Kohlenstoffdioxid, O Schwefeldioxid)

4 Zusammenfassung

Mit dieser Versuchsreihe kénnen der Begriff der
Remission, die Emissionsfahigkeit von Gasen sowie
die fiir den Treibhauseffekt wesentliche Voraussetzung
der Remission von Wirmestrahlung durch atmospha-
rische Spurengase demonstriert werden. Aufgrund der
groRen Bedeutung der Remission von Warmestrah-
lung durch Gase zuriick zur Erde sollte dieser Aspekt
auch im Unterricht méglichst anschaulich behandelt
werden. Insbesondere die Erklarungen TyNDALLs kon-



nen dazu dienen, auch jingeren Schiilern und Schiile-
rinnen eine Erklarungsgrundlage zu liefern.

Der Einfluf von Aerosolen, Trépfchen und Stau-
ben auf den Strahlungshaushalt der Erde ist in den
letzten Jahren zunehmend in Klimamodellen bertick-
sichtigt worden. Auch dieser kann mit Hilfe des ge-
schilderten Experimentes betrachtet werden.

Gemeinsam mit den bereits erwihnten bekannten
Experimenten und Konzeptionen wird so ein Ver-
standnis des komplexen Phinomens »Treibhauseffekt«
erleichtert.
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