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Konzept und Materialien zur Wärmelehreeinheit in Klasse 9 




Vorbemerkung zur Entstehung und Bearbeitung der Unterrichtseinheit über die Elektrizitätslehre und Wärmelehre in Klasse 9. 

Das Sinus-Projekt hat den uns beteiligten Lehrern die Chance ermöglicht, intensiv an bestimmten Unterrichtsinhalten gemeinsam zu arbeiten. Dieses gemeinsame Erstellen von Aufgaben wird aufgrund von Zeitmangel und Effektivitätsgründen nur äußerst selten durchgeführt. Für den folgenden Unterrichtstag ist meistens noch genügend vorzubereiten, als dass man sich schon mit Unterrichtseinheiten auseinandersetzen möchte, die man erst in einem halben oder ganzen Jahr unterrichten wird. 
Nach einigen Jahren des Einzelkämpfers muss man das gemeinsamen Erarbeiten wieder neu trainieren und sich auf die Arbeitsweise der Mitstreiter einlassen. 
So sind wir beim Erstellen der Elektrizitätseinheit anders vorgegangen als bei der Erarbeitung der Einheit zur Wärme. Diese unterschiedliche Arbeitsweise ist für viele von uns ausschlaggebend dafür, wie zufrieden wir mit der Einheit am Ende waren. 
Die Elektrizitätslehre sind  wir sehr stark arbeitsteilig angegangen. Im Vergleich wurde nur kurz über den Verlauf der Einheit diskutiert. Sehr frühzeitig haben wir uns in Zweier- oder Dreierteams einzelnen Unterthemen gewidmet. Nach der Durchführung dieser Einheit fehlte einigen der einheitliche Guss und gewisse Teilthemen würde jeder einzelne beim nächsten Mal doch wieder anders unterrichten. 
Die Klassenarbeit zu dieser Einheit fand bei uns Lehrern aber auch bei den Schülern Zustimmung. Hier waren die unterschiedlichen Herangehensweisen eine Bereicherung und förderten alle Schülertypen. „Die Arbeit hat Spaß gemacht“, ist ein sonst sehr seltener Kommentar bei einem Leistungsvergleich. 

Aufgrund der Erfahrungen aus der vorigen Einheit und dem Umstand, dass nur wenige die Einheit bereits nach dem neuen Lehrplan unterrichtet haben, legten wir bei der Wärmelehre mehr Wert auf den „Weg“. Dazu war es wichtig auszudiskutieren, welchen Wert wir den unterschiedlichen Teilthemen beimessen. Dadurch hatte man mehr das Gefühl, dass es die eigene Einheit ist. Der Nachteil bei dieser Arbeitsweise ist sicherlich die geringere Zeitökonomie. Bei der Erstellung der Arbeit steuerte wieder jeder eigene Aufgaben hinzu, um eine größere methodische Vielfalt zu erzeugen. Idealer Weise sollte man die Arbeit bei der Planung der Einheit bereits zusammenstellen, um eine noch stärkere Abstimmung zu erreichen. 

In unserer Gruppe wurde die gemeinsame Arbeit als Bereicherung empfunden, wobei sie nicht zur Verringerung des Arbeitsaufwandes geführt hat. 

Holger Kruse 
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1 Temperatur, Temperaturdifferenz und Wärme 

1.1   Einfache Phänomene, Wiederholungsphase ...... 
       -  Einstieg über Kopiervorlage im Anhang 

       -  Unterscheidung von Temperatur und Wärme 
[image: image1]u.s.w. 

       - Wärme fließt von Stellen höherer Temperatur zu Stellen niedriger Temperatur... 

       - Grafik aus Karlsruher Physikkurs Band 2  (wohl hier nur den oberen Teil, später genaueres zum Wärmewiderstand) 
[image: image2]
1.2  Aufnahme und Interpretation von  t--Graphen: 

i)   In Schülerübung (einfache Abkühlungskurven mit Thermometer, nicht zu kleinem Becherglas mit heißem Wasser, am besten außen nochmal kaltes Wasser..... o. ä.) 
ii)  Versuch Tee mit Milch, Materialhinweis Tee mit Milch hängt an 
iii) Aufgaben zur Interpretation gegebener Graphen: Material Interpretation von Graphen hängt an. 
iv)  Komplexere Zusammenhänge mit Temperaturachse; Material komplexe Zusammenhänge Biologie 
  

1.3  Kompliziertere Fließgleichgewichte: 

i)  Stövchen mit Teekanne: (Fotos hängen an) 
  a) ohne Kerze mit Deckel 
  b) ohne Kerze ohne Deckel 
  c) mit Kerze ohne Deckel 
  d) mit Kerze und mit Deckel 
  Übergänge von Gleichgewicht zu Gleichgewicht besprechen, evtl. auch t--Grafen aufnehmen 

ii)  Gegenstromprinzip:  Material Gegenstromprinzip im Anhang 

iii)  Kühlschränke, Zeichnungen im Anhang 
  

1.4 Anhang: Materialien 

1.4.1: Kopiervorlage zum Einstieg, gezeichnet von Arne Medrow, WHG Heide 
[image: image3]
  

1.4.2 Tee mit Milch: 
Der anfangs heiße Tee soll nach einer festen Zeit möglichst kalt sein. Ist es günstiger, die kalte Milch gleich zu Anfang oder erst später hinzu zu fügen? 
Der Versuch ist für Schüler als Hausaufgabe in  Kratz, M.  Experimente als Hausaufgaben schön wiedergegeben. 
Christoph Drösser (Die Zeit) rechnet es unter der Rubrik "Stimmt's" genau durch: http:www.zeit.de/2001/1/milch. 
(Vorsicht! Dort wird zum heißen Kaffee die "gleiche Menge" - gemeint ist: eine Menge mit derselben Wärmekapazität wie der Kaffee - kalte Milch hinzugefügt, aber so getan, als ob die Oberfläche des gesamten Flüssigkeitskörpers dabei konstant bleibt. Das ist sicher zu stark vereinfacht, man muss wohl doch genauer nachdenken. Hu) 

1.4.3 Interpretation von Graphen 
Aufgaben zur Wärmelehre nach A. Arons: 
  

	A:  
Die Abkühlung von 1 = 40° C warmem Kaffee auf Raumtemperatur 2 = 20°C in einem Porzellanbecher verläuft wie abgebildet. 
(1)  Nimm an, Du würdest den Abkühlungsvorgang mit einer Styroporhülle um die Tasse wiederholen. Skizziere die zugehörige Abkühlungskurve in das Diagramm. 
(2)  Welche Gesetzmäßigkeit steckt eigentlich in Abkühlungskurven ?? Hierbei spielt der Temperaturunterschied eine große Rolle !
	[image: image4]


	B:  
Im folgenden Experiment wird ein Eisblock aus der Tiefkühltruhe gleichmäßig in einem Topf erhitzt. 
(1)   Was passiert im Intervall AB ? 
(2)   Was passiert im Intervall BC ? 
(3)   Was passiert im Intervall CD ? 
(4)   Was passiert im Intervall DE ? 
(5)   Was passiert im Intervall EF ? 
(6)   Unter welchen Bedingungen ist der Verlauf von E nach F realistisch ??
	[image: image5]



  

1.4.4 Komplexe Zusammenhänge aus der Biologie 
1.4.4.1 Wärmefluss durch Körperoberflächen verschiedener Lebewesen 
[image: image6]
  
  

	[image: image7]
	Wärmestromregulation bei Vögeln: Je niedriger die Außentemperatur wird, desto mehr rundet sich die Amsel zum Federball.  
Schemazeichnungen, die die unterschiedliche Dicke des Federmantels und seine Abrundungen erkennen lassen (MPG-Pressebild BIEBACH)


1.4.4.2 Kühlung durch Verdunstung 
[image: image8]
1.4.5 Stövchen mit Teekanne 

Kopiervorlagen: Einfach auf Folie ausdrucken und mit den Schülern Wärmeströme einzeichnen und Fließgleichgewichte diskutieren...... 
[image: image9]
  

1.4.6 Gegenstromprinzip 
  

	[image: image10]
	Blut, das durch Arterien zu deiner Hand fließt, tauscht Wärme mit dem Blut aus, das durch die Venen zu deinem Herzen zurückkehrt. Auf diese Weise ist dein Blut in der Lage, Sauerstoff und Nährstoffe zu deinen Fingern zu transportieren, ohne sie bis auf die Körperkerntemperatur aufzuheizen. Dieses vermindert deinen Wärmeverlust bei tiefer Umgebungstemperatur.


1.4.7 Wärmefluss am Kühlschrank 
Kopiervorlage Kühlschränke: Welcher Kühlschrank (Gefrierschrank) verschwendet am wenigsten, welcher am meisten Energie? 
[image: image11]
zurück zum Inhaltsverzeichnis 




2 Wärmewiderstand (halbquantitativ) 

2.1 Bestimmung von k-Werten mit einem Modell-„Energiehaus“ 
Ich habe mir ein Energiehaus von unserem Künstler bauen lassen – 
Hier ein paar Daten: 
3 cm dickes Styrodur, Innenraum 10cmx10cmx10cm (da passt dann die Lampenhalterung bequem hinein). 
Erste Messungen zu Hause ergaben (die 6V/5A-Lampe konnte ich nur mit 2,46 W betreiben - das machte aber nichts) 

a) für Styrodur: a = 25°C,  i = 69°C, A = 6x 100cm² ,  kSt = P/(A·) = 2,07 W/(m² · K), 

b) für Doppelglas (meine Fensterscheibe):  a = 19°C,  i = 58°C, A = 5x 100cm² 

Berechnung des Energiestromes durch das Styrodur: P = 2,07· 0,05· 39 W = 4,04 W; 
Energiestrom durch die Doppelscheibe P = 1,42 W und damit   kDS = P/(A· ) = 3,64 W/(m² · K), 
c) für Einfachglas (siehe Bild) a = 19°C,  i = 48°C ergibt sich entsprechend 
kES = P/(A · ) = 8,48 W/(m² · K), 

Die Genauigkeitsangabe ist noch unsinnig, das Haus ist noch nicht optimal abgedichtet, dann werden die Werte wohl noch besser. 
Gerd Boysen 

[image: image12]



2.2 Bestimmung von Wärmestromstärken durch eine reale Gebäudehülle 

Unter 
http://www.impulsprogramm-sh.de/wissenspool/gebaeude/index.htm 
stellt die Energieagentur der Investitionsbank Schleswig-Holstein so genannte Gebäudedatenblätter zur Verfügung. 
Die Datenblätter können frei kopiert und weitergegeben werden. 
Mit ihnen können die Schüler ihre eigenen vier Wände auf Energieströme hin untersuchen. Gute Erfahrung habe ich mit der komplexen Aufgabenstellung als Hausaufgabe zu übernächsten Physikstunde. Das macht vielen von ihnen großen Spaß und regt Diskussionen in den Familien und manchmal sogar Umbaumaßnahmen an. 
Stefan Burzin, WHG Heide 

Ein Beispiel einer Schülerarbeit aus der 9. Klasse gibt es hier: 

	Berechnungen mit dem k-Wert 

Unser Haus ist ca. 23 Jahre alt und ein Einfamilienhaus. 

1. Die Außenwand besteht aus: 
 - 20 cm Lecabeton + 1 cm Styropor 
 - 7,5 cm Luftschicht 
 - 11,5 cm Kalksandstein 
= 40 cm 

2. Das Dach besteht aus: 
 - Isolierung (Glaswolle 10 cm) 
 - Dachpfannen 

3. Die Fenster bestehen aus: 
· -Isolierglas (Doppelfenster) 

4. Der Fußboden besteht aus: 
 - Sockel 
 - Isolierungsschicht 
 - Heizschlangen (Fußbodenheizung) 
 - Estrich 
 - Teppichboden, Parkett, Fliesen.... 
  

Aufgabenstellung: 

1. k-Wert für bestimmtes Material 
2. qm-Zahl des entsprechenden Material 
3. Wie teuer ist eine kWh bei uns? 

Zu 1. und 2. Aufgabe 
Temperaturunterschied: 20°C 
                         k-Werte         Daten des Hauses 
Außenwand : 0,45 W/qm·K    156 qm (144 qm + 12 qm) 
Dach           : 0,3 W/qm·K       201,6 qm (2 ·16m · 6,30m) 
Fenster       : 1,4 W/qm·K       87,62 qm (kl. Fenster: 5·1,50m·1,40m + gr. Fenster: 12·2,30m·1,20m + Terrassentür: 1m·2 m ) Fußboden   : 1,5 W/qm·K       156 qm ( 144 qm+12 qm)                      ) 

Rechnung: 

Formel:  P(in W)=k·A·Tk-Wert in W/(m²×K), A Fläche in m², T Temperaturunterschied in K 

Außenwand  :  P = 0,45 W/(qm·K) ·156 qm · 20K =   1.404 W 
Dach :             P = 0,3 W/(qm·K) · 201,6 qm · 20K =   1.210 W 
Fenster :         P = 1,4 W/(qm·K) · 87,62 qm · 20K =   2.453 W 
Fußboden :     P = 1,5 W/(qm·K)· 156 qm · 20K    =  4.680 W 

zu Aufgabe 3. 
Zeitraum:  ½ Jahr: 182 Tage 
P insges.:   1.210      W                                                                  1 Tag: 24 h 
             +   4.680      W                                                  Kosten:  1kWh Gas kosten 0,05 DM 
             +   2.453      W                                                                  (nicht aus den Werten entnommen) 
             +   1.404      W 
           ------------------- 
                   9.747,36 W = 9747,36 J/s  9,74 kW 

Rechnung: 
182 · 24h · 9,74 kW = 42544  kWh     ca. Preis: 42500 kWh · 0,05 DM/kWh   2100 DM





3 Wärmewiderstand für Strahlung in Abhängigkeit von der Wellenlänge 

3.1 Feste Materialien als selektive Absorber 
3.1.1 Experiment mit Licht und kurzwelliger IR-Strahlung: 

Anordnung, Ablauf: 
a) Eine geeignete (siehe unten) Lichtquelle wird mit einer Linse auf schwarze Pappe abgebildet. Man sieht den Brennfleck, dort beginnt es schnell zu qualmen. 
b) Wie gehabt, aber im Strahlengang befindet sich nun zusätzlich ein Wärmeschutzfilter. Der Brennfleck ist sichtbar, aber es entwickelt sich kaum oder kein Qualm. 
c) Wie gehabt; im Strahlengang befindet sich nun ein IR-Durchlassfilter. Der Brennfleck ist nicht sichtbar, aber dort qualmt es kräftig. 

Ergebnisse: 
Die Quelle sendet neben sichtbarer auch unsichtbare Strahlung aus, die den überwiegenden Teil der Energie transportiert. 
Die beiden Filter absorbieren unterschiedliche Bestandteile der Strahlung aus der Glühlampe. 

Tipp: 
Die Lichtquelle sollte eine möglichst kleine aber helle Glühwendel sein: Glühlampen für Tageslichtprojektoren, Diaprojektoren oder Autoscheinwerfer sollte man ausprobieren. Wärmeschutzfilter findet man in Diaprojektoren, IR-Filter im Lehrmittel-Katalog. 

3.1.2 Selektive Absorption und Reemission langwelliger IR-Strahlung 
  

	[image: image13]
	a: Bügeleisen 
b: Acrylglasplatte 
c: Thermosäule 
d: Spannungsmessgerät 
e: t-y-Schreiber


Anordnung, Ablauf: 
Ein Bügeleisen bestrahlt eine Thermo-Säule. Fügt man eine (durchsichtige) Acrylglasplatte in den Strahlengang ein, geht das Signal aus der Thermosäule fast auf Null zurück. 

Wenn man eine Weile wartet, steigt dasSignal aus der Thermosäule wieder leicht an. Es bleibt auch größer als Null, wenn man nun das Bügeleisen entfernt und außerdem die Acrylglasplatte umdreht. 

Ergebnisse: 
Acrylglas absorbiert die Strahlung des Bügeleisens fast vollständig, sichtbares Licht geht ungehindert durch. 

Das Acrylglas erwärmt sich und gibt die aufgenommene Energie selbst als Strahler wieder ab.  Es strahlt in alle Richtungen, hat also quasi die Herkunft der Strahlung "vergessen". Speziell strahlt es zum Bügeleisen zurück, solange es von ihm auch Strahlung erhält. 
  
  

3.2 Kohlenstoffdioxid als IR- Absorber 

Anordnung, Ablauf: 

Zunächst brauchen wir eine große Gas-Küvette: Man nehme einen oben offenen quaderförmigen Karton von rund 50cm Länge und klebe seine Nähte mit Klebeband möglichst gasdicht zu (Ein vornehmerer Behälter, z. B. ein Plastikeimer tut's natürlich auch). In seine zwei Querflächen schneide man möglichst dicht über dem Boden je ein Fenster, kreisförmig, etwa  mit dem Durchmesser der Thermosäule. Beide Öffnungen werden mit Frischhaltefolie aus der Küche verschlossen, wieder möglichst gasdicht. 
  

	[image: image14]
	a: Karton 
b: Fenster aus Frischhaltefolie 
c: Leslie-Würfel, Kochtopf 
d: Thermosäule mit Anzeigegerät 
e: Plastiksack voll Kohlenstoffdioxid 
f:  Seifenblasengenerator


An das eine Fenster stellt man einen Leslie-Würfel oder einen dunklen Kochtopf gefüllt mit heißem Wasser, gegenüber an das andere die Thermosäule. 

Aus einer Kohlenstoffdioxid-Druckflasche befüllt man einen Müllsack mit Kohlenstoffdioxid, lässt das Gas auf Zimmertemperatur erwärmen und füllt es dann vorsichtig in den Karton, am besten durch einen Schlauch, der auf dem Boden des Kartons endet. Sofort sinkt das Signal der Thermosäule um einige Prozent. Wenn man das Kohlenstoffdioxid aus dem Karton herauswedelt, steigt die angezeigte Stahlungsleistung wieder auf den ursprünglichen Wert. 

Ergebnis: 
Kohlenstoffdioxid absorbiert einen Teil der Strahlung vom Bügeleisen zur Thermosäule. 

Tipps: 
Die CO2-Absorptionsbande bei 15 m Wellenlänge sollte, damit der Effekt schön deutlich ist, möglichst im Maximum der spektralen Intensitätsverteilung der Strahlung liegen; dessen Temperatur sollte also möglichst wenig über 200K liegen (Wiensches Verschiebungsgesetz). Auch dann wird imBereich der Bande nur ein kleiner Teil der gesamten Strahlung absorbiert, so dass erst recht bei realistischen Temperaturen des Strahlers oberhalb 300K der Effekt nur relativ gering sein kann. 
Die Füllhöhe des Kohlenstoffdioxids im Karton kann man mit (luftgefüllten) Seifenblasen demonstrieren, die in den Karton sinken: sie schwimmen auf der CO2-Oberfläche. 
Wer direkt aus der Druckflasche kaltes Kohlenstoffdioxid einfüllt, der mogelt! 

Siehe auch: 
Hamburger Bildungsserver Infothek Energie und Klima 
=> Unterrichtsbeispiele => Physikalische Experimente zum Treibhauseffekt 




4 Die Oberflächentemperatur der Erde im Fließgleichgewicht 
(Energiestrombilanz und Temperatur an der Oberfläche der Erde) 

4.1. Eine einfache Analogie 
4.1.1 Reduktion des Sachverhaltes 

Man betrachtet in korrekter Weise die Erdoberfläche als einen von der Sonne per Strahlung beheizten Körper und stellt das Verhalten der Atmosphäre in grober Vereinfachung als analog zu einem Wärmeleitungswiderstand dar. Durch diesen "Widerstand" hindurch muss bei ausgeglichener Energiestrombilanz ein Energiestrom die Erdoberfläche verlassen, dessen Stromstärke  genauso groß ist wie beim einfallenden Energiestrom. Dazu ist eine bestimmte Temperaturdifferenz zwischen Erdoberfläche und Weltraumhintergrund  nötig. Steigt der Wert des "Widerstandes", verlässt ein zunächst geringerer Energiestrom die Erde; die Energiebilanz ist daurch nicht mehr ausgelichen, die Temperatur(differenz) und die Stärke des abgehenden Energiestromes steigen ("Treibhauseffekt"), bis die Bilanz wieder ausgeglichen ist. 

4.1.2 Experimente 

Die Teekanne auf dem Stövchen (1.3) mit Kerze, ohne und mit Deckel und das Modellhaus (2.1) sind bereits Beispiele für die Reaktion eines von Wärme durchströmten Systems auf eine Änderung des Wärmewiderstandes, hier für die Energiestromtypen Konvektion und Leitung. Um die Analogie zum System Erde zu vergrößern, sollte statt per Kerze oder eingebauter Glühlampe von außen mit einer Lichtquelle geheizt werden. Bei der Teekanne ist das leicht zu realisieren; ins Modellhaus muss man dazu einen Absorber (schwarze Platte) einbauen und dafür sorgen, dass das durchstrahlte Fenster für die einfallende Strahlung gut durchlässig ist, z.B. auch dadurch, dass man durch eine vorgesetzte Acrylglasplatte den IR-Anteil der Strahlungsquelle reduziert. Verändert man dann die Schichtdicke des Fensters, sollte wie in 2.1 beschrieben die Temperatur im Haus reagieren. Keinesfalls sollte man den Eindruck erwecken, dass die erhöhte Strahlungswechselwirkung dieses Fensters mit dem ausgehenden Energiestrom für eine erhöhte Temperatur verantwortlich ist: Konvektion und Leitung bleiben die vorherrschenden Transportphänomene, das Modell ist wie gesagt nur grob analog zum Verhalten der Atmosphäre. 

Wärmeströme sind schlecht sichtbar. Zusätzlich empfiehlt sich daher ein Wasserstrommodell, bestehend aus einem Gefäß, das am unteren Ende einen Abfluss mit einstellbarem Strömungswiderstand (Schlauchklemme) besitzt. Bei konstantem Wasserzufluss (Sonneneinstrahlung) stellt sich eine konstante Füllhöhe (Temperatur) ein; bei vergrößertem Widerstand erhöht sich zunächst die Füllhöhe und damit der Bodendruck (Temperaturdifferenz), der für eine erhöhte Stromstärke durch den Widerstand sorgt. 
  

4.2 Eine kompliziertere Analogie 

4.2.1 Reduktion des Sachverhaltes 

Die Annahmen von 4.1 liefern viele Widersprüche, hier nur einer davon: Wenn ein Planet mit Atmosphäre einen endlichen Wärmewiderstand für den abgehenden Energiestrom hat, dann hat ein Planet ohne Atmosphäre folglich einen Wärmewiderstand gleich Null (nichts behindert den Wärmestrom, es herrscht Wärmestromkurzschluss zum Rest des Universums) und damit die Oberflächentemperatur 3 Kelvin, oder sein Widerstand ist unendlich (nichts transportiert die Wärme weg) und die Oberflächentemperatur ist unendlich groß. An Merkur und am Erdmond sieht man, dass beides nicht stimmt. 

Das liegt offenbar am Strahlungsverhalten Schwarzer Körper, das vom Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz beschrieben wird.. Man könnte daraufhin versuchen, dessen Aussage im Sinne eines Widerstandes zu interpretieren. Dann wäre wiederum die Erdoberfläche selbst dieser Widerstand (je größer die Temperatur der Oberfläche, desto größer die Abstrahlung), und nicht die Atmosphäre. Auch der Versuch, die Atmosphäre als einen Strahlungswiderstand für einen "Nettostrahlungsstrom" zu betrachten, der von der Temperaturdifferenz zweier strahlender Flächen zu beiden Seiten der Atmosphäre verursacht wird, misslingt: man könnte bei gleichen Temperaturdifferenzen und gleicher Atmosphäre höchst unterschiedliche Widerstandswete erhalten, weil im Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz die Temperatur nicht in der ersten, sondern der vierten Potenz erscheint. 

Widersprüche dieser Art legen nahe, das Modell zu verfeinern: 

Man betrachtet in korrekter Weise die Erdoberfläche als einen von der Sonne per Strahlung beheizten Körper und stellt das Verhalten der Atmosphäre vereinfacht als das einer IR-Strahlung absorbierenden und reemittierenden Schicht dar. Entsprechend seiner Oberflächentemperatur strahlt die Erdoberfläche einen Energiestrom ab, dessen Stromstärke sich streng aus dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz ergibt und der unabhängig von der Differenz zu einer zweiten Temperatur ist. Die Atmosphäre absorbiert einen großen Teil dieser Strahlung und reemittiert ihn in alle Richtungen. Der zur Erdoberfläche zurück fließende Anteil heizt die Erdoberfläche zusätzlich zur Sonnenstrahlung auf (Treibhauseffekt). Eine verstärkt IR-absorbierende Atmosphäre bewirkt eine entsprechend erhöhte Rückstrahlung (zusätzlicher Treibhauseffekt). 

4.2.2 Experimente 

Ein einfaches und überzeugendes Experiment, das den Vorgang komplett modelliert, gibt es leider nicht. Das liegt vor allem daran, dass sich die mit der Strahlung konkurrierenden Prozesse Wärmeleitung und Konvektion nur unterbinden lassen, wenn man im Vakuum experimentiert. Besonders problematisch sind häufig zu findende Experimentvorschläge mit verschiedenen Gasen als Ersatzatmosphäre. Hier ist nie auszuschließen, dass die benutzten Gefäße zusammen mit den thermischen Eigenschaften der benutzten Gase die beobachteten Effekte erzeugen, die dann in unvorsichtiger Weise als Strahlungswechselwirkung des eingefüllten Gases interpretiert werden. 

Als handhabbare Annäherung kann der oben unter 3.1.2 beschriebene Versuch benutzt werden. Das Bügeleisen stellt die Erdoberfläche dar, die Acrylglasplatte repräsentiert die Atmosphäre. Die entscheidenden Strahlungsprozesse Absorption, Reemission und speziell die Rückstrahlung lassen sich mit der Thermosäule registrieren. Nicht nachweisbar ist auch in diesem Versuch die geringfügige Temperaturerhöhung des Bügeleisens durch die Rückstrahlung. 

Als Wassermodell bietet sich folgende Anordnung an: 
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	Aus dem Wasserhahn (Sonne) gelangt ein konstanter Wasserstrom (Energiestrom, Licht) zur Erdoberfläche (Behälter 1) und erwärmt sie bis zu einer Gleichgewichtstemperatur T1 (Füllhöhe Behälter 1), bei der die Wärmestrahlung (Wasserstrom durch die Brause) genauso viel Energie abtransportiert, wie eingestrahlt wird. Ein Teil der von der Erde emittierten Strahlung gelangt direkt in den Weltraum (linker Teil des Abflusses aus der Brause), der andere wird von der Atmosphäre absorbiert (in Behälter 2 aufgefangen) und von dort bei der Temperatur T2 (Füllhöhe Behälter 2) teils in den Weltraum (linker Abfluss aus Behälter 2), teils zum Erdboden (rechter Abfluss und Rücktransport zu Behälter 1) reemittiert. Dadurch ist die Temperatur am Erdboden (Füllhöhe in Behälter 1) größer als ohne Absorption und Rückstrahlung. 

Die Brause kann man leicht herstellen, indem man in ein Stück PVC-Schlauch mit einer erhitzten Nadel eine Reihe von Löchern brennt. Wer gerne mit Acrylglas bastelt, kann die Anordnung sehr viel eleganter gestalten.


4.2.3 Ein Arbeitsbogen 

Im folgenden Arbeitsbogen wird stark vereinfacht: 
a) Die gesamte Strahlung von der Sonne gelangt durch die Atmosphäre auf den Erdboden. 
b) Die Remission von Infrarotstrahlung aus der Atmosphäre erfolgt mit gleichen Energiestromstärken in den Weltraum und zum Erdboden. 
c) Es gibt keinen Energietransport durch Konvektion in der Atmosphäre. 

Unbeschadet dieser Annahmen, die anschließend diskutiert werden können, wird bei der Bearbeitung das Phänomen des Treibhauseffektes und des Zusatztreibhauseffektes plausibel. 
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	1. Sichtbares Licht von ............ triftt auf die Erde. Um später einfach rechnen zu können, betrage die Energiestromstärke 100 Einheiten. 
Die Erdoberfläche ................ das Licht und  ................ sich dadurch. Sie gibt aber auch wie jeder Körper Wärmeenergie durch unsichtbare .................................. ab, und zwar (pro Zeit) umso mehr, je größer die ..................... ist. Es stellt sich eine bestimmte Temperatur T ein, bei der ..........................................................................  
.......................................................................... 
.......................................................................... 
Aber: diese Erde hat ja noch keine Atmosphäre! Im nächsten Bild kommt sie hinzu.
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	2. Die Atmosphäre lässt zwar (vereinfacht) das Sonnenlicht durch, sie .................. aber einen großen Teil (hier .....%) der ............................. von der Erdoberfläche. Die Atmosphäre gibt diese Energie wieder ab: eine Hälfte (vereinfacht) strahlt sie zurück ................................., die andere strahlt sie ........................................ .  
Jetzt stimmt aber die Energiestrombilanz am Erdboden nicht mehr und auch nicht an der Oberseite der Atmosphäre! Begründe: ............................................................................ 
............................................................................. 
Die Temperatur T der Erdoberfläche muss also ................... , bis die Energiestrombilanz wieder stimmt. Das ist dann der Fall, wenn die Erdoberfläche soviel Strahlung (x Einheiten) aussendet, dass oberhalb der Atmosphäre ...... Einheiten die Erde verlassen. Formuliere mit Hilfe des zweiten Bildes eine Gleichung zur Berechnung von x für diesen Fall und löse sie.
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	3. Die Lösung lautet: x = ........... Berechne nun die richtigen Energiestromstärken, trage sie in das dritte Bild ein und überprüfe, ob die Bilanzen jetzt stimmen.  
Dadurch, dass die Erdatmosphäre Infrarotstrahlung ............................................... 
.................... und einen Teil davon ............................................zurückstrahlt, ist es an der Erdoberfläche mit Atmosphäre wärmer als ohne Atmosphäre. Dieses Phänomen nennt man "Treibhauseffekt".

	 
	4. Berechne den Wert der Energiestromstärke x für den Fall, dass die Erdatmosphäre nicht 14%, sondern nur 10% der Infrarotstrahlung von der Erde durchlässt. Nenne die Folge für die Temperatur an der Erdoberfläche!


Lösung: 

1. Sichtbares Licht von der Sonne triftt auf die Erde. Um später einfach rechnen zu können, betrage die Energiestromstärke 100 Einheiten. Die Erdoberfläche absorbiert das Licht und erwärmt sich dadurch. Sie gibt aber auch wie jeder Körper Wärmeenergie durch unsichtbare Infrarot-Strahlung ab, und zwar (pro Zeit) umso mehr, je größer die Temperatur der Erdoberfläche ist. Es stellt sich eine bestimmte Temperatur T ein, bei der der abgestrahlte Energiestrom dieselbe Stromstärke hat wie der von der Sonne eintreffende. Aber: diese Erde hat ja noch keine Atmosphäre! Im nächsten Bild kommt sie hinzu. 

2. Die Atmosphäre lässt zwar (vereinfacht) das Sonnenlicht durch, sie aborbiert aber einen großen Teil (hier 86%) der Infrarot-Strahlung von der Erdoberfläche. Die Atmosphäre gibt diese Energie wieder ab: eine Hälfte (vereinfacht) strahlt sie zurück zur Erdoberfläche, die andere strahlt sie in den Weltraum. Jetzt stimmt aber die Energiestrombilanz am Erdboden nicht mehr und auch nicht an der Oberseite der Atmosphäre! Begründe: Die Erdoberfläche bekommt mehr Energie als sie abgibt; die Atmosphäre gibt weniger als 100 Einheiten in den Weltraum ab. 
Die Temperatur T der Erdoberfläche muss also steigen, bis die Energiestrombilanz wieder stimmt. Das ist dann der Fall, wenn die Erdoberfläche soviel Strahlung (x Einheiten) aussendet, dass oberhalb der Atmosphäre 100 Einheiten die Erde verlassen. Formuliere mit Hilfe des zweiten Bildes eine Gleichung zur Berechnung von x für diesen Fall und löse sie. 
Die gesuchte Gleichung lautet 0,14x + 0,43x = 100; sie hat die Lösung: x = 175,4 

3. Die Lösung lautet: x = 175,4. Berechne nun die richtigen Energiestromstärken, trage sie in das dritte Bild ein und überprüfe, ob die Bilanzen jetzt stimmen. 
Stromstärken: vom Erdboden zur Atmosphäre 175,4; durch die Atmosphäre direkt hindurch 175,4·0,14 = 24,6; Reemission zur Erde 175,4·0,43 = 75,4; Reemission in den Weltraum 175,4·0,43 = 75,4 
Bilanz Erde: 100 - 175,4 + 75,4 = 0; Bilanz Atmosphäre: 175,4 - 24,6 -75,4 -100 = 0. 
Dadurch, dass die Erdatmosphäre Infrarotstrahlung von der Erde erhält und absorbiert und einen Teil davon zur Erdoberfläche zurückstrahlt, ist es an der Erdoberfläche mit Atmosphäre wärmer als ohne Atmosphäre. Dieses Phänomen nennt man "Treibhauseffekt". 

4. Neue Gleichung: 0,10x + 0,45x = 100; Lösung: x = 181,8 . Dadurch stellt sich eine ausgeglichene Bilanz erst bei weiter erhöhter Temperatur der Erdoberfläche ein (anthropogener Zusatztreibhauseffekt) 




  
