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Erwünschte Verbrennungen – unerwünschte Folgen

    

      - Hintergrundinformation-


Ein Gas als Wärmedieb

Das Experiment veranschaulicht die Absorptionsfähigkeit von Kohlenstoffdioxid für Wärmestrahlung.
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Hintergrundinformation: Kohlenstoffdioxid ist sein einigen Jahren in den Verruf gekommen, ein „Klimakiller“ zu sein. Tatsächlich spielt dieses Gas eine entscheidende Rolle für das Klima der Erde, obwohl seine Konzentration in der Erdatmosphäre mit nur 0.03 – 0.04% sehr gering ist. Kohlenstoffdioxid ist in der Lage, sogenannte Wärmestrahlung zu absorbieren, dies wiederum ist eine wesentliche Voraussetzung für die Entstehung des sogenannten Treibhauseffektes auf der Erde: Lichtstrahlung der Sonne wird am Erdboden in Wärmestrahlung umgewandelt. Diese längerwelligere Strahlung wird nun wiederum in die Atmosphäre emittiert. Gase wie Kohlenstoffdioxid, Ozon oder Methan, vor allem aber auch der Wasserdampf können nun wiederum Wärmestrahlung absorbieren, was durch Energieumwandlung und –übertragung zu einer Erwärmung der gesamten Atmosphäre und durch eine anschließende Reemission auch zur Erwärmung der Erdoberfläche führt. Das nachfolgende Experiment zeigt diese Fähigkeit und erzeugt darüber hinaus oftmals Verwunderung, da man im Zusammenhang mit Kohlenstoffdioxid und dem Treibhauseffekt automatisch eine Temperaturerhöhung erwartet.

Geräte und Chemikalien: Bunsenbrenner, Wärmestrahlendetektor mit Messgerät (auf eine Blechdose ohne Deckel und Boden wird auf der einen Seite schwarze Pappe aufgeklebt; hinter dieser Pappe wird mittig ein Thermoelement befestigt, dahinter wiederum ein Stück glatte Aluminiumfolie), mit Aluminiumfolie beklebte Pappe (DIN A4), Messrohr aus Dosen (Länge ca. 30 cm, Durchmesser ca. 10 cm) mit zwei kleinen Öffnungen zu Einleiten der Gase, Knetgummi, Kohlenstoffdioxid.

Durchführung: Das Experiment wird wie dargestellt aufgebaut (Abb. 1). Hinter dem Bunsenbrenners wird eine mit  Aluminiumfolie beklebte Pappscheibe aufgestellt, damit die Strahlung in Richtung der Rohröffnung reflektiert wird. Das Rohr ist nur mit Luft gefüllt, die beiden Öffnungen sind mit Knetgummi verschlossen. Nun wird der Brenner entzündet und die heiße, nicht leuchtende Flamme eingestellt. Anschließend wird der Temperaturanstieg am Detektor nach einer oder zwei Minuten gemessen. Zur Gewinnung eines Mittelwerts kann man die Messung nach zwischenzeitlichem Abkühlen mehrfach wiederholen. Nun wird durch die Öffnungen Kohlenstoffdioxid in das Rohr gegeben und die Messung wie beschrieben wiederholt.
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Abb. 1. Versuchsaufbau

Beobachtung: Die Temperatur am Detektor steigt mit Luft um 10 – 20(C an, mit Kohlenstoffdioxid dagegen nur um 5 – 10(C.

Auswertung: Der geringere Temperaturanstieg am Detektor ist auf die Absorption von Wärmestrahlung durch Kohlenstoffdioxid im Rohr zurückzuführen.

Wärmestrahlung kann Molekülschwingungen auslösen. Voraussetzung für eine erfolgreiche Wechselwirkung zwischen Strahlung und Material ist allerdings die Tatsache, dass sich durch die Schwingung das Dipolmoment im Molekül verändert. Die Hauptbestandteile der Luft, Stickstoff und Sauerstoff, können lediglich eine symmetrische Streckschwingung ausführen, das Dipolmoment ändert sich dabei nicht. Kohlenstoffdioxid kann jedoch neben der symmetrischen noch eine antisymmetrsiche Streckschwingung sowie eine Deformationsschwingung ausführen (Abb. 2). 
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Abb. 2. Mögliche Streck- und Deformationsschwingungen von Stickstoff- und Kohlenstoffdioxid

Die beiden letztgenannten Schwingungen führen zu einer Veränderung der Ladungsverteilung im Molekül, damit zu einer Veränderung des Dipolmoments; sie sind folglich „IR-aktiv“. Tatsächlich findet man im IR-Spektrum von Kohlenstoffdioxid auch zwei Peaks wieder, die auf diese beiden angeregten Schwingungen zurückzuführen sind.
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Abb. 3. IR-Spektrum von Kohlenstoffdioxid

Weitere Tips

Anstelle des Kohlenstoffdioxids aus der Gasflasche kann das Experiment mit ausgeatmeter, besser ausgehauchter Luft (enthält neben Kohlenstoffdioxid auch Wasserdampf) durchgeführt werden, hier ist allerdings ggf. ein empfindlicherer Detektor empfehlenswert.

Ebenfalls sehr eindrucksvoll ist die direkte Verwendung von Autoabgasen (als Auffangbehälter ist ein Müllbeutel mit aufgeklebter Papprollle geeignet – Vorsicht, Gase nicht einatmen!).
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