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      - Hintergrundinformation-


Der Treibhauseffekt – eine vereinfachte fachliche Erklärung

[vgl. 1, 2]

Einleitung

Der "Treibhauseffekt" ist heutzutage ein in den Medien viel​fach erörtertes Problem, da seine vermutlichen Auswirkungen - wie etwa der Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur der unteren Atmosphäre oder die mögliche Verschiebung ganzer Klimazonen - gravierende Auswirkungen auf das Leben auf der Erde haben können. Eine derart wichtige Thematik darf folglich auch in der Schule nicht unberücksichtigt bleiben. Wir sind der Ansicht, daß der Chemieunterricht einen idealen An​satzpunkt liefert, um die Problematik der Erwärmung der At​mosphäre anschaulich darzustellen, zu erklären und zu disku​tieren. Dies kann sinnvoll nur mit Hilfe von Experimenten ge​lingen. In einem vorangegangenen Beitrag (CHEMKON 1/95, [2]) haben wir zeigen können, wie man mit einfachen experi​mentellen Mitteln die um 1860 von John Tyndall entdeck​ten Eigenschaften einiger Gase wie z. B. Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf, Distickstoffmonooxid oder Methan, Wärme​strahlen zu absorbieren, demonstrieren kann. Der sogenannte Treibhauseffekt ist nun dadurch charakterisiert, daß die kurz​wellige Strahlung der Sonne (UV-A-Strahlung, sichtbares Licht und nahes Infrarot) die Erde erwärmt. Die von der Erde anschließend ausgesandten langwelligen Wärmestrahlen wer​den dann von den oben genannten, in der Atmosphäre befindli​chen Gasen zu einem beachtlichen Teil absorbiert. Die absor​bierte Wärmestrahlung wird schließlich nicht nur in den Welt​raum, sondern auch zurück zur Erde emittiert, was zu einer er​neuten Verstärkung der Erwärmung führt. Dabei erwärmt sich die gesamte Atmosphäre natürlicherweise um ca. 33SYMBOL 176 \f "Symbol"C, wo​durch ein Leben auf der Erde erst möglich wird. Eine durch menschliche Aktivitäten verursachte erhöhte Konzentration dieser Spurengase muß logischerweise zu einem weiteren Temperaturanstieg führen.

Kohlenstoffdioxid in der Atmosphäre und Kohlenstoffkreislauf
Der Anstieg des Kohlenstoffdioxidgehalts in den letzten 150 Jahren, seitdem Messungen seines Gehaltes in der Atmosphäre vorgenommen wurden, ist signifikant und besorgniserregend (Abb. 1). Man befürchtet nämlich, daß Kohlenstoffdioxid, Methan, Distickstoffmonooxid, aber auch das bodennahe Ozon und andere sogenannte Spurengase infolge ihres Vermögens, Wärme​strahlen zu absorbieren, zu einer zusätzlichen Erwärmung der Erdatmosphäre und damit zu einer Verän​derung des Klimas führen können.

In ihren natürlichen Konzentrationen ermöglichen Spurengase und Wasser​dampf in der Atmosphäre dagegen erst menschliches Leben auf der Erde, da ein direktes Entweichen der Wärmestrahlen von der Erde in den Weltraum verhindert wird. 

Durch menschliche Aktivitäten, wie der Verbrennung fossiler Brennstoffe - Kohle und Erdöl - oder die Brandrodung der Wälder, z.B. in den Tropen, steigt der Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphäre beträchtlich an. Unter natürlichen Bedingungen wären diese Mengen an Kohlenstoff über einen lan​gen Zeitraum fixiert gewesen. Zwar wird ein großer Teil von den Ozeanen absorbiert, doch wird, da es sich um Gleichgewichtsvorgänge handelt, auch der Gehalt in der Atmosphäre blei​bend höher (vgl. Abb. Kohlenstoffkreislauf). 

Bemerkenswert ist, daß der größte Teil des Kohlenstoffs in Form von Calci​umcarbonat und Magnesiumcarbonat für ca. 200 Millionen Jahre festgelegt ist. 

Durch Aufbau calciumcarbonat​haltiger Schalen von einfachen Lebewesen wie Schnecken, Muscheln u.a. wird immer neues Kohlenstoffdioxid dem Meerwasser entzogen und langfristig festgelegt. Durch Vulkanismus - wahr​scheinlich durch Umsatz glühenden silikatischen Magmas mit Calcium​carbonat nach

SiO2  +  CaCO3 SYMBOL 174 \f "Symbol"  CaSiO3 + CO2
wird praktisch dieselbe Menge an Kohlenstoffdioxid der Atmosphäre wieder zugeführt. Auch die Festlegung des Kohlenstoffs durch anaerobe Verwesung von Organismen unter Bildung von Torf, Kohle, Erdöl und Erdgas kann die derzeitige Erzeugung von Kohlenstoffdioxid durch Verbrennung fossiler Brennstoffe nicht kompensieren.

Der Eingriff des Menschen verändert das labile Gleichgewicht des Kohlen​stoffkreislaufs und nimmt so Einfluß auf das Erdklima. 

Der Energie- und Strahlungshaushalt der Erde

Der Energiehaushalt der Erde wird im wesentlichen durch die Sonne be​stimmt. Die Sonne emittiert bei einer Oberflächentemperatur von ca. 5700 K hauptsächlich Strahlung mit Wellen​längen zwischen 0,3 und 3 µm (300-3000 nm). Das Intensitätsmaximum befindet sich im Bereich des sichtbaren Lichts bei 500 nm (Abb. 3). Durch Absorption in der Atmosphäre gelangt jedoch ein Teil der Sonnenstrahlung nicht auf den Erdboden, so z.B. weder die harte UV-B-Strahlung noch die Infrarot- oder Wärmestrahlung mit  Wellenlängen >2 µm. Die Energiestromdichte der Sonnenstrahlung beträgt am Rande der Erdatmosphäre 1,372 kW/m2, ein Wert, der als Solarkonstante bezeichnet wird. Die Energie der Einstrahlung auf die Erde ist gleich der Ener​gieabstrahlung der Erde in den Weltraum. Die Abstrahlung erfolgt zu ca. 30% durch Reflexion, insbesondere an der Oberseite der Wolken. Die übrigen 70%, im wesentlichen im sichtbaren Bereich gelegene Sonnenstrah​lung gelangt auf den Erdboden und wird dort in Wärme umgewandelt. Dies kann man sich mit Hilfe eines vereinfachten Energiemodells folgendermaßen vorstellen: die einfallende Strahlung führt zunächst zur Anhebung von Elek​tronen in den Molekülen. Die so aufgenommene Energie wird auf die ver​schiedenen Schwingungs-, Rotations- und Translationsniveaus "gleichverteilt". Die Besetzung der höheren Translationsniveaus wird direkt als Erwärmung des Körpers wahrgenommen. Die aufgenom​mene Energie kann durch den direkten Kontakt von z.B. Luftmolekülen an der erwärmten Oberfläche weitergegeben werden. Der Übergang von höheren Schwin​gungs- und Rotations​niveaus auf niedrigere führt zur Aussendung von Wärmestrahlen. Diese wird nun in der Atmo​sphäre von Wasser-, Kohlen​stoffdioxid-, Methan-, Distickstoffmonooxid-Molekülen und anderen absor​biert, während Sauerstoff- und Stickstoffmoleküle dazu nicht in der Lage sind. Die wellenlängenspezifische Absorption einiger klimarelevanter Mole​küle ist aus den IR- Spek​tren (Abb. 4) ersichtlich. Zwar wird die aufge​nommene Energie letztlich auch von diesen Molekülen mit zeitliche Verzöge​rung wieder abgestrahlt, aber auf Grund der Gleichverteilung der Energie werden auch höhere Translationsniveaus besetzt. Die resultierende stärkere Bewegung der z.B. Wasser- und Kohlenstoffdioxid-Moleküle teilt sich den umgebenden Sauerstoff- und Stickstoff-Molekülen mit. Auf diese Weise er​wärmt sich die Erdatmosphäre natürlicherweise von durchschnittlich uner​träglichen - 19 ºC auf + 15 ºC. Dieser Effekt wird durch erhöhte Konzentra​tionen der Spurengase in der Atmosphäre verstärkt. Von Bedeutung ist eben​falls die Tatsache, daß die Reemission der Wärmestrahlung zu einem großen Teil auch zurück zur Erde erfolgt, so daß der Erwärmungseffekt erneut ge​steigert wird.

Einen ähnlich bedeutsamen Effekt auf die Temperatur der Atmosphäre hat das von den Meeren verdampfende Wasser. Es kondensiert in der Atmo​sphäre und gibt dabei seine beträchtliche Kondensationswärme ab.

Änderungen des Erdklimas in Vergangenheit und Zu​kunft

Die Spurengase in der Atmosphäre ermöglichen durch ihre Wärmeabsorption menschliches Leben in den meisten Re​gionen der Erde. Der Anteil der Spu​rengase in der unteren Atmo​sphäre und ihr Anteil am natürlichen Treibhaus​effekt ist in Tab. 2 wiedergegeben.

Tab. 2: Anteile von Gasen und Dämpfen am natürlichen Treibhausef​fekt

Spurengas
	SYMBOL 68 \f "Symbol"

SYMBOL 74 \f "Symbol"
	derzeitige Konzentration
	

	Wasserdampf
	20,6 °C
	2,6 % (= 2,6*104 ppm)

(Mittelwert der unteren Atm.)

	Kohlenstoffdioxid
	7,2 °C
	354 ppm

	Ozon
	2,4 °C
	30 ppb (= 0,03 ppm)

	Distickstoffoxid
	1,4 °C
	0,3 ppm

	Methan
	0,8 °C
	1,7 ppm

	Rest
	0,6 °C
	< 1 ppb ( = < 0,001 ppm)


Man kann mit großer Sicherheit davon ausgehen, daß der derzeitige Anstieg der Spurengase eine Temperaturerhöhung bewirken wird und damit klimare​levant ist (s. Tab. 3).

Tab. 3: Anteile verschiedener Gase am anthropogenen Treibhausef​fekt

1) Keine Angabe, da keine direkte Emission

	Spuren-

gas
	derzeitige

Konzen-tration 

in der
Atmo-sphäre

in ppm
	derzeitige
anthro-pogene
Emission

in 106 t /a
	derzeitige
Zunahme

in %/a
	atmo-sphärische
Verweil-zeit

in Jahren
	Temperatur-erhöhung bei Ver​dopplung der heutigen Konzentra-tionen auf-grund an-thropogener Freisetzung in °C

	CO2
	354
	18000-26000
	0,5
	6-10
	1,5 - 4,5

	CH4
	1,72 
	180 - 540
	1-1,5
	10
	0,1 - 0,3

	N2O
	0,31
	12 - 22
	0,25
	100-150
	0,1-0,4

	Ozon
	0,03
	1)
	0,5-1
	0,08-0,25
	0,9

	FCKW
	0,0004
	1,1
	4-5
	60-130
	0,5


Inwieweit der bisherige Anstieg der Spurengase bereits zu Kli​ma​veränderungen geführt hat, ist schwer zu beurteilen, weil das Klima in außer​ordentlich komplexer Weise von den verschiedensten Faktoren beeinflußt wird.

Eiskernbohrungen in Grönland und in der Antarktis haben sowohl die Be​stimmung des Koh​lenstoffdioxidgehalts der damaligen Atmosphäre, der Menge der Niederschläge und der Tempe​ratur der Atmosphäre im Laufe der Jahrmillionen er​möglicht. Dabei hat sich heraus​gestellt, daß das Erdklima im​mer starken Schwankungen ausgesetzt war.

In der Regel war es während der langanhaltenden Eiszeiten auf der Erde un​erträglich kalt. Selbst in geschichtlicher Zeit sind Klimaschwankungen deut​lich feststellbar, so kleine Warmzeiten zur Zeit der Römer sowie im Mittelalter von 900-1100 n. Chr., die zu einer Besiedlung von Island und Grönland durch die Wikinger führte sowie eine kleine Eiszeit von 1500-1800, die zu einer Abkühlung in Europa um etwa 1°C führte, wie Temperaturaufzeichnungen in England ergaben. Neueste Untersuchungen bei Eiskernbohrungen in Grönland haben er​geben, daß vor 115.000 Jah​ren sogar ein Temperatursturz von 14 °C inner​halb von nur 10 Jahren mit entsprechenden Klimakatastrophen erfolgte. Über die Gründe für solche Tem​peraturveränderungen kann man nur spekulieren, da die Strah​lung der Sonne sich seit etwa 1 Milliarde Jahren um weniger als 0,1 % verändert hat. Nach Ansicht mancher Forscher kann eine extreme Häufung von Vulkan​ausbrüchen Staub und Asche in die oberen Schichten der Atmosphäre in einer solchen Konzen​tration gelangen lassen, daß we​sentliche Anteile der Sonnenstrahlung dort direkt reflektiert werden und nicht auf den Erdboden gelangen. Das Aussterben der Dinosaurier ist eventuell auf eine solche Klimakatastrophe, verursacht durch einen Meteoritenein​schlag zurückzuführen. Auch der "atomare Winter", ein Szenario nach einem weltweiten Atom​krieg, sieht einen Tem​peratursturz der Atmosphäre durch Staub in den oberen Atmosphärenschichten voraus. 

Eine Erwärmung der Erdatmosphäre um ca. 0,5 °C ist nach einer Erwär​mungsphase von 1910 bis 1950 und einer Abküh​lungsphase von 1950-1980 erst seit etwa 10 Jahren wieder re​gistrierbar, so daß die Gesamterwärmung seit 1870 ca. 0,5 - 1SYMBOL 176 \f "Symbol"C beträgt. 

Ein wesentlicher Anstieg des Meerwassers, auch bei stärke​rem Temperatur​anstieg, wird aller​dings nicht befürchtet, da die Eismassen der Arktis sich im Schwimmgleichgewicht mit dem umgebenden Meerwasser befinden. Ein Ab​schmelzen des bodenaufliegenden Antarktiseises wird ausgeschlossen, wohl ist zu erwarten, daß durch verstärkte Niederschläge in der Ant​arktis weiteres Wasser festgelegt wird. Die Schätzung ver​schiedener Wissenschaftler bezüg​lich eines Anstiegs des Meeresspiegels liegen bei einer Verdopplung des Kohlenstoff​dioxidgehaltes der Atmosphäre im Jahre 2100 zwischen 33 cm und 68 cm. Auch ein "geringfügiger" Anstieg des Meerwasserspiegels kann für manche Länder wie die der AOSIS-Staaten verhängnisvoll sein. Alle von uns herangezo​genen Unter​suchungen sehen eine Verstärkung der Nieder​schläge, eine Ver​mehrung der Zahl und Intensität von Stür​men sowie eine Verschiebung von Klimazonen  voraus.

Ein deutlicher Anstieg der Spurengase mit einer Verdopp​lung des Kohlen​stoffdioxidgehalts in der Atmosphäre könnte nach Flohn zu einer dramatischen Veränderung auf der Erde führen, einer eisfreien Arktis und gleichzeitig einer stark ver​eisten Antarktis. Ein solcher Zustand ist recht stabil und hat auf der Erde vor ca. 14 Millionen Jahren mehr als 10 Millionen Jahre lang bestanden.

Hermann Flohn, der bekannte Klimatologe, führt dazu aus: "Die Idee eines asymmetrischen Planetens mit einem hoch​vereisten und einem eis​freien Pol erscheint auf den ersten Blick unvorstellbar und irreal. Diese Vorstellung stößt daher - auch bei Fachleuten - rein gefühls​mäßig auf Wi​derstand. Aber gerade dieser unwahrscheinliche Zustand hat noch vor geo​lo​gisch kurzer Zeit existiert und blieb während eines Zeit​raumes von 10 Millionen Jahren stabil. Das ist heute keine Spekulation mehr: das ist eine weitgehend gesicherte, nach​prüfbare Tat​sache.

 Was schon einmal geschehen ist, kann wieder geschehen, sofern die Randbedingungen nicht grundsätzlich abweichen. Das bedeutet - nach einer Serie von katastro​phalen regiona​len Wetterextremen - eine für einen Nichtfachmann fast un​vor​stellbare Verlagerung der großen Klimazonen der Erde um 300 bis 600 km oder gar mehr, die die Menschheit als Ganzes trifft. Diese kritische Schwelle könnte ... in der zweiten Hälfte des nächsten Jahrhunderts erreicht werden  - aber kaum frü​her. Nach vielen Diskussionen ist der Verfasser der festen Über​zeu​gung, daß dieses Risiko - trotz mancher Vorteile ei​ner solchen Entwicklung ! - unannehm​bar ist und wenn irgend möglich vermie​den werden muß, selbst unter sehr hohen Ko​sten.".

Heutzutage wird der Einfluss einer weiteren Erhöhung der Kohlenstoffdioxidkonzentration weiter kritisch diskutiert, da es durchaus nicht auszuschließen ist, dass in der Atmosphäre bereits ein „Sättigungseffekt“ für die Absorption der Wärmestrahlung im entsprechenden Bereich eingetreten ist. Dennoch ist sicherlich ein vernünftiger Umgang mit den Emissionen von Treibhausgasen notwendig, eben gerade weil die möglichen Folgen nicht sicher abzuschätzen sind.

4. Bearbeitung des Themas im Unterricht

Befragungen bei Schülern und Schülerinnen der gymnasi​alen Oberstufe (Leistungskurs Chemie, Klasse 13 und Chemie Klasse 11) sowie bei Studenten und Studentinnen des Lehramts (Fach Chemie) vor der Erarbeitung der Unterrichtseinheit "Wärmeabsorption von Gasen und Treibhauseffekt" haben deutlich gezeigt, daß in den meisten Fällen nur sehr diffuse oder oft sogar falsche Vorstellungen bezüglich des Treibhaus​effektes vorhanden sind. Daß der "natürliche Treibhauseffekt" eine notwendige Voraussetzung für das Leben auf der Erde ist, wissen die wenigsten. Die Umwandlung der Lichtstrahlung der Sonne in Wärmestrahlung am Erdboden ist ebenfalls nur eini​gen bewußt. Statt der Absorption der Strahlung machen viele die Reflexion für die Erwärmung verantwortlich. Diese falsche Vorstellung wird oftmals durch zu stark vereinfachte Schaubil​der in Büchern und Zeitschriften hervorgerufen. Häufig wird sogar das Ozonloch für die Erwärmung der Atmosphäre und damit den Treibhauseffekt verantwortlich gemacht, dringt doch auf diese Weise mehr energiereiche Sonnenstrahlung auf die Erdoberfläche. Kohlenstoffdioxid ist dann nach Meinung einer Vielzahl von Befragten in der Lage, diese in Wärme umzu​wandeln. Auch hier wird die "Vermischung" der Effekte durch fehlerhafte Darstellungen in den Medien unterstützt. Das ver​antwortliche Kohlenstoffdioxid entsteht nach Ansicht einiger Studenten sogar aus dem durch CFKW-geförderten Ozonab​bau. Andere Schüler äußerten die Vermutung, das Kohlen​stoffdioxid bilde mit dem Ozon eine sehr reaktive Verbindung, welche dann "die Ozonschicht zerstöre". An dieser Stelle wird nicht nur die Unkenntnis der Vorgänge in der Atmosphäre deutlich, sondern ebenfalls die gedankliche Trennung zwischen den reagierenden Ozonmolekülen (Teilchenebene) und der "zusammenhängenden" Ozonschicht. 

Diese Aussagen machen deutlich, daß eine genauere Bear​beitung dieser Themen dringend erforderlich ist.

Nachdem - wie im Artikel in CHEMKON 1/95 beschrieben - die Grundzüge der Wärmestrahlung und deren Absorption durch bestimmte atmosphärische Spurengase erarbeitet worden sind, ermöglichen die hier vorgestellten Versuche nun auch die Veranschaulichung des "Treibhauseffektes" selbst. Dabei sollte auch auf die nicht ganz korrekte Analogie mit den Vorgängen in einem geschlossenen Gewächshaus eingegangen werden, die zur Namensgebung geführt hat. Auch sollten neben den mögli​chen globalen Auswirkungen eventuelle Gegenmaßnahmen wie die Einsparung fossiler Brennstoffe, Aufforstungsmaß​nahmen oder gar einer Einfrierung und Lagerung von Kohlen​stoffdioxid kritisch erörtert werden. Dabei sind ebenfalls sozi​ale und wirtschaftliche Aspekte zu betrachten.

Problematisch ist sicherlich die detaillierte Erklärung der Vorgänge bei der Aufnahme, Umwandlung und Abgabe der Energie. Um auch in der Sekundarstufe 1 eine adäquate, ver​ständliche Erklärungs​grundlage der Phä​nomene zu liefern, eignen sich zum einen die Versuchsrei​hen, zum anderen eine Erklärung Tyndalls, der anhand seiner Ergebnisse bereits Rückschlüsse auf das Erdklima gezogen hat:

"Ueberhaupt würde die Wärme von der Erdoberfläche ähn​lich wie von den Dampfmassen in grossen Höhen leicht ent​weichen kön​nen, wären der Was​serdampf [und das Kohlen​dioxid] aus der Luft über der Erde entfernt. ...

Die Wärmewellen eilen von unserer Erde durch die Atmo​sphäre nach dem Weltenraum. Diese Wellen stossen auf ihrem Wege gegen die Moleküle des Sauerstoffs und Stickstoffs und gegen die Moleküle des Wasserdampfs [und Kohlendioxids]. Wir könnten kaum glauben, dass, so dünn zerstreut, wie diese letzteren sind, sie dennoch als Schranken gegen die Wärmewel​len dienen. ... Vor drei oder vier Jahren fand indess der Red​ner, dass diese kleinen Mengen Wasserdampf [und Kohlendi​oxid] eine 20mal grössere Wärmemenge auffing, als von der ganzen Luft, in der er vertheilt war, aufgehalten wurde, ... 

Es kann kein Zweifel über die ausserordentliche Undurch​lässigkeit dieser Substanz für Strahlen von dunkler Wärme ob​walten; besonders für solche Strahlen, die von der Erde aus​gegeben werden, nachdem sie von der Sonne erwärmt worden ist. ... 

Der Wasserdampf [und das Kohlendioxid] sind eine Decke, die dem Pflanzenleben Englands nothwendiger ist, als die Kleidung dem Menschen." [verändert nach 3]

Tiefergehende Erklärungen können erst in der gymnasialen Oberstufe gege​ben werden, wenn den Schülern  Modelle der Energieaufnahme und -abgabe bekannt sind. Insbesondere die Um​wandlung des von der Sonne ausge​sandten sichtbaren Lichts, die Erwärmung der Erdober​fläche durch die Auf​nah​me dieser Energie und die Abstrahlung der aufgenommenen Energie in Form von Wärmestrahlen sowie deren anschlie​ßende Absorption durch bestimmte Gase machen grundlegende Aspekte des "Treibhauseffektes" aus und sollten daher - falls möglich - erläutert werden. 

Praktische Durchführungen der vorgestellten Unterrichts​einheit in einer 9. Klasse, in einem Chemieleistungskurs der Klasse 13 sowie in Lehrerfortbildungen und Praktika für Lehr​amtsstudenten und -studentinnen haben gezeigt, daß eine Er​klärung und experimentelle Veranschaulichung der Phänomene der Aufnahme, Umwandlung und Abgabe von Energie in Form von Strahlung mit Hilfe der Experimente sehr erfolgreich sein kann. Die Schüler und Schülerinnen haben die Versuche nicht nur mit Interesse durchgeführt, sondern auch selbständig erar​beitet und weiterentwickelt. Ein wachsendes Verständnis der zuvor unverstandenen, abstrakten Zusammenhänge konnte da​bei zunehmend beobachtet werden.
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