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11.B.3

Thermodynamik

Die Ursachen des aktuellen Klimawandels —
Teil I: Die Grundlagen des Treibhauseffekts

Christian Déllinger, Ubersee am Chiemsee
[Lllustrationen von: Dr. Wolfgang Zettlmeier

© iStock / Thinkstock

Sintflutartige Uberschwemmungen, Erdrutsche, Sturmkatastrophen und Sturmfluten an den Kis-
ten, Hitzewellen in den gemaRigten Breiten und Diirreperioden, winterliche Niederschldge, die z. B.
im Alpenraum zunehmend als Regen statt Schnee fallen — sind dies Folgen oder Vorboten des Kli-
mawandels? Bei jeder Naturkatastrophe werden Klimaforscher mit dieser Frage konfrontiert. Gehen
Sie mit lhren Schilern den Ursachen von Treibhauseffekt und Klimawandel auf den Grund.
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7 Unterrichtsstunden

1. Leseverstehen: Lektiire von Sachtext; 2. GroRere Mengen von
Informationen aus wissenschaftlichen Texten zusammenfassen
und prasentieren

1. Die Temperatur; 2. Eigenschaften elektromagnetischer Strah-
lung; 3. Die Strahlungsgesetze; 4. Die Sonnenstrahlung
Power-Point-Prasentation zum Klimawandel (auf CD-ROM 57)
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Fachliche und didaktisch-methodische Hinweise

Was ist , Klima"?

Das Klima beschreibt den Zustand des Klimasystems Gber einen langeren Zeitraum. Zum Klima-
system zdhlen auRer der Atmosphare die Ozeane, die Eis- und Schneeflachen auf der Erde (Kryo-
sphare), die Erdkruste (Lithosphdre) und die Biosphdre mit der Vegetation.

In der Klimaforschung wurde dafiir eine Zeitspanne von 30 Jahren festgesetzt — die Zeitspanne einer
Menschengeneration und ausreichend lang, um Klimatrends erkennen zu kdnnen. In diesem Sinne
ist das Klima eine statistische GroRe, die verschiedene Parameter wie Temperatur, Luftdruck,
Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Windgeschwindigkeit und Bewdlkung umfasst. Das Klima ent-
zieht sich unserer unmittelbaren Wahrnehmung: die bisherige globale Temperaturerhéhung fiihlen
wir nicht unmittelbar, dafir ist sie viel zu klein. Sie wird durch die weitaus groReren taglichen und
jahreszeitlichen Schwankungen tUberdeckt.

Das Klima, eine statistische GroRe

Zur statistischen Auswertung im Zusammenhang mit dem Klima sind die Mittelwerte etwa der
Temperatur, Niederschlagsmenge oder Windgeschwindigkeit fiir sich allein betrachtet nur bedingt
aussagekraftig: sie lassen zwar mogliche Trends offenbar werden, aus ihnen lassen sich aber keine
Aussagen iiber eine Anderung der Hiufigkeit und Intensitdt von Extremereignissen ableiten: um
dies bericksichtigen zu kdnnen, muss man in den statistischen Auswertungen auch die Schwan-
kungsbreite (Varianz) der betrachteten Gré3en im Beobachtungszeitraum erfassen.

Beispiel:

Bleibt der Mittelwert der Niederschlagsmenge in einem 30-Jahre-Abschnitt konstant, so kann man
daraus nicht ableiten, dass die Uberschwemmungsgefahr im Gefolge von Starkniederschlagen un-
verdndert geblieben ist: Langere Trockenperioden kdnnen bei der Mittelwertbetrachtung haufigere
und starkere Starkniederschlagsereignisse iberdecken.
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Wie duBert sich ein Wandel des Klimas?

Ein Wandel des Klimas duRert sich demnach in einer langerfristigen Anderung von einem oder meh-
reren der aufgefiihrten Parameter, etwa der Temperatur oder des Niederschlags.

Wenn sich tber einen ldngeren Zeitraum von beispielsweise 30 Jahren bestimmte Wetterlagen ge-
hduft einstellen, dsst sich daraus ein Trend fiir eine Klimaverdnderung ableiten. Dasselbe gilt fir
andere Extremereignisse wie Starkregen mit Uberschwemmungen: nur wenn im betrachteten
Zeitraum die Extremereignisse an Haufigkeit bzw. Intensitat zunehmen, kann man dafiir eine Klima-
anderung in Betracht ziehen.
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Auf einen Blick

1. Stunde

Thema:
M1 (Ab)

Einstieg: Parameter fiir Klimaanderungen
Die Temperatur — der wichtigste Parameter bei der Feststellung von
Klimadnderungen

2./3. Stunde

Thema: Der Klimawandel — vom Menschen verursacht?
M2 (Ab) Die Ursachen fiir den Klimawandel

M3 (Ab) Das Kohlenstoffdioxid

Hausaufgabe: Internetrecherche

Bendotigt: [J Computer, Laptop oder Tablet mit Internetzugang
4. Stunde

Thema: Die Atmosphare

M4  (Ab) Die Schichtung der Atmosphare

Hausaufgabe: Internetrecherche

Benotigt: L1 Computer, Laptop oder Tablet mit Internetzugang
5. Stunde

Thema: Die Strahlung

M5 (Ab) Eigenschaften elektromagnetischer Strahlung
Hausaufgabe: Internetrecherche

Benotigt: L1 Computer, Laptop oder Tablet mit Internetzugang
M6 (Fo) Das elektromagnetische Spektrum

Bendotigt: [J OHP bzw. Beamer/Whiteboard

6./7. Stunde

Thema:

M7 (Ab)
Hausaufgabe:
Benotigt:
M8 (Ab)
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Ein Abriss der geschichtlichen Entwicklung — zur Sonnenstrahlung
Die Strahlungsgesetze

Internetrecherche

L1 Computer, Laptop oder Tablet mit Internetzugang

Das Spektrum der Sonnenstrahlung

zur Vollversion
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M1 Die Temperatur — der wichtigste Parameter bei der
Feststellung von Klimaanderungen

Der Klimaparameter, der die groSte Sicherheit bei der Beurteilung einer eventuellen Klimadnderung
bietet, ist die Temperatur, da hier die umfangreichsten und am besten gesicherten Daten bis weit
in das 19. Jahrhundert zuriick vorliegen. Eine Datenanalyse zeigt, dass die Temperatur auf der Erde
im globalen Mittel seit etwa 1850 bis heute um 1 °C gestiegen ist. Die vergangenen vier Jahre seit
2015 waren die warmsten Jahre seit Beginn der Wetteraufzeichnungen, wobei die drei warmsten
Jahre 2015 bis 2017 Riickenwind durch ein starkes EL-Nifio-Ereignis (Witterungsanomalie im tropi-
schen Pazifik) bekamen. 2018 war das bisher warmste Jahr ohne El-Nifio-Einfluss.

Die 10-Jahres-Mittelwerte zeigen zudem, dass sich die Erderwdrmung seit 1990 beschleunigt hat.
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Grafik: © Dieter Kasang CC BY-SA 3.0 DE. Bearbeitet von Dr. Wolfgang Zettlmeier. Daten nach National Oceanic and
Atmospheric Administration.

Aufgaben

1. Welche Informationen konnen Sie aus der Grafik ablesen?

2. Wie wird sich — legt man die in der Grafik dargestellte Entwicklung zugrunde — der Jahresmittel-
wert der globalen Lufttemperatur in den nachsten 50 Jahren entwickeln?
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Folgen der Industrialisierung

Fir die leichte Temperaturabnahme in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts ldsst sich eine plau-
sible Erkldrung finden: sie fallt mit einer Phase starker Ausweitung der industriellen Produktion
und damit der Verbrennung fossiler Brennstoffe zur Bereitstellung der dazu benétigten Energie
zusammen. Neben Kohlenstoffdioxid gelangten dabei als weitere Verbrennungsprodukte groRe
Mengen kleiner und kleinster fester Schwebeteilchen, sog. Aerosole, mit einer GroRe von einigen
Nanometern bis zu mehreren Mikrometern, in die Atmosphdre, darunter in groRer Zahl auch Sulfat-
aerosole aus Kraftwerken, die sich in der Atmosphdre wie einige andere Aerosole mit einem Flussig-
keitsfilm Uberziehen.

Aufgrund ihrer geringen GroRe sind sie flr uns nicht sichtbar. Viele der auf diese Weise kiinstlich
in die Atmosphdre eingebrachten Aerosole reflektieren einen nicht unerheblichen Teil der Sonnen-
strahlung zuriick ins Weltall (auch bei klarem Himmel) und verringern somit die der Erde zugu-
tekommende Sonnenenergie. Man spricht in diesem Zusammenhang von einer ,Verdunkelung”
durch die Aerosole. Vor allem die Sulfataerosole waren zudem verantwortlich fiir den sog. ,sauren
Regen”, dem in den 70er- und frithen 80er-Jahren ganze Walder vor allem in den &stlichen Mittelge-
birgen zum Opfer fielen; diese Umweltkatastrophe fiihrte zum Einbau von wirksamen Filteranlagen
in Kraftwerken und von Katalysatoren in Kraftfahrzeugen und damit verbunden zu einer erheblichen
Reduzierung des AusstoRes an Aerosolen, was zu einem Wiederanstieg der Temperatur in der bo-
dennahen Atmosphadre ab Mitte der 80er-Jahre —ab 1990 sogar beschleunigt — flhrte.

Aufgabe
3. Geben Sie die Informationen des Textes stichpunktartig und mit eigenen Worten wieder.
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Nur 8 % der gesamten CO2-Emissionen

Der durch Aktivitaten des Menschen zusatzlich freigesetzte CO,-Anteil betragt nur 8 % der gesam-
ten CO,-Emissionen. Dieser im Vergleich zu den natirlichen Emissionsquellen geringe Anteil kann
fir die von den Forschern geltend gemachten gravierenden Klimafolgen unmaglich verantwortlich
sein. Die Zahlenangabe 8 % ist tatsachlich korrekt. Da aber der natirliche Treibhauseffekt die glo-
bale Durchschnittstemperatur um 33 °C erhoht und Kohlenstoffdioxid daran mit einem Anteil von
8 °C beteiligt ist (den Lowenanteil von ca. 20 °C zum natirlichen Treibhauseffekt steuert Wasser-
dampf bei), entsprechen 8 % davon einer Temperaturerhéhung von 0,64 °C, d. h., der Grofteil
der bisher registrierten Temperaturerhéhung von 1 °C ist tatsdchlich auf den Beitrag des von den
Menschen freigesetzten Kohlenstoffdioxidanteils zuriickzufiihren (der Rest von etwa 35 % des Tem-
peratur-Anstiegs entfallt auf andere langlebige klimawirksame Gase wie Methan sowie die durch
den Menschen veranderte Landnutzung).

Fur die Richtigkeit des von den allermeisten Forschern vertretenen Standpunktes spricht auch, dass
sich nahezu alle Voraussagen aus den 90er-Jahren, als der Klimawandel ins breite Licht der Offent-
lichkeit rickte, bewahrheitet haben, etwa die globale Erwarmung, die Zunahme von Hitzewellen
und — den Alpenraum betreffend — ein Ansteigen der durchschnittlichen Schneefallgrenze.

Aufgabe
Geben Sie die Informationen des Textes stichpunktartig und mit eigenen Worten wieder.
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M4 Die Schichtung der Atmosphare

@ Die Troposphare

Die Atmosphdre lasst sich gemaR ihres Temperaturverlaufs in mehrere Schichten aufteilen. Fir
Wetter und Klima sind die beiden untersten Bereiche maSgeblich: die der Erdoberfldche ndchste
Schicht, die Troposphare, reicht in den Tropen bis zu etwa 17 km Hohe, in den mittleren Breiten ab-
hangig von der Jahreszeit zwischen 10 und 12 km und in den Polarregionen zwischen 6 und 8 km.
Da Wasserdampf nur in der Troposphdre vorkommt, sind die wetterrelevanten Vorgdnge (nahezu)
ausschlieBlich auf diese erdndchste Region der Atmosphare begrenzt. Die Temperatur nimmt in der
Troposphdre im globalen Mittel von 15 °C an der Erdoberfldche bis ca. =60 °C an der Obergrenze
der Troposphdre, der Tropopause, ab.

Die Stratosphare

An die Troposphare schliefSt sich die Stratosphare, die bis in eine Hohe von ca. 50 km reicht, an.
Da die Atmosphdre in der Stratosphdre keinen Wasserdampf enthalt, konnen sich in ihr keine dem
troposphdrischen Wetter entsprechenden Vorgange abspielen, sie hat aber sehr wohl Einfluss auf
das Klima an der Erdoberflache; so wurde beispielsweise die extreme Kaltewelle im mittleren Wes-
ten der USA im Februar 2019 durch den Zusammenbruch des Polarwirbels, der die polare Kaltluft
normalerweise im Polargebiet einschliet, durch eine plotzliche Erwdrmung der Stratosphdre tiber
diesem Gebiet ausgelost.

In der Stratosphdre erhoht sich die Temperatur von ca. — 60 °C an ihrer Untergrenze bis auf etwa
0 °Can der Obergrenze. Verantwortlich dafir ist die Absorption der harten (kurzwelligen) UV-Strah-
lung in diesem Bereich; sie ist die Ursache fiir die Entstehung der Ozonschicht, die die Vorausset-
zung fir das Leben auRerhalb der Ozeane schafft: Die Temperaturinversion an der Grenze von der
Troposphare zur Stratosphare ist fiir Wetter und Klima sehr bedeutsam, da sie eine Sperrschicht
fUr den Luftaustausch zwischen beiden Schichten darstellt (nur durch Diffusion kann ein sehr be-
grenzter Ubergang erfolgen).

© RAABE 2019

Globale Temperaturerh6hung

Die bisher registrierte globale Temperaturerh6hung von etwa 1 °C seit Mitte des 19. Jahrhunderts
mag wenig spektakuldr erscheinen, wobei die Anderungen regional teilweise betréchtlich héher lie-
gen, in der Arktis etwa bei 4 °C, im Alpenraum bei 2 °C, wahrend sich die Temperatur in den Tropen
und in der Antarktis kaum erhoht hat.

Die geschichtliche Entwicklung

Das Ausmal3 der auf den ersten Blick unbedeutend wirkenden globalen Temperatursteigerung re-
lativiert sich, wenn man bedenkt, dass die Schwankungsbreite der globalen Mitteltemperatur in
den vergangenen 12 000 Jahren bei maximal 2,4 °C lag und diese Zeitspanne — als Holozén be-
zeichnet — so unterschiedliche Klimate umfasst wie etwa das Klimaoptimum vor ca. 6000 Jahren,
als die Sahara ergriinte, das romische und das mittelalterliche Klimaoptimum (von ca. 300 v. Chr. —
250 n. Chr. bzw. 950-1300) — letzteres ermdglichte den Wikingern die Besiedlung der kiistennahen
Gebiete Gronlands (,Grinland”), den Weinanbau bis weit nach Norden, den Baubeginn der beein-
druckenden gotischen Kathedralen und — auf der anderen Seite — die Epoche der Vélkerwanderun-
gen (300-800) und vor allem der sogenannten kleinen Eiszeit zwischen 1350 und 1820 mit ihrem
Hohepunkt zwischen 1675 und 1715 (Maunder-Minimum).
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Der Temperaturunterschied zwischen dem mittelalterlichen Optimum und der ,kleinen Eiszeit”
betrug global betrachtet gerade einmal ca. 1,6 °C, die gesellschaftlichen Folgen aber waren dra-
matisch: wahrend im mittelalterlichen Optimum die Bevélkerungszahl in Mitteleuropa wegen des
glinstigen Klimas und der guten Ernteertrage explosionsartig anstieg, kam es in der anschlieSenden
kiihlen Episode wahrend der kleinen Eiszeit durch die Haufung langer, kalter und schneereicher
Winter sowie kihler und feuchter Sommer zu einem drastischen Riickgang der Ernteertrage; die
Folge waren verheerende Hungersnéte, die durch kriegerische Auseinandersetzungen (Bauernauf-
stande, DreiRigjahriger Krieg) noch verscharft wurden.

Dazu kam die Pest, der die durch Hunger geschwachten Menschen reihenweise zum Opfer fielen.
Die Bevolkerung in Mitteleuropa wurde wahrend der kleinen Eiszeit mehr als halbiert, ganze Regio-
nen entvolkert. Die Walder, die durch den groen Holzbedarf zur Eisenverhiittung stark gelitten
hatten, breiteten sich wieder tber ganz Deutschland aus. In den Alpen begruben die vorriickenden
Gletscher zahlreiche Siedlungen unter sich. Daran erkennt man, dass selbst kleine Temperaturdnde-
rungen im globalen MaRstab regional gravierende Auswirkungen auf das Klima und damit auf die
dort lebenden Menschen haben.

Die Entwicklung der Temperatur bis zum Jahr 2000

|
- — Romische —bldodeme -
Warme-  Warme-
Holozéanes phase phase
17+ - : Kli'maop'timumj pr— . I
ittelalterl.
= _ I / LY Wairme- L
e Eiszeit phse
= 154
[ |
] Friihmittel-
o T— A= alterliche -
€ Kilteste Phase des Holozéins  Kdltephase
] Lm Ende der Bronzezeit (Europa) )
134 und wahrend der Eiszeit Kleine—
‘ ’ | Eiszeit
u T T (% T ! T T T T T | Blent
-8000 -6000 —4000 -2000 ‘-E 0 _h.ah 2000
114 _ vor Chr.[_nach Chr.
———————
Ende der
letzten Eiszeit
Aufgabe

Geben Sie die Informationen des Textes stichpunktartig und mit eigenen Worten wieder.
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M6 Eigenschaften elektromagnetischer Strahlung

Q Die Erde ist der einzige belebte Planet im Sonnensystem. Einer der Griinde fir diese Ausnahme-

88 stellung der Erde ist in ihrem Abstand von der Sonne zu suchen, der gerade die GréBenordnung
hat, dass die Temperatur auf der Erde —im Zusammenwirken mit der Atmosphare — in einem Be-
reich liegt, in dem Wasser auch im fliissigen Zustand existieren kann. Nur dadurch werden auf der
Erde die komplexen Vorgdnge der Photosynthese ermoglicht. Die dafiir erforderliche Energie be-
zieht die Erde praktisch ausschlieBlich aus der von der Sonne ausgehenden elektromagnetischen
Strahlung. Ein Charakteristikum dieser Strahlenart ist die Tatsache, dass sie zu ihrer Ausbreitung
keinen materiellen Trager bendtigt. Durch elektromagnetische Strahlung kann daher der leere Raum
zwischen Sonne und Erde {iberbriickt und dadurch Energie zur Erde transportiert werden. Das Spek-
trum der elektromagnetischen Strahlung umfasst einen ungeheuer groBen Wellenldngenbereich,
von der extrem kurzwelligen y -Strahlung bis zu den um 20 GréRenordnungen langeren Wellen der
.Radiostrahlung”.
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Elektromagnetische Strahlung breitet sich in Form von Transversalwellen aus, d. h., der elektri-
sche Feldvektor (wie auch der dazu senkrechte magnetische Feldvektor) sind senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung orientiert. Daher zeigen elektromagnetische Wellen das Phanomen der Polarisation.

Aufgaben

1. Geben Sie die Information im Text stichpunktartig und mit eigenen Worten wieder.

2. Lesen Sie aus der Grafik die Wellenldnge der Strahlung ab, die die jeweils abgebildeten Gegen-
stande (Fohn, Radio etc.) aussenden.
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Das elektromagnetische Spektrum M6
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Alle elektromagnetischen Wellen breiten sich — unabhdngig von ihrer Wellenldnge und damit auch
ihrer Energie —mit derselben Geschwindigkeit, der Lichtgeschwindigkeit, aus. Der Zusammenhang
zwischen der Wellenldnge und der Frequenz elektromagnetischer Wellen wird durch die Beziehung
beschrieben: c=x-f. Ursprung der extrem kurzwelligen Bereiche des elektromagnetischen Spekt-
rums (y - und Rontgenstrahlung) sind Vorgange, die sich im Atomkern bzw. in den inneren Schalen
der Elektronenhiille eines Atoms abspielen. Verantwortlich fir den kurzwelligen Teil des Spektrums
(UV-Strahlung und sichtbares Licht und nahes Infrarot) sind Anregungsvorgdnge in den Valenzscha-
len der Atome; langwellige Strahlung wird beim Energieaustausch zwischen Schwingungs- und Ro-
tationszustanden von mehratomigen Molekiilen emittiert.
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2.3 Wien'sches Verschiebungsgesetz

Die Wellenldnge A, , auf die die maximale Energieabstrahlung eines Schwarzen Strahlers ent-
fallt, verschiebt sich mit steigender Temperatur des strahlenden Korpers immer mehr zu kleine-
ren Wellenldngen (gréReren Quantenenergien) hin. Der mathematische Zusammenhang zwischen
A, und der Strahlungstemperatur T ergibt sich aus dem Planck’schen Strahlungsgesetz durch
Extremwertbildung. Er ldsst sich in der Form A __ - T =const=2897,82um - K ausdrlcken, d. h,,
die Wellenldnge, bei der das Maximum der Strahlungsenergie liegt, ist umgekehrt proportional
zur Strahlungstemperatur. Je hoher diese ist, desto kurzwelliger ist das Strahlungsmaximum. Das
Wien’sche Verschiebungsgesetz hat groRe Bedeutung fiir die Astrophysik, ermdoglicht es doch, aus
der spektralen Energieverteilung eines Sterns auf dessen Oberflachentemperatur zu schlieBen und
dem Stern dadurch einen Platz im Hertzsprung-Russell-Diagramm zuzuordnen.

2.4 Kirchhoff'sches Strahlungsgesetz

Die bisher aufgeflihrten Strahlungsgesetze gelten streng genommen nur fiir sog. ,schwarze Kor-
per”, also flir Objekte, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sie elektromagnetische Strahlung voll-
standig absorbieren. Die meisten Himmelskorper, so auch die Sonne, kdnnen mit guter Naherung
als Schwarze Strahler betrachtet werden. Schwarze Strahler gleicher Temperatur emittieren — un-
abhangig von ihrer speziellen Oberfldchengestaltung und auch unabhdngig davon, ob sie fest oder
flussig sind — genau dieselbe Strahlung, sowohl was deren spektrale Zusammensetzung als auch
ihre Intensitat anbelangt.

Das Kirchhoff'sche Strahlungsgesetz stellt nun die Emission (und Absorption) eines realen, nicht
schwarzen Korpers in Relation zu der eines ideal schwarzen Korpers: die Strahlungsintensitat | eines
nicht schwarzen Korpers ist um einen konstanten (allerdings wellenldngenabhdngigen) Faktor o
kleiner als die Strahlungsintensitat | eines schwarzen Kérpers derselben Temperatur: I=o - |
Die Proportionalitatskonstante o heit Emissionsvermogen und steht fiir den Bruchteil der Strah-
lungsintensitat eines nicht schwarzen Korpers in Bezug auf die eines schwarzen Korpers derselben
Temperatur. Das Kirchhoff'sche Gesetz besagt dariiber hinaus fiir alle Kérper die Proportionalitat
des Emissions- und des Absorptionsvermégens, d. h., ein Korper mit einem hohen Absorptions-
vermogen (also ein Korper, der einen GrofSteil der auf ihn fallenden elektromagnetischen Strah-
lung absorbiert) zeichnet sich zugleich durch ein hohes Emissionsvermdgen aus; wird dagegen der
uberwiegende Teil der einfallenden Strahlung reflektiert (geringes Absorptionsvermdgen), so kann
der betreffende Korper auch nur einen entsprechend kleineren Bruchteil der Strahlungsenergie im
Vergleich zu einem schwarzen Korper derselben Temperatur emittieren. Die Gultigkeit der aufge-
flihrten Strahlungsgesetze ist auf die Emission bzw. Absorption kontinuierlicher Strahlung, also auf
kondensierte Materie (feste und fliissige Korper) beschrankt. Da Gase bei nicht zu hohem Druck ein
selektives Emissions- bzw. spiegelgleiches Absorptionsverhalten in Form von Emissions- bzw. Ab-
sorptionsbanden zeigen, miissen die Strahlungsgesetze fiir Gase modifiziert werden.

2.5 Lambert'sches Gesetz

Bezogen sich die bisher aufgefiihrten Strahlungsgesetze vornehmlich auf die Emission von Strah-
lung, so stellt das Lambert'sche Gesetz einen Zusammenhang zwischen der Strahlungsintensitat,
die einer bestimmten Korperflache zugeflihrt wird, und dem Einfallswinkel o dieser Strahlung
her: I=1,- cos a.. Dieses Gesetz hat groe Bedeutung fiir das regionale Klima auf der Erde, beein-
flusst doch die Hohe des Sonnenstandes (d. h. der Winkel o ) neben anderen Parametern wie der
Land-Wasser-Verteilung, der lokalen Albedo und des lokalen Wasserdampfgehaltes maRgeblich die
reale Einstrahlung in einer Region.
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Aufgaben

1. Geben Sie die Information im Text stichpunktartig und mit eigenen Worten wieder.

2. SchlieBt man einen Metalldraht an eine Stromquelle an und steigert man die Stromstarke schritt-
weise, erwdrmt sich der Draht zundchst, ohne dass man —abgesehen von einer Langendnderung
—an ihm eine Veranderung bemerkt. Bei weiterer Steigerung der Stromstarke erhoht sich seine
Temperatur weiter, gleichzeitig beginnt er, rot zu glithen, d. h., er sendet zusatzlich zur Warme-
strahlung rotes Licht, d. h. langwelliges sichtbares Licht, aus. Mit steigender Temperatur wech-
selt unser Farbeindruck ins Gelbliche, um schlieBlich — wenn es sich um ein Material mit hohem
Schmelzpunkt handelt (z. B. Wolfram-Schmelzpunkt ca. 3300 °C) weiles Licht abzustrahlen.

a) Erklaren Sie dieses Phanomen mithilfe des Wien’schen Verschiebungsgesetzes.

Anmerkung: Mithilfe der Spektralanalyse lassen sich die Spektren von Sternen vermessen
und auf diese Weise die Wellenldnge A__ mit dem héchsten Strahlungsanteil bestimmen.
Obwohl Sterne Gaskugeln sind, lassen sie sich dennoch als ,Schwarze Strahler” betrachten,
da das Gas (fast ausschlieBlich Wasserstoff und Helium) unter sehr hohem Druck steht. Uber
das Wien'sche Verschiebungsgesetz lasst sich dann die Temperatur der Sternoberflache er-
mitteln. Die Sonne mit ihrer Oberflachentemperatur von.ca. 6000 °C ist ein durchschnitt-
licher Stern, ihr Strahlungsmaximum liegt im sichtbaren, dem griinen Spektralbereich.
Die Leuchtkraft eines Sterns hangt von seiner Masse ab. Die massereichsten Sterne sind die
blauen Riesen, deren Masse bis zu 100 Sonnenmassen betragen kann. Die Wellenldnge mit
dem groRten Strahlungsanteil A__ liegt bei diesen massereichen Sternen im ultravioletten
Spektralbereich.

b) Berechnen Sie die Temperatur an der Oberflache eines blauen Riesen, fir den die Spektral-
analyse firA__ den Wert A =97 nm ergab.

3. Vergleichen Sie mithilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes die von einem Blauen Riesen emittierte
Strahlungsintensitat mit dem entsprechenden Wert fiir die Sonne.

Welche Schlussfolgerung ldsst sich aus dem Ergebnis ziehen?

4. Berechnen Sie fiir die Erde (Oberflachentemperatur 16 °C = 289 K) die zugehdrige Wellenldnge
mit dem gréRten Strahlungsanteil. Tipp: Verwenden Sie das Wien'sche Verschiebungsgesetz.

5. Auseinem winterlichen Wetterbericht: ... nachts sinken die Temperaturen bis auf =15 °C, {iber
schneebedecktem Boden sogar bis unter =20 °C”

Welche Rolle spielt die Schneedecke bei dieser Aussage?

Tipp: Verwenden Sie das Kirchhoff'sche Strahlungsgesetz.
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6. Es gibt im Wesentlichen zwei Kohlenstoffisotope: das stabile Isotop C-12 und das radioaktive
Isotop C-14, ein B-Strahler mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren. Vergleicht man den Anteil
des C-14 Isotops aus Eisbohrkernen vor dem Beginn der Industrialisierung mit seinem gegen-
wartigen Anteil in der Atmosphdre, so stellt man eine Abnahme des Konzentrationsverhalt-
nisses C-14 zu C-12 seit der Ausweitung der industriellen Produktion um 1850 bis heute fest.
Gleichzeitig hat sich die Konzentration von Sauerstoff in der Atmosphare geringfligig reduziert.
Welche Schlisse kann man aus diesen Verdanderungen ziehen?

7. Eine Beobachtung mit weitreichenden Konsequenzen:

Ein Lagerfeuer kann man bei klarem Wetter bereits aus groRer Entfernung erkennen, die vom
Feuer ausgehende Warme spurt man dagegen nur in der Ndhe der Flammen. Welche Erkennt-
nisse lassen sich daraus ableiten?

Peerazg:"leS:’RlA(Abits Physik November 2019 Z u r Vo I Ive rs i o n



https://www.netzwerk-lernen.de/Die-Ursachen-des-aktuellen-Klimawandels-Treibhauseffekt

