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Erldauterungen zu den Versuchen

Auf jedem Blatt ist oben links in einem Kastchen das Thema angegeben. Die Angaben der Ziffern in
den Klammern (Exp ...) beziehen sich auf die Versuche des Schaubildes der ersten Seite. Die Versu-
che teilen sich in folgende Themenbereiche auf:

Warmestrahlung

Warmeausdehnung
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Warmestrahlung (Exp 1/2) Skript TE Freie Universitit

Reflexionsvermoégen des Erdbodens

Fragestellung

Reflektiert die schwarze oder weilRe Fliche mehr Strahlung?
Material

Einfulltrichter (fakultativ) e 2 Erlenmeyerkolben (ein weiller,
Digitalthermometer ein schwarzer)
Warmebildkamera plus Zubehor Wasser

Halogenstrahler (ca. 1000 W), Stativ Laborboy

Stoppuhr mit 60 s-Einteilung Lineal

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Laborboy auf die richtige Kamerahohe einstellen, so
dass der schwarze und der weilRe Erlenmeyerkolben in
gleicher Entfernung von 50 cm zur Lampe stehen. Kaltes
Leitungswasser in die beiden KolbengefaRe einfiillen.
Messung der Anfangstemperatur mit dem Tempera-
turmessfihler. Nach Einschalten der Lampe jede Minute
in beiden KolbengefalRen die Temperatur an der glei-
chen Stelle messen und notieren. Nach 5 Minuten die
letzte Messung durchfiihren.
Messwerte in Tabelle notieren. Die Messwerte grafisch
darstellen.
Nachbereitung: Die Erlenmeyerkolben entleeren.
Ergebnisse und Auswertung

Abb.: ErIenmeyerkoIbemit Halogeﬁstrahler

Kurzwelligere Strahlung des sichtbaren Lichtes wird von dem il
weillen Kolben reflektiert, vom schwarzen aber absorbiert r|
und erscheint dem Betrachter deshalb dunkel. Die absor-
bierte Strahlung tragt zur Erwarmung des Kolbens bei, wo-
rauf dieser Warmestrahlung emittiert. Daraus folgt eine
erhohte Temperatur im schwarzen GefdR. Die emittierte
Warmestrahlung kann mit der Warmekamera sichtbar ge-
macht werden. : —
Auf das Erdsystem Ubertragen bedeutet dies, dass dunkle AELinEdmarze
Erdoberflachen starker zur Erderwarmung beitragen als wei- Erlenmeyerkolben
Re (z. B. Schnee-/Eisflachen; Problematik des schmelzenden
Eises).
Anmerkungen

Versuchsbetrachtung mit Absorption und Emission
Achtung: Verbrennungsgefahr an der Lampe
Emission + Reflexion + Transmission = 1; Absorption = Emission
Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min InfraTec Reflexionsvermdgen des Erdbodens,

Durchfiihrung: 10 min Flir Existenz von unsichtbarer Strahlung,

Auswertung: 5 min Vergleich von schwarzen und weilRen
Korpern
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Wirmestrahlung (Exp 1/2/3) Skript TE

Klimamodell Erde (Metrologie)

Fragestellung

Kann die Atmosphére (z. B. das Gas Kohlenstoffdioxid) Warmestrahlung absorbieren und damit die
Abstrahlung in den Weltraum verhindern?
Material

e Modell Treibhauseffekt e Netzteil

e CO,-Spender mit CO,-Flasche
Siehe:http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Gerat einschalten und warten bis sich der

Globus erwarmt hat (ca. 30 min). Transpa-

renten Acrylbehalter von unten mit einem

Stopfen verschlieBRen. Das Zeigerinstru-

ment mit Hilfe der Thermosaule so einstel-

len, dass der Zeiger sich mittig einpendelt

(Stellknopf auf der Riickseite fiir Korrek-

tur).

Um den Warmefluss zwischen Atmospha-

re (Eisenring) und Weltraum (Zeigerin-

strument/Thermosdule) zu Testzwecken ‘ 1
zu unterbrechen, halt man ein Blatt Papier  app . Klimamodell; Einfiillen vonhCOZ
vor das Messinstrument. Anschliefend

CO, langsam in den transparenten Behal-

ter flllen und Instrument beobachten und

Ergebnisse notieren. Stopfen aus dem

transparenten Behdlter entfernen, damit

das CO, entweichen kann. Messinstru-

ment beobachten.

Ergebnisse und Auswertung

Das sichtbare Licht der Lampe wird von dem schwarzen Metallgirtel (Atmosphare) am Globus ab-
sorbiert und gibt die Energie durch Emission als langwellige Warmestrahlung wieder ab. Die abge-
gebene Strahlung wird von der Thermosaule erfasst. Diese stellt eine Messstation im Weltraum dar.
Nach Einfillen des CO, in den Acrylglasbehélter wirkt das Gas wie eine Barriere zwischen Globus und
Weltraum (Messgerat): Der Zeiger zeigt am Messgerat sofort einen sehr viel kleineren Wert an.

Das bedeutet, dass die Strahlungsenergie (Warme) der Erde nicht in den Weltraum abgegeben wer-
den kann und somit zur Erderwarmung beitragt.

Anmerkungen

Den Stopfen (ohne Gewalt) fest in den transparenten Behalter driicken. ). Nicht an der Erdkugel dre-
hen.
Zeit Kamera Zusatzinfos

Einleitung: 5 min Aufbau vorher warmlaufen lassen
Durchfiihrung: 10 min (30 min).
Auswertung: 5 min
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Warmestrahlung (Exp 3/4) Skript TE Freie Universitit

Reemission der Warmestrahlung

Fragestellung

Kann von einer Acrylglasscheibe absorbierte Warmestrahlung wieder reemittiert werden?

Material

e Acrylglasscheibe (d = 1 cm) und Halterung e Digitales Oberflachenthermometer
e Stoppuhr mit 60 s-Einteilung e Lampenfassung mit Schalter
e Stativmaterial e Keramik Infrarotlampe (250 W)
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/ e Lineal

Durchfiihrung

Die Acrylplatte mit Stativmaterial fixieren und die Infrarotlam-
pe anschalten. AnschlieBend warten, bis die abgestrahlte
Warme mit der davorgehaltenen Hand splirbar wird (die Lam-
pe selbst nicht anfassen!!!). Danach die Lampe in einem Ab-
stand von 20 cm vor die Acrylglasplatte stellen. Stoppuhr star-
ten. Welche Warmeempfindung stellt sich beim Beobachter
auf der anderen Seite ein (mit der Hand berthrungslos fiih-
len)? Nach einer zweiminitigen Bestrahlung der Platte den .
Strahler entfernen und an beiden gegeniberliegenden Plat- Abb.: Acrylglaspatte vor der Infra-
tenseiten mit dem Temperaturfiihler die Temperatur in der rotlampe
Plattenmitte ermitteln. Die Werte notieren. Die reemittierte
Strahlung kann auf beiden Seiten mit der Hand ersplirt wer-
den, ohne die Platte zu berthren.
Nachbereitung: Die Platte zur Abkiihlung flach auf den Tisch
legen.
Ergebnisse und Auswertung

Die Acrylglasplatte simuliert die Atmosphare der Erde, die die von der Erde kommende Infrarotstrah-
lung nicht passieren lasst. Die Platte wird durch Absorption von Strahlung aufgeheizt. Dass man die
Warme spirt (durch die Platte hindurch allerdings weniger) riihrt von der Reemission von Strahlung
her; auf der bestrahlten Seite ist sie starker als auf der der Strahlungsquelle abgewandten Seite, da
die Transmission der Strahlung durch die Platte gering ist). Je mehr Treibhausgase die Atmosphare
enthalt, desto mehr Warme kann die Atmosphére absorbieren. Diese Warme wird somit schlechter
an den Weltraum abgefiihrt und gelangt (teilweise) zur Erde zuriick.

In diesem Zusammenhang ist Folgendes interessant: Kurzwellige/sichtbare Strahlung kann die Platte
passieren (deshalb kann man durch die Platte hindurchschauen), langwellige Infrarotstrahlung dage-
gen nicht. Die kurzwelligere Strahlung des Sonnenlichts passiert die Atmosphare, wird an der Erd-
oberflache absorbiert und als langwellige Infrarotstrahlung wieder abgegeben (Experiment 1: Glas-
hauseffekt). In diesem Versuch wird nur mit der langwelligen Strahlung experimentiert.

Anmerkungen

Achtung: Die Wendelinfrarotlampe sendet kein sichtbares Licht aus. Verbrennungsgefahr!

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min Optional: Warmebildkamera Gewadchshaus
Durchfiihrung: 10 min
Auswertung: 5 min
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Skript TE Freie Universitit

Absorption der reemittierten Warmestrahlung an der Erdoberfldache

Fragestellung

Wird die reemittierte Warmestrahlung von der Erdoberflache absorbiert? Gibt es Unterschiede
zwischen schwarzen und weilRen Flachen?
Material

Schwarzes und weiBes T-Shirt (Baumwolle) Warmebildkamera
Keramik-Infrarotstrahler (250 W), Stativ Optische Bank, 2 Reiter (oder StandfiiRe)
8 Wascheklammern Projektionsschirm
Lineal Fohn (optional fir Gruppen)
2 Klebepunkte Stoppuhr, Thermometer
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Beide T-Shirts werden mit Wascheklammern neben-
einander auf einen Projektionsschirm gespannt. Zwei
Messpunkte (Klebepunkte) werden symmetrisch zum
jeweils anderen T-Shirt aufgeklebt. Der Abstand zwi-
schen den T-Shirts und der Infrarotlampe betragt
30 cm. Die T-Shirts werden etwa 6 Minuten lang be-
strahlt und die Messwerte auf den T-Shirts mit der
Warmebildkamera oder dem Thermometer bestimmt.
Ein Vorheizen ist nicht notwendig. Der Vorgang wird
mit der Kamera beobachtet. Beim berlhrungslosen
Thermometer den Emissionsfaktor (e = 0,95) einstel-
len.

Nachbereitung: Den Projektionsschirm samt T-Shirts
aus der Halterung nehmen und zum Abkihlen flach
auf den Tisch legen.

Abb.: Aubau der T-Shirts und des Keramik
Infrarotstrahlers

Ergebnisse und Auswertung

Nach 6 Minuten ist die Temperatur auf beiden T-Shirts
noch immer in etwa gleich, in unserem Experiment ca.
40°C. Ursache ist die Bestrahlung ausschliefSlich mit
Warmestrahlung, die von beiden T-Shirts gleich gut
absorbiert wird (anders als im Experiment 1, in dem
mit sichtbarem Licht bestrahlt wurde).
Kurzwelligere Strahlung des sichtbaren Lichts wird von N
dem schwarzen T-Shirt stérker absorbiert. Die absor-  app . aAufgewsrmte T-Shirts mit einer Wr-
bierte Strahlung wird in Wa&rmestrahlung (Infrarot- mebildkamera aufgenommen, rechts das
strahing) umgewandelt und reemittiert. schwarze T-Shirt
Anmerkungen

Zum Schluss die T-Shirts zum Abkiihlen an eine nicht erwdarmte Stelle des Tischs legen. Verbren-
nungsgefahr an der Lampe!
Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min InfraTec Sommer-/Winterkleidung
Durchfiihrung: 10 min Flir
Auswertung: 5 min
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Warmeausdehnung (Exp F1) Skript TE Freie Universitit

Zusammenhang von Eisschmelze und Wasserpegel

Fragestellung

Steigt der Meeresspiegel durch schmelzendes Inlandeis oder schwimmende Eisberge?
Material

e Fohn e 2 Becherglaser (250 ml)

e Folienstifte e Aluminiumzylinder

e Papierticher e grole Eiswirfel (Isolierbox)
e Wasser

Siehe: http://didaktik.physik.fu-rlin.de/inventar/

Durchfiihrung

Einen Aluminiumzylinder vorsichtig in ein Becherglas
stellen und das Gefall mit ca. 150 ml Wasser fillen.
Dabei den Zylinder nicht mit Wasser bedecken. Auf
den Zylinder einen groRen Eiswirfel legen. Der Flis-
sigkeitspegel wird mit einem Stift markiert.

In ein zweites, gleich geformtes und gleich groRes
GefaR ebenfalls 150 ml Wasser einfillen und einen
Eiswirfel hinzugeben. Sofort den Pegelstand markie-
ren. Um den Schmelzvorgang auf dem Zylinder zu
beschleunigen, wird mit einem F6hn das Eis zum
Schmelzen gebracht.

Abb.: Eiswirfel im Wasser und auf dem Zylinder

Ergebnisse und Auswertung

Das schwimmende Eis tragt nicht zur Erhéhung des
Wasserspiegels bei (Verdrangungsprozesse). Anders
bei dem Eiswiirfel auf dem Zylinder — Letzterer soll die
Landmasse darstellen. Hier flieBt das Schmelzwasser
zu dem (ibrigen Wasser und erhéht den Wasser- bzw.
den Meeresspiegel.

Es wird eine Eisschmelze von Meereis (z. B. Arktis) und
Gletschern bzw. Inlandeis (Gebirge, Antarktis, ...) si-
muliert.

Abb.: Beschleunigung des Schmelzvorganges fir
das Eis auf dem Zylinder mit dem Féhn

Anmerkungen

Achtung: Verbrennungs- und Bruchgefahr!
Zum Schluss des Versuchs die Gefalle leeren.

Zeit Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min Meeresspiegelanstieg/ Uber-
Durchfiihrung: 10 min flutung von tief gelegenen Re-
Auswertung: 5 min gionen
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Warmeausdehnung (Exp F2) Skript TE Freie Universitiit (/1

Thermische Ausdehnung von Wasser

Fragestellung

Steigt der Meeresspiegel durch sich erwarmendes Wasser?

Material

e RundkolbengefaR (500 ml) mit Stopfen e Becherglas mit Wasser
e Glasréhrchen (d = 6-7 mm) e Heizplatte, regelbar (Inv. 02026)
e Papierrolle o  Filzstift

Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/
Durchfiihrung

Kolbengefal vollstandig mit kaltem Leitungswasser fillen. Mit einem Stopfen, durch den ein Glas-
rohrchen fuhrt, fest verschlieRen. In dem Rohrchen sollte sich keine Luft mehr befinden und der
Wasserstand im Rohrchen sollte oberhalb des Stopfens liegen, jedoch nicht héher als im mittleren
Bereich des Rohrchens. Den Wasserstand mit einem Stift markieren. Heizung auf 50°C einstellen und
5 Minuten beobachten.

Ergebnisse und Auswertung

Mit der Zunahme der Wassertemperatur nimmt auch
das Volumen des Wassers zu. Folglich steigt auch der
Wasserstand im Glasréhrchen um einige mm an (ca.
5-10 mm). Wird das Wasser wieder abgekiihlt, ist der
Pegelstand wieder der urspriingliche.

Die thermische Ausdehnung des Wassers ist der Pro-
zess, der die groRte Auswirkung auf den Meeresspie-
gelanstieg hat (IPCC, 2007).

Abb.: Wasserstand im Rohrchen erhoht sich.
Anmerkungen

Sitzt der Stopfen nicht fest genug, kann er sich lockern und den Pegelstand des Wassers veran-
dern. Dadurch wird die Messung fehlerhaft beeinflusst. Die Kontrolle erfolgt Gber die Abkiihlpha-
se. Der Pegelstand erreicht bei der Ausgangstemperatur des Wassers wieder die angebrachte
Markierung. (Die maximale Dichte des Wassers tritt bei 4°C auf.)

Zum Schluss des Versuchs die GefaRe leeren.

Verbrennungsgefahr!

Zeit Kamera Anwendung/Alltag

Einleitung: 5 min Meeresspiegelanstieg durch
Durchfiihrung: 5 min thermische Ausdehnung des
Auswertung: 5 min Wassers
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Warmestrahlung (Extra 1))

Skript TE

Freie Universitat i

Treibhausgas mit der Warmebildkamera untersuchen

Fragestellung

CO, oder Tetrafluorethan. Welches Gas ist schadlicher fir die Umwelt und warum?
Material

Warmebildkamera

Kivette transparent

Frischhaltefolie (PE)

Temperaturquelle, (Peltier-Referenz)
Siehe:http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/

DC Netzteil, regelbar, min 10V/2,5A
(u.a. Inv. 06003)

Kaltespray (Tetrafluorethan)
Temperaturmessgerat
Luftfeuchtigkeitsinstrument

Durchfiihrung

Folgende Schritte fiir die Gasanalyse durch- °
flhren:

o Alle Regler am Netzteil auf Null stellen.

e Stopfen fest an der Kiivette einfligen

e T>70°C (Temperaturquelle)
Bei 86,5°C: U=3,8V, I=1,95A einstellen.
Emissionsgrad der Temperaturquelle
auf e=0,95 (Emissionsklebeband) ein-
stellen
Umgebungs- und Messpfadtempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, Entfernung zum
Messobjekt eingeben und Messpunkt
in der Kamera setzen.
Direkt die Temperatur der Quelle (Pel-
tier) messen, notieren
Transmissionsgrad zweier Frischhalte-
folien  (1=0,78) eingeben  und
Kivette in den Messpfad einfiigen.
Einflllen des Klimagases Tetrafluor-
ethan (Kéaltespray). Mit Stopfen ver-
schlieRen.

Zur Temperaturangleichung Kivette mit Fon auf
Raumtemperatur erwarmen.

Differenztemperatur zwischen Kiivetten Eingang und
Ausgang ermitteln.

Stopfen oben und unten entfernen.

Mit Fon (kalt) die Kivette zum Entfernen des Gases
durchblasen.

Erneute Temperaturmessung mit der Warmebild-
kamera.

Abb.: Messaufbau Thermokamera mit Kiivette und
Temperaturquelle.

Ergebnisse und Auswertung

Allg.: Tetrafluorethan im Handel unter R-134a ist
ein Fluorkohlenwasserstoff ohne Ozonschadigung,
wirkt aber als Klimagas ca. 1300 mal starker ge-
genliber CO2.

Versuch: Netzteil mit Peltier-Element 30 min

vorher einschalten, stromgesteuert. D.h. das
Netzteil wird in der Strombegrenzung betrie-
ben. Emissionsgrad der Temperaturquelle
e = 0,95 (Emissionsklebeband). Transmissionsgrad
zweier Frischhaltefolien (Polyethylen) der Kivette
(t=0,78).

Anmerkungen

Verbrennungsgefahr! Erfrierungsgefahr durch Gastemperatur -55°C!

Zeit Kamera

Anwendung/Alltag

Einleitung: 10 min InfraTec
Durchfiihrung: 30 min Flir
Auswertung: 5 min
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Wairmestrahlung (Extra 2) Skript TE Freie Universitat E’L\ -

UER

Klimamodell Erde neu (Physik)

Fragestellung

Kann die Atmosphére (z. B. das Gas Kohlenstoffdioxid) Warmestrahlung absorbieren und damit die Abstrah-
lung in den Weltraum verhindern?
Material

e Klima Modell e Steckernetzteil 12V-/1A, auf Polung achten, innen
e CO,-Spender mit CO,-Flasche Pluspol
Siehe: http://didaktik.physik.fu-berlin.de/inventar/ e  Steckdosenleiste

Durchfiihrung

Versuchsaufbau einschalten und warten bis

sich der Globus (schwarzer Ring) erwarmt hat

(ca. 45 min). Transparenten Acrylbehalter von

unten mit einem Stopfen verschliefen. Das

Zeigerinstrument mit Hilfe der Thermoséaule so

einstellen, dass sich der Zeigerausschlag zwi-

schen mittig bis maximal einpendelt. Dazu

wird das Potentiometer ,Signal” solange nach

links (Ausschlag links) oder rechts (Ausschlag

rechts) gedreht bis der Zeigerausschlag wech-

selt. Erst schnell drehen und den Schaltpunkt

suchen, dann immer langsamer in die jeweils

entgegengesetzte Richtung (verzogerte Reak-

tion ca. 5 s). Um den Warmefluss zwischen

Atmosphdare (Aluminiumring) und Weltraum
(Zeigerinstrument/Thermosaule) zu Testzwe-

cken zu unterbrechen, halt man ein Blatt Pa-

pier vor das Messinstrument (Messsignal Ver-

z6gerung). Anschliefend CO, langsam in den

transparenten Behalter fillen und Instrument :
beobachten und Ergebnisse notieren. Stopfen Abb.: Messwerteinstellung liber das Potentiometer ,Signal“.
aus dem transparenten Behilter entfernen,

damit das CO, entweichen kann. Messinstru-

ment beobachten.

Ergebnisse und Auswertung

Das sichtbare Licht der Lampe wird von dem schwarzen Metallgiirtel (Atmosphéare) am Globus absorbiert und

gibt die Energie durch Emission als langwellige Warmestrahlung wieder ab. Die abgegebene Strahlung wird

von der Thermosdule erfasst. Diese stellt eine Messstation im Weltraum dar. Nach Einfillen des CO, in den

Acrylglasbehélter wirkt das Gas wie eine Barriere zwischen Globus und Weltraum (Messgerat): Der Zeiger zeigt

am Messgerét einen sehr viel kleineren Wert an. Das bedeutet, dass die Strahlungsenergie (Warme) der Erde

nicht mehr in dem MaRe in den Weltraum abgestrahlt werden kann und somit zur Erderwdarmung beitragt.
Anmerkungen

Nicht das Aluminium-Tépfchen von Hand drehen. Beschadigungsgefahr!
Zeit Kamera Zusatzinfos

Einleitung: 5 min Aufbau vorher warmlaufen lassen (min 30
Durchflihrung: 10 min min). Den Stopfen fest (ohne Gewalt) in
Auswertung: 5 min den transparenten Behalter driicken.
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