ANREGUNGEN

Absorption von Warmestrahlung

durch CO,

Ein einfaches Experiment zum direkten Nachweis der Absorption

Bekanntermalflen beruht der Klima-
wandel darauf, dass die von der Erde
in Richtung des Weltraumes emittierte
Wiarmestrahlung durch das in der At-
mosphire enthaltene Kohlenstoffdioxid
absorbiert wird. Die Warmestrahlung
kann somit nicht in den Weltraum ent-
weichen, sondern fiihrt zur Aufheizung
der Atmosphire und indirekt der Erde.
Die Absorption von Warmestrahlung
durch CO, stellt den relevanten Pri-
mirschritt des Treibhauseffektes dar.
Wahrend die Absorption von elektro-
magnetischer Strahlung im sichtbaren
Spektralbereich intuitivund experimen-
tell leicht erfasst werden kann, ist dies
fiir die unsichtbare Warmestrahlung mit
Wellenldngen im Mikrometerbereich
weit weniger der Fall. Wir haben dazu,
aufbauend auf [2], ein in der Schule
kostengiinstig zu realisierendes Expe-
riment konzipiert, mit dem direkt die
Absorption der Warmestrahlung durch
CO, und andere Klimagase gemessen
werden kann.

Fachlicher Hintergrund

Das lineare CO,-Molekiil besitzt drei Nor-
malschwingungen: eine symmetrische
und antisymmetrische Streckschwingung
in der Molekiilachse sowie eine zweifach
entartete Biegeschwingung (s. Abb. 1).
Bei der Absorption von Warme- oder
Infrarot-Strahlung werden Schwingun-
gen des CO, -Molekiils durch Aufnahme
von Energie aus der Strahlung angeregt.
Da die symmetrische Streckschwingung
keine Anderung des elektrostatischen
Dipols des CO,-Molekiils bedingt, kann
diese nicht durch Warmestrahlung an-
geregt werden. Sie ist somit ,infrarot-
inaktiv“ (nicht IR-aktiv).
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Anders verhalt es sich mit der asymme-
trischen Streckschwingung bei einer
Wellenlange von 4,26 pm (2349 cm™)
und der zweifach entarteten Biege-
schwingung bei einer Wellenldnge von
15 um (667 cm™). Letztere Schwingung
tragt effektiv stark zum Treibhausef-
fekt bei, da ihre Absorptionsbanden
gut mit dem Emissionsspektrum der
Erdoberflidche iiberlappt. Dies wird
ndherungsweise durch das Spektrum
eines schwarzen Korpers mit einem
Intensitdtsmaximum bei 10 um und
einer nach dem Wienschen Verschie-
bungsgesetz (A__ T = 2880 umK) [1]
resultierenden Temperatur von 288 K
(15 °C) beschrieben [2]. Der Uberlapp
mit der asymmetrischen Streckschwin-
gung ist dementsprechend sehr gering.
Der Vollstandigkeit halber sei bemerkt,
dass an alle Schwingungsiibergénge des
CO,-Molekiils auch Rotationsiibergénge
ankoppeln, wodurch die Absorptions-
banden spektral verbreitert werden.

Messung der Absorption
durch CO,

Selbstverstdandlich kann man die Ab-
sorptionshbanden von CO, mit kom-
merziellen Spektrometern fiir den
Infrarot-Strahlungsbereich detailliert
als Funktion der Wellenldnge unter-
suchen. Solche Spektrometer stehen
allerdings an Schulen nicht zur Verfii-
gung. Daher haben wir einen einfachen
Aufbau konzipiert, der auf dem Prinzip
eines Bolometers beruht: Wir erzeugen
mittels einer gliilhenden Wendel breit-
bandig Warmestrahlung und weisen die
hinter dem Probenvolumen reduzierte
Intensitdt nach. Dabei stimmen wir
das Experiment auf die asymmetrische

Streckschwingung des CO,-Molekiils
(4,26 um) ab, auch wenn diese wenig
zum Treibhauseffekt beitragt.

Der Grund dafiir ist, dass sich ge-
méR dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
Wirmestrahlung bei 4,26 ym effektiv
mittels einer Gliithwendel erzeugen
lasst. Diese Wellenldange entspricht nach
dem Wienschen Verschiebungsgesetz
dem Maximum des Spektrums eines
schwarzen Korpers bei einer Tempera-
tur von T, . = 676 K. Fiir die eigent-
lich klimarelevante Biegeschwingung
(15 pum) skaliert die Temperatur eines
entsprechenden thermischen Strahlers
zu kleineren Werten und liegt unter-
halb der Umgebungstemperatur. Die
entsprechende Warmestrahlung kann
daher nicht gegen die thermische Un-
tergrundstrahlung separiert werden.

Im Vorfeld haben wir auch Experi-
mente mit Warmebildkameras durchge-
fiihrt. Diese Experimente waren jedoch
nicht erfolgreich, da die uns zur Verfii-
gung stehenden Kameras im Langwel-
lenbereich von 7,5- 14 ym empfindlich
sind und somit eine Warmestrahlung bei

‘symmetrische Streckschwingung entartete Bbgeschwlngung
nicht IR-aktiv
A=7,20pum : A=15,0pum
ssymmeme Strseksalwlngung
2=4,26m 2=15,0pm

1| Darstellung der drei Normalschwingungen
des CO, sowie der zugehdrigen Wellenlan-
gen der elektromagnetischen Strahlung, die
diese Schwingungen anregen kénnten. Da-
bei ist zu beachten, dass die symmetrische
Streckschwingung wegen ihrer Symmetrie
nicht an die Warmestrahlung ankoppelt.
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2| Ubersicht zum experimentellen Aufbau.
Die Strahlungsquelle steht links,
der Detektor rechts.

4,26 um nicht detektieren konnen. Mog-
lich ist jedoch eine direkte Sichtbarma-
chung der Absorption von IR-Strahlung
durch CO, iiber Warmebildkameras mit
einer Empfindlichkeit im Mittelwellen-
bereich und unter Verwendung von
entsprechenden Infrarotfiltern [3].

Experimenteller Aufbau

Abbildung 2 zeigt den experimentellen
Aufbau, der sich bei entsprechender
Vorbereitung innerhalb weniger Stun-
den herstellen ldsst. Er besteht aus
zwei einander gegeniiber angeordne-
ten Hohlspiegeln aus stirkerer Alumi-
niumfolie. Die Spiegelkalotten haben
einen Offnungsdurchmesser von 12 cm;
der Radius der Kugelkalotte betrégt ca.
6 cm. Der relevante Strahlenverlauf
erfolgt liber die zwei Spiegelflichen
zwischen den beiden Brennpunkten
bei R/2.

Im Brennpunkt des ersten Spiegels

wird Warmestrahlung mittels einer rot-
glithenden Wendel (ca. 600 °C/873 K)
erzeugt (s. Abb. 3a). Die gegeniiber
T, 6 um = 676 K etwas hoher gewihlte
Temperatur fiithrt nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz zu einer deutlich
hoheren und vorteilhaften Strahlungs-
emission der Gliilhwendel.
Die Gliihwendel ist aus Kanthal®-
Draht, einer Eisen-Chrom-Aluminium-
Legierung, gebogen (0,2 mm @, ca.
14 Windungen). Sie wird mit zwei Liis-
terklemmen (mit entfernter Kunststoft-
ummantelung) an zwei isolierten Kup-
ferdréhten (0,5 mm) fixiert. Ersatzweise
lasst sich auch eine Kugelschreiberfeder
als Glithwendel verwenden.

Im Brennpunkt des zweiten Spie-
gels befindet sich ein Thermometer (s.
Abb. 3b). Wir benutzen zur Temperatur-
messung ein Thermoelement (Chromel/
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3a| Details der Strahlungsquelle

Alumel), das wir mit einem kommer-
ziellen Thermoelementverstirker aus-
lesen. Alternativ kann man auch die
Spitze eines Alkoholthermometers im
Brennpunkt montieren. Fiir die effekti-
ve Absorption der Warmestrahlung ist
eine Fahne aus schwarzem Isolierband
(Flache ca. 1 cm?) auf dem Thermo-
element angebracht. Diese Fahne stellt
das eigentliche Bolometer dar. Die an
ihr gemessene Temperatur ist ndhe-
rungsweise proportional zu der von der
Fahne absorbierten Strahlungsleistung.

Sowohl beim Detektor als auch bei
der Strahlungsquelle wurde ein Kunst-
stoffrohr (Hiille eines Filzstifts) zur Hal-
terung und Zufiihrung mit HeiRkleber
eingeklebt. Das Thermoelement wie
auch die Zuleitungen zur Glithwendel
lassen sich im Kunststoffrohr verschie-
ben. Dadurch konnen die jeweiligen
Positionen im Hohlspiegel auf eine ma-
ximale Temperatur am Detektor justiert
werden.

Die Hohlspiegel sind aus der Alumi-
niumfolie einer Grillschale hergestellt.
Man schneidet dazu einen Kreis aus,

3b | Details des Detektors

den man dann radial ca. achtmal ein-
schneidet, auf einer Kugel vorformt und
mit Klebeband auf der Riickseite in der
Form fixiert (s. Details in Abb. 4). Hier-
bei lohnt sich eine mdglichst genaue
Modellierung der Kugelfldche.

Das Probenvolumen ist ein Plexiglas-
rohr mit einem Durchmesser von 12 cm
und einer Liange von ca. 30 cm. Links
und rechts ist es mit einer Membran aus
iiblicher Haushaltsfrischhaltefolie ver-
schlossen. Diese ist auf den Rohrenden
mit Gummiringen fixiert. Zur einfachen
Einleitung oder zum Tausch der Proben-
gase sind zwei seitliche Stutzen in das
Probenrohr eingeklebt.

Die transparenten Rohre fiir die
Herstellung der Probenvolumina kann
man auch aus 2-1-PET-Flaschen her-
ausschneiden. Selbstverstandlich sind
auch nicht transparente Materialien fiir
die Rohre moglich; diese vermitteln je-
doch weniger eindrucksvoll die optische
Transparenz der Gase.

Wir haben uns mehrere Proben-
volumina hergestellt und mit verschie-
denen Gasen (Luft, CO, und Frigen) ge-

4| Details der Herstellung der Hohlspiegel fiir die Strahlungsquelle und den Detektor
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5| Temperaturkurven am Detektor fiir Probenvolumina mit unterschiedlichen Gasen (Luft, Co,,

Frigen (CCLF

). Die Messpunkte wurden im Abstand von einer Sekunde aufgenommen. Die

rote Linie stellt einen gleitenden Mittelwert dar. Die Kurve zeigt, dass reproduzierbar gleiche

Temperaturen erreicht werden.

fiillt. Dies erlaubt es, durch leichtes
Austauschen die unterschiedliche Ab-
sorptionswirkung der Gase wirkungs-
voll zu zeigen.

Messergebnisse

Nach Einspeisung eines Stroms durch
die Gliihwendel (ca. 10 V, 1,3 A) misst
man nach kurzer Zeit eine konstante
Temperatur von 64+1 °C am Detektor
(s. Abb. 5). Wir erreichen also einen
Anstieg gegeniiber Raumtemperatur
(23 °C) von ca. 40 K. Diesen Tempera-
turanstieg kann man durch die Ausrich-
tung der Spiegel zueinander und die
Positionierung der Gliithwendel sowie
des Thermoelements optimieren.

Verzichtet man in der gleichen An-
ordnung auf einen der Hohlspiegel (um
den Detektor oder das Filament), so wird
lediglich ein Temperaturanstieg von 4 K
am Detektor erreicht. Entfernte man
beide Spiegel, so konnte kein Tempera-

_turanstieg mehr registriert werden. Die
Hohlspiegel fithren also sehr effektiv
zu einer erhohten Kopplung der Strah-
lungsquelle und des Detektors und sind
unbedingt erforderlich.

Das Einsetzen eines mit Luft befiill-
ten Probenvolumens senkt die Tempe-
ratur am Detektor zunéchst auf 54 °C
(AT = -10 K), was auf die Strahlungs-
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absorption an den Folienfenstern zu-
rlickzufiihren ist. Ein mit CO, gefiilltes
Probenvolumen senkt die Temperatur
am Detektor eindeutig und reproduzier-
bar um weitere 3 K.

Aus dem Versuchsaufbau ergibt sich
damit direkt, dass die geringere Strah-
lungsleistung am Detektor durch eine
vom CO, absorbierte Strahlung bedingt
sein muss. Der AT-Effekt erscheint quan-
titativ zundchst als klein. Nur ca. 10 %
der Strahlungsleistung werden durch
das CO, absorbiert. Man muss dabei
aber berticksichtigen, dass die Absorpti-
onsbande von CO, Warmestrahlung nur
in einem sehr kleinen Wellenldngenbe-
reich des gesamten breiten Emissions-
spektrums mit der Charakteristik einer
Schwarzkorperstrahlung absorbiert.
In Abbildung 5 zeigen wir zudem, wie
die Absorption bei Verwendung des die
Ozonschicht schadigenden und deshalb
heute verbotenen Gases Frigen (CCLF,)
noch weiter gesteigert wird. Frigen soll-
te daher fiir dieses Experiment in der
Schule nicht eingesetzt werden. Hier
bietet sich eher die Verwendung von
Gasen aus Spraydosen, z.B. Propan und
Butan) an. Allerdings sollte man hier
Sicherheitsmalinahmen hinsichtlich der
moglichen Entziindung oder Verpuffung
durch die Glithwendel treffen.

Insgesamt erwies sich der experimen-
telle Aufbau als sehr zuverldssig, und
die Temperaturdnderung beim Tausch
der Probenvolumina stellt sich in we-
nigen Sekunden ein (s. Abb. 5). Jedoch
muss man Sorge dafiir tragen, dass die
Temperaturmessung nicht durch ther-
mische Luftstromung oder auch variie-
rende Einstrahlung von K6rperwarme
verfalscht wird.

Erfahrungen und Ausblick

Das Experiment wurde im Rahmen der
Schiilerrallye 2020 an der Universitét
Bonn konzipiert und von Schiilerinnen
und Schiilern im Alter von 14 bis 17 Jah-
ren durchgefiihrt. Dabei haben wir den
Jugendlichen auch die Aufgabe gestellt,
entsprechende Probenvolumina von
Gasen mithilfe der gemessenen Tem-
peraturabsenkung anhand tabellierter
Kennwerte zu identifizieren.

Neben dem direkten Nachweis der Ab-
sorption von Warmestrahlung durch
verschiedene Gase (z.B. Propan und
Butan als Treibgase in Spraydosen
und CO, aus einer Gaspatrone fiir die
Herstellung von Mineralwasser) bietet
der Versuch auch die Moglichkeit, die
Strahlungsemission zu untersuchen.
Dazu variiert man die Temperatur der
Glithwendel durch Verdnderung des
Heizstroms. Interessant ist es zu priifen,
bei welcher Temperatur die Apparatur
den grofiten AT-Effekt zeigt.
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