Arbeitsblatt – natürlicher Treibhauseffekt

Kompetenzen:
	Inhalt
	pbK
	ibK

	Einerseits den Einfluss der Reflexion und Absorption der Sonneneinstrahlung auf die Erdtemperatur untersuchen. Andererseits soll auch der Einfluss der von der Erde ausgehenden Wärmestrahlung auf die Erdtemperatur untersucht werden. 
	2.1.9 Unterschied Modell/Realität
2.2.2 je-desto-Aussagen
2.2.5 Ergebnisse dokumentieren
2.2.6 Messdaten darstellen
2.3.4 Grenzen von Modellen
	3.3.3 (4) die drei thermischen Energieübertragungsarten beschreiben
3.3.3 (7) ihre physikalischen Kenntnisse zur Beschreibung des natürlichen und anthropogenen
Treibhauseffektes anwenden
3.3.3 (8) Auswirkungen des Treibhauseffektes auf die Klimaentwicklung beschreiben


Voraussetzungen:
BNT 3.1.4 (8) thermische Phänomene … und die drei thermischen Energietransportarten untersuchen
BNT 3.1.4 (9) Materialien … im Hinblick auf deren Aufnahme von Wärmestrahlung untersuchen
BNT 3.1.4 (10) untersuchen, welche Materialien … zur Wärmedämmung geeignet sind. 
3.2.3 (3) Speicherung von Energie
[Geografie 3.2.2.3 (1) Treibhauseffekt in Grundzügen (Klasse 7/8)]
Reflexion von Wärmestrahlung
Absorption von Wärmestrahlung

Problemstellung:
Wie ändert sich die Temperatur auf der Erde durch die Reflexion von Sonnenlicht, durch die Absorption von Sonnenlicht in der Atmosphäre und durch die Absorption von der Wärmestrahlung (Infrarot) der Erde in der Atmosphäre? 

Ziele:
· Reflexionseffekte auf die Erdtemperatur untersuchen (Albedo-Effekt) 
· Absorption-Effekte der Atmosphäre auf die Erdtemperatur untersuchen
· Den natürlichen Treibhauseffekt im einfachen Modell verstehen  


Anmerkungen:
Die Berechnung wurde mit Hilfe eines einfachen 3-Schichten-Modells des Systems Weltall-Atmosphäre-Erde vorgenommen. Die iterativen Berechnungen werden in einem Tabellenkalkulationsprogramm durchgeführt. Nach etwa 10 Iterationsschritten ist das Ergebnis hinreichend konstant. 

Das Arbeitsblatt ist schreibgeschützt und für die SuS mit einem Passwort geschützt. Die SuS können in dem Arbeitsblatt lediglich die Anteile für die Reflexion und Absorption der Sonnenstrahlung zwischen 0 und 100% verändern und zusätzlich auch den Anteil der Absorption der Wärmestrahlung der Erde. Fehleingaben wie z. B. negative Anteile oder Werte über 100% werden durch Fehlermeldungen abgefangen. 

Der Berechnungshintergrund ist einmal mit Werten und einmal mit den eingesetzten Formeln auf den folgenden zwei Seiten dargestellt. 
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[bookmark: _GoBack]Problemstellung:
Wie ändert sich die Temperatur auf der Erde durch die Reflexion von Sonnenlicht, durch die Absorption von Sonnenlicht in der Atmosphäre und durch die Absorption von der Wärmestrahlung (Infrarot) der Erde in der Atmosphäre? 


Modellexperiment:
Im globalen Mittel empfängt das System Erde-Atmosphäre eine Strahlungsleistung der Sonne von 342 W pro m2. In der Datei „Modell_Treibhaus_1.xlsx“ werden die 3 Effekte der 
a) Reflexion der Sonneneinstrahlung (Albedo-Effekt)
b) Absorption der Sonneneinstrahlung in der Atmosphäre
c) Absorption der IR-Strahlung der Erde in der Atmosphäre
auf die Temperatur der Erde berechnet und dargestellt.

Aufgaben:
1. Öffne die Datei „Modell_Treibhaus_1.xlsx“. 
2. Untersuche zunächst den Effekt einer stärkeren Reflexion der Sonneneinstrahlung auf die Erdtemperatur. Vergrößere dazu den Reflexionsanteil jeweils um 10% bis 100% und notiere jeweils die Werte. Formuliere zu dem Ergebnis einen je-desto-Satz. 
Hinweis: Der gesamte Reflexionsanteil beträgt zurzeit etwa 30%. 
3. Setze den Reflexionsanteil auf 30% und alle anderen auf 0% . Vergrößere anschließend den Wert für die Absorption der Sonneneinstrahlung ebenfalls um jeweils 10% bis 70 %. Notiere immer alle eingestellten Werte und die jeweils daraus folgende Erdtemperatur. Formuliere zu dem Ergebnis einen je-desto-Satz. 
Hinweis: Der Absorptionsanteil für die Sonneneinstrahlung beträgt zurzeit etwa 20%. 
4. Setze den Reflexionsanteil auf 30% und den Absorptionsanteil für Sonnenlicht auf 20%. Vergrößere schließlich die Werte für die Absorption der Erdstrahlung  (Infrarot IR) schrittweise um 10%, bis die Erdtemperatur etwa dem heutigen Wert von +10 0C entspricht (natürlicher Treibhauseffekt). 
5. Stelle die Ergebnisse grafisch dar.
6. Beurteile die Güte dieses einfachen Modells, indem du kritisch die Effekte und Einflüsse auf die Erdtemperatur aufführst, die mit diesem Modell nicht berücksichtigt wurden.
7. Öffne die Seite „http://www.chf.de/eduthek/Treibhauseffekt/Treibhauseffekt.swf“  
Hier findest du den Effekt in einem Modellexperiment.
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6.	Durch die Erwärmung der Erde und damit auch der Ozeane gelangen Gase wie Kohlenstoffdioxid oder auch Wasserdampf in die Atmosphäre. Diese Stoffe wirken als Treibhausgase und verändern die Temperatur ebenfalls. 

Lichtabsorption 0%, IR-Absorption 0%
Temp in 0C	0	5	10	15	20	25	30	40	50	60	70	80	90	100	5.68	2.13	-1.56	-5.41	-9.44	-13.66	-18.09	-27.2	-38.700000000000003	-51.4	-66.8	-86.6	-116.3	-273	Reflektierter Anteil in %

Temperatur in 0C

Reflektierter Anteil 30%, Licht-Absorption 20%
Temp in 0C	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	-27.8	-24.6	-21.2	-17.600000000000001	-13.7	-9.5	-4.9000000000000004	0.1	5.6	11.7	IR-Absorption in %

Temperatur in 0C

Reflektierter Anteil 30%, IR-Absorption 0%
Temp in 0C	0	5	10	15	20	25	30	35	40	50	60	70	-18.100000000000001	-20.399999999999999	-22.8	-25.3	-27.8	-30.3	-32.9	-35.700000000000003	-38.6	-44.7	-51.4	-58.7	Absorption Sonnenstrahlung in %

Temperatur in 0C
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Modellierung des Treibhauseffekts|
3-Schichten-Modell: Weltall-Atmosphare-Erde

Einfallende Strahlung von der Sonne: 342 W/m?*

Infrarote Strahlung,
R

A

ss ‘Strahlung von der Sonne: 342 W/m?
QR an der Atmosphare reflektierter Bruchteil von S5 '
QA |inder Atmosphare absorbierter Bruchteil von S Weltraum/Sonne
SR an der Atmosphare reflektierte Menge der Sonnenstrahlung SR =SSR
SWA_ Von der Atmosphare absorbierte Menge der Sonnenstrahlung, SWA = QA*SS
SWE | SWE=SS-SWA-SR=55*(1- QA- QR)
SEGesamte von der Erde absorbierte Strahlung: SE = SWE + SAE =S5 -SWA-SR +SAE = S5*(1-QR-QA) + SAE
PA_inder Atmosphare absorbierter Bruchteil der IR-Strahlung der Erde
SEA  SEA=PATSE
SA  SA=SWAYSEA=SWA + PA*SE=QA"SS + PA™SE
SEW |SEW =SE*(1-PA) = SE - PA*SE = SE - SEA = SS*(1-QR-QA) + SAE - SEA v
SAE strahlung der Atmosphare zur Erde; SAE=D,5*SA e A 2 Atmosphire
SAW _strahlung der Atmosphare zum Weltraum; SAW=0,5*SA
SW gesamte Strahlung ins Weltall (setzt sich zusammen aus der Strahlung der Atmosphare st
in den Weltraum (SAW), der Strahlung der Erde in den Weltraum (SEW) o - hos
und dem an der Atmosphare reflektierten Anteil der Sonnenstrahlung: SW=SAW+SEW+SR = e
u Berechnung aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (T* = SE/sigma)
sigma _ Boltzmann-Konstante T
Absorption Erde

Startwerte: Solarkonstante = 342 W/m®

PA= | 0,87 In der Atmosphére absorbierter Anteil der Energiestromdichte von der So|  0,19) 65 W/m?
se 172,02 W/’ An der Atmosphire reflektierter Anteil der Energiestromdichte von der 03 103 W/m*
Alle Angaben in W/m?
SEA  SEW [SAE |SE saw__sA W [Tink auf der Erdoberflache ankommende Strahlung durch die Sonne: 174,4 W/m’

151,75 22,67 10837 282,79| 10837 21675 234,05| 26575 |Anteil der in der Atmosphére absorbierten IR-Strahlung: 0,87

24603 36,76 15551| 32993 15551 311,03 29528 276,9| |in der Atmosphére absorbierte IR-Strahlung: 318,62 W/m?

287,04 42,89| 176,02| 350,44 176,02 352,04 321,91 280,39 |Strahlungsleistung der Erde: 366,23 W/m?

30488 45,56 184,34] 35936 18494 369,88 333,50 282,15 |Temperatur der Erde: 10,49 °C

31265 46,72| 188,82| 363,20 188,82 377,65 338,54 282,91

316,02 47,22| 190,51 364,93| 190,51 381,02 340,73 283,24| Strahlungsbilanzen:

317,49 47,44 191,24| 365,66 191,24 382,49 341,69 283,38 Zugang Abgang

318,13 47,58| 191,56| 365,98| 191,56 383,13 342,10| 28345|  Weltall 342,42 342,00

31841 4758 191,70| 366,12| 191,70 383,41 342,28 283,47|  Atmospdre | 38362 383,62

318,53 47,60 191,76| 366,18| 191,76 383,53 342,36| 28348|  Erde 366,23 366,23

318,58 47,60] 191,7| 366,21 191,79 383,58 342,39| 283,49)

31860 47,61 191,80| 366,22| 191,80 383,60 342,41 283,49)

31861 4761 19181 36623 19181 33361 342.42| 29349
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=58520°3B521 |=(1-5B520)*$B52|=0,5°F24 =$BS21+C24 |=0,57F24 |=5L520+A24 |=E24+B2445L521 URZEL(WURZEL(D24/0,0000000567) | Anteil der in de|=$B$20
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B

-$8520°026  |<(1-58520)°D26 |-05°F27 |-$B$21+C27 |=05°F27 |=5L520+A27 |-£27+B27+51521 |-WURZEL(WURZEL(D27/0,0000000567)) | Temperatur deq=H39-273 °C
8520027 $BS201°D27 |0,5°F28 |<5BS21+C28 |<05°F28 |-51520+A28 |-E28+828+51521 |-WURZEL(WURZEL(D28/0,0000000567))
-s8520°D28 -$8520)°028 [=0,5°F29 |5B521+C29 |-0,5°F29 (515204429 |<£28+629+51521 |-WURZEL(WURZEL(D23/0,0000000567)) |Strahlungshilan
-s8520°D29 $B5201°D29 |0,5°F30 |<58521+C30 [-05°F30 |-51520+A30 |-ES0+830+5L521 |-WURZEL(WURZEL(D30/0,0000000567)) Zugang
-s8520°D30 $BS20/°D30 |-0,5°F31 |<SBS21+C31 |05°F31 |-S1520+A31 |-ES14831451521 |-WURZELWURZEL(D31/0,0000000567)) |Weltall =B39+$1621+E39
-s8520°D31 $BS201°D31 |0,5°F32 |-5BS21+C32 [-05°F32 |-51520+A32 |-E324832:51521 |<WURZEL(WURZEL(D32/0,0000000567)) | Atmospéire =A39+51520
8520032 -$8520)°032 [-0,5°F33 |$B521+C33 |-0,5°F33 [-51520+A33 |<£33+833+51521 |-WURZEL(WURZEL(D33/0,0000000567)) | Erde =$8$21+C39
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85207035 |<(1-$8520)°D35 [-0,5°F36 |-$BS21+C36 |-0,5°F36 (515204436 |<ES6+B36451521 |-WURZEL(WURZEL(D36/0,0000000567))
-s8520°D36 -$8520)°036 [=0,5°F37 |-SBS21+C37 |-0,5°F37 [51520+437 |<£37+837451521 |-WURZEL(WURZEL(D37/0,0000000567))
8520037 -$8520)°037 [-0,5°F38 |-SBS21+C38 |-0,5°F38 |-S1S20+A38 |<E38+B38+S1521 |-WURZEL(WURZEL(D3E/0,0000000567))
8520038 585201038 |-0,5°F39 |-sBs21+c39 |-05°F3s |-51520+a39 |E30+839451521 |-WuURZELWURZEL(D39/0,0000000567))
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