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Einleitung

In welechem Umfang der. AusstoR von Treibhausgasen
und von Spuren solcher Stoffe, die die Ozonschicht
schidigen koénnen, tatsdchlich die Lebensbedingungen
auf der Erde verindern oder vermindern, ist immer noch
Gegenstand wissenschaftlicher Auseinandersetzungen.
Insbesondere, weil die ersten Modellbildungen und
Computerberechnungen noch sehr fehlerhaft waren und
zum Teil zu falschen Schlul3folgerungen fiihrten, gibt es
immer noch Fachleute, die Effekte und Wirkungen ganz
auschliefen oder zumindest fiir kaum relevant halten.
Demgegeniiber hat sich die Mehrzahl der Klima- und
Ozonforscher den Standpunkt zueigen gemacht, dal}
man auf eine endgiiltige Kldrung dieser Fragen nicht
warten konne, weil es dann bereits zu spit sei.

Mit Katastrophen 148t sich kein Unterricht machen,
zumindest nicht in dem Sinn, daR die Schiilerinnen und
Schiiler anschlieRend bereit wiren, sich konstruktiv mit

den Vorgéngen in ihrer Umwelt einzusetzen und aktiv zu
werden. Daher ist die Sensibilisierung fiir die moglichen
und drohenden Veridnderungen zwar ndtig, ebenso die
sachliche und - so weit mdglich - fachliche Durchdrin-
gung der Zusammenhénge. Daneben miissen den Ler-
nenden aber bereits jetzt Handlungsmoglichkeiten eroff-
net werden, die sich auf ihr konkretes Umfeld beziehen,
sollen sie sich nicht frustriert von dem Bild einer unter-
gehenden Welt abwenden.

Die Materialien in diesem Band sollen daher beides
bewirken: Eine Argumentation stlitzen, die die mogli-
chen Verdnderungen nicht verdrdngt und vorhandene
Hinweise auf diese Verdnderung aufgreift; zum anderen
verschiedene Felder (beispielhaft) aufzeigen, wo Aktio-
nen und strukturelle Veriinderungen moéglich sind und
auch von den Schiilerinnen und Schiilern mitgetragen
werden kénnen.



1. Das Klimasystem der Erde

Sachinformationen

Phantastisch: eine Reise ins All

,Wir befinden uns jetzt in 300 m Ho6he“, schnarrt die
monotone Stimme aus dem Lautsprecher. Und héher
geht’s, immer héher. Bildhiibsch sieht’s da unten aus, die
Landschaft weitet sich, wird immer kleiner. Dann triibt
sich die Luft, das Flugzeug taucht in eine Wolke. Mich
erinnert dies an dichten Nebel. Es ist ja auch kaum etwas
anderes, kleinste Wassertrépfchen auf engem Raum! Wir
sind also in der Troposphére, der Wetterschicht. Nun
wird es wieder Klarer, hell, strahlend blau. Mein Blick
aus dem Fenster ist ein wenig eingeschriankt, muR ich
doch immer an den Tragflichen vorbei schielen. Die wir-
ken jetzt weil}, matt, wie mit Reif besetzt.

»~AuRerhalb unseres Flugzeugs herrscht jetzt eine Tempe-
ratur von —20 °C. Wir haben eine Flughthe von 5000 m.“
Auch die weiRen ‘Wolken unter uns werden kleiner,
schlieBen sich zu einer festen Decke. Nur manchmal
blitzt es noch dazwischen blau auf. ,,Wir haben jetzt eine
Hoéhe von 10000 m, der Luftdruck drauRen ist inzwi-
schen so gering, daR wir nicht mehr atmen kénnten.“
Ganz nett, daR der Typ aus dem Lautsprecher ein paar
Informationen gibt. BloR seine Stimme schnarrt schreck-
lich. In der Ferne néhert sich ein grauer Punkt. Wahr-
scheinlich ein anderes Flugzeug. Wir haben bestimmt
eine Flughohe von 12 km Hohe. Das soll ja die Durch-
schnittshohe sein, bei der die groRen Jets fliegen. Beginnt
hier nicht auch die Ozonschicht?

Aber nichts sieht anders aus! Unser Flugzeug steigt wei-
ter. ,Inzwischen haben wir eine Flughthe von 15 km.
Drauflen ist es —60 °C kalt. Wir durchfliegen die Ozon-
schicht, d. h. wir befinden uns in. der nédchsten Schicht
unserer Lufthiille, der Stratosphire.“ Unsere Flugge-
schwindigkeit scheint groRer zu werden, wahrscheinlich
- wegen der geringeren Anziehungskraft der Erde. ,Die
Flughohe betréigt jetzt 30 km, wir haben die Ozonschicht
verlassen, befinden uns aber immer noch in der Strato-
sphére. Die Temperatur steigt wieder, denn hier in dieser
Hohe sind wir der energiereichen Ultraviolettstrahlung
ausgesetzt.

,» An meinem Fenster zieht vor grauem Hintergrund lang-
sam ein rundliches Objekt vorbei. Sieht aus wie eine
Radiosonde —~ oder ist das ein Satellit? Rechts unten
blinkt es. Driicken Sie <F1>, wenn Sie mehr Informatio-
nen wollen. Ich finde zwar, da der Lautsprechertyp
seine Sache bisher ganz gut gemacht hat, aber ich wiirde
doch gern wissen, was mich da draullen eigentlich
" umgibt. Also, <F1> gedriickt!

Mein vertrauter Blick aus dem Fenster, halb an den Trag-
flichen vorbei, verschwindet. Auf hellem Hintergrund
lese ich auf meinem Monitor: Flughthe ca. 40 km, Tem-
peratur —10 °C, Zusammensetzung der Luft: 78 % Stick-
stoff, 21 % Sauerstoff, 1 % andere Gase, dabei 2 ppm
Ozon, Luftdruck : 10 hPa, untere Grenze der Strato-
sphire in der Héhe von 11 km (Pol) bis 18 km (Aquator),
obere Grenze der Stratosphiire in 50 km Héhe, dariiber-
liegende Schicht die Mesosphiére, reicht bis in 90 km

Hoéhe. Driicken Sie <F2>, wenn Sie zuriick in die Flug-
simulation wollen oder <Esc>, wenn Sie das Programm
verlassen wollen. ...

Mit dieser phantastischen Reise ins All haben wir einen
Einblick gewonnen in die einzigartige Hiille unserer
Erde, in die Erdatmosphére. Weitere Informationen tiber
die einzelnen Schichten dieser Atmosphére, ihre Entste-
hung, ihre Wirkung als Filter fiir solare Strahlung, ihre
Wechselwirkung mit den Ozeanen und ihre Bedeutung
im Klimasystem der Erde geben die nachfolgenden
Abschnitte. Dieses erste Kapitel Klimasystem der Erde
mochte damit ein Grundlagenwissen vermitteln, um die
in diesem Materialienband angesprochenen Fragen und
Probleme zum , Klima und Treibhauseffekt“ sachgerecht
mit den SchiilerInnen bearbeiten zu kénnen.

Eine luftige Verpackung:
die Erdatmosphire

Die Anziehungskraft der Erde bewirkt, dall kosmische
Gase, aber viel mehr noch von der Erde ausgehende
Gase, im Schwerefeld der Erde verbleiben. Diese Gas-
hiille wird in verschiedene Schichten unterteilt.

Wihrend der Atmosphéirendruck kontinuierlich mit der
Entfernung von der Erde abnimmt, verlduft die Tempera-
turkurve diskontinuierlich. Ursache dafiir ist das unter-
schiedliche Vermégen der Gase, Strahlung zu absorbie-
ren und in Warme umzuwandeln.

Die unterste Schicht der Erdatmosphére, in der sich
auch das Wettergeschehen abspielt, ist die Troposphiére.
Sie reicht iiber den Polen bis in eine ungefdhre Héhe von
11 km, iiber dem Aquator bis 18 km. Die Gasmolekiile
dieser Schicht absorbieren langwellige Wéarmestrahlung,
was den Treibhauseffekt bewirkt. Bedeutendstes Treib-
hausgas ist der Wasserdampf. Auch Kohlendioxid, Me-
than und Lachgas tragen zum natiirlichen Treibhaus-
effekt bei. Ausfiihrlich wird auf den Treibhauseffekt im
Kapitel 2 eingegangen. Wegen der nach oben abnehmen-
den Teilchenzahl mindern sich der Druck und die Tem-
peratur. Als Tropopause wird die Grenze zur néchsten
Schicht, der Stratosphire, bezeichnet.

Die Stratosphére reicht bis in eine Héhe von 50 km. Sie
beginnt dort, wo die Troposphire endet (s.0.). Neben
den iiblichen Luftgasen enthilt die Stratosphédre auch
Spuren von Ozon (5 ppm) in jahreszeitlich bedingten
Schwankungen, was ihr auch den Namen Ozonschicht
verliehen hat. Die Absorption von energiereicher Strah-
lung in dieser Schicht bewirkt trotz weiter abnehmenden
Luftdruckes einen Anstieg der Temperatur.

Begrenzt durch die Stratopause fiigt sich als néchste

Schicht die Mesosphére an, in der die Temperatur wieder

fillt. Die Grenze zur Thermo- oder Ionosphére markiert
die Mesopause in ca. 90 km Hohe. Trotz geringer Teil-
chenzahl steigt in dieser Schicht die Temperatur durch
den hohen Energiegehalt der Teilchen stark an,
schwankt aber im Tagesverlauf erheblich. In ungefihr
500 km Hohe schlieRt sich die Exosphére als letzte
Schicht der Erdatmosphére an.



Die einzelnen Schichten umhiillen als Atmosphére den
Planeten und wirken gleichsam als Energiefilter der Son-
nenstrahlung. Die Atmosphire steht in Wechselwirkung
mit der Geosphédre. Dazu gehéren die Hydrosphére
(Wolken, Ozeane, Seen und Fliisse), die Lithosphire
(Landmassen der Gebirge und Boden), die Kryosphére
(Kontinental- und Meereis) sowie die Biosphire
(Gesamtheit der Pflanzen- und Tierwelt, einschlieBlich
Menschen). Sonnenstrahlung, Atmosphére und die ein-
zelnen Komponenten der Geosphéire bedingen gemein-
sam das Klimasystem der Erde.

Wechselspiel der Gase:
die Atmosphare entwickelt sich

Bis in eine Hohe von rund 100 km besteht die Atmo-
sphére der Erde zu 78,08 % aus Stickstoff, 20,95 % aus
Sauerstoff, 0,95% Edelgase und zu 0,038 % aus Kohlen-
dioxid. Dies war nicht immer so.

Als die Erde vor ca. 4,5 Milliarden Jahren entstand und
sich abkiihlte, gab es eine erste Atmosphdre mit den
Gasen Wasserstoff und Helium. Diese sehr leichten Gase
diffundierten ins All. Aufgrund des regen Vulkanismus
reicherten sich als zweite Atmosphédre Kohlendioxid
(CO,), Stickstoff (N,) Wasserdampf (H,0), in geringerem
MaRe auch Kohlenmonoxid (CO), Wasserstoff (H,),
Methan (CH,), Ammoniak (NH;) und mdglicherweise
auch Schwefelwasserstoff (H,S) an. Es wird vermutet,
dal kaum molekularer Sauerstoff (O,) dabei gewesen ist,
und man bezeichnet daher diese Atmosphire als redu-
zierende Atmosphidre. Unter diesen sauerstofffreien
Bedingungen entwickelten sich einfachste Protobionten,
spéter Prokaryoten, die Energie aus dem anaeroben
Abbau verschiedenster Kohlenwasserstoffverbindungen
(Gérung) gewannen.

Vor 3 Milliarden Jahren traten wahrscheinlich die ersten
Fotosynthese betreibenden und damit molekularen Sau-
erstoff (O,) produzierenden Organismen auf. Ihr energe-
tischer Vorteil, das Sonnenlicht chemisch zu speichern
und damit autotroph zu sein, begiinstigte ihre Weiterent-
wicklung. Als Reaktionsprodukt dieser fotochemischen
Energiegewinnung entstand molekularer Sauerstoff. Die-
ses Gas diffundierte zunehmend aus dem Wasser und
sammelte sich in erdnahen Schichten, so daR sich vor
ca. 2 Milliarden Jahren wohl 0,2 %, vor 1 Milliarde Jah-
ren 1% und vor ca. 600 000 Tausend Jahren schon 10%
Sauerstoff in der Erdatmosphére angereichert hatten.

Aus dieser anfangs noch diinnen Sauerstoffatmosphire
stiegen Sauerstoffmolekiile auch in gr6Rere Hohen auf,
wo sie der energiereicheren Sonnenstrahlung ausgesetzt
waren. Sauerstoffmolekiile wurden photolytisch gespal-
ten, Ozonmolekiile gebildet. Die Grundprozesse zum
Aufbau der spiteren Ozonschicht waren in Gang gesetzt.
Nach heutigem Verstdndnis bildet sich die Hauptmasse
des Ozons iiber dem Aquator in einer Hohe von 20 km.
Jetstrome bewegen Luftpakete mit gebildetem Ozon in
Richtung der Pole und gewihrleisten eine globale Ozon-
schicht. Genau genommen handelt es sich nur um einen
Ozonschleier, denn die Konzentration der Ozonmo-
lekiile liegt bei ca. 5 ppm. Diese Menge reicht jedoch aus,
die energiereiche UV-Strahlung der Sonne abzuhalten,
indem Ozon mit dieser Strahlung gespalten wird. Damit
werden die UV-C und -B-Strahlung ,verbraucht.

6 ) N

Erdgeschichtlich betrachtet konnte sich Leben auf dem
Land also erst dann entwickeln, als der Anteil an Ozon
in der Stratosphire groRR genug war, den groBten Teil der
DNA-schidigenden Strahlung aufzuhalten. Heutiges
Leben beruht auf dem Gleichgewicht einer Sauerstoffat-
mosphire von ca. 21% Sauerstoff mit einer ozonreichen
Stratosphére von ca. 5 ppm.

Diese in 2 Milliarden Jahren herausgebildete Atmosphé-
re droht nun durch menschliche Aktivititen binnen
weniger Jahrzehnte zerstért zu werden. Damit ist die
Erbinformation speichernde DNA in den Zellkernen
vermehrt der energiereichen UV-C-Strahlung ausgesetzt.
Dies gilt fiir das Plankton, aber auch fiir h6here Lebewe-
sen. Der Energiegehalt dieser Strahlung zerstort in der
DNA Bindungen und verursacht damit Fehler im geneti-
schen Code. Mit dem Ausdiinnen der Ozonschicht droht
nun global eine Verdnderung des Artenspektrums durch
DNA-Schidigung und ein weltweit erhéhtes Hautkrebs-
risiko fiir die Menschen.

Segen und Fluch:
die Strahlung der Sonne

Die Sonneneinstrahlung auf die Erde bedingt heute eine
mittlere Oberflichentemperatur von 15,2 °C aufgrund
des Treibhauseffektes unserer Atmosphire: Die Sonne
wirkt also als Warmespender fiir die Erde.

Pflanzen filtern aus dem Strahlenspektrum der Sonne
Blau- und Rotlicht fiir die Lichtreaktionen der Photo-
synthese: Die Sonne ermdglicht die grundlegenden
Lebensprozesse. ‘

Optische Sinnesorgane vieler Tiere, wie das Facettenau-
ge der Biene oder das Linsenauge des Menschen besitzen
Sinneszellen fiir bestimmte Wellenldngen des Lichts: Die
Sonnenstrahlung ermdglicht eine Orientierung im
Lebensraum und - im Falle des Menschen - 148t uns
unsere Umwelt farbig erscheinen.

Sonnenlicht macht also Leben auf der Erde erst méglich
und vielféltig. Dabei ist das Spektrum der solaren Strah-
Iung weitaus grofler und durchaus lebensfeindlich!

. Die kosmische Strahlung enthdlt Gamma- und Rontgen-

strahlung. DaR diese energiereiche Strahlung die
Erdoberfliche nicht erreicht, verdanken wir den duller-
sten Schichten der Erdatmosphére, der Exo- und Iono-
sphire. Einen bedeutenden Anteil haben dabei die Stick-
oxide in der Ionosphére, die diese Strahlung absorbieren.
Auch extreme ultraviolette Strahlung (EUV) wird in der
Ionosphére abgefangen.

Den Energiegehalt dieser Strahlung (ca. 160 nm) absor-
bieren Sauerstoffmolekiile. Durch die Absorption von
Strahlung heizt sich die Ionosphére auf, die daher auch
den Namen Thermosphire erhalten hat. Ultraviolette
Strahlung des B- und C-Bereiches wird letztlich durch
die Auf- und Abbauvorgédnge in der Ozonschicht ,ver-
braucht” (siehe Kapitel Schutzschild der Erde). Bekannt
ist auch, daf schon in Héhenlagen (Gebirge, Flugreise)
der Anteil der Réntgen- und UV-Strahlung zunimmt.

Damit ist die lebensfeindliche Strahlung weitgehend
abgefangen. Nur ein Minimum dieser fiir Biomolekiile
immer noch zu energiereichen UV-Strahlung gelangt auf
die Erdoberfldche. Dies ist vor allem UV-A-Licht.



Worin besteht die Schédlichkeit der energiereichen
Gamma-, Rontgen- und UV-Strahlung? Der Energiege-
halt der Gamma- und Rd&ntgen-Strahlung verursacht

Strangbriiche in der Erbsubstanz DNA. Solche Schiden.

filhren zu Mutationen und Krebs und sind vom Lebewe-
sen selbst nicht zu reparieren. Der Energiegehalt der UV-
Strahlung ruft fehlerhafte Bindungen in der DNA hervor.
Viele Landlebewesen haben Reparaturmechanismen
gegen solche UV-bedingten Schiéden bzw. Abwehrreak-
tionen entwickelt, da ja wie zuvor schon erwihnt ein
Minimum dieser Strahlung schon immer bis auf die Erde

gelangt.

Globale Klimamacher:
die Ozeane

Seit Beginn der industriellen Revolution vor 150 Jahren
ist der CO,-Gehalt in der Atmosphére um 25% gestie-
gen. Im gleichen Zeitraum hat sich die mittlere Jahres-
temperatur um 0,5 °C erhoht, im Hinblick auf die erheb-
liche Treibhauswirksamkeit des Kohlendioxids eine eher
geringe Temperaturerh6hung. Auch verschwinden jéhr-
lich Gigatonnen von ausgestoenem CO, aus der Koh-
lenstoffbilanz. Beides veranlaRte Forscher, nach einer
unbekannten Senke von CO, zu suchen.

1985 fand man vor der Kiiste Gronlands und Spitzber-
gens ein ,Schiupfloch®, durch das Unmengen von CO,
in die Tiefe des Ozeans beférdert werden, die fiinfzehn-
fache Menge dessen, was alle Fliisse dieser Erde an Was-
ser transportieren. Dieser Tiefentransport wirkt als
Pumpe fiir ein weltumspannendes ozeanisches Wasser-
forderband, dem Europa sein mildes Klima verdankt.

Im Atlantik strdmt warmes, oberflichennahes Wasser
gen Norden. Auf seinem Weg gibt es an die kiithlen, nord-
atlantischen Luftschichten Wéarme ab, indem es Wasser
verdunstet. Die Luft erwdrmt sich durch diesen Vorgang,
das Wasser gewinnt durch den zunehmenden Salzgehalt
an Dichte. Vor Spitzbergen und Gronland ist es im Win-
ter dann so kalt, daR das urspriinglich warme Wasser den
Gefrierpunkt erreicht. Fast reines SiiBwasser gefriert zu
Eis und gibt dabei Salz nach unten ins noch fliissige Was-
ser ab. Auftauen und wiederholtes Zufrieren erhoht wei-
ter den Salzgehalt und 148t eine Sole entstehen, die als
schweres Wasserpaket in die Tiefe sinkt. Wie in einem
Fahrstuhl wird CO,, mit in die Tiefe befordert, denn die-
ses 10st sich in kaltem Wasser besonders gut. Der heftige
Abwirtssog der Wassermassen und ein hoher Druck
durch die 1000m hohe Wassersiule verhindern ein Aus-
gasen des geldsten CO,. Die CO,-reichen Wassermassen
verschwinden in mehreren Tausend Metern Tiefe, stro-
men am Meeresgrund mit einer Geschwindigkeit von
100 m/Tag nach Siiden bis zur Antarktis und flieRen
dann wieder gen Norden. Nach rund tausend Jahren
taucht es aus der Tiefe des Ozeans wieder auf, einmal im
Indischen Ozean, zum andern im Pazifik. Dort flieRt das
Wasser in rund 800 m Tiefe wieder als Oberflichenwas-
ser zuriick, erwdrmt sich in Aquatorndhe und bringt so
wieder warmes Wasser in den Atlantik. Weitere, wenn
auch nicht ganz so bedeutsame CO,-Fahrstiihle sind die
Schelfeise an den Polen sowie das antarktische Weddell-
Meer. ‘

Das weitgehend konstante Klima der letzten 10 000
Jahre schreibt man nach neuester Kenntnis diesem Was-

ser-Wirme-CO,-Transportband zu# In der linger zu-
riickliegenden Erdgeschichte gab es durchaus weitaus
heftigere Temperaturschwankungen. So lassen Untersu-
chungen an grénldndischen Eisbohrkernen Temperatur-
spriinge von 10 °C in nur 10 Jahren vermuten. Aber auch
in solchen Zeiten existierten globale, ozeanische Wasser-
zirkulationen von klimabestimmendem Effekt, nur mé-
gen sie anders verlaufen sein, mitunter auch stiligestan-
den haben.

Computersimulationen lassen es wahrscheinlich erschei-
nen, daf in Kaltzeiten ein flacheres und weniger weitrei-
chendes Zirkulationsmuster des ozeanischen Wasser-
transportbandes existiert haben kénnte. Als kritisch wird
ein Stillstand des Transportbandes angesehen. Fiir Nord-
und Miiteleuropa wire ein sehr kaltes Klima anzuneh-
men. Dublins Sommerklima wére dhnlich dem in Spitz-
bergen und Londons Winterklima vergleichbar mit der
sibirischen Stadt Irkutsk. Es konnte Jahrtausende dau-
ern, bis das Forderband wieder in Gang kdme oder sich
auch ein anders verlaufendes Forderband neu ent-
wickelt.

Vom Wetter zu den Klimazonen

Herrlich! Sommer, Sonne, 35°C im Schatten, Baden,
Eisbecher mit Sahne... Wer hat nicht frohlockt im Som-
mer des Jahres 1995, als von Juni bis August die Sonne
Dauergast in Deutschland war und uns den Jahrhun-
dertsommer prisentierte. War das schon ein Zeichen
einer Klimaerwdrmung? So mancher mag den Gedan-
ken, kiinftig das mediterrane Urlaubswetter vor die eige-
ne Haustiir zu bekommen, gar nicht so schlecht gefun-
den haben.

Betrachten wir den Sommer des Jahres 1996, so mochte
wohl keiner mehr an Klimaerwdrmung glauben. Es war
viel zu kiihl, verregnet, allgemeines Klagen: Waren sol-
che Temperaturen iiberhaupt sommerlich zu nennen?!

Der Vergleich zweier extremer Sommer hintereinander
macht deutlich: Das Wetter im Sommer 1995 war sehr
warm, die Niederschlagsmenge gering..., das Wetter im
Sommer 1996 war dagegen kiihl, die Niederschlagsmen-
ge hoher. Verrechnet man die Temperaturen beider Som-
mer zu einer Durchschnittstemperatur, so liegt sie wieder
im Normbereich eines Sommers in den mittleren Breiten.

Wir sprechen also vom Wetter, wenn es um das metereo-
logische Geschehen, gemessen in Form der Temperatur,
Luftdruck, Niederschlagsmenge, Luftfeuchtigkeit, Wind,
Bewdlkung, in einem kurzen Zeitraum in einer bestimm-
ten Region geht.

Mit dem Klima hingegen meint man den allgemeinen
Charakter des Witterungsverlaufs, gemittelt iiber die Jah-
reszeiten und iiber einen langen Zeitraum von minde-
stens 30 Jahren betrachtet. So ,verrechnen“ sich heile
und kiihle Sommer, kalte und milde Winter. Das Klima
ist wiederum regional unterschiedlich. Durch globale
Mittelung erhilt man das Weltklima. klino (griech.)
bedeutet ,ich neige“. Aufgrund der Kugeligkeit der Erde

_ist fiir die geografischen Breiten dieser Erde der Nei-

gungswinkel zur Sonnenstrahlung unterschiedlich. Dies
ist die Hauptursache der Klimazonen, die sich fast in
,,Streifen” auf den Kontinenten um den Erdball ziehen.
UnregelméRigkeiten im Muster begriinden sich in der



Wechselwirkung mit anderen Faktoren des Klimasy-
stems: So beeinflussen warme und kalte Meeresstrémun-
gen, Wolken, Wind, Gestein, Sand- und Eisflichen, die
Vegetation selbst sowie das schon genannte globale Was-
sertransportband das Klima.

Unterrichtspraktische Hinweise

Mit der kleinen Geschichte ,,Die Reise ins All“ soll in
den Schiilerilnnen Neugierde geweckt werden, sich mit
der Atmosphire um die Erde ndher zu beschéftigen. Es
bietet sich an, darauthin das Arbeitsblatt ,,Die Schichten
der Erdatmosphdre* einzusetzen, da hiermit Hoéhenan-
gaben konkretisiert und strukturelle Zusammenhénge zu
punktuell vorhandenem Wissen aufgezeigt werden kann.

Die Bilderfolge ,,Erdatmosphdre“ stellt vergleichend
drei verschiedene Betrachtungsweisen der Erdatmospére
dar und eignet sich, die Treibhauswirksamkeit der Tro-
posphiére zu verdeutlichen. Um die Modellhaftigkeit des
Begriffes ,, Treibhaus® fiir die Schiilerlnnen verstehbar zu
machen, bietet sich ein schrittweises Vorgehen an. Das
Bild 1 betont die Wirkung der Existenz einer Atmosphi-
re durch den Aspekt der Ausstrahlung. Bild 2 veran-
schaulicht die viel benutzte Vorstellung des ,Treib-
haus“effektes, wihrend Bild 3 durch Darstellung der
Gasteilchen erldutert, wie es zu dieser modelthaften
Vorstellung gekommen ist. Alle drei Bilder iibereinander-
gelegt stellen die verschiedenen Vorstellungen im Ver-
gleich dar und wiren fiir SchiilerInnen als Informations-
blatt (Bild 4) geeignet.

Einen Einblick in die Entwicklung der Sauerstoffat-
mosphiire vermittelt ein Infoblatt, ein anderes zeigt auf,
in welchen Schichten energiereiche Strahlung absor-
biert wird.

Vielfach wird bei der Klimadiskussion in erdgeschichtli-
che Zeiten zuriickgeblickt und Temperaturrekonstruk-
tionen werden vorgenommen. Wie solche Erkenntnisse
gewonnen werden, stellt vereinfachend das Infoblatt
»Eisbohrkerne geben Auskunft iiber das Klima vor
Jahrtausenden“ dar.

Beschéftigt man sich mit dem Treibhauseffekt und dem
Ozonloch, stofit man immer wieder auf das Problem der
Strahlung. Um die Abstraktheit dieses Begriffes zu neh-
men, bieten einige Seiten Vorschlige, wie Struktur, Ener-
giegehalt und Bedeutung der- Strahlung anschaulich
geklirt werden konnen. Als Grundlage dient ein mehr als
zwei Meter langes Energieband , das als noch zu ver-
grofernde Kopiervorlage auf einem Experiment-Blatt dar-
gestellt ist. Durch die Gréf3e und Beschriftung des Bandes
sowie durch den Karteneinsatz und den Demonstrations-
versuch kann eindrucksvoll und handlungsorientiert die
oftmals diffuse Schiilervorstellung von Strahlung und
Energie konkretisiert und/oder systematisiert werden.

Herstellung des Bandes: Die beiden Blitter werden am
Kopierer vergroRert, da das Band fiir die Schiiler in einer
Linge von ca 2,5 bis 3m sehr beeindruckend ist. Dann
werden die Streifen gemidR den Randmarkierungen
geschnitten und verklebt. Sinnvoll ist auch eine Colorie-
rung mit Wachsmalkreide (farbt gut, malt schnell), da
dadurch aus einigen Metern Entfernung die Orientierung

auf dem Band erleichtert wird. Falls eine Laminierma-
schine vorhanden ist, kann dem Band zusétzliche Halt-
barkeit verlichen werden.

Herstellung der Karten: Es sollten auch die Diskussi-
onskarten (3 Arbeitsblétter) am Kopierer vergroert wer-
den. So konnen sie zur oder nach Erarbeitung gut sicht-
bar am Energieband mittels Biiroklammern angebracht
werden. Die Diskussionskarten erhalten durch Falten
und Kleben eine Information auf der Riickseite.

Einsatz des Bandes: Das Band wird an geeigneter Stelle
im Unterrichtsraum aufgehéingt und mit Klebeband an
mehreren Stellen fixiert. Es sollte auch so angebracht
sein, daR in entsprechender Hohe die Projektion der
Spektralfarben moglich ist.

In einem ersten Schritt werden die Spektralfarben (siehe
Experiment ,,Sonnenstrahlung ist mehr als sichtbares
Licht*) genau in den betreffenden Bereich im Energie-
band projiziert. Zusétzlich wird den Schiilern die Infor-
mation gegeben, daR das Band den Strahlungsbereich der
Sonne wiedergibt. Diese Aussage in Verbindung mit der
Projektion der Spektralfarben 16st bei den Schiilern Ver-
wunderung aus. Zwar haben sie im naturwissenschaftli-
chen Unterricht des ofteren auch energetische Aspekte
zu betrachten; dennoch bleiben ihre Kenntnisse iiber
Energie bruchstiickhaft und kénnen nun im Zusammen-
hang fiir sie klarer werden. Das Band soll eine umfassen-
dere und anschauliche Betrachtung des unterschiedli-
chen Energiegehaltes von Strahlung erméglichen.

In einem zweiten Schritt werden nun die fiir die jeweili-
ge Altersstufe relevanten Diskussionskarten zum Ener-
gieverstindnis ausgewidhlt und ungeordnet an der Tafel
oder an der Pinwand fixiert. Die Schiiler werden aufge-
fordert, jeweils eine Karte abzunehmen und diese geméR
ihrem Vorwissen einem Strahlungsbereich zuzuordnen.
Die Karten konnen mit Biiroklammern oder Klebepunk-
ten am Band befestigt werden. Bewuf3t sind auch einfa-
che Zuordnungen dabei, um mdglichst vielen Schiilern
grundsétzlich den Zugang zum Band zu erleichtern. Im
ndchsten Blatt werden schon genauere Kenntnisse gefor-
dert und die Karten des dritten Blattes diirften nur in der
Oberstufe von Relevanz sein. Drei Leerkarten gestatten
eigene Ergidnzungen.

Héngen alle Karten am Band, sollen die Entscheidungen
oder nicht durchgefiihrten Zuordnungen in einem drit-
ten Schritt tiberpriift werden. In der Regel ergibt sich
spéatestens hier eine lebhafte Diskussion. Dabei kdnnen
die Informationen der Kartenriickseiten benutzt werden.
Die Informationen kénnten vorgelesen und die Karten
bei Bedarf richtig gehéngt werden. Sicherlich bietet auch
der Informationsgehalt der Karten AnlaR fiir weitere Fra-
gen oder Kommentare. )

Modellvorstellungen von Strahlung (Licht):

1. Newton entwickelte die Teilchenvorstellung vom
Licht, mit der Lichtbrechung und -reflexion erklidrbar
wurde.

2. Nach der spiter von Hertz entwickelten Wellentheo-
rie besteht Strahlung aus elektromagnetischen Wellen.
Die Wellenldngen bedingen unterschiedlichen Ener-
gieinhalt. Je kiirzer die Wellenlidnge, desto energierei-
cher ist die Strahlung. Diese Vorstellung ist dem Ener-
gieband zugrundegelegt.



3. Planck entwickelte spiter die Quantentheorie, auf
der Einstein ein nicht mehr anschauliches Modell von
Strahlung entwarf. Dieses vereint in sich die Vorstel-
lungen von Teilchen und elektromagnetischen Wellen.

Schwierigkeiten: Moglicherweise bereitet jlingeren
Schiilern der Begriff ,Wellenlinge“ und die MaReinheit
,10% m*“ Schwierigkeiten. Dann kénnten Sie so vorge-
hen: Zeichnen Sie eine waagerechte Strecke von 1m an
die Tafel. Zeichnen Sie dann in den ersten 50 cm einen
Wellenberg, in den zweiten 50 cm ein gleich geschwun-
genes Wellental, genau bei 50 cm ist der Schnittpunkt
von Berg und Tal mit der Grundlinie. Dies ist eine Wel-
lenldnge von 1m. Zeichnen Sie nun ebenso Wellenberg
und Wellental auf einer Strecke von 10 cm. Dies symbo-
lisiert nun eine Wellenlidnge von 10~! m. Wiederholen Sie
dies auf einer Strecke von 1 cm (102 m). Kleinere Wel-
lenléngen sind nun kaum mehr an der Tafel moglich,
diirften sich allerdings auch eriibrigen, weil die Schiile-
rInnen die Vorstellung des Lichts als eine ,,Welle“ unter-
schiedlicher Linge verstanden haben.

Umrechnungen: 1 mm (Millimeter) = 1 X 103 m
1 pm (Mikrometer) = 1 X 10 m
1 nm (Nanometer) =1 X 10°m
1 pm (Pikometer) = 1 x 10712

Beispiel: 400 nm = 0,4 X 10°m =4 x 107 m

Die ,,Ozeane als globale Klimamacher* werden einmal
als Info- und als Arbeitsblatt angeboten, zum andern als
Modellexperiment ,,CO,-Fahrstuhl“, wobéi in allen
Fillen fiir den Lehrer die Sachinformationen aus dem
Kapitel 1 hilfreich sind.

Da es sich hier um einen Modellversuch handelt, sei auf
einen wichtigen sachlichen Unterschied zum realen Was-
serfahrstuhl, der im kalten Wasser gelostes Kohlenstoff-
dioxid in die Tiefe des Atlantiks zieht, hingewiesen. Das
salzige Wasser vor Island hat aufgrund vorausgegangener
Wirmeabgabe und damit verbundener Verdunstung an
Dichte zugenommen. Vornehmlich durch den héheren
Salzgehalt sinkt das Wasser im Nordatlantik ab. Im
Modellversuch hingegen wird das Absinken von Wasser
durch Eiswiirfel ausgeltst. Die Eiswiirfel schmelzen im
Oberflichenwasser und das Schmelzwasser sinkt dann
ab aufgrund der héheren Dichte, die kaltes Wasser hat.

Wird nun unterhalb der Eiswiirfel eine Vitamin-Brause-
Tablette in den Siebloffel getan, 16st diese sich auf. Dabei
perlt zum einen CO, sichtbar an die Oberfliche, zum
andern geht nicht sichtbar CO, als Kohlensdure im kal-
ten Schmelzwasser in Losung nach der Reaktion
CO, + H,0 - H* + HCO;~ . Das Absinken des kalten
Wassers mit dem darin geldsten CO, erfolgt sehr schnell.
Farblich ist der Sinkvorgang des Wassers durch die gelbe
Firbung, die beim Losen der Vitamin-Brause-Tablette
entsteht, gut zu verfolgen. Die Fiarbung zieht am Boden
_ entlang, wo auch die niedrigste Temperatur gemessen
wird, um am anderen Beckenrand wieder aufzusteigen.
So zeigt dieser Mini-Ozean auf einer sehr kurzen
Strecke, wie Stoffe (CO, , Néhrsalze) in der Tiefe trans-
portiert werden. Nach 15 Minuten ergibt sich eine iiber
Stunden stabile Temperaturschichtung des Wassers.

Fiir SchiilerInnen in der Sekundarstufe II kann der Ver-
such meRtechnisch verfeinert aufgebaut werden. In der
Nihe der Thermometer () und @ wird je eine MeRzelle

zur Bestimmung der Leitfdhigkeit des Wassers befestigt.
Nun ist sehr eindrucksvoll, daR eine vom Siebloffel in
nur 10 cm Entfernung befindliche MeRzelle einen wei-
terhin konstanten Wert anzeigt. Der Abwirtssog des
Wassers ist demnach so stark, daR eine seitliche Diffusi-
on der entstechenden Ionen (siehe Reaktionsschema
oben) unterbleibt, obwohl ein heftiges Sprudeln der
Brausetablette zu beobachten ist. Die Gelbfirbung zieht
auf dem Beckengrund nach links und steigt am Becken-
rand wieder auf. Erreicht die Farbung die linke MeRzel-
le zur Bestimmung der Leitfdhigkeit, werden hier stark
erhdhte Leitwerte angezeigt. Diese beruhen zum einen
auf den durch Lésung des CO, entstandenen Ionen, zum
andern auf den Vitaminen, die ebenfalls Ionen sind und
den Leitwert erh6hen. Wenn auch die speziellen Eigen-
schaften der Vitamin-Brause-Tablette die Leitfahigkeit
des Wassers {iber gelostes CO, hinaus verstirken, so
wird doch deutlich: CO, geht in kaltem Wasser gut in
Losung, sinkt so schnell ab, daR keine seitlich gerichtete
Diffusion der entstandenen Ionen erfolgt, also kein
erhohter Leitwert im sinkenden Wasser, wohl aber im
aufsteigenden Wasser zu beobachten ist. Somit demon-
striert dieser Modellversuch sehr gut, wie groe Mengen
von im kalten Wasser gelostem CO, durch einen
Abwiirtssog in das Tiefenwasser des Atlantik verfrachtet
werden.

Fiir das methodische Gelingen des Versuchs seien hier
noch folgende Hinweise gegeben:

1. Mit einer Wasserfillung kann der Versuch hochstens
zweimal durchgefiihrt werden, weil das gesamte Was-
ser sich nach dem L&sen der ersten Tablette schon
gelb firbt und die neu entstehende Férbung im zwei-
ten Durchlauf schwerer zu erkennen ist.

2. Sinnvoll ist es auch, durch zwei Schalen Eiswiirfel
zuerst einmal eine Temperaturschichtung des Wassers
zu erzeugen und damit die Modellhaftigkeit zur Was-
serstromung im Meer herzustellen. Dann kann nach
ca. 15 Minuten der eigentliche Versuch mit der Einga-
be der Vitamin-Brause-Tablette in den Siebléffel
gestartet werden. Die erzeugte Temperaturschichtung
bleibt mehrere Stunden bestehen!

3. Im Falle der Versuchsvariante mit LeitfdhigkeitsmeR3-
zellen ist destilliertes Wasser zu verwenden, um den
Anfangsleitwert niedrig zu halten und eine deutliche
Erhohung im aufsteigenden Wasser zu messen.

,» Wie gut lost sich Kohlendioxid in. Wasser?“ ist eine
zentrale Frage, wenn es darum geht, die Rolle der Ozea-
ne im Klimageschehen zu beurteilen. Dazu wird ein
denkbar einfaches Experiment vorgeschlagen, welches
sich sogar als Hausaufgabe fiir die SchiilerInnen eignet.

Ein letztes Infoblatt beschiftigt sich mit den Klimazo-
nen der Erde.



Eine Reise ins All

Wie aufgeschniirt stehen die bunten Hiuser an den Strallen, der Verlauf der StraRenziige erin-
nert an einen Stadtplan fiir Touristen. Autos flitzen. Ein ICE fidelt sich mit gebremstem Tempo
zwischen den Hidusern hindurch. Nein, wir stehen nicht vor dem Schaufenster eines Spielwa-
renladens sondern fliegen hoch in der Luft, sozusagen auf dem Weg ins All.

,Wir befinden uns jetzt in 300 m Hohe“, schnarrt die monotone Stimme aus dem Lautsprecher.
Und hoher geht’s, immer hoher. Bildhiibsch sieht’s da unten aus, die Landschaft weitet sich, wird
immer kleiner. Dann triibt sich die Luft, das Flugzeug taucht in eine Wolke. Mich erinnert dies
an dichten Nebel. Es ist ja auch kaum etwas anderes, kleinste Wassertrépfchen auf engem Raum!
Wir sind also in der Troposphére, der Wetterschicht!. ‘

Nun wird es wieder klarer, hell, strahlend blau. Mein Blick aus dem Fenster ist ein wenig einge-
schrinkt, muR ich doch immer an den Tragflichen vorbei schielen. Die wirken jetzt weil}, matt,
wie mit Reif besetzt. ,,Auerhalb unseres Flugzeugs herrscht jetzt eine Temperatur von —20 °C.
Wir haben eine Flughohe von 5000 m.“ Auch die weiRen Wolken unter uns werden kleiner,
schlieRen sich zu einer festen Decke. Nur manchmal blitzt es noch dazwischen blau auf.

,,Wir haben jetzt eine Hohe von 10000 m, der Luftdruck drauflen ist inzwischen so gering, dal
wir nicht mehr atmen kénnten.“ Ganz nett, da der Typ aus dem Lautsprecher ein paar Infor-
mationen gibt. BloR seine Stimme schnarrt schrecklich. In der Ferne nédhert sich ein grauer
Punkt. Wahrscheinlich ein anderes Flugzeug. Wir haben bestimmt eine Flugh6he von 12 km
Hohe. Das soll ja die Durchschnittshohe sein, bei der die gro8en Jets fliegen. Beginnt hier nicht
auch die Ozonschicht?

Aber nichts sieht anders aus! Unser Flugzeug steigt weiter. ,,Inzwischen haben wir eine Flugh6he
von 15 km. Drauflen ist es -60 °C kalt. Wir durchfliegen die Ozonschicht, d. h. wir befinden uns
in der ndchsten Schicht unserer Lufthiille, der Stratosphire.“ Unsere Fluggeschwindigkeit
scheint groRer zu werden, wahrscheinlich wegen der geringeren Anziehungskraft der Erde. , Die
Flughdhe betrégt jetzt 30 km, wir haben die Ozonschicht verlassen, befinden uns aber immer
noch in der Stratosphire. Die Temperatur steigt wieder, denn hier in dieser Hohe sind wir der
energiereichen Ultraviolettstrahlung ausgesetzt.

,An meinem Fenster zieht vor grauem Hintergrund langsam ein rundliches Objekt vorbei. Sieht
aus wie eine Radiosonde — oder ist das ein Satellit? Rechts unten blinkt es. Driicken Sie <F1>,
wenn Sie mehr Informationen wollen. Ich finde zwar, daR der Lautsprechertyp seine Sache bis-
her ganz gut gemacht hat, aber ich wiirde doch gern wissen, was mich da drauRen eigentlich

~ umgibt. Also, F1 gedriickt!

Mein vertrauter Blick aus dem Fenster, halb an den Tragflichen vorbei, verschwindet. Auf hel-
lem Hintergrund lese ich auf meinem Monitor: Flughdhe ca. 40 km, Temperatur —10 °C, Zusam-
mensetzung der Luft : 78 % Stickstoff, 21 % Sauerstoff, 1 % andere Gase, dabei 2 ppm Ozon,
Luftdruck : 10 hPa, untere Grenze der Stratosphére in 12 - 18 km Hohe, obere Grenze der Stra-
tosphére in 50 km Hohe, ndchstduRere Schicht der Erdatmosphére: Mesosphére bis in 100 km
Hohe. Driicken Sie <F2>, wenn Sie zuriick in die Flugsimulation wollen oder <Esc>, wenn Sie
das Programm verlassen wollen. -... ‘

Aufgaben:

1. Was hat dich beim Lesen erstaunt?
2. Worlber mochtest du mehr informationen erhalten?
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Die Schichten der Erdatmosphare
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Aufgaben:

1. Betrachte MaBstabe und Skalierungen dieser Grafik!
Erldutere, was hier dargestellt wird.

2. Schéatze ab und trage ein, in welchen Héhenbereichen die unterschiedlichen Schichten der Erd-
atmosphire liegen!

Troposphare: von km bis km Hbhe
Stratosphare: von km bis km Hoéhe
Mesosphdre: von km bis km Hbhe
Thermosphare: von km bis. Kkm Hbéhe
Exosphire: ab ... km Héhe

3. Welcher Faktor ist ausschlaggebend fir die Pragung einer jeweils neuen .Sphire"?

Wie wird die Grenzschicht benannt?

4. Luft in der Zusammensetzung 78% Stickstoff, 21 % Sauerstoff, 0,038 % Kohlendioxid und 1 %
andere Gase gibt es bis in eine Hohe von 100 km. Kennzeichne dies farbig!

5. In der Stratosphire gibt es neben den Luftgasen auch Ozon in geringer Menge. Daher wird
diese Schicht auch 0zonschicht genannt. Die gréBte Ozondichte (ca. 5 ppm) liegt im H6henbe-
reich 18 bis 25 km Hdhe. Nach oben und unten nimmt der Ozongehalt ab. Trage diesen Befund
durch Punkte einer Farbe in die Grafik ein!
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.Entwicklung der Sauerstoffatmosphare”

Die Anreicherung von Sauerstoff in

100] erste Landtiere e—— der urspriinglich sauerstofffreien
80 erste Atmosphire ist hier im doppeltlo-
1 Sdugetiere Eg&?ﬁgﬁ:ﬁgﬁ; garithmischen MaBstab dargestellt.

) Bliitenpflanzen Die Kurve zeigt, wie der Sauer-

507 Entstehung der Landpflanzen stoffgehalt von etwa 1 Prozent des

gegenwiirtigen Wertes bis heute
zugenommen hat. Mit eingezeich-
net sind die Schliisselereignisse in
der Evolution der Biosphire. Lift
sich der genaue Zeitpunkt nicht
feststellen, so ist die mogliche
Streubreite angegeben. So konnten
etwa die einfachsten niederen
Landpflanzen zu Beginn des Kam-
briums (vor 570 Millionen Jahren),
erste Vielzeller i aber auch bereits frither erschienen
sein. Sporen, die von echten Ge-
faBpflanzen stammen diirften, tau-
chen allerdings erst Ende des Ordo-
viziums, vor 440 bis 430 Millionen
Jahren auf. Die anerkannt &ltesten
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3 gfxsligryontische Landpflanzen im modernen Sinne
Zellen entstanden im Silur und sind viel-

leicht 420 bis 415 Millionen Jahre
alt. Aus der ungefihr gleichen Zeit
kennt man skorpionartige Spinnen-
tiere. Primitive Insekten erscheinen

freier Sauerstoff in Prozent des heutigen Gehaltes
oo
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Gesteine : I
Beginn der Sauerstof_fanreicherung erst im Devon vor rund 380 Millio-
1 T f T T T T nen Jahren.
464 3 2Mll 4 ]h 06d 84 0,2 0,1
illiarden Jahre vor der Gegenwart
P | Quelle: Cloud, 1983

L o o s e e o s s v s s o s o o e o s o o
[ e o o o o o e

+JAbsorption von Strahlung"“

200§

Die Erdatmosphiire ist fiir Strah-
lung verschiedener Wellenldnge
unterschiedlich durchldssig. Die
Kurve gibt die Héhe an, bis zu
der die Hélfte der ankommenden
Strahlung absorbiert ist. Stick-
oxide in der diinnen Atmosphére
oberhalb von 50 Kilometern
schiitzen das Leben auf der Erde
vor der stark varriierenden, ener-
giereichen Strahlung im extre-
men Ultraviolett-Bereich. In
geringeren Hoéhen absorbieren
molekularer Sauerstoff und Ozon
das lidngerwellige Ultraviolett,
das ebenfalls schidlich fiir das
Leben auf der Erdoberfliche ist.
Variationen in der UV-Strahlung
verdndern die Ozonschicht.

Quelle: Foukal, 1990
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: Eisbohrkerne geben Auskunft
| Uber das Klima vor Jahrtausenden
! Eisbohrkerne werden im gronldndischen Kiihiregal mit Eisbohrkernen i
i Eisschild aus verschiedenen Tiefen genommen |::> verschiedener Tiefen !
i . im heimischen Labor
i mittlere Temperaturdifferenz <—= @ i
i gegeniiber heute F A !
in Celsiusgraden . . Bestimmun, ‘Wasserunter-
Beginn der Landwirtschaft des Alters des _ |suchung
E Y_ Eisbohrkerns )\ |relativer Gehalt !
0 kg ‘W mit der C14- 018 016 '
i Radio-Karbon-| !
§ Methode
5 i
§ E Staubgehalit E
Eiskristall-
E muster g
§ 2104 7 " leingeschlossene i
i 100 8 60 40 20 0 |wertunggn " Kohlendiorid- i
weriungen
g Alter in Jahrtausenden 8 u. Methangehait] l
i Befund fiir einen Eisbohrkern aus Interpretation §
dem gronlidndischen Eis aus der
E letzten Eiszeit ) i
i A relativ geringer Gehalt an 08 zu Das seltenere ,schwere® Sauerstoffisotop 0'® findet sich im Eis dann in geringerer i
i 076 im Wasser des Eises Menge, wenn die Lufttemperatur niedriger war. So kondensierte das ,,schwerere Was- I
ser* schon Giber dem Meer und ,leichteres Wasser* regnete (iber dem Festland ab.
g Fazit: Befund A deutet auf eine kalte Lufttemperatur hin. i
i B: viel Staub (30 mal mehr als in der | Staubteilchen in der Luft reflektieren die Sonnenstrahlung zuriick in den Weltraum. i
% Nacheiszeit) Damit erwérmt sich die Luft nicht so stark. ’
Fazit: Befund B deutet ebenfalls auf eine kalte Lufttemperatur hin,
i C,: geringer Gehalt an CO, (nur zwei | CO, und Methan sind natiirliche Treibhausgase. Sind sie vermehrt vorhanden, i
E Drittel des Wertes aus der vorange- | ist die Lufttemperatur hdher. Es muB so kalt gewesen sein, daB die Siimpfe der !
henden Zwischeneiszeit) Tundren dauerhaft zugefroren und die Methanbakterien damit inaktiv waren.
i C,: geringer Gehalt an Methan (nur die | Fazit: Die Befunde C, und C, deuten eine niedrige Lufttemperatur an. i
E Halfte des Wertes der Nacheiszeit) E
i D: Eisfalten und -verwerfungen zeigen | Solche Faltenbildung kann nicht in der oben beschriebenen Weise ausgewertet !
Verschiebungen im Festlandeis an. | werden. Dennoch kann Faltenbildung mit anderen geologischen Forschungen in
5 Beziehung gesetzt werden. i

|
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Folie 1 Erdatmosphire

802{,‘8“_6;%%5*‘,}1‘;‘“*4 @}@ Die theoretische Vorstellung, dall die Erde keine Atmo-

(UV-B u. A - sichtbares Licht - Wirme) sphére hat, ist ein Konstrukt. Es soll zum Ausdruck brin-
gen, dal bei Fehlen der Gasmolekiile der Atmosphére die
langwellige Strahlung als ,,Wéarme* nicht absorbiert
wiirde. Diese Warme wiirde zuriick in den Weltraum

- reflektiert werden. Dieser Effekt ist so erheblich, daR die
mittlere Jahrestemperatur auf der Erdoberfliche nur
-18°C betragen wiirde. Was die genannte Sonnenein-
strahlung anbelangt, wird hier das normale Strahlungs-
angebot angegeben, welches bei Vorhandensein einer
Stratosphidre gegeben ist. Es fehlt in dieser Vorstellung

also lediglich die Troposphdre.

theoretische
Ausstrahlung
3000 - 60000 nm

Temperatur auf der

Erdoberfliche 718°C

theoretische Vorstellung ohne
Atmosphire

Folie +2

% In dieser Modellvorstellung wird
der klassische Treibhauseffekt dar-
4 gestellt. Wie in einem Treibhaus
stoBen die Luftteilchen gegen ein
unsichtbares ,Dach“, prallen dort
wieder ab und halten sich so unter
dem Glasdach. Die einmal durch
die Sonne eingestrahlte Warme ist
»gefangen“. Warmeverluste durch
das Dach hindurch sind so vorstell-
bar, daR die Luftteilchen minimal
Wirme an das Glas abgeben, dieses
also aufwirmen. Der kalte Welt-
raum aullerhalb des Daches nimmt
dem Glas die Wiarme und kiihlt es
dadurch ab. :

," Glasscheibe /‘

modellhafte Vorstellung
"Erde als Treibhaus"

RN UMM TS SOES NEMEA NN TREMN DMem ERNRN NN BNDEE  TAENN RPATE WERT UONEN  JO0RGM  TURMER GRENID NN TORER SRR NS EMON DROHR PORT R DNERC U RUOR VIS SRR RN SRR R
.'
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[ Folie +3
3 . . . 3 . 3 §
I Ein solches Glasdach existiert aber nicht. Viel- ?@ . . re
I mehr halten die Luftteilchen die Wirme . g
I dadurch, daR sie sich gegenseitig anstoRen, ihre | . . : E
I Bewegungsrichtung stéindig dndern und durch ' i
. 3 . . L4 >
i die Erdanziehung im Nahbereich der Erde ver- . . 8
¢ bleiben. So ist es wenige hundert Meter in der . =
\ Luft noch recht warm, wird aber nach oben hin . 2 . -
| kontinuierlich kélter. Bis in eine H6he von 11 bis ' .
! 18 km Hohe reicht die Troposphiére. Verldf3t ein ’
I Luftteilchen die Troposphire, nimmt es die . i
§ Wirme in den Weltraum mit. Nicht alle Gase der I
I Luft sind gleichermallen wirmespeichernd im i
. 0 . »e 3 .
i Sinne eines Treibhauseffektes. Hauptséchlich R i
. . . ]
sind es Wasserdampf (H,O), Kohlendioxid ot v
. 3 - . e .
I (CO,) und Methan (CH,). Dies sind natiirlich . '-..° . !
! vorkommende Treibhausgase. I A
. . " emperatur * % %%
I In hoheren Schichten der Erdatmosphére | aufderErdoberfliche . i
] kommt es auch wieder zu einer Temperaturer- i
{ héhung. Diese beruht auf der Absorption ;
i bestimmter solarer Strahlung, nicht aber auf der g
Riickstrahlung der Erde! *
. 3 3 . . 3 14
I Der Begriff Teilchen wird hier im Sinne von modellhafte Vorstellung \&' % +* o i
i . L ]
i Molekiilen verwendet. der realen Erdatmosphdre 02,0 . l
| Tolier =2 = Erdatmosphire i
Sonneneinstrahlung . ¢ .
i 300 - 4000 nm |
! (UV-B u. A - sichtbares Licht - Wérme) . I
i | ' ' |
.
i theoretische . . i
Ausstrahlung . Absorption von Energie
g 3000 - 60000 nm - 4 o durch verschiedene Gase l
) in der Erdatmosphire
I A‘ ! B und Streueffekte durch i
! : Glasscheibe ,'. StoRen der Gasteilchen
| '. . ¢ i
i y i
; . !
i - i
® .
i e ¢
*
. P
! Temperatur auf der b et !
! Erdoberfléche Temperatur . ’..o. '. . !
auf der Erdoberfliche ee e v »
5 ® o o o l
o0 .'. 4 .‘ ¢
I Treibhausrelevante Gase in|der Atmosphire: %% .' o’ '.? l
Wasserdampf (H,0), Kohlepstoffdioxid (CO,), Methan (CH,) e, % o
! . .o. . ... oo '
1 el
° ® .
° ®
! theoretische Vorstellung ohne modellhafte Vorstellung modellhafte Vorstellung .’:o. ene’ o l
/ Atmosphdre "Erde als Treibhaus" der realen Erdatmosphdre 0:._.‘- .

U |
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Sonnenstrahlung ist mehr als sichtbares Licht!
— eih Versuch in Verbindung mit dem Energieband —

DaR Sonnenstrahlung viel mehr umfaf8t als nur das sichtbare Licht, soll den SchiilerInnen mit diesem
Demonstrationsversuch deutlich gemacht werden. Mit der Projektion der Spektralfarben in den dazu-
gehorigen, sehr schmalen Bereich des insgesamt sehr breiten Energiebandes wird die Begrenztheit des sicht-
baren Lichts in bezug auf die gesamte Strahlung deutlich. Im Hinblick auf das angestrebte Verstéindnis fiir
klimarelevante Strahlung ist dieses Experiment sinnvoll. Dabei klért sich fiir die SchiilerInnen, in welcher
Weise die ihnen ja auch bekannten anderen Strahlungsqualititen zueinander in Verbindung stehen. An die-
ser Stelle sei auf die ausfiihrlichen Informationen in den unterrichtspraktischen Hinweisen verwiesen. Neu-
tronen- sowie a- und B-Strahlen bleiben in dieser Betrachtung unberucksu:htlgt Das Band schlieBt nur den
y-Strahlenbereich noch ein.

Fiir diesen Versuch werden benétigt: Energieband

1 Diaprojektor /

1 Schlitzblende (Physiksammlung) (ersatzweise Pappstiick mit senkrechtem, héchstens -1 mm breltem
Spalt)

1 Prisma (Phy51ksarnmlung)

1 Abschirmung fiir das Prisma (ersatzweise Papprahmen)

evtl. Stativmaterial

Und so wird der Versuch durchgefiihrt: Stecken Sie die Schlitzblende in den Diaprojektor und richten Sie
den Lichtstrahl in den Bereich des ,sichtbaren Lichts“ auf dem Energieband. Stellen Sie durch Drehen am
Objektiv eine scharfe Abbildung des Spaltes auf dem Band ein. Bringen Sie nun das Prisma so in den Gang
des Lichtstrahls, daR das breite Farbspektrum abgebildet wird. Verindern Sie den Abstand des Diaprojek-
tors zum Band so, daR die Spektralfarben genau in den dafiir vorgesehenen Bereich des Energiebandes pas-
sen. Hierzu miissen Sie evtl. die Schirfe wiederum nachregulieren. Dunkeln Sie den Raum leicht ab, um
den Blaubereich deutlicher werden zu lassen. Schirmen Sie die dlrekte Umgebung des Prismas evtl. durch
eine Pappe ab.

‘Was man sonst noch wissen sollte! Das , WeiRlicht“ des Diaprojektors wird durch das Prisma in die Spek-
tralfarben zerlegt. Auch das Sonnenlicht enthélt dieses farbige Licht, welches in der Summe das ,,WeiRlicht“
ergibt. Die Farbsehzellen in unserer Netzhaut sind in der Lage, diese Farben wahrzunehmen. Sie sprechen
aber nicht auf Licht im UV- oder Infrarot-Bereich an, sie werden daher von uns ,nicht gesehen®.
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Diskussionskarten am Kopierer von Din & 4 auf Din & 3 vergréBern, an der Mittellinie falzen, untere Hélfte gegen die obere kleben, Karten ausschneiden

Der Castor
strahlt

Die Sonnenbrille
schiitzt vor ...

Das Rontgengerit
arbeitet mit ...

Die Rotlichtlampe
heilt mit ...

-Das Mikrowellengeriit
arbeitet mit ...

Im Hochgebirge
gibt es vermehrt ...

Das Insektenauge
sieht ...

Das menschliche Auge
sieht ...

Blitter sind griin,
weil sie

absorbieren

Falzlinie umknicken, Hélften zusammenkleben

Informationskarte ,Insektenauge*

Das Facettenauge der Insekten nimmt
_einen anderen Wellenléngenbereich als das
menschliche Auge wahr. So kénnen Insek-
ten auch Licht im UV-A Bereich wahrneh-
men. Das Sehspektrum umfaft die Wellen-
lingen 300 - 650 nm (0,3 — 0,65 x 1076 m).

Informationskarte ,,Menschenauge®

Das menschliche Auge nimmt nur den Wel-
lenlédngenbereich 400 - 800 nm (Energie-
band: 0,4 ~ 0,8 x 106 m) wahr. Dies bedeu-
tet, daR auf .die Netzhaut auch ,anderes
Licht (z.B. UV, Infrarot) féllt, aber die spe-
zialisierten Sehzellen in der Netzhaut die-
sen Energiegehalt nicht verwerten kénnen.

Informationskarte ,,griine Blitter®

Das Chiorophyll (griiner Blattfarbstoff) ver-
wertet bei der Photosynthese das fiir uns
sichtbare Blau- und Rotlicht, nicht aber das
griine Licht. Es wird daher vom Blatt
zuriickgestrahlt und von unserem Auge
wahrgenommen.

Informationskarte ,,Rotlichtlampe“

Die Rotlichtlampe strahlt zum einen fiir
uns sichtbares rotes Licht aus, Zzum andern
nicht sichtbares infrarotes Licht“. Den
Energiegehalt dieser Infrarotstrahlung
empfinden wir als Wirme. Wird dieses
»Rotlicht® in hoher Dosis bestimmten Kor-

in tieferliegende Gewebeschichten ein und
erzeugt Wirme, die den Heilungsprozef3
beschleunigt.

perstellen verabreicht, dringt die Strahlung

Informationskarte ,Mikrowellengerit®

Die Enetgie der Mikrowellen dringt in
Lebensmittel ein, wird von den Molekiilen
absorbiert und als Wéarme abgegeben. Dies
wird zum schnellen Erwédrmen von Speisen
genutzt, aber auch zum Sterilisieren von
Geriéten.

Informationskarte ,Hochgebirge*

Im Hochgebirge ist der Anteil an Réntgen-
und UV-Strahlung hoher. In Gletschernihe
sollte daher zum Schutz der Augen immer
eine Sonnenbrille getragen werden. Gegen
die Rontgenstrahlung gibt es keine solche
Schutzméglichkeit. Auch bei Flugreisen
setzt sich der Mensch vermehrter Réntgen-
strahlung aus.

Informationskarte ,,Castor”

Im ,Castor werden radioaktive Stoffe
transportiert, die Neutronen- sowie o-
(Alpha), B-(Beta) und y- Strahlung abge-
ben. In diesem Zusammenhang sei nur die
v-(Gamma-)Strahlung von Relevanz.

Informationskarte ,,Sonnenbrille*

- Sonnenbrillen schiitzen je nach Giite vor

UV-Strahlung und filtern einen Teil des
sichtbaren Lichts heraus.

Informationskarte ,,ROntgengerit®

Rontgengerite arbeiten mit Rontgenstrah-
len. Dabei handelt es sich um eine Strah-
lung, die wegen ihres hohen Energiegehal-

| tes Erbsubstanz schidigt. Dieser Strah-

lungsart darf der Mensch nur in geringen
Mengen ausgesetzt sein.
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Diskussionskarten am Kopierer von Din & 4 auf Din & 3 vergrdBern, an der Mittellinie falzen, untere Hélfte gegen die obere kieben, Karten ausschneiden

UV - A - Strahlung
reicht von ...

Das Sonnenschutzmittel
schiitzt vor ...

Die Erbsubstanz DNA in der
Haut wird geschédigt durch...

UV - B - Strahlung reicht von

Zu Zeiten der Uratmosphiire
drang Energie der Wellenkiinge

A<

auf die Erdoberfliche

Die Erbsubstanz DNA in
tieferliegendem Gewebe
wird geschidigt durch...

UV - C - Strahlung
reicht von ...

Die Exo- und Ionosphére '
schiitzt die Erde vor

Die Stratosphéire
schiitzt die Erde vor

Strahlung

Strahlung

Falzlinie umknicken, Hélften zusammenkleben

Informationskarte ,,UV-C*

Die UV-C-Strahlung umfalt den Wellen-
lsngenbereich 200 bis < 280 nm (Energie-
band: 0,2-0,28 x 106 m).

Informationskarte ,.Exo-und Idnosphéire“

v- und Rontgen-Strahlung der Sonne wer-
den in der heutigen Erdatmosphére durch
die Exo- und Ionosphére absorbiert. Somit
gelangt nur wenig dieser ionisierenden
Strahlung auf die Erde.

Informationskarte ,,Stratosphire*

Die Stratosphére schiitzt durch die Ozon-
schicht die Erdoberfliche vor der energie-
reichen UV-Strahlung. Das ,,Ozonloch®,
also eine diinner werdende Ozonschicht,
{dRt vermehrt UV-Licht hindurch. Der
Abbau der Ozonschicht wird in den nédch-
sten Jahrzehnten weiter fortschreiten.

Informationskarte ,,UV-B*

Die UV-B-Strahlung umfafit den Wellen-
ldngenbereich 280 bis < 320 nim (Energie-
band: 0,28-0,32 x 106 m).

Informationskarte ,,Uratmosphére®

Da es zur Zeit der Uratmosphire noch kei-
nen molekularen Sauerstoff in der Atmos-
phére und somit auch keine ozonhaltige
Stratosphére gab, gelangten die energierei-
chen UV-Strahlen bis auf die Erdoberfldche
und in die obersten Zentimeter einer Was-
serschicht vor. Da DNA durch UV-Licht
geschidigt wird, konnte sich zu dieser Zeit
kein Leben an Land entwickeln.

Informationskarte ,,DNA-Tiefengewebe®

Die DNA in tiefer liegendem Gewebe wird
durch y- und Rontgenstrahlung geschadigt.
Der Energiegehalt dieser Strahlung verur-
sacht in der Doppelhelix der DNA Strang-
briiche, was zur irreversiblen Schédigung
der DNA fiihrt. Die Folgen konnen Krebs
und Tod sein. Gelangen Verdnderungen der
DNA als Mutationen in die Keimbahn der
Lebewesen, wird der DNA-Schaden ver-
erbt.

Informationskarte ,,UV-A“

Die UV-A-Strahlung umfaRt den Wellen-
langenbereich > 320 bis 400 nm (Energie-
band:0,32-0,4 x 10 m).

Informationskarte ,,Sonnenschutz*

Die meisten Sonnenschutzmittel enthalten
Lichtschutzfaktoren gegen UV-A und UV-
B-Strahlung. Vornehmlich die UV-B-Strah-
lung fithrt aufgrund ihres Energiegehalts zu
Verinderungen in der DNA und RNA. Ein
natiirticher Sonnenschutz geschieht durch
die Anreicherung des Melanins in den
Melanosomen der Hautzellen, was sich in
(Sonnen-)Briune &dufert.

Informationskarte ,,DNA-Haut“

Die DNA, die der molekulare Speicherdrt
fiir Erbinformationen ist, absorbiert UV-B-
Strahlung. Die Eneérgie dieser Strahlung
liRt benachbarte Pyrimidinbasen eines
Stranges eine Dimer-Bindung eingehen.
Zwar gibt es Reparatursysteme bei vielen
Lebewesen, dennoch konnen nicht alle
Schiden fehlerfrei repariert werden. Blei-
bende DNA-Fehler kénnen zu Hautkrebs
fiihren.




Diskussionskarten am Kopierer von Din a 4 auf Din & 3 vergréBern, an der Mittellinie falzen, untere Halfte gegen die obere kleben, Karten ausschneiden

Wasserdampf
absorbiert ...

Kohlendioxid
absorbiert ...

Methangas
absorbiert ...

" Das ,»Fenster zum All* 148t
Energie der Wellenlédnge

A<

in das Weltall

Zum Aufbau von Ozon in der
Stratosphire wird Strahlung

im -

Bereich bendtigt.

Zum Abbau von Ozon in der
Stratosphiire wird Strahlung

im -

und -

Bereich benotigt.

Falzlinie umknicken, Hélften zusammenklebe

Informationskarte ,,Fenster zum All*

Wasserdampf absorbiert im langwelligen
Bereich nicht vollstindig, sondern 14£t eine
Liicke. Diese Liicke wird als ,,Fenster zum
All“ bezeichnet, durch die langwellige
Strahlung in die Stratosphédre abgegeben
wird.

Informationskarte ,,Ozonaufbau*

In der Stratosphére wird Ozon durch Licht
der Wellenléinge < 242 nm in zwei Schritte:
aufgebaut. !
0, + h*v - 20

0+0,+M > 0;+M

Durch diesen Vorgang gelangt diese Strah-
lungsenergie nicht mehr auf die Erde.

Informationskarte ,,Abbau von Ozon*

In der Stratosphdre wird Ozon zu einzel-
nen Sauersoffatomen (Radikalen) abge-
baut. Dazu wird Licht der Wellenlédnge >
310 nm verwendet.

O;+b*»>0,+0

Durch diesen Vorgang gelangt diese Strah-
lungsenergie nicht mehr auf die Erde.

Informationskarte ,,Wasserdampf“

Wasserdampf absorbiert langweiliges Licht
im Infrarotbereich und ist damit ein natiir-
liches Treibhausgas. Es tréigt entscheidend
zum Erdklima bei. Die Energie wird inner-
molekular fiir Schwingungen und Rotatio-
nen der Atome benutzt. )

Informationskarte ,,Kohlendioxid*

Kohlendioxid absorbiert langwelliges Licht
im Infrarotbereich und ist damit ein Treib-
hausgas. Die Energie wird innermolekular
fiir Schwingungen und Rotationen der
Atome benutzt. Es trégt natiirlicherweise
zum Erdklima bei. Anthropogen hergestell-
tes Kohlendioxid fiihrt zur globalen Klima-
erwarmung.

Informationskarte ,,Methan*

Methan absorbiert langwelliges Licht im
Infrarotbereich und ist damit ein Treib-
hausgas. Die Strahlungsenergie wird inner-
molekular fiir Schwingungen und Rotatio-
nen der Atome benutzt. Methan entsteht
als Sumpfgas in Reisfeldern und wird von
Rindern ,ausgeriilpst*.
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Globale Klimamacher: die Ozeane

nach Wallace S. Broecker: ,Plétzliche Klimawechsel®, 1996

Seit Beginn der industriellen Revolution vor 150 Jahren ist der CO,-Gehalt in der Atmosphare um 25%
gestiegen. Im gleichen Zeitraum hat sich die mittlere ]ahrestemperatur um 0,5 °C erhoht, im Hinblick auf
die Treibhauswirksamkeit des Kohlendioxids eine eher geringe Temperaturerhdhung. Auch verschwinden
jahrlich Gigatonnen von ausgestoRBenem CO, aus der Kohlenstoffbilanz. Beides veranlalite Forscher, nach
einer unbekannten Senke von CO, zu suchen.

1985-fand man vor der Kiiste Gronlands und Spitzbergens ein ,,Schlupfloch®, durch das Unmengen von
CO, in die Tiefe des Ozeans beférdert werden, die fiinfzehnfache Menge dessen, was alle Fliisse dieser Erde
an Wasser transportieren. Dieser Tiefentransport wirkt als Pumpe fiir ein weltumspannendes ozeanisches
Wasserforderband, dem Europa sein mildes Klima verdankt.

Im Atlantik stromt warmes, oberflichennahes Wasser gen Norden. Auf seinem Weg gibt es an die kiihlen,
nordatlantischen Luftschichten Wirme ab, indem es Wasser verdunstet. Die Luft erwdrmt sich durch die-
sen Vorgang, das Wasser gewinnt durch den zunehmenden Salzgehalt an Dichte. Vor Spitzbergen und
Grénland ist es im Winter dann so kalt, daR das urspriinglich warme Wasser den Gefrierpunkt erreicht. Fast
reines SiiRwasser gefriert zu Eis und gibt dabei Salz nach unten ins noch fliissige Wasser ab. Auftauen und
wiederholtes Zufrieren erhéhen weiter den Salzgehalt und lassen eine Sole entstehen, die als schweres Was-
serpaket in die Tiefe sinkt. Wie in einem Fahrstuhl wird CO, mit in die Tiefe beférdert, denn dieses 16st sich
in kaltem Wasser besonders gut. Der heftige Abwiiitssog der Wassermassen und ein hoher Druck durch die
1000 m hohe Wasserséule verhindern ein Ausgasen des gelosten CO,. Die CO,-reichen Wassermassen ver-
schwinden in mehreren Tausend Metern Tiefe, stromen am Meeresgrund mit einer Geschwindigkeit von
100 m/Tag nach Siiden bis zur Antarktis und flieRen dann wieder gen Norden. Nach rund Tausend Jahren
taucht es aus der Tiefe des Ozeans wieder auf, einmal im Indischen Ozean, zum andern im Pazifik. Dort
flieBt das Wasser in ca. 800 m Tiefe wieder als Oberflichenwasser zuriick, erwirmt sich in Aquatornihe und
bringt so wieder warmes Wasser in den Atlantik. Weitere, wenn auch nicht ganz so bedeutsame CO,-Fahr-
stiihle sind die Schelfeise an den Polen sowie das antarktische Weddell-Meer.

Das weitgehend konstante Klima der letzten 10 000 Jahre schreibt man nach neuester Kenntnis diesem Was-
ser-Wérme-CO,-Transportband zu.! In der linger zuriickliegenden Erdgeschichte gab es durchaus heftige-
re Temperaturschwankungen. So lassen Untersuchungen an gronléndischen Eisbohrkernen Temperatur-
spriinge von 10 °C in nur 10 Jahren vermuten.

NIRRT MR SR  POENGR  URENE YRR SNEN TUETE DD JEAON  WRaB DRSNS Dauesh PORAD DebMR  MUIMAS TRETA  OMEN DURER SR DRMD DuEe T BN TROUN TR IR RPN BURME DA DM AR OSR R ENORT WNIER  RWNE N AERER MR AR Rl

I nach Broecker ,Plétzliche Klimawechsel“, 1996
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Ein globales Wassertransportband
stabilisiert das Weltklima

hell: Oberflichenwasser {ca. 800 m tief)

=

dunkel: Tiefenwasser (mehrere Tausend Meter) MafRstab ca. 1: 180 000
nach Wallace S. Broecker: ,,Plétzliche Klimawechsel®, 1996

Aufgaben:

1.

Die Grafik stellt ein giobales Wasserférderband dar, welches erheblich zur Stabilisierung des
Weltklimas beitrigt. Als stindig arbeitende ,Pumpe” wirkt eiskaltes Wasser hohen Saizgehaltes,

. das in die Tiefe des Ozeans sinkt.

Betrachte die Grafik und Uberlege, wo diese ,Pumpe"” liegen konnte!

Warum kann man dieses Wassertransportband als global bezeichnen?

Europa verdankt dem Golfstrom sein mildes Klima. Der erhilt seineTriebkraft durch dieses glo-
bale Wassertransportband. Kennzeichne durch rote Farbe in der Grafik, in welchen geografi-.
schen Bereichen sich das Oberfldchenwasser erwarmen kann!

Seit 10 000 Jahren halt vermutlich dieses Wasserférderband das Weltklima dadurch stabil, weil
es groBe Mengen von atmospharischem Kohlendioxid im Meerwasser l6st. Wie gut kaltes Was-
ser Kohlendioxid 16st, kannst du mit dem Experiment auf S. 24 herausfinden.

.Die Ozeane verarbeiten gerade das Kohlendioxid aus dem Mittelalter.” Uberpriife diese Aussage
unter Einbeziehung der Strémungsgeschwindigkeit von 100 m/Tag am Meeresgrund in mehre-
ren Tausend Metern Tiefe.

Schitze dazu mit Hilfe der Grafik durch eine Uberschlagsrechnung ab, nach wieviel Jahren das
Wasser vor Indien bzw. im Nordpazifik wieder auftaucht.
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Wie gut lost sich Kohlendioxid in Wasser?
Um diese Frage zu kldren, fiihrst du vergleichend zwei kleine Versuche aus!

Du brauchst: 2 pneumatische Wannen (ersatzweise 2 Plastikschiisseln oder kleine Eimer),
2 kleine Standzylinder (ersatzweise 2 gleichgroRe und gleichgeformte Wasser-
gliser)
1 Schale Eiswiirfel .
2 Vitamin-Brausetabletten als CO,-Entwickler

Gib zuerst in die beiden Wannen bis Daumenbreite unter den Rand Wasser. In eine Wanne gibst
du zusétzlich die Eiswiirfel und wartest, bis diese geschmolzen sind.

Dann tauchst du die Standzylinder oder Gléser in die Wannen, so daR sie voll Wasser laufen und
stellst sie moglichst luftblasenfrei umgedreht in die Wanne.

Nun gibst du unter jeden Standzylinder je eine Vitamin-Brausetablette und beobachtest verglei-
chend den Versuch! Eventuell muflt du die beiden Gléser fest auf den Wannenboden driicken,
damit nicht zuviel Gas seitlich fortperlt.

Mit ein oder zwei Thermometern kannst du den Temperaturunterschied zwischen den beiden
Wasserbecken am Ende des Versuchs messen.

kaltes
Wasser,

Was beobachtest du?

Was du noch wissen solltest!

Wenn die Vitamin-Brausetablette mit Wasser in Kontakt kommt, entwickelt sie aus dem Feststoff
Natriumhydrogencarbonat Kohlendioxidgas. Alle Tabletten enthalten gleichviel Natriumhydro-
gencarbonat.

Unter welchen Bedingungen kann Wasser im Ozean atmosphérisches Kohlendioxid ver-
schlucken?
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CcO,-Fahrstuhl

Modellversuch zur globalen Klimaregulation iiber den CO,-Tiefentransport im Nordatlantik

Temperatur im
Tiefenwasser

Temperatur des
Oberflachenwassers

Netz Eiswiirfel

Temperatur
des"
aufsteigenden
Wassers

| 1 & o Ersatz fiir den Siebloffel:
Teeloffel mit Brause-

J tablette, Stiick

Perlonstrumpf, Gummi

/

Siebloffel
mit Vitamin-
Brausetablette

Eine durchsichtige Glas- oder Plastikwanne wird gemif} Zeichnung aufgebaut. Alle installierten
MeRgerite sollten durch Stativmaterial stabilisiert werden. Eine Haltevorrichtung fiir den spiter
einzufiihrenden Siebloffel wird vorbereitet. :

Durch Eiswiirfel (1bis 2 Schalen) wird eine stabile Temperaturschichtung im Wasser aufgebaut.
15 Minuten danach oder auch spéter wird der eigentliche Versuch gestartet.

Protokoll: Notiere die Temperaturen und Leitwerte vor Starten des Versuchs!

Start: Fiille auBerhalb des Wassers den Siebldffel mit der Brausetablette und schlieRe ihn. Gib
erneut eine Schale Eiswiirfel in den rechten, abgekiihlten Teil des Versuchsaufbaus. Befestige
nun den Siebloffel knapp unterhalb der Eiswiirfelschicht in der Halterung.

Beobachtungen: Verfolge den zeitlichen und &rtlichen Verlauf der auftretenden Fiarbung! Notie-
re die Leitwerte immer zeitgleich zum Versuchsstart und dann alle 10s im Protokoll! Notiere die
Temperaturen nach sicht- und meRRbarem Ende des Versuchs!

Zeit vor Zugabe Temperatur (°C) Leitwert (S)
der Brausetablette 1 2 3 1 2 3

0 s (Start des Versuchs)
10s
20s
30s
40 s
50s
60 s
70's

80 s

90 s
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2. Klimaverinderungen durch den Menschen

Sachinformationen

Hundert Jahre ,Treibhauseffekt"

Hinweise darauf, dafl menschliche Aktivititen Einflul
auf das Klima haben, gibt es nicht erst in den letzten Jah-
ren. Schon 1896 hat der schwedische Naturwissen-
schaftler Svante Arrhenius die Vermutung geduRert, daf§
eine Zunahme der Kohlendioxid-Konzentration zu einer
Erwdrmung der Erdatmosphire fithren kénnte: Als einer
der Begriinder der Physikalischen Chemie iibertrug er
seine Ergebnisse bei der Untersuchung von chemischen
Reaktionen und der Eigenschaften von Gasen auf die
Lufthiille. Vor hundert Jahren konnte sich jedoch noch
niemand vorstellen, in welchem AusmaB und mit wel-
chem Gefihrdungspotential der ununterbrochene Aus-
stoR von Kohlendioxid heute die Stabilitit des Welt-
- klimas gefdhrdet.

Auch die ersten Warnungen der Wissenschaftler in den
70er Jahren blieben zunéchst ohne Resonanz; erst mit
der Konferenz von Rio de Janeiro 1992 riickte die Klima-
frage ins Offentliche BewuRtsein. Begleitet von den nach-
driicklichen  Forderungen von_ Nicht-Regierungs-
organisationen (NGOs) gaben die beteiligten Staaten
Erkldrungen dariiber ab, wie sie moglichst schnell den
CO,-Ausstol vermindern kénnten. Seither haben meh-
rere Folgekonferenzen stattgefunden, die jedoch meist
nur feststellen konnten, daR die vereinbarten Minde-
rungsziele noch lange nicht erreicht worden sind.

Fiir Deutschland war anlidRlich der Klimakonferenz von

Rio erkldrt worden, man wolle bis zum Jahr 2005 die .

CO,-Emissionen auf den Stand des Jahres 1990 zuriick-
fithren. Die Anfang der 90er Jahre gemeldeten Erfolge
erwiesen sich jedoch als triigerisch: Ursache fiir den
Riickgang des CO,-Ausstol3es war iiberwiegend der Zu-
sammenbruch der energieintensiven Industrien im kurz
zuvor wieder eingegliederten Osten Deutschlands. Wich-
- tige Emissionsbereiche wie z.B. der Individualverkehr
sind praktisch unverindert geblieben: Die etwas gerin-
geren Verbrauchswerte moderner PKWs werden leicht
durch die immer noch steigende Zahl von Neuzulas-
. sungen kompensiert. Auch unsere Lebensweise und die

KonsumgeWohnheiten haben sich seit Rio kaum verin-
~ dert: Noch immer werden Schnittblumen aus Mittel- und
Siidamerika eingeflogen, Kiwis und Apfel kommen unter
hohen Energieaufwendungen aus Neuseeland, und statt
regionaler Produktions- und Vermarktungskonzepte
schreitet die Konzentration in fast allen Wirtschaftsbe-
reichen weiter fort, mit immer lingeren Vertriebswegen.
Auch beim Luftverkehr ist der Trend zu immer mehr

Flugbewegungen und steigenden Flugkilometern unge-

brochen. Es gibt jedoch auch Fortschritte, wenn auch
mit noch geringer Wirkung. So ist das offentliche Be-
wulltsein geschérft fiir die Frage der Regenwilder und
die Nutzung von Tropenholz; fiir den Hausbau wurden
die gesetzlichen Auflagen zur Wéirmeddmmung und
Energieeinsparung den heutigen technischen Moglich-
keiten angepalit (wenn auch nicht ausgeschopft); bei der
Energieerzeugung haben regenerative Quellen wie Wind
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und Sonne die ersten Prozente am Gesamtenergiemarkt
erkdmpft. — Es ist gut erkennbar, daR der Ansatzpunkt
fir die meisten Positiventwicklungen im privaten-
Bereich liegt und somit abhingt vom individuellen Enga-
gement. Die von vielen als politisch notwendig erachte-
ten und geforderten Schritte — z. B. in Richtung auf eine
Energiesteuer — stehen noch aus.

Anderserseits hat das Thema Klima, Energie und Treib-
hauseffekt inzwischen Eingang gefunden in den Unter-
richt der Schulen. Die Auseinandersetzung damit kann
verschiedenes erreichen: Getragen von einem besseren
Verstindnis der Zusammenhiinge kann sie dazu beitra- -
gen, daR die individuellen Handlungsspielrdume besser
augeschopft werden — von gezielten Entscheidungen bei
Kauf oder Urlaubsreise bis hin zu den Vorstellungen von
personlicher Mobilitdt; sie kann in eine Meinungsbil-
dung miinden, die gemeinsam mit anderen in politisches
Handeln umgesetzt wird; schlieRlich kann sie auch miin-
den in eine konkrete Umgestaltung der jeweiligen Schul-
umwelt.

Was ist eigentlich der Treibhauseffekt?

Ein Treibhaus findet man in der Gértnerei, wo empfind-
liche Pflanzen geschiitzt vor Kélte und friiher als im Frei-
en austreiben konnen. Eine andere Bezeichnung ist
,,Glashaus“, womit das wichtigste Baumaterial fiir Treib-
héuser benannt ist. Der englische Begriff greenhouse gibt
den Eindruck wieder, den ein Treibhaus in Funktion auf
den Betrachter macht: es griint, ist griin.

Am realen Treibhaus lassen sich seine Bau- und Funk-
tionsprinzipien gut erkennen. Die Glaswiénde lassen das
Sonnenlicht durch. Dieses kann das Innere des Treib-
hauses aufheizen, Luft, Boden und Pflanzen. Gleichzei-
tig verhindern die geschlossenen Flichen, daR die warme
Luft wieder entweichen kann bzw. daR ein kalter Luft-
strom von auBen wieder zur Abkiihlung fiihrt. Nur an
den &duBeren Begrenzungsflichen gibt das Treibhaus
Wirme an die Umgebung ab; weil diese Grenzflidche ver-
gleichsweise klein ist gegeniiber dem Innenraum, ist ein
von der Sonne beschienenes Treibhaus immer wirmer
als die Umgebung.

Am realen Treibhaus kann auch gut nachvollzogen wer-
den, wie sich seine Wirkung veréndern 14Rt. Ein Treib-
haus ist umso effektiver,

- je besser seine Winde die Sonnenstrahlung durchlas—
sen,

—je besser dic Winde das warme Innere isolieren, mit
anderen Worten, je schlechter die Winde d1e Wiérme
durchlassen, und

—je weniger Luftaustausch durch offene Luken oder
Tiiren stattfindet.

Der atmosphérische Treibhauseffekt 148t sich mit diesem
Modell recht gut verstehen, auch wenn die Verhéltnisse
beim Treibhaus Erde viel komplizierter sind. An Stelle
der schiitzenden Glaswénde ist hier die Lufthiille. (Diese .
Gleichsetzung macht unmittelbar die Probleme des
Modells deutlich: die Lufthiille hat keine Innen- und



AuRenfliche, auch kann man sie nicht probeweise ent-
fernen oder ersetzen). ' ~

Treibhaus Erde

Ohne Atmosphiére wiirde an der Erdoberfliche groRe
Kalte herrschen - ganz abgesehen davon, da Menschen
und Tiere die Luft zum Atmen brauchen. Zwar wire die
Erde nicht so kalt wie der Mond. Dieser strahlt praktisch
alle Energie, die ihn als Licht von der Sonne erreicht, wie
ein Spiegel wieder in den Weltraum zuriick. Im Unter-
schied dazu besitzt die Erde eine gewisse Eigenwirme,
die die Oberfliche vom heiflen Inneren aus aufheizt.
Trotzdem wiren die Temperaturen tagsiiber — ohne Luft-
hiille - deutlich unter Null Grad (Celsius). Dafiir, daR die
Wirme der Sonneneinstrahlung zum groRen Teil in der
Nihe der Erdoberfliche zuriickgehalten wird, sind prin-
zipiell alle Luftbestandteile verantwortlich. Wahrend die
Hauptbestandteile der Luft Stickstoff und Sauerstoff
daran nur geringen Anteil haben, sind einige Gase, die
‘nur in geringen Mengen — als sogenannte Spurengase -
vorkommen, besonders treibhauswirksam. Zu diesen
Treibhausgasen gehoren Wasserdampf, Kohlendioxid,
Methan und andere Kohlenwasserstoffe, die Stickoxide
sowie inzwischen einige Gase, die vom Menschen herge-
stellt und freigesetzt worden sind wie die FCKWs (Fluor-
chlorkohlenwasserstoffe). Diese Spurengase sind in der
Lage, aus dem Spektrum des Sonnenlichts bestimmte
Frequenzen bzw. Wellenldngen herauszufiltern und die
enthaltene Energie in Wirme umzuwandeln. Daneben
wird auch die Riickstrahlung der Erde, die sonst unge-
hindert in den Weltraum gehen wiirde, zum groRen Teil
von Treibhausgasen absorbiert. Weil diese Gase (wie
iiberhaupt alle Korper) selbst (Wérme-) Strahlung emit-
tieren, stellt sich der Treibhauseffekt in der Erdatmo-
sphire als komplizierte Wechselwirkung von Strahlung
und Wirme dar, letztere in Form von Bewegung der
kleinsten Teilchen der Materie. Fiir eine erste Annéhe-
rung ist der Vergleich mit dem Treibhaus einer Gértnerei
trotzdem niitzlich und richtig.

Der zusiatzliche — anthropogene -
Treibhauseffekt

Wihrend der natiirliche Treibhauseffekt Grundlage ist
fiir das Leben auf der Erde, wenigstens in seinen uns be-
kannten Formen, bewirkt der zusétzliche, durch
menschliche Aktivititen verursachte Treibhauseffekt
eine moglicherweise drastische Verdnderung der Situati-
on: Eine Verstirkung des Treibhauseffektes bedeutet in
jedem Fall mehr Wirme in der Lufthiille, also im Durch-
schnitt héhere Temperaturen. Dieser zusétzliche — an-
thropogene — Treibhauseffekt wird verursacht durch Spu-
rengase, die bei den verschiedensten Vorgingen in die
Atmosphire entlassen werden. An erster Stelle stehen
Verbrennungsprozesse aller Art. Das bei der Verbren-
nung von fossilen Rohstoffen emittierte CO, (Kohlen-
dioxid; wissenschaftlich exakt: Kohlenstoffdioxid) macht
immerhin die Hilfte des zusitzlichen Treibhauseffektes
aus, Methan, FCKW und Stickoxide sind fiir die andere
Hiilfte verantwortlich.

Verbrennungsprozesse sind Kernstiick und Motor der
modernen technischen Zivilisationen: Verbrennung er-
zeugt Wirme, diese treibt Turbinen und erzeugt Strom,

die sich ausdehnenden Verbrennungsgase treiben Moto-
ren in Kraftfahrzeugen, Maschinen und Aggregaten an,
mit Wiarme werden Hiuser und Wohnungen geheizt.
Und selbst dort, wo keine Verbrennung sichtbar ist, sind
meist fossile Rohstoffe — Kohle, Erdél, Erdgas — im Spiel.
Auf dem Umweg iiber den elektrischen Strom lassen sie
Fahrstiihle sich bewegen, liefern Licht oder Energie fiir
Industrie und Haushalt. Schlieflich werden groRe Men-
gen fossiler Rohstoffe direkt in (chemischen) Prozessen
eingesetzt, z. B. fiir die Gewinnung von Eisen und ande-
ren Metallen aus ihren Erzen. :

~ Bei all diesen Prozessen verbindet sich Kohlenstoff mit

Sauerstoff und es entsteht Kohlendioxid, das als Gas ent-
weicht. Aus einem Kilogramm Kohle werden so ca. 3,5
Kilo CO,. Verbrennt man Erdgas (Methan = CH,), Koh-
lenwasserstoffe oder andere Erddlprodukte, Benzin oder
Diesel, so wird immer auch Wasserdampf freigesetzt.
Beim Erdgas geschieht dies nach folgender chemischer
Gleichung: 4

CH, +20, - CO,+2H,0

Der gebildete Wasserdampf trdgt aber nur unter ganz
bestimmten Bedingungen zuin zusitzlichen Treibhaus-
effekt bei bzw. filhrt zu Beeinflussungen des Klimas: In
Ndhe der Erdoberfliche kondensiert er wieder und
kommt mit anderem Wasser als Niederschlag zur Erde
zuriick. Das Kondenswasser aus den Triebwerken hoch-
fliegender Flugzeuge bleibt hingegen deutlich linger ,,in
der Luft*. Umgekehrt kann Wasserdampf, wenn er in
groRen Mengen z.B. aus Kiihltiirmen (also wiederum in
Folge von Verbrennungsprozessen) austritt, sehr wohl
EinfluR auf das Klima nehmen, allerdings nur lokal. So
kommt -es in der Ndhe von GroRkraftwerken gelegent-
lich zu Dunstbildung, zu Nebel oder ortlichen Schauern.

- Auf den ersten Blick erscheint die durch menschliche

bzw. technische Aktivititen freigesetzte CO,-Menge
gering, insbesondere gegeniiber den Mengen, die auf na-
tlrlichem Weg freigesetzt bzw. wieder gebunden werden.
Der natiirliche Kohlenstoff-Kohlendioxid-Kreislauf ist
jedoch, von Schwankungen abgesehen, weitgehend aus-
geglichen und stabil. Demgegeniiber reichern sich die
jahrlich zusitzlich emittierten Verbrennungsgase an mit
dem Effekt, daf die Konzentration des CO, in der
Atmosphiire stetig steigt. Seit 1850 — so lange wird diese
Konzentration bereits kontinuierlich gemessen — ist der
Wert von 280 ppm auf inzwischen 360 ppm gestiegen,
Tentenz weiter zunehmend. Gliicklicherweise finden
sich die anthropogen ausgestoBenen Kohlendioxid-Men-

gen nicht in vollem Umfang in der Atmosphdre wieder. =

Teile davon werden zusétzlich vom Meerwasser gebun-
den, andere durch beschleunigtes Wachstum des Plank-
tons und der Landpflanzen absorbiert. Der Anstieg der
CO,-Konzentration wird, so viel steht inzwischen fest,
tatsdchlich von einem Anstieg der mittleren Temperatur
der bodennahen Luftschichten begleitet. Was dies fiir
Wetter und insbesondere Klima zu bedeuten hat, ist
demgegeniiber lingst noch nicht gekléirt.

Ebenso wie beim Kohlendioxid gibt es fiir die anderen
klimawirksamen Gasen natiirliche und technische Quel-
len. Viele Emissionen kommen aber erst durch das Zu-

" sammenwirken mehrerer verschiedener Faktoren zu-

stande. Methan entweicht an verschiedenen Stellen aus
der Erde - und aus Bohrungen sowie schadhaften
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Erdgasleitungen. Es entsteht bei Faulnisprozessen in
Gewissern und Feuchtgebieten, es kommt aus Kuhmé-
gen und aus Reisplantagen. Die beiden letzten Beispiele
zeigen, wie erst die vom Menschen erzeugte groRe Masse
ein und desselben - Rinderzucht, Monokulturen - dazu
fiihrt, daR die vorher ungestorten Stoffumsétze aus dem
Gleichgewicht geraten.

Ahnliches gilt fiir die Stickoxide, die massenhaft aus den
Auspufftopfen der PKW- und LKW-Flotte entweichen,
neuerdings in zunehmendem Umfang aber auch in
groBer Hohe vom Flugverkehr emittiert werden. Das
relativ stabile Endprodukt aller Stickoxide ist N,O, das
Lachgas, das mehrere Jahrzehnte braucht, bis es durch
Abbauprozesse in Stickstoff und Sauerstoff zerlegt wird.

Wihrend es fiir die bisher genannten Spurengase natiir-
liche Senken gibt, d.h. Mechanismen, die ihre Konzen-
tration in der Lufthiille wieder vermindern, gilt dies nicht
oder nur sehr eingeschrinkt fiir eine Reihe von techni-
schen Gase, die iiberhaupt erst vom Menschen herge-
stellt worden sind. Die Konsequenzen sind betréchtlich:
Wenn ‘man den Kohlendioxid-AusstoR heute stoppen
wiirde, wiirde sich beispielsweise die anthropogen verur-
sachte Zusatzmenge in der Lufthiille in 100 bis 200 Jah-
ren halbieren, alleine durch die Photosynthese-Aktivitét
der Pflanzen, die den Kohlenstoff in neu gebildeter Bio-
masse binden und statt dessen Sauerstoff freisetzen. Das
Treibhausgas Methan bleibt nur wenige Wochen oder
Monate in der Luft, es wird oxidiert und bildet schlie3-
lich ebenfalls Kohlendioxid. '

Bei den halogenierten Kohlenwasserstoffen, die bereits
im vorhergehenden Kapitel beziiglich ihrer zerstérenden
Wirkung auf die Ozonschicht und damit verursachter
erhdhter UV-Strahlung am Boden beschrieben wurden,
fehlen solche Abbaumechanismen fast ganz. Solange sie
noch nicht in die Stratosphire gelangt sind, sind FCKWs
praktisch ebenso chemisch inert wie unten am Boden.
Wie ein Abbau dort oben stattfinden konnte, ist z.Zt.
noch nicht endgiiltig gekldrt. Die zunéchst vorgeschla-
genen Ersatzstoffe — teilweise halogenierte Kohlen-
wasserstoffe wie R 123a - sind demgegeniiber deutlich
weniger stabil, ihr Treibhauspotential ist jedoch nahezu
so groR wie der FCKWs.

Was 'macht ein Gas zum Treibhausgas?

Zum Verstindnis des zusédtzlichen, durch menschliche
Aktivitdten verursachten Treibhauseffektes ist es hilf-
reich, etwas von den Mechanismen zu kennen, wie aus
Strahlung Wirme wird. Grundsétzlich gibt es eine ganze
Reihe von Wechselwirkungen zwischen Strahlung und
Teilchen. Fiir die hier interessierenden Fille spielt ledig-
lich die Umwandlung von Strahlungsenergie in Bewe-
gungsenergie von (Luft-)Teilchen eine Rolle:

Jedes aus mehreren Atomen zusammengesetzte Teilchen
kann in verschiedenen Richtungen des Raumes schwin-
gen. Bei einem zweiatomigen Molekiil kann man sich
vorstellen, daR die beiden Komponenten wie mit einer
Spiralfeder miteinander verbunden sind. Wird dieses
kleine System von auflen auf irgendeine Weise ange-
stofen, so beginnt es zu schwingen; d. h. die beiden Mas-
sen bewegen sich rhythmisch aufeinander zu und wieder
voneinander weg. Ist ein Teilchen nun aus mehr als zwei
Atomen aufgebaut, so kann es in immer komplizierteren
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Mustern schwingen. Zuséztlich kénnen sich alle Teil-
chen noch in verschiedenen Orientierungen im Raum
um sich selbst drehen, also rotieren. ’

Man kann sich - an einem selbst gebauten Modell aus -
zwei kleinen Holzkugeln und einer Spiralfeder (aus
einem Kugelschreiber) — leicht davon iiberzeugen, daR
diese Bewegungen nicht irgendwie stattfinden, sondern
abhingig von Masse und Federstirke immer im ganz
bestimmter Weise. Ahnlich ist es bei den kleinsten Teil-
chen der Gase. Dieser Bewegung entspricht eine ganz
bestimmte Energie und damit ein abgegrenzter Aus-
schnitt aus dem Spektrum der Strahlung. Die Energie zur
Anregung von Schwingungen bei den Treibhausgasen
liegt dabei im langwelligen Bereich (Infrarot). Daher
wird bevorzugt die Strahlung absorbiert, die von der
erwidrmten Erdoberfliche abgegeben wird.

Wie wird nun aus Schwingung, angeregt durch Strah-
lung, Wirme? Die Gasteilchen der Luft stofen un-
ablassig zusammen. Bei diesen Stofen kann die Energie
der Schwingung in Bewegung umgewandelt werden (und
umgekehrt). Bewegung von Teilchen aber ist in der
makroskopischen Welt gleichbedeutend mit Wérme. Ein
heiRes Gas bombardiert sozusagen eine Oberfliche —
z.B. die Haut - ofter und mit heftigeren StoRen und
tibertrigt dabei einen Teil seiner Energie auf diesen Kor-
per. Umgekehrt gibt ein heiBer Korper (in dem ebenfalls
Teilchen schnell schwingen) einen Teil seiner Energie an
ein Gas ab, das seine Oberflidche beriihrt. Dies kann fast
unmittelbar sichtbar gemacht werden, wenn man einen
wenig aufgeblasenen Luftballon in heiRes Wasser taucht:
Er wird gréRer, weil die Gasteilchen in schnellere Bewe-
gung versetzt werden und dabei mehr Raum beanspru-
chen: Das eingeschlossene Gas dehnt sich beim Erwér-
men aus.

Die vermutlichen Wirkungen
des Treibhauseffektes

Nachdem erkannt worden war, daR ein enger
Zusammenhang zwischen der Konzentration von Treib-
hausgasen in der Atmosphére und der globalen Erwir-
mung besteht, bemiihten sich verschiedene Forscher-
gruppen, die moéglichen Effekte abzuschétzen. Die
Motive fiir eine solche Vorhersage sind durchaus unter-
schiedlich. Wihrend die einen auf Basis méglicher kata-
strophaler Verdnderungen des Klimas moglicherweise
noch rechtzeitig warnen wollten, stand fiir andere Auf-
traggeber das Interesse im Vordergrund, solange nichts
tun zu miissen, bis eine ,,endgiiltige Klirung® der Folgen
stattgefunden hitte. Tatséchlich sieht es so aus, daB z. Zt.
keine Aussagen ,mit Sicherheit“ gemacht werden kon-
nen — abgesehen von der, dal} Verénderungen des Klimas
in jedem Fall eintreten werden. Hinweise darauf gibt es
weltweit; u.a. werden hierbei angefiihrt das Zuriickgehen
von Gletschern, der Anstieg der iiber die gesamte
Erdoberflache gemittelten Temperatur, die Zunahme von
Unwettern, die Verinderung der Verteilung von Nieder-
schldgen. Auch wenn mildere Winter oder verregnete
Sommer nach der einen oder anderen Modellrechnung
als Folgen des Treibhauseffektes zu erwarten sind, so
bedeuten drei milde Winter bei uns noch keineswegs,
daR diese Prognose zutreffend ist. Wettererscheinungen
lassen erst nach mehreren Jahrzehnten einen Riick-
schluR darauf zu, ob sie tatsichlich durch eine



Klimaverdnderung zustande gekommen sind oder nicht.
Im Lauf der letzten Jahre wurden die gewonnenen
Klimadaten in immer weiter differenzierte Computer-
modelle eingegeben und versucht, die méglichen Folgen
mit gréBerer Sicherheit vorherzusagen. Wie schwierig
das ist, zeigt die Frage, ob der Meeresspiegel durch den
Treibhauseffekt nun steigt oder nicht. Die ersten Modell-
rechnungen kamen zu dem Ergebnis ,er steigt“, aus-
gelost durch das Abschmelzen der Polkappen. Spéter
hiel es ,er steigt nicht“. Das verwendete Modell basierte
jetzt auf folgendem Zusammenhang: Mehr Wéarme
bedeutet mehr Verdunstung von Wasser aus den Meeren,
dadurch gibt es mehr Niederschldge, die wegen der nied-
rigen Temperaturen an den Polen eine vermehrte Eisbil-
dung verursachen. Das Polareis bedeckt dann vielleicht
eine geringere Flache, wird aber dicker: der Meeresspie-
gel sinkt oder bleibt zumindest gleich.

Es ist leicht zu verstehen, dal sich die moghcherwelse
besonders betroffenen Regionen auf solche Spekulatio-
nen nicht einlassen konnen, hingt doch im Falle vieler
kleiner Inseln die gesamte geographische Existenz davon
ab. Aber auch flache Kiistenregionen wie die von
Bangla-Desh — aber auch die der Niederlanden und die
Norddeutsche Tiefebene - koénnten in der Zukunft
betroffen sein. Diese Ungewillheit und das Dringen vie-
ler Nichtregierungsorganisationen haben dazu gefiihrt,
daR es eine Art globale Klimapolitik gibt, zumindest in
Ansétzen.

Klimapolitik

Im April 1987 versuchte die Weltkommission fiir Umwelt
und Entwicklung, auch bekannt geworden als ,,Brundt-
land-Kommission“, Zeichen fiir eine 6kologische Wende
zu setzen. Thr Bericht fithrte schlieRlich u.a. dazu, dafl im
"Sommer 1992 die UN-Umwelt-Gipfelkonferenz in Rio
stattfand, begleitet von groBem oOffentlichem Interesse
und unter Beteiligung zahlreichern Nicht-Regierungs-
Organisationen (,NGO*s, non government organisati-
ons) wie nationalen und internationalen Umweltgrup-
pen, Kirchen, Vertretern ethnischer Minderheiten und
anderen Verbinden. In Rio wurden drei internationale
Abkommen unterzeichnet: eine Konvention iiber die
Artenvielfalt, die Klimakonvention sowie die Agenda 21,
ein Handlungsplan fiir das 21. Jahrhundert.
Eine Bilanz heute, mehr als 5 Jahre ,nach Rio“ zeigt, daR
auch die niedrig angesetzten Ziele der Klimakonvention
bislang nicht eingehalten werden konnten. Fiir die mei-
sten Staaten des hochindustrialisierten Nordens — USA,
Europa, Japan — waren diese Ziele so formuliert, daR der
CO,-AusstoR kurzfristig auf dem Niveau eines Bezugsjah-
res, z.B. 1990, stabilisiert und mittelfristig um etwa 25%
zuriickgefahren werden sollte. Bereits die kurzfristige Sta-
bilisierung konnte jedoch praktisch nirgends erreicht wer-
den. Die Mehrzahl der europdischen Staaten weist statt
dessen eine weitere Steigerung von 5 bis 15 % CO,-Aus-
stoR auf. Auch Deutschland hat bislang die vereinbarten
bzw. selbstgesetzten Ziele nicht erreicht. Anfingliche -
scheinbare — Erfolge waren lediglich die Folge des
Anschlusses des Gebietes der ehemaligen DDR an die alte
Bundesrepublik: Der unmittelbar danach erfolgte
Zusammenbruch der Wirtschaft im Osten sorgte zunéchst
fir einen Riickgang der CO,-,Produktion®, der in der
Zwischenzeit bereits mehr als kompensiert worden ist.

Kritiker der gegenwirtigen Klimapolitik stellen immer
wieder fest, daR die nationalen Erkldrungen zu den Ab-
kommen von Rio in der Regel zu weich ausgefallen, daRk
an Stelle notwendiger politischer Entscheidungen bloRe
unverbindliche Absichtserkldrungen getreten sind und
daB das notwendige Umlenken in vielen Bereichen von
Wirtschaft und individuellem Verbrauch nicht statt-
gefunden hat. In Bezug auf Deutschland wird insbe-
sondere Kkritisiert, dak dem Stralenverkehr als Haupt-
CO,-Emittent immer noch Prioritdt eingerdumt wird
gegeniiber anderen, weniger engergieaufwendigen Ver-
kehrssystemen, daB die Regelungen zum Energiesparen
durch Wirmeschutz beim Hausbau eher halbherzig for-
muliert wurden und keineswegs dem Stand der Technik
entsprechen und daR schlieRlich darauf verzichtet
wurde, gegeniiber der produzierenden Industrie iiber-
haupt gesetzgeberische Mallnahmen zu ergreifen. Statt
dessen hat man sich mit vagen Selbstverpflichtungen
zufrieden gegeben. Markantes Beispiel fiir die problema-
tische Diskussion um notwendige und mégliche politi-
sche Maflnahmen ist die Frage einer Energiesteuer bzw.
- im Vorfeld dazu — um hohere Mineraldlsteuern.
Insgesamt wird eine populistische Politik, die nieman-
dem ,,wehtun“ und keine Wahlerstimmen aufs Spiel set-
zen méchte, dafiir verantwortlich gemacht, da kaum
ein Teil der Rio-Vereinbarungen umgesetzt worden ist.
Eine weitere Ursache wird in der kaum gebrochenen Ori-
entierung an einer Vorstellung vom wirtschaftlichen
»Wachstum“ gesehen.

Unterrichtspraktische Hinweise

Die Auseinandersetzung mit Treibhauseffekt und Klima-
folgen im Unterricht muR stets den Zusammenhang von
menschlichen bzw. technischen Aktivititen und dem
AusstoB klimarelevanter Gase als wichtigstes Vermitt-
lungsziel im Auge behalten. Alle naturwissenschaftlichen
Informationen, die in den nachfolgenden Arbeitsmate-
rialien und Experimentieranleitungen dargestellt sind,
dienen in diesem Sinn als Hilfe zum besseren Verstind-
nis dieser Zusammenhénge. Keinesfalls darf die Klima-
bzw. Treibhausproblematik als Motivationsvehikel die-
nen oder dafiir funktionalisert werden, um einen interes-
santeren naturwissenschaftlichen Unterricht zu présen-
tieren. Beim Einsatz der vorgeschlagenen Versuche bzw.
bei der Bezugnahme auf die angefiithrten naturwissen-
schaftlichen Betrachtungen ist daher nicht nur darauf zu
achten, daR sie fiir die jeweilige Lerngruppe und deren
Vorwissen und Fragestellungen angemessen sind, son-
dern auch darauf, inwiefern sie zu einem Verstehen der
Treibhausproblematik beitragen.

Mit Verkehr und Heizung sind tatsdchlich die
Hauptemittenten fiir CO, nahe dem Bereich der indivi-
duellen Lebensfitlhrung zu finden. Daher muRR immer
auch die Frage thematisert werden, welche Handlungs-
moglichkeiten der einzelne in diesem Zusammenhang
hat und wie er sie ausschopfen kann. Dabei darf jedoch
keine moralisierende Individualisierung der Probleme
stattfinden: Weder die weiter steigende Dichte des Indi-
vidualverkehrs noch die Frage eines energieintensiven
Lebensstils konnen allein auf der Ebene individuellen
Handelns gelost werden. Schulisches Lernen und schu-
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lische Akﬁonen sollten stets beides beriicksichtigen: die
Handlungsspielriume im privaten Bereich und seine
gesellschaftlichen und politischen Bedingungen.

Einige praktische Hinweise:

Mit den einfilhrenden Versuchen zum Treibhauseffekt
soll ein grundsitzliches Verstdndnis fiir dieses Phino-
men ermdoglicht werden, auch wenn sich die benutzten
Modelle (z.B. Einmachglas mit und ohne Deckel) nur
bedingt auf die globale Situation iibertragen lassen. Die
Bezugnahme auf alltigliche Treibliausphdnomene — Auto
in der Sonne — soll zu einer breiten Verankerung des

Begriffs sowie der damit verbundenen Vorstellungen bei-

tragen.

Fiir die Versuche mit Kohlendioxid als Treibhausgas hat
sich in der Praxis die Verwendung von Sprudelflaschen
bewihrt. Ein zur Hilfte mit CO, gefiillter Luftballon, den
man beim Schiitteln einer Mineralwasserflasche erhiilt,
reicht in der Regel fiir die beschriebenen Experimente
aus. Zudem kann diese Methode problemlos auch im
Schiilerversuch angewandt werden. Die mit dem CO,
mitgerissene Feuchtigkeit stort beim Bestrahlungsexperi-
ment nicht. Man achte darauf, daR es sich um koh-
lensiure-reiches Mineralwasser handelt und daR die Fla-
sche vor dem Offnen und Uberziehen des Luftballons
nicht zu viel bewegt wird.

An Stelle des beschriebenen Versuchs zur “Treibhaus-
aktivitit durch Kohlendioxid”, bei dem die schnellere
Erwdrmung des Glases mit CO, gegeniiber dem Kolben
mit Luft mit Thermometern gezeigt wird, kann auch ein
Gasthermometer-Experiment durchgefiihrt werden.
Dazu werden die beiden Erlenmeyerkolben jeweils mit
einem durchbohrten Gummistopfen mit Manometerrohr
verschlossen. In die beiden Réhrchen fiillt man eine
angefirbte Flissigkeit (z.B. Wasser mit Tinte, Glyzerin
mit einem Farbstoff) ein. Beim Bestrahlen zeigt sich
dann, daR sich das Gas auf der CO,-Seite schneller aus-
dehnt (weil es sich schneller erwirmt). Mit dieser Ver-
suchsvariante kann zugleich ein Verstdndnis fiir den
Zusammenhang von Wirme und Teilchenbewegung
angebahnt und unterstiitzt werden.

Der Gasthermometerversuch ist erheblich empfindlicher
als die in den Materialien beschriebene Version; zu sei-
ner Durchfiihrung ist jedoch mehr experimentelies
Geschick notwendig, zu seiner Deutung einige Abstrak-
“tion auf seiten der Schiilerinnen und Schiiler.

~ Beim Einsetzen der Réhrchen in die Stopfen und beim
,Aufsetzen der Stopfen (mit dem Roéhrchen) auf Verlet-
zungsgefahr achten! Gleichen Stand der Flissigkeiten
erhélt man am einfachsten, wenn der Stopfen ein zwei-
tes Loch mit einem Hahn besitzt, durch den der leichte
Uberdruck im Inneren vor Bestrahlunsbeginn ausgegli-
chen werden kann.

Wie groR die zu erwartende Verschiebung der Fliissigkeit
in den Manometerréhrchen sein wird, kann wie folgt
abgeschitzt werden: Entsprechend dem Gasgesetz, das
_ streng zwar nur fiir ideale Gase gilt, annihernd aber
auch fiir reale Gase wie Kohlendioxid oder das Gasge-

misch der Luft, dehnen sich Gase beim Erwiirmen pro- .

portional der Temperaturerhéhung aus. Bei der Erho-
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hung der Temperatur um 1 Grad (gemessen in °C)
betrégt die Ausdehnung 1/273 des Ausgangsvolumens.

Bei einem Volumen des Erlenmeyerkolbens von 400 cm3
bedeutet die Erhohung der Temperatur um 1 Grad also
eine Ausdehnung um 1,5 cm®. Bei entsprechend gerin-

© gem Querschnitt des Manometerrdhrchens entspricht

dies einer Verschiebung der Fliissigkeit um 5 cm. Daher
konnen noch Temperaturunterschiede von 0,1 Grad
sicher festgestellt werden.

Die auf dem Informations- und Arbeitsblatt , Treibhaus-
aktiv oder nicht?“ dargestellten Gasteilchen sollen ver-
anschaulichen, daR ein Gas umso besser in der Lage ist,
Strahlung in Wirme umzusetzen, je komplexer sein Auf-
bau aus Atomen ist. Je nach Vorkenntnissen der
Lerngruppe kann der Zusammenhang aus der Teil-
cheniibersicht erarbeitet werden, oder die Schiilerinnen
und Schiiler versuchen, anhand der gegegebenen Infor-
mationen eine Einteilung der Gase vorzunehmen. Hier-
bei sollte u.a. deutlich werden, dal und warum FCKWs
— tlber ihre ozonzerstorenden Eigenschaften hinaus -
besonders wirksame Treibhausgase sind.

Das Puzzle ,Fenster zum All“ zeigt die angesprochenen
Zusammanhinge nochmals aus spezifisch naturwissen-
schaftlicher Sicht. Wegen der damit verbundenen Anfor-
derungen an abstraktes Denken — besonders im Zusam-
menhang von Energie und Wellenldnge - bedarf die
Auseinandersetzung damit einer spezifischen Vorberei-
tung (siehe Kapitel 1: Das Energie- und Strahlungsband).

_ Als einfacheres Modell kann das Bild vom Treibhaus mit

offenen Fenstern verwendet werden, die jeweils einem
anderen Treibhausgas entsprechen.

Am Kohlenstoff-Kohlendioxid-Kreislauf kann deutlich
werden, wie menschliche Eingriffe in natiirliche Stoffsto-
me bereits mittelfristig zu deutlichen Verdnderungen
filhren. Man beachte, daR die Mengenangaben einheit-
lich auf Kohlenstoff bezogen sind. Soll - z.B. zum Ver-
gleich mit Daten aus anderen Quellen - auf Kohlendio-
xid umgerechnet werden, so sind die entsprechenden
Angaben mit dem Faktor 3,7 (entsprechend dem Ver-
hiltnis der Molmassen 44/12) zu multiplizieren.

" Die Experimente zum Kohlenstoff-Kohlendioxid-Kreis-

lauf zeigen, wie alle natiirlichen und die Mehrzahl der
technischen Vorgiinge in diesen Kreislauf eingebunden
sind. Neben den hier vorgeschlagenen Versuchen sind
an unterschiedlichen Stellen verschiedene andere Expe-
rimente vorgeschlagen worden, die jedoch aufwendiger
bzw. komplizierter in der Durchfithrung sind. U,a. kann
die Biomassebildung an teil-belichteten Blittern nachge-
wiesen werden, ebenso die Stirkebildung in verschiede-
nen Pflanzenteilen, die CO,-Zehrung in Wasser durch
Wasserschnecken .

Bei der Graphik zum Anstieg der CO,-Konzentration
kann der Zusammenhang mit dem natiirlichen C/CO,-
Kreislauf ein weiteres mal aufgegriffen werden: Die regel-
maRigen jahreszeitlichen Schwankungen machen den
EinfluR der Vegetationsperiode deutlich; im Frithjahr
und Sommer werden Teile des atmosphérischen CO,
gebunden, im Herbst und Winter wieder freigesetzt. Die
Trendberechnung (durchgezogene Linie) mittelt diese
Schwankungen heraus und zeigt den mittleren Anstieg.
Man beachte den gespreizten MaRstab der Abbildung!



Gasthermometer-vVersuch

zur Demonstration der Treibhausaktivitat | |

von Kohlendioxid

In Abwandlung des oben beschriebenen Versuches kann
der Nachweis der schnelleren Erwdrmung (im Vergleich
zu Luft) eines CO,-Volumens bei Einstrahlung in folgen-
der experimentellen Anordnung demonstriert werden:

Einer der beiden Erlenmeyerkolben wird wie oben
beschrieben mit CO, gefiillt, der andere nicht. Die Kol-
ben werden mit einem Gummistopfen mit Manometer-
rohr verschlossen. In beiden Réhrchen befindet sich eine
angefirbte Fliissigkeit, die ihren Stand verdndert, wenn
sich das Gas im Kolben ausdehnt.

Weil Kohlendioxid - die rote Wéirmestrahlung besser
absorbieren und in Warme umsetzen kann, erwérmt sich
das Gas in diesem Kolben etwas schneller und dehnt
sich entsprechend ebenfalls schneller aus. Dies ist als
Verschiebung der Fliissigkeit im Manometerrhrchen gut
zu beobachten. ‘ : ‘

Diese Versuchsvariante ist dann zu empfehlen, wenn
keine empfindlichen Digitalthermometer zur Verfiigung
stehen. Die Anordnung reagiert sehr empfindlich auf
Temperaturdnderungen. Das kann wie folgt abgeschétzt
werden:

Entsprechend dem Gasgesetz, das streng zwar nur fiir
ideale Gase gilt, anndhernd aber auch fiir reale Gase
wie Kohlendioxid oder das Gasgemisch der Luft, deh-
nen sich Gase beim Erwdrmen proportional der Tem-
peraturerhéhung aus. Bei der Erhéhung der Tempera-
tur um 1 Grad (gemessen in °C) betrigt die
Ausdehnung 1/273 des Ausgangsvolumens.

Bei einem Volumen des Erlenmeyerkolbens von 400
cm3 bedeutet die Erhéhung der Temperatur um 1 Grad
also eine Ausdehnung um 1,5 cm3. Bei entsprechend
geringem Querschnitt des ManometerrGhrchens ent-
spricht dies einer Verschiebung der Fliissigkeit um
5 cm. Daher kénnen noch Temperaturunterschiede von
0,1 Grad sicher festgestellt werden.

Ratschliage zur Versuchsdurchfi'lhrung

Als Fliissigkeit fiir das Manometerréhrchen kommen in
Frage: Glycerin mit etwas Farbstoff, z. B. einem fliissigen
Indikator aus der Chemiesammlung. Ist dies nicht ver-
fiigbar, kann auch Wasser mit etwas Tinte versetzt ver-
wendet werden. Beim FEinsetzen der Rohrchen in die
Stopfen und beim Aufsetzen der Stopfen (mit dem Rohr-
- chen) auf Verletzungsgefahr achten! Gleichen Stand der
Fliissigkeiten erhilt man am einfachsten, wenn der Stop-
fen ein zweites Loch mit einem Hahn besitzt, durch den
der leichte Uberdruck im Inneren ausgeglichen werden
kann.
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Text 1: Arrhenius (1896)
, THE -
- LONDON, EDINBURGH, AnD DUBLIN
PHILOSOPHICAL MAGAZINE

AND

JOURNAL OF SCIENE
~[FIFTH SERIES]
APRIL 1896

On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon
the Temprerature of the Ground. By Prof. SVANTE
ARRHENIUS.

L Introduction”

A great deal has been written on the influence of
the absorption of the atmosphere upon the clima-
te. (...) Another side of the question, that has:long
attracted the attention of physicists, is this: Is the
mean temperature of the ground in any way influ-
enced be the presence of heat-absorbing gases in
the atmosphere? (...) The atmosphere acts like the
glass of a hothouse, ‘because it léts through the
light rays of the sun butretains the dark rays fromn
the ground. (...)

The selective absorption of the atmosphere is (...)

not exerted by the chief ‘mass of the air, but in'a
high degree by agueous vapour and carbonic acid,
which ‘are present in the air in small ‘quantities.
Further, this absorption is.not continuous over the
whole spectrum, but (...) chiefly limited to the
long-waved part. (...) The influence of this absorp-
tion is comparatively small on the heat of the sun,
but must be of great importance in' the transmissi-
on of rays from the earth. (...)

Geological Consequences
(...) A simple calculation shows that the tempera—
ture in the arctic regions would rise about 8°to 9°
C, if the carbonic acid increased to 2,5 or 3 tlmes
its present value. (...)

Text 2: WWF zum Treibhauseffekt

1997 ist das ‘entscheidende Jahr, die Geschwin-
digkeit der globalen Erwdrmung zu verlangsa-
men.. Von Politik und Wirtschaft sind dringend
Mafnahmen gefordert; tim Mensch und Natur
in aller Welt die schlimmen Folgen einer Klima-
verschiebung -zu ersparen. Und ‘eine rigorose
Verminderung von- Kohlendioxid-Emissionen
‘kann auch okonomisch sehr attraktive Ziele
bedeuten.

Text 3: Die Tageszeitung vom 18.4.1997

Mehr Treibhausgas
Merkel stellt Klimabericht vor

Berlin (taz/dpa) —
~MaBnahmen kann: Deutschiand. des Kanzlers
Klimaschutzziel nicht erreichen: Das geht aus
dem Klimaschutzbericht der Umweltministerin
Angela Merkel (CDU) hervor. Nur um- 15 Prozent
wird demnach das jahrlich in die Luft geblase-
ne Kohlendioxid bis. 2005 schwinden = gemes-
sen an dem AusstoB vom-Stichjahr 1990.. Um
Kohis Ziel von ‘minus 25 Prozent zu-erreichen,
miBten noch ,erhebliche weitere Anstrerigun-
gen unternommen werden®, bemerkte Merkel
vorgestern: scharfsinnig .bei der Vorstellung
ihres “Berichts in -Bonn.  Bisher drosselte
Deutschland ‘den - Aussto3 um:. 10,5 Prozent
gegeniiber 1990,1995 waren es noch 12 Pro-
-zent. Erstmals seit-dem Stichjahr entwich damit
wieder - mehr - Kohlendioxid.  Die * Ministerin
erklérte das mit ,,den strengen Wintern®.
Dennoch lobte sich Merkel: Deutschland spiele
weltweit “eine fihrende Rolle; doch. wolle sie
sich' nicht auf ihren ,Lorbeeren ausruhen®.
Dabei gedich der Lorbeer durch die Vereini-
gung: In: Ostdeutschland brach mit der Wirt-
schaft auch die CO2-Produktion zusammen.
Sie fiel ‘bis' 1995 .um 44 Prozent. Im Westen
stieg der-AusstoB dagegen um 2 Prozent.

Bis zum. Sommer wolle die Regierung weitere
MaBnahmen beschlieBen. Vor allem die Mine-
ralblsteuer ‘sei ,unter die Lupe zu nehmen®.
Neue MaBnahmen etwa in Warmedadmmung
und Wirtschaft ‘miiBten aber ;kosteneffizient”
sein.  Sprich:" Klimaschutz ~ darf die - Industrie
nichts kosten. '
Ein°geschonter. Bericht, urteilten die Oppositi-
onsparteien.: In Wabrheit ‘habe sich die Regie-

rung-von ihrem Klimaziel verabschiedet; sagte

SPD-Parlamentarier Michael Miiller. Die griine
Abgeordnete Michaele Hustedt kritisierte, .daB
die Bundesregierung weiterhin Entscheidungen
treffe, die dem Klimaziel zuwiderliefen. Dazu
zdhlten das groBe. StraBenbauprogramm und
eine ausbleibende Okosteuer. urb

Mit: den’ verabschiedeten
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Treibhaus = mehr Warme

Beispiele fiir den Treibhauseffekt sind im Alltag an vielen Orten zu finden. Manchmal
wird die Aufheizung durch die Sonne bewul3t genutzt; manchmal ist der Treibhauseffekt
eher unerwiinscht.

Fragen:

1. Charakterisiere die abgebildeten Situationen!
Worin besteht der gewilinschte Nutzen?
Was sind unerwiinschte Nachteile?
2. Welche anderen Beispiele fir ,Treibhauseffekte” kennst Du? )
3. Was kannst Du Dir unter dem ,Atmospharischen Treibhauseffekt" vorstellen?
Was entspricht dem Treibhausdach in der Wirklichkeit?
4. Wie sahe die Welt ohne Treibhauseffekt aus?
5. Man spricht von Treibhauseffekt und zusatzlichem Treibhauseffekt.
Was kénnte diese Unterscheidung bedeuten?
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Modellversuch zum Treibhauseffekt

Stelle zwei Einmachgléser nebeneinander auf einem Tisch am Fester oder auf die Fen-
sterbank, so daR sie beide gleichermafen von der Sonne beschienen werden.
Das eine Glas ldRt Du offen, auf das andere legst Du einen passenden Deckel.

Die unterschiedliche Erwdrmung kannst Du durch Temperaturmessung feststellen. Stel-
le dazu in beide Gléser ein passendes Thermometer. Gut zu beobachten ist der unter-
schiedliche Temperaturanstieg, wenn Du zwei einfache Digitalthermometer verwendest.

Fragen:

‘1. Vel;folge die Entwickiung der Temperatur in beiden GefiBen Uber 30 Minuten.
Notiere die MeBwerte in einer Tabelle: '

Zeit » links - rechts
(Glas ohne Deckel) (Glas mit Deckel =
TreibhausgefaB)
0
2
5
10

2. Unter weichen Bedingungen zeigt sich der Treibhauseffekt besonders deutlich?
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Treibhaus Erde

Fragen:

1.

Ohne Lufthiille gabe es kein Leben auf der Erde. Tiere und Menschen kénnten nicht atmen,
Pflanzen kdnnten nicht wachsen — auBerdem waren die Temperaturen ohne Atmosphdre auch
am Tage deutlich unter 0°C.

Fir welchen Himmelskoérper trifft diese Situation zu?

Vergleiche das Treibhaus des Gartners mit dem atmosphérischen Treibhaus:

Wie wirkt die Lufthille im Vergleich zu den Glaswanden? Wie unterscheidet sie sich davon?
Welche Eigenschaften miissen die Bestandteile der -Atmosphare besitzen,

damit der Treibhauseffekt zustande kommt?

. Man weiB seit langem, da flr den Treibhauseffekt der Atmosphire besonders die folgenden

Gase verantwortlich sind: Wasserdampf, Kphlendioxid. Methan (CH,) und Lachgas (N,0).
Vergleiche die Konzentration dieser Gase mit der allgemeinen Zusammensetzung der Luft.
Welche Luftbestandteile sind demnach nicht und nur wenig treibhausaktiv?
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Stoffen

Der zusatzliche Treibhauseffekt -
Herkunft nach Bereichen und nach

Ursachen des zusétzlichen

Treibhauseffektes

andere Spurengase

Tropenwald Energie Chemie Landwirtschaft u.a.

Vernichtung Luftverschmutzung Produktion Reisanbau (CH,)

des Waldes Co,, NO,, CO, Anwendung Diingung (N,0)
CO,, und CH,, CXHy FCKW Rinderhaltung (CH,)

Miilldeponien (CH,) etc.

kommission)

Abb. nach: Deutscher Bundestag: Zur Sache. Themen parlamentarischer Beratung ,,Schutz der Erde.
Eine Bestandsaufnahme mit Vorschligen zu einer neuen Energiepolitik“ 19/90, Bd. 1, S. 46 (Enquete-
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Treibhauswirkung durch Kohlendioxid

Kohlendioxid ist mit 0,03 % nur in Spuren am Aufbau der Lufthiille beteiligt und trégt
trotzdem zur Halfte zur Treibhauswirkung der Atmosphére bei.

Der folgende Versuch zeigt, dall Kohlendioxid tatsdchlich viel besser als die Hauptbe-
standteile der Luft - Stickstoff und Sauerstoff — in der Lage ist, Wiarme ,festzuhalten®,
die von aullen in ein GefidR eingestrahlt wird. Dazu wird Kohlendioxid ,,pur“ mit nor-
maler Luft verglichen.

Modellversuch zur Treibhaus-Aktivitidt von Kohlendioxid

In zwei gleichgroBe Glasgefille — am besten Erlenmeyerkolben aus der Chemie-
sammlung - werden Thermometer eingelegt (kleine Alkoholthermometer oder Digi-
talthermometer). In das eine wird Kohlendioxid eingefiillt und die Offnung mit einem
Uhrglas verschlossen. Der andere Kolben wird ohne weitere MalRnahmen mit einem
dhnlichen Uhrglas abgedeckt (er enthilt Luft zum Vergleich der Treibhausaktivitét).
Die Kolben werden nebeneinander auf den Tisch gestellt und aus gleicher Entfernung
mit einer Rotlicht-Lampe bestrahlt.

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung:

Kohlendioxid kann auf verschiedene Weise erhalten werden:

- Man ldRt es aus einer Druckpatrone eines Siphons ausstromen und leitet es in den
Kolben ein. v

— Uber den Hals einer Sprudelflasche wird ein Luftballon gezogen und die Flasche hef-
tig geschiittelt. Das austretende CO, bldst den Ballon auf. Mit Hilfe eines Glasrohres
1Rt man das Gas anschlieBend langsam in den Kolben stromen. Da Kohlendioxid
schwerer ist als Luft, verdréngt es die Luft im Glas.

— In manchen Schulen gibt es CO, als Reingas in Druckflaschen. Sicherheitshinweise
zur Bedienung beachten!

— NaturwissenschaftslehrerInnen kénnen CO, auch durch Reaktion von Kalk mit Salz-
siure herstellen. Dazu wird eine Gasentwicklungsapparatur aus Erlenmeyerkolben,
Tropftrichter, Gasableitungsrohr und einem doppelt durchbohrten Stopfen auf-
gebaut. Aus dem Tropftrichter 148t man langsam halbkonzentrierte Salzsdure zu dem
im Kolben vorgelegten gekérnten Kalk (CaCO;) zutropfen und leitet das Gas in das
VersuchsgefiR ein. '

Aufgabe:
1. Verfolge die Temperaturentwicklung, notiere die MeBwerte in einer Tabelle!
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| - Wle aus Strahlung wWarme wwd

Die Atmosphdre ist kein Dach, das sich {iber die Erde legt, vielmehr wandeln die treibhausaktiven Gase
(Warme-)Strahlung immer und iiberall in Warme um und verhindern dadurch, daR sich die durch die
Sonneneinstrahlung erwédrmte Erdoberfliche und die unteren Luftschichten zu stark abkiihien.
Diese Umwandlung von Licht bzw. Sonnenstrahlung in Wirme ist ein alltidglicher Vorgang, der jedoch nicht
ganz einfach zu erkléren ist. :

Was ist Wéiirme? '
Wenn Gase erwdrmt werden, dehnen sie sich aus. Beim Abkiihlen wird ihr Volumen kleiner. Da die
Anzahl der kleinsten Teilchen in einer bestimmmten (abgeschlossenen) Gasmenge immer gleich bleibt,
mufl etwas anderes zur Volumendnderung fiihren.

Ein Luftballon ...

. wird halb aufgeblasen und zugebunden.
Nimmt man ihn zwischen die Hinde oder hilt ihn
unter heiRes Wasser, so dehnt er dehnt sich aus.

Legt man ihn auf Eis oder taucht ihn in Eiswasser,
. so wird er kleiner.

Wiirme = Bewegung
Beim Erwidrmung eines Gases wird Energie von auflen zugefiihrt. Die kleinsten Teilchen das Gases
bewegen sich dann heftiger bzw. schneller. Dadurch nimmt das Gas mehr Raum in Anspruch. (Verhin-
dern feste Wiinde, daf3 das Gas sich ausdehnen kann, so steigt der Druck.)

Bei der Temperaturmessung kommt das Thermometer in Kontakt mit dem Gas: Durch die Stéfie der
kleinsten Teilchen auf die Thermometerwandung wird solange Energie tibertragen, bis Gas und Mefs-
instrument die gleiche Temperatur besitzen. Hohere Temperatur bedeutet nach dieser Vorstellung mehr
und heftigere Stife. '

Was wir bei der Beriihrung mit Stoffen als ,,kalt“ oder ,heif}* empfinden, ist demnach die Summe der
Bewegung ihrer kleinsten Teilchen.

Wie wird aus Strahlung Warme?

Wenn aus Strahlung Warme (= Bewegung von Teilchen) werden soll, so muR die Strahlung aufgenommen
und ihre Energie irgendwie umgewandelt werden. Strahlung bzw. Strahlungsenergie kann nur in ,,ganzen
Stiicken“ aufgenommen werden. Je komplexer ein Teilchen gebaut ist, desto vielfdltiger sind seine Mog-
lichkeiten, Strahlung zu absorbieren: ‘

Neben der Bewegung durch den Raum (je schneller, desto wirmer) konnen die kleinsten Teilchen von

Gasen sich auch noch ,inwendig®“ bewegen, im einfachsten Fall aufeinander zu oder voneinander weg.

Dazu miissen diese kleinsten Teilchen (Molekiile) aber mindestens aus zwei Atomen aufgebaut sein. Fiir

diese ‘Art von innerer Bewegung gibt es um so mehr Méglichkeiten, je komplizierter diese Teilchen aufge- .

baut sind. Bei drei Atomen in einem Molekiil kann das dritte in Bezug auf die beiden anderen noch nach
. oben und unten schwingen, auch kann sich das ganze Molekiil um zwei verschiedene Achsen drehen.

Die Umwandlung von Strahlung in Bewegung (= Wérme) kann man sich dann so vorstellen:

Ein Lichtstrahl (physikalisch: ein Photon) trifft ein geeignetes Gasteilchen. Die Energie wird in eine innere
Schwingung des Teilchens umgewandelt. Beim néchsten Zusammensto mit einem anderen Gasteilchen
wird ein Teil der Energie weitergegeben. In der Summe werden dadurch alle Gasteilchen etwas schneller in
ihren Bewegungen: Das Gas erwédrmt sich.
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Treibhausaktiv oder nicht?

Cco, “ 0, “
Kohlendioxid
Ar
Argon Wasser
N,O O;
N, H,
Hinweis:

Ein Teilchen kann in der Regel umso besser Strahlung absorbieren,

- je mehr Atome an seinem Aufbau beteiligt sind

~ und je schwerer die Atome sind, aus denen es aufgebaut ist.

Daher wirken Sauerstoff (O,) und Stickstoff (N,) am schwéchsten, deutlich stirker Was-
serdampf (H,0), Kohlendioxid (CO,) und das Stickoxid N,O und ausgesprochen stark
die komplizierteren Molekiile wie Methan (CH,) und seine schweren halogenierten Ver-
wandten, die FCKWs wie CF,Cl, oder CFCl;.

Fragen:

1. Markiere alle Gase, die deiner Meinung nach treibhausaktiv sind!
2. Wie kbnnte ein supertreibhausaktives Gas aussehen?

Welches des aufgefiihrten Gase kommt ihm am nachsten?
3. Kontrolliere Deine Losung, indem Du mit der Tabelle auf der folgenden Seite vergleichst.
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FeTeETEEmEmEEmmmmmmmmmmmmm—————

Klimawirksame Gase -
aus industrieller Aktivitat schlieBen
die ,offenen Fenster' im Treibhaus

Treibhausaktivitiit einiger Spurengase im Vergleich zu Kohlendioxid

Aktivitit Anstieg pro Jahr Wirkdauer
Kohlendioxid CO, : 1 0,5 % 50 -200 Jahre
Methan CH, : 23 0,9 % 10 Jahre
F11 CFCl; : 3500 FCKWs: 4 % 65 Jahre
F12 CE,Cl, 7300 130 Jahre
Lachgas N,O : 290 - 03 % ) 100 Jahre
Ozon O, : 2000 1% 1 -3 Monate

Stoffe wie die FCKWs sind also 3000 bis 7000 mal stirker treibhausaktiv als Kohlendioxid. Weshalb?

Je nach Aufbau der kleinsten Teilchen absorbieren verschiedene Gase Strahlung von verschiedenem Ener-
giegehalt. Fiir das sichtbare Spektrum des Sonnenlichts sind die meisten Gase — z.B. Wasserdampf, Kohlen-
dioxid oder FCKWs - durchsichtig, es findet praktisch keine Absorption statt, dafiir aber im Bereich der
Infrarotstrahlung (IR). ‘

Jedes Gas absorbiert hauptséchlich nur in einem bestimmten Frequenz- bzw. Energiebereich. Durch die
offenen Fenster kann Strahlung ein- und auch wieder austreten.

In einem Modell-Treibhaus wiirde das so aussehen: .

Jedes klimawirksame Gas deckt einen bestimmten Teil der Oberseite des Treibhauses ab, dazwischen aber
besitzt das Dach noch schmale Offnungen und offene Fenster. Mehr Kohlendioxid oder Wasserdampf
machen das Dach zwar dicker (entsprechend einer Doppelverglasung), die Fenster aber bleiben offen. Erst
die Gase aus industrieller Produktion (FCKWs) sowie die verschiedenen Abgase aus Fabriken, Kraftwerken
und dem Verkehr einschlieRlich ihrer Umwandlungsprodukte (z. B. bodennahes Ozon) schlieRen diese Fen-
ster. Weil sie besonders wirksam in den noch ,offenen” Energie- und Frequenzbereichen absorbieren, ist
ihre Treibhausaktivitit im Effekt so viel hoher.

Im Unterschied zu diesem Modell-Treibhaus findet der atmosphérische Treibhauseffekt nicht irgendwo
,,oben* statt, sondern tiberall in der Lufthiille. Da der Luftdruck am Boden am héchsten ist und die Gase
hier am dichtesten, ist die Erwdrmung hier auch am stérksten.

e e e e ot o o e o e e e o e e . 2 o e o s e ]
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Klimawirksame Gase schlie3en
die offenen Fenster im Treibhaus

Wenn du dir die Erde als Treibhaus vorstellst, dhnlich wie ein Glashaus bei einer Gart-
nerei, dann kannst du dir klar machen, was es bedeutet, wenn zusétzliche Treibhausgase
in die Atmosphére entlassen werden. Die Widnde und das Dach des Treibhauses Erde
werden von den natiirlichen Treibhausgasen gebildet, vom Kohlendioxid, vom Wasser-
dampf, von dem in Spuren vorhandenen Gasen Methan, Lachgas und Ozon.

Treibhiiuser wie das abgebildete gibt es gelegentlich in Blumenliden zu kaufen. Mit einem solchen
Miniaturtreibhaus kénnt ihr selbst Experimente durchfiihren, z.B. indem ihr das Glashaus einmal mit
gedffneten, dann mit geschlossenen Fenstern mit einer IR-Lampe bestrahlt.

Aufgaben:

1) Was bedeutet es in diesem Modell, wenn der Gehalt an Kohlendioxid in der Atmosphare steigt,
Z.B. - durch Verbrennung von Erddiprodukten in Motoren?
— durch Verbrennung von Kohle oder Gas in Kraftwerken zur Stromerzeugung?
— oder bei der Heizung von Wohnungen und Hausern?
- oder bei industriellen Prozessen wie bei der Herstellung von Eisen und Stahl?

2) Was bedeutet es in diesem Modell, wenn Gase wie Kohlenwasserstoffe oder FCKWs zusatzlich
in groBen Mengen in die Atmdsphére entlassen werden?
Dazu muBt du wissen, daB jedes dieser Gase besonders effektiv in einem anderen Bereich
Strahlung absorbiert und in Warme umwandeln kann.

3) Wenn du diese Fragen beantwortet hast, kannst du auch erkldren, warum die FCKWs
besonders effektive Treibhausgase sind. ’
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Puzzle ,Fenster zum All“

- Herstellungshinweise fiir Lehrerinnen -

Spielidee: Mit diesem Puzzle kann handlungsorientiert der Treibhauseffekt der einzelnen Atmosphérenga-
se erarbeitet werden. Wegen des hohen Abstraktionsgrades der Grafik empfiehlt sich dieses Material fiir die
Jahrginge 10 bis 13. Als ,Puzzle-Brett“ dient die Grafik zur Wasserdampfabsorption und -durchldssigkeit
(obere Grafik). Die SchiilerInnen belegen ihr Puzzle-Brett schrittweise gemaR der Anleitung mit den Puzz-
leteilen und bearbeiten parallel ihr Arbeitsblatt. Mithilfe der Schraffierungsleisten erfolgt die Zuordnung der
Puzzleteile in den jeweiligen Wellenlidngenbereich. Nach erfolgter Bearbeitung wird der natiirliche Treib-
hauseffekt offensichtlich und dariiberhinaus erkennbar, daR Durchlissigkeitsbereiche in der Wasserdampf-
absorptionskurve durch anthropogen angereicherte Treibhausgase ,verhdngt® und Bereiche der Wasser-

~ dampfabsorption zusitzliche Absorption zeigen (untere Grafik). Beide Effekte mindern die Abstrahlung
langwelliger Energie in den Weltraum: So schlieft sich das Fenster zum All mehr und mehr mit Zunahme
der genannten Treibhausgase:

Material- und Zeitbedarf: Gruppenarbeit fiir 2-3 Schiiler (1 komplettes Puzzle, 1 Anleitung sowie fiir
jeden Schiiler das Arbeitsblatt): Sind die Puzzleteile bereits vorbereitet, brauchen die Schiiler zur Bearbei-
tung des Puzzles mit der Anleitung (Infoblatt) und dem Arbeitsblatt sowie anschlieRender  gemeinsamer
Besprechung eine Einzelstunde. ' ‘ ,

Einzelarbeit: Stellen sich die SchiilerInnen das Puzzle selbst im Unterricht her, werden fiir das Ausschnei-
den und Colorieren der Absorptionskurven ca. 20 min benétigt. Diese Arbeit lieRe sich auch gut als vorbe-
reitende. Hausaufgabe stellen.

Vorbereitung: Die Kopiervorlage der Graphiken (Arbeitsblatt Bastelanleitung) am Kopierer auf anschau-
liche GroRe vergroRern, bei Einzelarbeit in SchiilerInnenanzahl, bei Gruppenarbeit in Anzahl der Gruppen.
Infoblatt Anleitung vervielfiltigen, bei Einzelarbeit in SchiilerInnenanzahl, bei Gruppenarbeit in Anzahl
der Gruppen.

SchiilerInnen-Arbeitsblatt in entsprechender SchiilerInnenanzahl vervielfiltigen.

Wasserdampf, Absorption und Durchlassigkeit

— NI &

Absorptions-
bereich '

Durchldssigkeits-
bereich

10
= NN
Wellenldngenangaben in Mikrometern ( um)

"verhdngtes" Fenster zum All

NN N\

Absorptions-
bereich

Wellenldngenangaben in Mikrometern ( um)

S

42



Puzzie ,Fenster zum All"

- Bastelanleitung fiir die Schiilerinnen -

1. Die Ausgangsgrafik dient als , Puzzlebrett“. Der Absorptionsbereich des Wasserdampfes sollte blau aus-
gemalt werden.

2. ,,Puzzleteile“mit Leiste, Schrift und Absorptionsbereich in jeweils einem Stlick ausschneiden, Absorpti-
onsbereich verschiedenfarbig ausmalen. ’

3. Alle Absorptionskurven werden an der oberen Schraffierungsleiste der Ausgangsgrafik zugeordnet.
Ausnahme: FCKW wird an der unteren Leiste angelegt. Die schwarzen Markierungsspitzen deuten an,
wo FCKW-Molekiile prinzipiell absorbieren. Thr Gehalt in der Luft ist jedoch sehr gering.

4. Du brauchst nun eine Anleitung (Infoblatt) und ein Arbeitsblatt, um mit dem Puzzle zu arbeiten.

[wasserdam pf, Absorption und Durchiassigkeit
NIl

100 % 0%
2L | 1%
D I Absorptions- 18
% | bereich 4 3
) 1 12
s f =3
Gt Durchéssigkeits- 13
S ¥ bereich ] :
0% 100 %

Kohlenstoffdioxid, Absorption

NN\ \\\\\\\4’%/{?

X

Lachgas, Absorption

Ozon, Absorption
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Das Fenster zum All

= Anleitung zum ,Puzzie” -

... so kénnte man dieses ,,Puzzle” nennen. Hierbei
geht es um die Bedeutung der Atmosphdre fiir den
Planeten Erde.

Gibe es keine Atmosphire um unsere Erde herum,
wiirde die auf die Erdoberflache auftreffende Sonnen-
energie vollstdndig reflektiert werden. Auch die Eigen-
wirme der Erde wiirde vollstindig in den Weltraum
abgegeben werden. Die Folge: die Erdtemperatur
wiirde im Jahresmittel -18 °C betragen. Unter diesen
Bedingungen hitte sich kein Leben entwickeln kén-
nen.

DaR es auf unserer Erde im Jahresmittel aber +15 °C
warm ist, verdanken wir der Wasserdampf-Atmosphé-
re. Ein Teil der Strahlung, die die Erdoberfliche ver-
14R3t, wird von den Wassermolekiilen absorbiert (auf-
genommen), und so im Bereich der Erde festgehalten.
Dies gilt bis in eine mittlere Hohe von 15 km. Diese
Schicht um die Erdkugel hat daher den Namen Tro-
posphire erhalten.

— Arbeitsblatt: Aufgabe 1

Wiirden die Wassermolekiile in der dargestellten Gra-
fik im gesamten Strahlungsbereich absorbieren, wire
die Jahresmitteltemperatur sehr viel hoher als 15°C. In
. der Grafik stellt der blau gemalte Bereich den Absorp-
tionsbereich des Wassers dar. Die freie weile Fliche
bedeutet Durchléssigkeit fiir diesen Strahlungsbe-
reich. Es tritt also Energie in diesem Bereich ins All
aus.
— Arbeitsblatt: Aufgabe 2

Der Strahlungsbereich, in dem keine Energie vom
Wasser aufgenommen wird, bezeichnet man als ,,Fen-
ster zum All“. Energie bestimmter Wellenlinge kann also in den Weltraum abgegeben werden und verhin-
dert; daR die Erde ein iiberhitztes Treibhaus ist.

— Arbeitsblatt: Aufgabe 3

Aber auch andere Gase in der Erdatmosphére absorbieren langwellige Strahlungsenergie:

1. Nimm das ,,Puzzleteil“ Kohlendioxid (CO,) und suche durch Vergleichen mit der schraffierten Leiste den
Absorptionsbereich des Kohlendioxids auf.
— Arbeitsblatt: Aufgabe 4

2. Nimm das ,,Puzzleteil“ Methan (CH,) und verfahre ebenso!

3. Nimm das ,,Puzzleteil“ Lachgas (N,0) und verfahre ebenso!
— Arbeitsblatt: Aufgabe 4

Alle drei Atmosphérengase sind natiirlicherweise vorhanden und tragen zum Treibhauseffekt bei.
4. Nimm nun das ,,Puzzleteil Ozon“ und verfahre wie zuvor!
5. Nimm als letztes das , Puzzleteil* FCKW!

— Arbeitsblatt: Aufgabe 5

Ozon und FCKW sind , moderne“ Treibhausgase. Der mengenméRige Anteil von FCKW-Molekiilen in der
Atmosphire ist sehr gering. Daher markiert das Puzzleteil lediglich durch die dunklen Spitzen, wo der
Absorptionsort dieser Molekiile liegt. Die Wirkung eines solchen FCKW-Molekiils als Treibhausgas ist aller-
dings 10000 mal so groR wie von Kohlendioxid.

Durch Verbrennung fossiler Energietriger, Brandrodung, Miilldeponien, Reisanbau und Rinderzucht wer-
den weltweit die Anteile der natiirlichen Spurengase weiter erh6ht.

— Arbeitsblatt: Aufgabe 6

[
i
i
i
!
i
i
:
i
|
i
i
¢
i
i
i
i
|
!
i
i
i
i
i
i
i
I
i
é
i
i
1
i
i

S ——|

44



JPuzzie” Fenster zum All

1.

- Schulerarbeitsblatt —
Die Wasserdampfatmosphire der Erde erh6ht die mittlere Erdtemperatur um °C.
Der Wellenlidngenbereich im Puzzle zeigt die MaReinheit mm, 1 wm = 106 m! Beurteile mit Hilfe des

2.

Energiebandes, welcher Strahlenbereich vom Wasser absorbiert wird. Wéhle dazu als Bezugspunkt der
Wasserabsorption 100 pm. (Fiir eine evtl. Umrechnung hast du auf der Riickseite Platz.)
Ergebnis: Wasser absorbiert im Strahlungsbereich.

. In welchem Wellenldngenbereich absorbiert das Wasser nicht? (Hier darfst du schétzen, weil die loga-

rithmische Skala schwierig abzulesen ist.) bis mm Wellenldnge. Dies wird als das Strah-

lungsfenster zum All bezeichnet.

. Trage in die Tabelle den Absorptionsbereich des jeweiligen Gases ein!
Art des Gases Gas absorbiert ... - Gas absorbiert ... Gas absorbiert ...
| ca. im Wellen- im Bereich der im Bereich des
langenbereich Wasserabsorption Strahlungsfensters
in pm ja/nein ja/nein

. Ergidnze wie bei 4! Skizziere unten in der Grafik, wieviel des urspriinglichen Strahlungsfensters zum All

wverhidngt” worden ist!

. Die Treibhauswirkung der Spurengase kann in der Vorstellung eines Glashauses verglichen werden mit

einer zusétzlichen ,Isolierung® (z.B. Doppelverglasung), wenn das betrachtete Gas ebenfalls im Absorp-
tionsbereich des Wassers absorbiert, mit einem ,,FensterschlieRen®, wenn die Absorption im Bereich des
Wasserfensters liegt.

Beurteile mit dieser modellhaften Vorstellung die unterschiedliche Treibhauswirkung der jeweiligen Gase
mit Hilfe der Tabelle!

Wasserdampf, Absorption und Durchlassigkeit

Absorptions-
‘bereich

Durchlassigkeits-
bereich

10
NNl N\\ZZ.

Wellenlangenangaben in Mikrometern ( um)

10

7
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Der Kohlenstoff-Kohlendioxid-Kreislauf

Angetrieben von der Kraft der Sonne werden jedes Jahr 120 Milliarden Tonnen Kohlenstoff in beiden Rich-

tungen zwischen Atmosphire und Biospére ausgetauscht:

— durch Photosynthese werden etwa 120 Mrd. t Kohlenstoff als Biomasse gebunden: Blitter, Nadeln, Zwei-
ge, Aste, Stimme von Bdumen, Griser und Nutzpflanzen, Algen in Fliissen und Plankton in den Welt-
meeren; ,

- etwa die gleiche Menge Kohlenstoff wird aus Biomasse wieder zu Kohlendioxid umgewandelt: durch
Atmung von Tieren und Pflanzen, durch Abbau von (toter) Biomasse durch Mikroorganismen und ande-
re Prozesse.

T , . 7] Nur eine vergleichsweise sehr geringe Menge
E ' Kohlenstoff-Kreisiauf ' von gebundenem Kohlenstoff wird ,stilige-

legt“: Durch Absinken in die Tiefen des
Ozeans und durch Bildung von Kalk werden
etwa 100 Millionen Kohlenstoff jihrlich aus
dem Kreislauf entfernt. Auf dhnliche Weise
enstanden wihrend Jahrmillionen die heute
genutzten Reserven von fossilen Brennstoffen:
Kohle, Erdol, Erdgas.

Ausgeglichen ist auch der Austausch von Koh-
lendioxid zwischen Atmosphéire und Mee-
resoberfldche: ca. 100 Milliarden Tonnen wer-
den im Wasser der Weltmeere geldst und
" ausWald- und * ~ ebensoviel wieder freigesetzt.

Kohlenstoff-Kreislauf

Aufgaben:

1) In der Abbildung ist auch eingetragen, wie gro3 der Gesamtgehalt an Kohlenstoff und Kohlen-
stoffverbindungen in den unterschiedlichen Spharen ist. Entnimm die Zahlen und vervolistandi-

ge die Tabelle:
Atmosphare : Milliarden Tonnen Kohlenstoff als CO,
Biosphdre+Pedosphédre Miliarden Tonnen Kohlenstoff als Biomasse
‘Lagerstatten Milliarden Tonnen Kohlenstoff.als Ol, Kohle, Gas
Oberflachenwasser Milliarden Tonnen Kohlenstoff als geldstes CO,
tiefer Ozean Milliarden Tonnen Kohlenstoff als gelGstes CO,

2) AuBerdem siehst du in der Abbildung zwei schwachere Pfeile. Sie kennzeichnen, woher
Kohlendixod aus menschlichen Aktivitaten kommt und wieviel dies im Vergleich ausmacht:
Durch Verbrennungsvorgange werden jahrlich 5,6 Milliarden Tonnen Kohlenstoff zusdtzlich in
CO, umgewandelt und in die Atmosphdre entlassen, durch Wald- und Bodenzerstorung
kommen nochmals 100 Millionen Tonnen Kohlenstoff hinzu.

3) Die vom Menschen freigesetzten Mengen erscheinen auf den ersten Blick sehr gering.

_Die Rechnung zeigt, daB diese Emissionen bereits nach wenigen Jahren die Verhaltnisse
deutlich verandern.

4) Berechne: Angenommen, alle durch Verbrennung als CO, freigesetzter Kohlenstoff bliebe in
der Luft (tatsachlich verschwindet ein Teil davon in den Meeren): )

- um wieviele Mrd. Tonnen hatte der CO,-Gehalt der Atmosphare nach 10 Jahren,
nach 50 Jahren, nach 100 Jahren zugenommen?

- wieviele Prozent sind das bezogen auf den heutigen Gehalt?

-~ was wiirde es bedeuten, wenn alle fossilen Rohstoffe aus den Lagerstatten verbrannt
werden kénnten? '
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Experimente zum Kohlenstoffkreislauf

Die hier beschriebenen Experimente zeigen, wo Kohlenstoff gebunden und wo Kohlendioxid freigesetzt

wird.

Fiithrt die Versuche durch und ordnet sie dem Schema des Kohlenstoff-Kohlendioxid-Kreislaufs zu.

Kohlendioxid
in der Atemiuft

Fiille Kalkwasser in eine
Waschflasche und puste
deinen Atem mehrmals
durch die Losung.

Was beobachtest du?
Was hat sich hier gebildet?
Worauf weist dieser Nachweis hin?

Kohlendioxid
aus Verbrennung
von Gas

!
Fiille Kalkwasser in
eine Waschflasche, schlieRe das kurze Glasrohr
an eine Wasserstrahlpumpe an. .
An der anderen Seite der Waschflasche befestigst
du einen Schlauch und einen Trichter. Entziinde
ein Gasfeuerzeug und sauge die Verbrennungs-
gase durch das Kalkwasser.

Kohlendioxid
‘aus fossilen Brennstoffen

In einer Glasschale entziindest du einige Tropfen
Benzin. Die Verbrennungsgase leitest du durch
eine Waschflasche, in der sich Kalkwasser befin-
det (siche Versuch mit dem Feuerzeug). Zum
-| Durchsaugen schlieBt du die Waschflasche an
eine Wasserstrahlpumpe an.

Biomasse enthilt Kohlenstoff

Etwas Mehl, Brot, Blitter, Holz
oder andere gewachsene Materia-
lien werden in ein Reagenzglas
gefiillt und iiber der Flamme eines
Bunsenbrenners erhitzt. -
(moglichst unter einem

Abzug durchfiihren).

Was kannst du beobachten?
Wie kdnnen die Beobachtungen gedeutet werden?

Tiere atmen - auch im Wasser

In ein groRes Reagenzglas wird Wasser eingefiillt.
Das Wasser wird mit einigen Tropfen Indikatorlo-
sung (Bromthymolblau) versetzt. Wenn du jetzt
Atemluft mit einem Strohhalm durchblést, firbt
sich der Indikator wegen des jetzt vorhandenen
Kohlendioxids gelb.

Jetzt wird ein Spro Wasserpest hineingelegt und
das Glas zwei Tage an einem sonnigen Ort aufge-
stellt.

Was kannst du beobachten? Wie ist das Wasser
jetzt gefiarbt? Beachte: Wasser mit CO, (,Koh-

Wasser ohne Kohlensiure ist neutral und firbt

Biomasse bildet sich — meBbar

Kressesamen werden auf ein feuchtes Taschen-
tuch gegeben und keimen gelassen. Die Sprossen
werden nach einer bzw. in einem parallel durch-
gefiihrten Versuch nach zwei Wochen abgeerntet,
leicht getrocknet und gewogen. :

Vergleiche  das Gewicht der zuvor gewogenen
Samen mit dem Erntegewicht der Pflanzchen.

lensdure*) ist sauer und firbt den Indikator gelb.

Bromthymolblau blaugriin.
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Tendenz stelgend
Der Kohlendioxidgehalt der Atmosphare
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Aufgaben:

1. Was sagt diese Graphik (iber die Kohlendioxid-Konzentration aus?

2. Welche Erkldrung gibt es fiir den (regelmasigen) Zickzack-Verlauf der Kohlendioxid-Konzentrati-
on?

3. Wie wiirde die Kurve fiir Messungen auf der Nordhalbkugel der Erde aussehen (die Messungen
fur die abgebildete Graphik stammen aus Stidafrika, also von der Sidhalbkugel)?

Durch Untersuchungen von Eis-Proben von Nord- und Siidpol konnten die Klimaforscher berechnen,
wie hoch die CO,-Konzentration zu friheren Zeiten gewesen ist. Die Abbildung unten zeigt den Ver-
lauf von 1800 bis heute.

Zum Vergleich ist die Entwicklung des Energieverbrauchs eingezeichnet.
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F 340
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320

=+ 310

10 1
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T 300
T 290

t t } — 280
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CO,-Konzentration in der Atmosphdre und Energieverbrauch.

" Aufgaben:

1. Welcher Zusammenhang zwischen Zunahme der CO2-Konzentration und dem Energieverbrauch
ist zu erkennen?

2. Ordne der Energie-Kurve Ereignisse zu, die erkldren kénnen, wie es zur anschlieBenden Steigerung
des Verbrauchs kam. ' '

DaB die Konzentration von Kohlendioxid in der Atmosphare ,nur* von vorindustriell 280 ppm auf
heute ca. 350 bis 360 ppm angestiegen ist, hangt damit zusammen, daB die Ozeane etwa die Hilfte
der jeweiligen Jahresemissionen aufgenommen haben, physikalisch im Wasser geldst oder gebun-
den in der Biomasse.
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Rucksacke voll Treibhausgas — und was
davon eingespart werden konnte

Ob jemand mit dem Auto zur Arbeit fihrt, ob ein LKW Apfel aus Italien bringt, ob eine Familie in den
Urlaub fihrt oder fliegt - jeder mit einem PKW, LKW oder Flugzeug zuriickgelegte Kilometer produziert eine
bestimmte Menge Kohlendioxid.

Wieviel, das hdngt ab ’ Danemark
—vom Benzin- oder Dieselverbrauch > Zulieforer Hersteler ﬁ .
———> Zulieterer-Zulieferer QO { Nisbill
~-von der Zuladung bzw. Auslastung des ————» Einzugsgebiete ad
Fahrzeugs s et et &
° 9

- von einer Reihe weiterer Umsténde (z.B.

" Eimshorn
sind Kurzstreckenfliige ungiinstiger als Y \
ldngere) varel e

)
\\ N Lineburg )
L

Aus der Verbrennungsgleichung fiir die Niederiands / o Felen
Reaktion von einem Treibstoff wie Oktan L) N
.mit dem Sauerstoff der Luft a8t sich m/(ﬁ/
berechnen, daR: R C
aus 1 Liter Benzin ca. 2,6 kg Kohlendi- S
oxid entstehen, das sind bei Normalbe- /
dingungen ca. 1300 Liter gasformiges NS
CO,! Pt

. = Tschechische
Uberflussige Vielfahrer? Republik
Weil manche Produkte in bestimmten

Liandern billiger einzukaufen sind als im ~
eigenen Land, werden grofle Mengen von \:3

Waren kreuz und quer durch Europa -
und dariiber hinaus transportiert. Das Bei-
spiel zeigt, wie es beim Fruchtjoghurt

~

~—
.'.'.';)0 Augsburgi ;‘}“\

. -
. Miinchen / ~

eines bestimmten Herstellers um 1991/2 vz_ﬁ_'r % qcrw o~ l 7 etemeich
ausgesehen hat - viel davon hat sich bis Qw0 sokm iad sterrelc

Schweiz

heute nicht gedndert!

Aufgaben:

1. Berechne, wieviel CO, flr eine Lastwagenladung Fruchtjoghurt freigesetzt wird!

Finde heraus, wieviel CO, fur einen einzelnen Becher entsteht! Fille einen Plastiksack mit der

entsprechenden Menge Luft! (zu deiner Information: ein LKW verbraucht ca. 35 | Dieselkraft-

stoff fiir 100 km; erkundige dich, wieviel Fracht ein 34-Tonner in der Regel zuladen kann)
2. Wieviel CO, laBt sich einsparen, wenn:

- die kurzen Wege zum Kiosk, zur Schule, in die Innenstadt zum Sportplatz nicht mit dem
Auto, sondern mit Fahrrad oder zu FuB zuriickgelegt werden? Gehe von einem Durchschnitts-
verbrauch von 8 Litern Benzin im Stadtverkehr aus!

— wenn ein PKW bei der Fahrt zur Arbeitsstelle nicht mit einer, sondern mit drei Personen
(Fahrgemeinschaft) besetzt ist. Gehe hier von einer Entfernung von 10 km aus, die taglich
hin und zuruck gefahren werden miissen. Wie gros ist die Ersparnis bei 230 Arbeitstagen im
Jahr?

— wenn eine Familie an Stelle von zwei kiirzeren Urlaubsaufenthalten - z.B. in Qsterreich -
einen langeren einplant und so einmal die Hin- und Riickfahrt einspart? Versuche,
das Ergebnis fur eine Entfernung von 200, 500, 1000 Kilometern bzw. fur die Strecke
zwischen deinem Wohnort und einem eurer bisherigen Urlaubsziele in CO, pro Person
auszurechnen und zu veranschaulichen!
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‘Obstsalat

Heute gibt es Obstsalat als Dessert. Nichts ist einfacher als dies, denn das Obstangebot
ist das ganze Jahr iiber vielfiltig.

Erkundige Dich in Deinem Laden, aus welchem Land die oben gezeichneten Friichte
stammen und wieviel sie kosten. Zeichne in die Weltkarte das Herkunftsland ein und
tiberlege den Seehandelsweg fiir diese Friichte. Nimm einen Atlas zuhilfe. Trage die
Transportwege in die Karte ein.

Jeder Transport verursacht zusétzlich durch die Verbrennung von Dieseldl einen Aus-
stoR an Kohlendioxid. Je ldnger die Wege sind, desto mehr Kohlendioxid wird in die
Atmosphére abgegeben. Darum iiberlege: '

( Birne Kiwi

aus Israel
oder -
=

aus Argentinien
oder

aus Neuseeland

Banane
- aus Costa Rica
oder

Apfelsine - Zitrone
aus Marokko aus Siidafrika
oder

oder

Aufgaben:

1. Was kosten Friichte aus der Nahregion, aus Deutschland und aus der EU?

. Wie erklarst Du ihren Preis? o

3. Was héltst Du von der idee, Obst und Gemiise maglichst nur aus unserem Saisonangebot zu
essen? ‘

N
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3. Schutzschild der Erde

Sachinformationen

' Die Erde hat eine Sonnenbrille
- dank Ozon in der Stratosphdre

Gegen zu starke Sonnenstrahlung schiitzen wir uns an
heiRen Sommertagen oder auch in schneebedeckten
Bergen mit einer Sonnenbrille. Sie absorbiert einen Teil
der fiir uns sichtbaren Strahlung, mindert also zum einen
die Lichtintensitdt, und filtert dariiberhinaus den fiir
unsere Netzhaut zu energiereichen UV-Anteil der Strah-
lung. Eine &hnliche Leistung vollbringt die Stratosphére
mit den beteiligten Gasen Sauerstoff und Ozon, die vor
allem UV-Strahlung (UV-A: 320 bis 400 nm, UV-B: 280
bis 320 nm und UV-C: 200 bis 280 nm) absorbieren.
Diese Vorgédnge seien - auch unter Beriicksichtigung der
historischen Erkenntnis- im folgenden erldutert.

Seit 1930 ist die Bildung und Spaltung des stratosphéri-
schen Ozons durch die Berechnungen Sidney Chapmans
bekannt. Chapman ging davon aus, daR energiereiche

. Strahlung (A < 240nm) die Bindung zwischen den Sauer-
stoffatomen im Sauerstoffmolekiil spaltet und dabei freie
Sauerstoffatome entstehen konnen. Ein solches reakti-
onsfreudiges Sauerstoffatom bildet beim Zusammensto
mit einem Sauerstoffmolekiil ein dreiatomiges Molekiil:
das Ozonmolekiil.

O, +hv (A <240nm) - O + O
0+0,+M - O; + M*

Die dabei freiwerdende Energie wird auf ein anderes
Gasteilchen, zumeist Stickstoff, iibertragen, wodurch
sich dessen kinetische Energie (M*) erhoht. Mit der
ersten Reaktion wird UV-C-Strahlung absorbiert.

Im Bereich 220 bis 350 nm sowie zwischen 400 und 800
nm absorbiert das gebildete Ozon selbst Strahlungsener-
gie. Die Energiebetriige beider Wellenlingenbereiche rei-
chen aus, das Ozon wieder zerfallen zu lassen. Das dabei
entstehende Sauerstoffatom kann in der Folge wieder
mit einem Sauerstoffmolekiil zu Ozon reagieren.

O3+h1) (A <220 bis 350 nm) - O + O,
O0+0,+M* 05+ M*

Spaltung und Neubildung des Ozons laufen in einem
KreisprozeR fortwiahrend ab. Dabei wird die ultraviolette
Strahlung des UV-C und B-Bereichs absorbiert mit dem
zusétzlichen Effekt, da sich die Temperatur der Stratos-
phére erhéht.

Erwihnt sei noch ein Sonderfall der Fotodissoziation -

des Ozons:

O; + hv (A < 310 nm) — O('D) + O,*
* bedeutet Uberschullenergie

Das O(!D) ist ein metastabiles, energiereicheres Sauer-
stoffatom, welches andere StoRreaktionen auslésen
kann. Sie werden in der Folge noch von Bedeutung sein.

Nach und nach wiirde sich auf diese Weise der moleku-
lare Sauerstoffgehalt der Stratosphére vermindern, wenn
es nicht auch eine Stoppreaktion dieses Kreisprozesses

gibe. Chapman ortete sie in groBer Hohe.. In 25 bis 30
km Héhe, wo der Ozongehalt besonders hoch ist, fiihrt

~ nach heutiger Kenntnis jeder 100 000ste StoR wieder zur

Neubildung von Sauerstoff:
0+0,-520,

In spéteren Jahren -1950 durch Bates und Nicolet (HOx-
Radikale) und 1969 durch Crutzen und Johnston (NOx)-
kamen weitere reaktive Substanzen ins gedankliche
Spiel, welche wiederum Ozon abbauende Reaktionen
aufzeigten und damit erkldrten, warum der Ozongehalt
in 30 km Ho6he 10 ppm nicht iibersteigt.!

Die Ozonschicht:
wohl eher ein Schieier

Der Begriff der Ozonschicht 14Rt zwangslaufig das Bild
einer dichten Packung von Ozonmolekiilen aufkommen.
Diese Vorstellung ist falsch.

Im Hinblick auf den mit steigender Hohe geringer wer-
denden Luftdruck ist die Zahl der Gasteilchen pro Volu-
meneinheit 10 bis 100 mal niedriger als auf der Erde.
Zudem betrigt der Anteil der Ozonmolekiile an der
Gesamtzahl der Gasteilchen lediglich 3 ppm (20 km
Hohe) bis 10 ppm (30 km Héhe). Ein solcher Wert von 3
ppm bedeutet, daR bei einer betrachteten Anzahl von 1
Million Teilchen (parts per million) 3 davon Ozonteil-
chen sind. Somit ist die Vorstellung vom stratosphiri-
schen Ozonschleier sicherlich zutreffender.

Ende der zwanziger Jahre bestimmte Dobson spektrome-
trisch iiber die Absorption von Ozon im Wellenlédngen-
bereich 300 bis 330 nm die Dichte des Ozons in der Stra-
tosphére. Er prigte die noch heutige giiltige Einheit
Dobson Unit (DU). Bringt man alle Ozonmolekiile in
einer betrachteten Luftsdule, z.B. in einer Héhe von 18 -
22 km mit einer Querschnittsfliche von 1 cm? zusammen
und rechnet sie auf die Druckbedingungen am Boden
um, dann bedeutet ein Wert von 300 DU eine 3 mm star-

ke ,,OzonfSchicht“.

¢ Diese ,Schicht“ unterliegt zum einen jahreszeitlichen

Schwankungen, zum anderen ist sie von ihrer geografi-
schen Lage abhingig. Man geht davon aus, daR eine
Schicht von 300 Dobson-als UV-Filter fiir die Erde noch
ausreicht, ein Abfall unter 200 Dobson ist als bedrohlich
zu bewerten.

Langsam, aber stetig: der Aufstieg
anderer Gase in die Stratosphire

Die Troposphére enthilt auRer den typischen Luftbe-
standteilen weitere treibhausrelevante Gase (siehe Kapi-
tel 2). Sie steigen mit Ausnahme des Wassers, welches
wegen Kondensation und Gefrieren die tiefen Tempera-
turen der Tropopause nicht {iberwinden kann, kontinu-

“jerlich hoher und erreichen die Stratosphire. Hier sind

sie reaktiven Radikalen bzw. der energiereichen UV-
Strahlung ausgesetzt und erlangen indirekt ein zweites
Mal klimarelevante Bedeutung. ‘
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Das Methan beispielsweise bildet beim ZusammenstoR
mit dem energiereichen O(!D)-Atom zwei reaktive Radi-
kale.

CH, + O('D) - OH + CH;
CH, + OH —» H,0 + CH;

So ,verbrennt® zum einen Methan sukzessive, zum
andern bildet sich Wasser, aus dem in der Folge hochre-
aktive Hydroxyl-Radikale entstehen, die letztendlich die
Spaltung des Ozons katalysieren.

H,O + O(!D) - 2 OH
O; + OH - O, + HO,
HO, +0 - O, + OH

0;+0-20,

Das Hydroxyl-Radikal geht unverbraucht aus der Reakti-
on hervor. Nun muR vermutet werden, daR bei Zunahme
des Treibhausgases Methan und sein allméhlicher Auf-
stieg in die Stratosphédre die eben genannten Ozon
abbauenden Reaktionen iiber die Hiufung des OH-Kata-
lysators vermehrt ablaufen kénnen. Ein solcher Abbau
diinnt -unabhéngig von den Polen- die Ozonschicht aus.

Auch Lachgas (N,0), als Treibhausgas in der Troposphé-
re bereits bekannt, 16st in der Stratosphére einen Ozon-
abbau aus.

N,O + hv (A < 250 nm) - O(!D) + N,.
N,O + O(ID) — 2 NO

O; +NO = O, + NO,

NO,+0 - 0, + NO

0;+0-520,

Die Kenntnis dieser Reaktion von Crutzen (Nobel-Preis
1995) und Johnston erkléirt die Ozon-MeBdaten heutiger
Messungen, die Chapman zu seiner Zeit noch zu hoch
berechnet hatte. Bei Anreicherung dieses Deponiegases
in der Stratosphire kdnnte wiederum der Ozon-Abbau
verstirkt werden.

Weitaus eindeutiger in ihrer Wirkung, Ozon abzubauen,
sind die Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW), die
seit nunmehr 30 Jahren langsam, aber stetig in der
Atmosphire aufsteigen. Vom reaktionstriagen Gas auf der
Erde entwickelt sich ein solches chlorhaltiges Kohlen-
wasserstoffmolekiil in der Stratosophédre angesichts der
UV-Strahlung zum Ozon-Killer Nr. 1!

Der Ozon-Schleier bekommt Locher

Dabei fing alles ganz harmlos an! 1928 hatte Thomas
Midgley vom Automobilkonzern General Motors- zwei
neue fluor- und chlorhaltige Methan-Derivate herge-
stellt: Freon 11 (CFCly) und Freon 12 (CF,Cl,). Sie tra-
ten spiter einen wahren Siegeszug durch zahireiche
technische Bereiche an. Der Erfolg dieser Chemikalien
beruhte auf ihren rundum positiven Eigenschaften: Sie
waren ungiftig beim Einatmen, absolut reaktionstriige in
Gegenwart anderer Stoffe, nicht brennbar. Fanden diese
Stoffe zundchst als Kiihlmittel fiir Klimaanlagen und
Kiihlschrinke Verwendung, erweiterten sich nach und
nach ihre Einsatzmdglichkeiten. So dienten sie als Treib-
gas in der inzwischen erfundenen Spraydose, wirkten als
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Aufschdummittel fiir Kunststoffe, als Putzmittel fiir die
Elektronikindustrie. Damit eroberten sich die Freon-
Zwillinge sowie weitere chemisch verwandte Stoffe viele
Bereiche des modernen Lebens. '

1972 wurden diese Substanzen erstmalig in der Stratos-
phére entdeckt. Im amerikanischen Chemiker Sherwood
Rowland keimte MiRtrauen auf: Unvorstellbar war fiir
ihn der Gedanke, daR die auf der Erde ach so reakti-
onstridgen Verbindungen pl6tzlich dem Bombardement
der kosmischen Strahlen ausgesetzt waren! Die diisteren
Vorahnungen bestiitigten sich in Experimenten. 1974
verGffenlichten Rowland und sein Mitarbeiter Mario
Molina ihre Erkenntnisse: Freone werden durch energie-
reiche UV-Strahlung unter Bildung hochreaktiver Chlor-
radikale gespalten. Diese zerstoren die Ozonmolekiile in
der Stratosphidre, wodurch mehr UV-Strahlung die
Erdoberfliche erreichen kann.

Die chemische Industrie redete von Panikmache, die |
nordamerikanische Bevolkerung geriet in Panik. Sie boy-
kottierte die Spraydose mit dem brisanten Treibmittel.
1978 wurden Freone als Treibmittel fiir Spraydosen in
den USA und in Kanada verboten. Die iibrige Welt wirt-
schaftete weiter wie bisher.

Wihrenddessen stellten britische Antarktisforscher in
der Halley-Bucht abnehmende Ozonkonzentrationen
fest. Anfangs hielten sie sie fiir einen Meffehler, und erst
1984 wurde laut {iber schwindende Ozonkonzentratio-
nen lber der Antarktis gesprochen. Rowland: ,,Ein Loch
in der Atmosphére, das man vom Planeten Mars aus
erkennen konnte.“2

Inzwischen zeigen sich Verdnderungen in der Stratos-
phére nahezu global. Zusammengefafit gilt:

1. Das antarktische Ozonloch hat an Stirke und Umfang
seit seiner Entdeckung zugenommen. Es ist eine sai-
sonale Erscheinung, die besonders im antarktischen
Frithling (September bis November) in einer Hohe
von 14 bis 22 km auftritt. Im Oktober 1995 wurde ein
neuer Tiefstwert von 130 Dobson verzeichnet. Dies
entspricht einer Ozonminderung von 60% gegeniiber
dem langjdhrigen Mittel der Ozonséule zu dieser Jah-
reszeit vor Mitte der 70er Jahre.

2. Unabhéngig von den Jahreszeiten vermindert sich die
Ozonkonzentration in mittleren Breiten der Siidhe-
misphére in 10 Jahren um 7%.

3. Keine signifikanten Verdnderungen werden fiir die
tropischen Breiten (25 Grad Nord bis 25 Grad Siid)
festgestellt.

4. Die stirksten Ozonverluste fiir die Nordhemisphire
bestehen im Winter und Friihjahr, geringere, dennoch
signifikante Verminderungen in der iibrigen Zeit.

5. In den 80er und 90er Jahren haben sich diese Trends
auch fiir die mittleren Breiten der Nordhemisphire
bestétigt.-

6. Insgesamt unterliegt die Stidhemisphére einem stirke-
ren Ozonverlust als die Nordhemisphére.3

Was richten die chlor- und bromhaltigen Kohlenwasser-
stoffe in der Stratosphére an? Warum spielen sich die
groften Ozon-Verluste im Polbereich ab?



Ein Chloratom bewirkt die 100.000fache
Ozonzerstérung!

Der Ozonabbau iiber den Polen ist an sogenannte pola-
re stratosphérische Wolken (PSCs) gekniipft, die sich bei
ca —-80 °C bilden. Diese Temperaturen sind iiber dem
Siidpol im Winter immer gegeben, werden tiber dem
Nordpol durch stdrkeren Austausch des Polarwirbels mit
Luftmassen der mittleren Breiten nicht so schnell
erreicht- bzw. gehalten. Die polaren stratosphérischen
Wolken binden molekulares Chlor an Chlornitratkristal-
len, welche somit als ,Chlorsenke“ dienen. Bereits mit
der Energie langwelligen Lichts -wie es im Friihjahr in
diesen Hohen vorhanden ist- zerfallen die Chlormo-
lekiile in einzelne sehr reaktive Chloratome. Diese rea-
gieren mit Ozon. Bromatome verhalten sich prinzipiell
gleich.

Cl, +hv (Frithjahr) —» 2 Cl
HOCI + hv (Frithjahr) — OH + Cl
Cl+0;—>ClO+0,

ClO + ClI0 + M - CL,0,
Cl,0, + hv —» ClO, + Cl
ClO,+ M — Cl + 0O,

Aus den letzten drei Reaktionsschritten ergibt sich netto:
ClIO+ClIO+M—2Cl+0,

Dies zeigt, daR die Zahl der ozonzerstérenden Chlorato-
me sich unter Sauerstoffbildung regeneriert und damit
erneut mit Ozon reagieren kann. Ein und dasselbe Chlo-
ratom kann hunderttausendmal diese Reaktionen voll-
ziehen.

Gegenwirtig betrdgt die Chlorkonzentration .in der Stra-
tosphére 3,4 ppb (parts per billion): Auf eine Milliarde
andere Molekiile kommen 3,4 Chloratome. Der natiirli-
che Chlorhintergrund wird auf 0,6 ppb geschitzt. Bis
zum Jahr 2000 wird ein Anstieg des Chlors auf 4 ppb
angenommen. Somit ist mit weiterem Ozonabbau zu
rechnen.*

Gefahr aus dem All:
die UV-Strahlung nimmt zu

Seitdem sich Sauerstoff in der sich entwickelnden
Atmosphire anreicherte und sich hierdurch langsam
eine Ozonschicht um die Erde legte (siche Kapitel 1),
mufBten die Wasser- und Landlebewesen nur mit einem
Minimum an Reststrahlung, vor allem aus dem UV-A-
Bereich, fertig werden. DaR sie dies konnen, zeigen
diverse Reparaturmechanismen an, die in der Zelle vor-
nehmlich DNA-Schidden beseitigen. Sowohl einfache
Lebewesen ohne Zellkern wie Bakterien und Blaualgen
als auch hohere Lebewesen wie Tiere und Pflanzen besit-
zen zur Speicherung der Erbinformationen DNA
(Desoxyribonucleinsdure). Dieses Molekiil ist als kom-
plementérer Doppelstrang (Doppelhelix) aufgebaut, ver-
gleichbar einer um sich selbst gedrehten Strickleiter. Die
Sprossen dieser Leiter sind aus vier verschiedenen
,Basen“ aufgebaut, wobei immer eine ,,Dreierkombinati-
on von Basen“ (Tripplett) entlang der drehbaren Holme
der Leiter die Codierung einer spezifischen Aminoséure
bedeutet. Wird nun die Information eines ,, Holmes* der
Leiter abgelesen, entsteht als Ergebnis eine Kette von
Aminosduren. Diese Kette faltet sich je nach Art der

Information zu einem speziellen Eiweill (Protein). Pro-
teine nehmen eine Schliisselrolle unter den organischen
Molekiilen ein: Sie bauen Zellstrukturen auf, sie
beschleunigen die Vorgénge des Stoffwechsels um das
1000- bis 100000fache, sie sind Grundlage des Immun-
systems, sie ermoglichen das Ablesen der Erbinformatio-
nen, sie gewahrleisten den Erhalt der Erbinformation ...
Gerade UV-B-Strahlung ist nun fiir die zentralen
Molekiile des Lebens, DNA und Proteine, zu energie-
reich. Diese Molekiile absorbieren Energie des UV-B-
Bereichs und verdndern dabei ihre Molekiilstrukturen.
So reicht der Energieinhalt gerade aus, um die Sprossen
der Strickleiter zu durchirennen. Chemisch betrachtet
werden die Wasserstoffbriickenbindungen gelost. In
manchen Fillen verkniipfen sich zwei halbe, {ibereinan-
derstehende Sprossen, die die gleiche Baustruktur
haben. Der Biochemiker bezeichnet dies als Thymin-
Dimer-Bildung. Ein so geschidigter Strangabschnitt
kann nicht fehlerlos abgelesen werden. Spezielle Repa-
raturproteine tasten daher die ,Leiterholme“ (Doppel-
strang) ab, immer auf der Suche nach Fehlerstellen. Ist
die Schadstelle auf einen Strang beschrinkt, kann der
Fehler mit Hilfe des intakten anderen Stranges behoben
werden. Das Vorhandensein solcher Reparatursysteme
zeigt, daR bis heute die Rest-UV-Strahlung schéadlich ist,
die Lebewesen aber durch spezielle Mechanismen die

“entstehenden Schdden beheben. Nimmt nun die Schad-

stellendichte zu oder treten an beiden Stringen im nah
gegeniiberliegenden Bereich gleichzeitig Fehler auf,
dann konnte der Reparaturmechanismus versagen. Sol-
che Schéden fithren dann zu Mutationen und Krebs und
sind nicht reparabel. '

Besonders gefihrdet sind Organismen, die besonders
klein und/oder der auf die Erde treffenden Strahlung
ungeschiitzt- ausgesetzt sind. Dazu gehOren Bakterien
und mikroskopisch kleine Planktonorganismen. Aber
auch Landpflanzen, Tiere und Menschen sind mit ihren
Oberflachenorganen der erh6hten Strahlung ausgesetzt.

Gefiahrdung der Primarproduktion

Weltweit produzieren das Phytoplankton und die
Makroalgen der Ozeane und Binnenseen ebensoviel Bio-

. masse wie die an Land lebenden Pflanzen. Satellitenauf-

nahmen zeigen, daR die groRte Biomasseproduktion
durch mikroskopisch kleine Phytoplanktonorganismen
in den polnahen Meeren stattfindet. Dies liegt zum einen
am hohen Nihrstoffgehalt des Wassers, zum andern an
der geringen UV-Strahlung, die in diesen Breiten bis ins
Wasser vordringt. Gegeniiber den tropischen und subtro-
pischen Meeren ergibt sich in den Eismeeren eine
100fach hohere Biomasseproduktion.

Je Kleiner ein Organismus, desto anfélliger ist er gegenii-
ber UV-Strahlung. Nun werden 40 % der Phytoplank-
tonleistung durch Organismen aus dem Nano- und
Pikobereich erbracht. Eine Zunahme der UV-Strahlung
diirfte vor allem die Mikroorganismen des Phytoplank-
tons, aber auch die Makroalgen schddigen, die sich in
den obersten Metern unter der Wasseroberfliche befin-
den. Gestiitzt werden die diisteren Prognosen durch eine
Vielzahl wissenschaftlicher Ergebnisse:

1. Messungen der Eindringtiefe von Licht unterschiedli-
cher Wellenldnge in klaren antarktischen Gewdssern
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ergaben, daR besonders UV-Licht bis in groRere Tie-

" fen (40 m) vordringen kann.

2. Cyanobakterien (blaugriine Algen) leben im Meer in
Seen und Siimpfen. Da sie fahig sind, Luftstickstoff zu
fixieren, nehmen sie als Stickstofflieferant eine beson-
dere Rolle in Okosystemen ein. Schitzungen gehen so
weit, dall Cyanobakterien in tropischen Reisfeldern
im Jahr 100 Millionen Tonnen Stickstoff zur Verfii-
gung stellen. Gerade die Enzyme zur Stickstoffixie-
rung werden durch UV-B-Strahlung gehemmt, d.h.
auch Cyanobakterien sind UV-sensibel.

3. Einen deutlichen Riickgang der Biomasseproduktion
in antarktischen Gewéssern um 6 - 12 % in den obe-
ren 10 bis 20 Metern ist dann zu verzeichnen, wenn
das ,,Ozonloch {iber das Mel3gebiet zieht.

4. Zum Teil weisen auch Mikroorganismen Schutzsub-
stanzen in Form spezieller Molekiile auf. Moglicher-
weise ergeben sich hierdurch fiir einige Arten Selekti-
onsvorteile, die eine Artenverschiebung nach sich
zieht.

5. Rotalgen, aus groferen Wassertiefen an die Ober-
flache verfrachtet und einer stérkeren Strahlung expo-
niert, minderten innerhalb von 60 Minuten ihre foto-
synthetische Sauerstoffproduktion auf 20% der
Ausgangsproduktion.

6. Versuche mit einer mittelmeerischen Braunalgenart
erwiesen, dal nach 30 Minuten intensiver ungefilter-
ter UV-Strahlung die Quantenausbeute deutlich
zuriickgeht, und die Alge sich erst nach Stunden von
diesem StrahlungsstreR erholt.

Eine Verminderung der Biomasseproduktion durch
erhohte UV-Strahlung fiihrt vor allem zu zwei Negativef-
fekten. So ist damit zu rechnen, daR bei abnehmender
Primédrproduktion die nachfolgende Protein-Produktion
in den Konsumenten hoherer Ordnung deutliche Ein-
schrinkungen erfihrt. Immerhin gehen Schitzungen
dahin, daR derzeit 30% des TiereiweiRes — global
betrachtet — aus dem Meer kommt. Die zweite Auswir-
kung konnte sich in einer Verstdrkung des Treibhausef-

fektes duRern. UbermiRiges, meist im Friihjahr zu -

beobachtendes Phytoplanktonwachstum (,,Phytoplank-
tonbliite*) zieht hiufig ein vorzeitiges Absterben dieser
Organismen nach sich. Zusammengeballt zu groRReren,
schwereren Aggregaten sinken die abgestorbenen Orga-
nismen als ,0zeanischer Schnee“ in wenigen Tagen Tau-
sende von Metern in die Tiefe -und mit ihnen immense
Mengen an fixiertem Kohlenstoff. Dieser geht damit
' einer Mineralisation in den oberen Schichten verloren.
Damit befindet sich das weltweit groRte Kohlenstoffre-
servoir am Boden der Ozeane. Das Phytoplankton dient
somit als natiirliche CO,-Senke. Seine Verminderung
kénnte folglich durch die geringere CO,-Fixierung den
Treibhauseffekt verstirken.

Geféhrdung des Menschen und der Tiere

In den letzten 50 Jahren hat sich die Hautkrebsrate um
mindestens 100 % gesteigert. Dies ist weniger auf eine
erhdhte UV-B-Strahlung zuriickzufiihren als vielmehr
auf ein verdndertes Verhalten der Menschen: Beliebt

sind Reisen in siidliche Lidnder und der ,,GenuR“ von

Sonne. Im Hinblick auf die vermehrte UV-B-Strahlung
verdoppelt sich derzeit alle 8 Jahre die Hautkrebsrate.
Untersuchungen der letzten Jahre haben zwei verschie-
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dene strahlungsbedingte Schadensmuster in unter-
schiedlichen Zellen der menschlichen Haut ergeben. Der
erste spielt sich im Bereich der Keratinozyten ab. So
beruhen 10 % der Hautmelanome auf einer wiederkeh-
renden, {iber Jahre existierenden Belastung durch UV-
Licht. Erst im Alter werden diese Schadstellen, zusam-
men mit weiteren Krankheitsherden, karzinogen. Bei der
Entstehung der Melanome spielt die' Wirksamkeit des

zelluldren Reparatursystems und seine eventuelle Uber-
forderung eine Rolle. Normalerweise werden innerhalb
von zwei Stunden UV-bedingte Schiden fehlerlos mittels
einer DNA-Ausschnittsreparatur repariert. Danach kann

. der hierdurch unterbrochene Zellzyklus wieder weiter

laufen. Bei wiederkehrender, starker UV-Belastung
erschopft sich jedoch dieser Mechanismus.

Das zweite Schadensmuster betrifft die Melanozyten und
zeigt sich bei Menschen, die sich als Kinder und Jugend-
liche vermehrt der Sonne ausgesetzt haben. So stellt eine
dédnische Studie eine erhohte Krebsrate fest, wenn vor
dem 15. Lebensjahr schwere Sonnenbréinde verzeichnet
wurden. Andere Studien belegen, daR Menschen aus
sonnenarmen Lindern das Krebsrisiko ihres Heimatlan-
des tragen, wenn sie nach dem 20. Lebensjahr ins son-
nenreichere Land einwanderten, hingegen das Krebsrisi-
ko des Einwanderungslandes besaRen, wenn sie vor dem
20. Lebensjahr einwanderten.®

Hieraus ergeben sich Forderungen fiir eine bewufite
Strahlenhygiene, ganz besonders fiir Kinder. Durch
Bekanntmachung des UV-Index sollen Verhaltensédnde-
rungen bei der Bevilkerung in Gang gesetzt werden mit
den Zielen einer Reduktion der Sonnenexposition und
angemessenen SchutzmaRBnahmen. Der UV-Index ist ein
MaR fiir die solare Bestrahlungsstirke und beriicksich-
tigt deren Wirkung auf die menschliche Haut. Durch
Multiplikation mit einem konstanten Faktor ergibt sich
eine gut merkbare, dimensionslose GréRe, deren Werte
zwischen 0 (Minimum) und 12 (mittleres Jahresmaxi-
mum in tropischen Breiten) schwanken. Nach kanadi-
schen Erkenntnissen ist ein solcher Wertebereich édhn-
lich informativ wie die Beaufort-Skala zur Angabe der
Windstirke. Der UV-Index beriicksichtigt- neben der
Bewdélkung auch den Gesamtozongehalt der Atmospha-
re sowie weitere relevante Umweltvariablen.”

Sdugetiere scheinen kein groRes Hautkrebsrisiko zu
besitzen, wenn ihre Haut von Fell bedeckt ist. Als emp-
findlich gilt jedoch die Linse des Wirbeltierauges, auf die-
das ungefilterte Licht trifft. Es entstehen Linsentriibun-
gen (Katarakte).

In ganz anderer Weise kénnen Wirbeltiere betroffen sein,

.wenn sie ihre Eier ins Wasser abgeben. Ins Ober-

flaichenwasser von Binnengewiéssern abgegebener Laich
ist ebenso wie das Phytoplankton einer erhéhten UV-
Strahlung ausgesetzt. Bei einem geringen Photolyasege-
halt im Ei kommt es bei einigen Arten nur eingeschrinkt
zur Entwicklung des Laichs. Offenbar reicht hier das
vorhandene Reparatursystem nicht aus. Sensible Amphi-
bienarten kdnnten also vom Aussterben bedroht sein.8

Ozon am Boden —
eine Losung des stratospharenproblems"

Ozon am Boden ist im wesentlichen ein Sommerphéno-
men, denn dann ist Strahlung in unseren Breiten kurz-



welliger und intensiver. Licht der Wellenlédnge < 410 nm
spaltet Stickstoffdioxid-Molekiile, die aufgrund des
heute starken Verkehrs in die Luft abgegeben werden.
Bei dieser Fotodissoziation entstehen einzelne Sauer-
stoffatome, die mit molekularem Sauerstoff der Luft rea-
gieren, :

NO, +hv (A<410nm) > NO+ O -0 + O, — O;

So schnell, wie die Ozonmolekiile entstehen, so schnell
werden sie auch wieder abgebaut, und zwar reagiert das
sehr reaktionsfihige Ozon mit dem Stickstoffmonoxid
und bildet wieder Stickstoffdioxid und Sauerstoff.

NO +0; - NO, + O,

Nun ist, besonders in stddtischen Ballungszentren und
Industrieregionen, die Atmosphére zudem mit Kohlen-
monoxid, Methan und anderen Nicht-Methan-Kohlen-
wasserstoffmolekiilen (NMHC) belastet. Solche Mole-
kiile bilden in verschiedenen z.T lichtabhingigen
Kettenreaktionen hochreaktive Zwischenprodukte (OH,
HO,, CH;0,, RO,) mit dem immer gleichen Endpro-
dukt: Stickstoffdioxid. Damit wird zum einen der Reak-
tionspartner fiir die Riickreaktion vermindert, zum
andern erneut in groRen Mengen gerade jenes Molekiil
hergestellt, welches unter LichteinfluR erneut zerfallen
und die Bildung weiterer Ozonmolekiile auslésen kann.
Bildlich vorgestellt, erheben sich an warmen Tagen tiber
verkehrsreichen Gebieten Luftpakete mit einem hochbri-
santen Cocktail aus NO,, H,0, CO, CH, und NMHC, in
denen. sich wiihrend des Aufstiegs die erwdhnten foto-
chemischen Bildungsprozesse reaktiver Substanzen
abspielen mit dem Ergebnis, daR sich mehr und mehr
Ozon bildet. Die Ozonriickbildungsreaktion unterliegt in
diesem ProzeR.% Die ozonreichen Luftpakete verdriften,
Spitzenwerte werden in den Nachmittagsstunden gemes-
sen, also nach der strahlungsintensiven Mittagszeit.
Gehen bei spiterer Abkiihlung und Nachlassen der
Strahlung die ozonreichen Luftpakete in sogenannten
~ Reinluftgebieten mit niedrigem Verkehrsaufkommen nie-
der, verlaufen die Abbaureaktionen des Ozons nur
zogerlich, da der notwendige Reaktionspartner Stick-
stoffmonoxid nicht in ausreichender Menge vorhanden
ist. Reinluftgebiete sind also im Hinblick auf das Gift
Ozon wenig rein! In den verkehrsreichen Stidten hinge-
gen laufen die Riickreaktionen zahlreicher ab, so dalk es
zum meRbaren Abbau von Ozon in der Nacht kommt.
Folgen strahlungsintensive Tage aufeinander, steigern
sich die Ozonwerte innerhalb weniger Tage. Oft wird die
kritische Marke von 180 pg Ozon/m3 Luft iiberschritten.
Seltener werden Werte erreicht, bei dem ein offizielles
Fahrverbot verhiingt wird. '

Ozon am Boden ist ein Gift fiir alle lebenden Organis-
men. Aufgrund seiner geringen Wasserloslichkeit dringt
es weit ins Innere eines Lebewesens vor, z. B. in die Bli-

schen der menschlichen Lunge oder in das fotosynthe- .

tisch aktive Gewebe eines Blattes. Aufgrund seiner Oxi-
dationswirkung schidigt Ozon auf der molekularen
Ebene empfindliche Organellstrukturen. In den Lungen-
‘blaschen werden bei Werten ab 300 pg Ozon/m> Luft
irreversible Schiden hervorgerufen, in den Pflanzen
schon bei niedrigeren Werten die Chloroplasten zerstort.
Letzteres duRert sich schliefllich bei Bléttern in Flecken-
bildung. Zu den sehr empfindlichen Pflanzen zdhlen bei-
spielsweise Eberesche und Lérche, Kartoffel und Toma-

te. Auch einige Sort(enl des Tabaks gehoren dazu, weshalb
sie auch als Bioindikatoren fiir Ozon eingesetzt werden.

Ozon am Boden, entstanden durch Autoverkehr, kann
das Loch hoch oben in der Stratosphére nicht stopfen.
Wohl aber kann es bei den genannten Reaktionen in
Bodenndhe zu einer minimalen- Absorption von Strah-
lung im UV-B-Bereich kommen.

Ozon in der Hohe, entstanden durch den Flugverkehr,
kann schon zu einem gewissen Eintrag in die Stratos-
phére fiihren und damit'auch UV-Strahlung absorbieren.
Flugverkehr spielt sich jedoch {iberwiegend in der Tro-
posphiére ab, dabei dominieren die Negativeffekte: Ozon
ist eines der anthropogenen Treibhausgase, ebenso wie
H,0, CO,. Mit einem Treibhauspotential, das 2000 mal
héher ist als das von CO,, trigt Ozon heute in dieser
Hohe erheblich zum Treibhauseffekt bei. In noch gréRe-
ren Hohen jedoch, wo die Jets nicht mehr fliegen, fehlt es
weiterhin an Ozon.

unterrichtspraktische Hinweise

Auf den ersten Blick erscheint das Problem der diinner
werdenden Ozonschicht unterrichtlich schwierig
umsetzbar zu sein. Der theoretische Hintergrund ist
kompliziert,” zudem ist an der traurigen Situation der
Ozonausdiinnung kurzfristig nichts zu dndern. Bei der
unterrichtlichen Umsetzung konnten daher folgende
Ziele verfolgt werden.

1. BewuRtmachung des ozonabbauenden Prozesses und
Sensibilisierung der Schiilerinnen und Schiiler fiir
dieses Problem '

Das KugelstoRspiel bringt Schwung in die an sich
Jtrockene“ Stratosphérenchemie: Der Ozonabbau spielt
sich sichtbar vor den Augen der Schiiler ab. Die Rolle
des Spielers ,,Ozon“ ist in der Regel frustrierend: ,Ich
kann ja nichts dagegen tun.“ Das Beispiel des Green-
freeze-Kiihlschranks hingegen zeigt, daR durch Stiitzung
von Umweltorganisationen und deren Aktionen poli-
tisch und wirtschaftlich EinfluR genommen werden
kann. Umfangreiches Text- und Grafikmaterial erleich-
tern die sachlichen Kldrungen.

2. Begreifen der Sonnenstrahlung als gesundheitliches
Risiko
Im Hinblick auf die zunehmende Strahlung und das

wachsende Hautkrebsrisiko wird ein verniinftiger
Umgang mit der Sonne eine immer dringlichere Aufgabe.

Der UV-Index als Gradmesser fiir die Gefihrlichkeit der

Sonnenstrahlung muf mit der gleichen Selbstversténd-
lichkeit im sommerlichen Wetterbericht verstanden wer-,

- den wie auch Temperatur- oder Windstirkeangaben.

Dazugehorige Verhaltensmuster miissen erlernt werden.
Info-Blétter und Aktionsangebote sollen das noch weit-
gehend unterschitzte Problem des Strahlenrisikos -in
einem ersten Schritt aufarbeiten. Die Schiilerinnen und
Schiiler selbst sollen dann im zweiten Schritt Multiplika-
toren im Aufkldrungsprozef werden. Deshalb kommt
der Aktion ,,Sonderkommission Strahlenschutz“ beson-
dere Bedeutung zu. ‘
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Die Racher der Retorte

Uber den amerikanischen Chemiker Sherwood
Rowland gibt es eine interessante Anekdote zu
berichten. Thn plagten Anfang der siebziger Jahre
seltsame Gedanken. Es geschah allmorgendlich,
wenn er vor dem Spiegel stand und den Rasier-
schaum aus der Spraydose spritzte. Wieviel von
dem Gas, das den Schaum aus der Dose trieb, so
griibelte der Professor von der Universitét von Kali-
fornien in Irving, wiirden wohl alle Sprayer dieser
Welt in ihrer gemeinsamen Aktion verspriihen?
Rowland dachte noch kurz daran, wo das ganze
Zeug wohl bliebe, nachdem es aus der Dose raus
war, wischte sich den letzten Schaum von den lan-
gen Koteletten und machte sich auf den Weg in sein
Institut, denn dort hatte er ganz andere Dinge zu
tun.

Anfang 1972 erfuhr Rowland dann eher zufillig,
daf} irgendwelche Atmosphdrenchemiker in Luft-
proben der unteren Stratosphére die beiden Treib-
gase (Freon 11 und 12, Anmerkung die Verfasser)
wiedergefunden hatten, und zwar in erstaunlichen
Konzentrationen. Aus dem Badezimmer bis in eine
Hohe von {iber zehn Kilometern! Rowland fand das
bedenklich und schlug seinem Mitarbeiter Mario
Molina vor, das Problem zu untersuchen und das
Schicksal der Treibgase zu erforschen.

Die Wunder-FCKW erfiilliten alle Forderungen an
ein Industriegas, die man sich nur vorstellen konn-
te. Sie waren ungiftig, unbrennbar, ungemein stabil,
nicht korrosiv und leicht zu komprimieren. Man
konnte ein Ziindholz dranhalten, sie verschiitten
oder einatmen, und nichts geschah. Vor allem aber
taugten sie als hervorragendes Kiihlmittel. Als nach
dem Zweiten Weltkrieg der aus der Schweiz stam-
mende Amerikaner Robert Alplanalp aus der Bronx
in New York das Sprayventil erfand (und damit
Multimilliondr wurde), begannen die FCKW einen
weiteren Siegeszug: als Treibgase, um Haarspray,
Farben, Insektizide, Medikamente, Parfums oder
Deos aus der Dose zu jagen. Bald begann die Indu-
strie, mit den Gasen Kunststoffe aufzuschiaumen,
fiir Autositze, fiir Isoliermittel, Einweggeschirr oder
Hamburger-Kartons. Dann erlebten sie einen weite-
ren Boom als Siduberungsmittel fiir elektronische
Platinen. Die Freon-Zwillinge waren wirklich uni-
versell einsetzbar — ein Triumph der Retorte. End-

Quelle: Gra/&l/Klingholé, 1990

Aufgaben:

1. Begriinde, WOI'Ih der .Erfolg” der Freone lag!

lich einmal hatten die Chemiker eine Medaille ohne
Kehrseite zustandegebracht.

So jedenfalls schien es, bis sich Rowland und Moli-
na der Sache annahmen. Molina, der zuniichst
nicht sonderlich viel Ahnung von Atmosphéren-
chemie hatte (aber wer hatte das damals {iber-
haupt?), begann zu rechnen, und was dabei her-
auskam, wollte er zunéichst selbst nicht glauben. Er
zeigte die Ergebnisse seinem Chef, beide vertieften
sich zwei Tage in die Kalkulationen, und als Row-
land abends nach Hause kam, sagte er zu seiner
Frau Joan: , Die Arbeit 1duft gut, aber es sieht nach
dem Ende der Welt aus.“

Die beiden Forscher wuldten, warum die Freone die
lange Reise bis in die Tropopause iiberlebt hatten.
Die Molekiile sind so stabil, ,inert“ wie der Chemi-
ker sagt, daR ihnen praktisch keine Substanz auf
Erden etwas anhaben kann. Deshalb waren sie ja so
beliebt. Also mullte mit jedem pfffft aus der Spray-
dose die Konzentration der FCKW in der Luft stei-
gen, und sie mufRten in alle Himmelsrichtungen ent-
weichen, vor allem aber in den Himmel. So kamen
die Retortenprodukte bis in die Flughdhe der Jets.
Und es gab keinen Grund zu glauben, da sie aus-
gerechnet dort bleiben sollten. Also, dachten die
beiden Amerikaner, wiirden sie in der Stratosphére
weiter steigen, wo sie in Héhen von 30, 40 oder 50
Kilometern unter BeschuR der immer hirter wer-
denden UV-Strahlung der Sonne gerieten. Und die-
ses Bombardement wiirden selbst die stabilen
FCKW nicht iiberleben.

Im Sommer 1974 verdffentlichten Rowland und
Molina im britischen Fachblatt Nature ihren
Bericht: 2000 Tonnen Freone, so schrieben die bei-
den, gehen tiglich auf die Reise in die Stratosphire.
Dort werden sie von der Strahlung gespalten, die
Fachleute sprechen von ,Photodissoziation“. Was
bleibt, sind chlorhaltige Fragmente - Substanzen
die alles andere als harmlos sind. Sie greifen das -
Ozon an, das just in dieser Hohe als schiitzender
Strahlenschirm fungiert. Die mogliche Folge lag auf
der Hand: Sinkt der Ozongehalt in der Stratospha-
re, dringt mehr ultraviolettes Licht auf die Erde,
geht die empfindliche Wasserflora ein; erkranken
die Menschen an Hautkrebs, und, und, und ...

2. Welche Konfliktfelder miiBten sich nach Bekanntwerden der Erkenntnisse von Rowland und

Molina ergeben haben ?

3. Erst 21 Jahre spater, namlich 1995 erhielten Rowland und Molina zusammen mit dem nieder-
landischen Atmospharenchemiker Paul Crutzen {Mainz) den Nobelpreis fiir Chemie fiir ihre For-
schungsergebnisse liber die Vorginge in der Stratosphire. Nimm dazu Stellung!
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Wie man sich die Ozonschicht vorstelien
und ihre Dicke ,messen” kann

Die Erdkugel und die veranschaulichte Stratosphdire haben in der Darstellung nur Symbolcharakter
und geben nicht die realen Ausmessungen wieder. Der Erddurchmesser betrigt etwa 12700 km, die Stra-
tosphdre beginnt in ca. 12 kin Hohe, d.h. Erddurchmesser und Stratosphdrehéhe verhalten sich in den

Abmessungen wie 1000:1.

Nehmen Sie eine aufblasbare Erdkugel (Wasserball
oder Transparentpapierkugel), blasen Sie sie nicht zu
prall auf und driicken sie den Ball auf den Tisch, so
da er nicht wegrollen kann. In einigem ‘Abstand zur
Erdkugel legen Sie einen Ring aus einem Pappstreifen
(Breite 2-3 cm) um den Erdball. SchlieRen sie nun den
Streifen zum Ring mit Biiroklammern. Der Pappstrei-
fen stellt die Tropopause dar, also die Grenzschicht
zwischen Troposphére und Stratosphire. Sie kdnnen
den Pappstreifen auch als Oval legen, um zu zeigen,
daf die Stratosphire iiber den Polen in geringerer
Héhe beginnt (11 km), {iber dem Aquator in groRerer
Hohe (18 km). ‘

Legen Sie dann einen zweiten Pappring in angemesse-
nem Abstand um den ersten und bezeichnen Sie ihn als
Stratopause, also die Grenzschicht zwischen Strato-
sphére und Mesosphire in 50 km Hghe. Streuen Sie
nun ca. 30 - 50 getrocknete Erbsen zwischen die Papp-
streifen und benennen Sie sie als Ozonmolekiile.
Erzihlen Sie dazu, daR der Raum zwischen den Ozon-
teilchen erfiillt sei von den Gasteilchen der Luft, also
von Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid... Um die Rela-
tionen zwischen Ozon und den Luftteilchen deutlich
zu machen, sollten Sie den Begriff ppm (parts per mil-
lion) einfithren. In ca. 25 km Héhe betrigt die Menge
an Ozon 5 ppm, d.h. auf eine Million Gasteilchen ent-
fallen insgesamt 5 Ozonteilchen. Weisen Sie dann dar-
auf hin, daR der Luftdruck in der Stratosphére schr viel
geringer ist als in Bodenndhe. Vielleicht fiihren Sie hier
den treffenderen Begriff Ozonschleier ein.

Offnen Sie dann den inneren Pappring und ziehen Sie
ihn eng um die Erdkugel herum. Dann schlieRen Sie
ihn wieder mit den Biiroklammern. Lockern Sie dann
auch den #duReren Pappring und. ziehen ihn dann
zusammen, immer enger an die Erde heran. Dabei
schieben Sie die Erbsen alias Ozonteilchen mehr und
mehr an die Erde heran. Lassen Sie sich bei diesem
Vorgehen von den SchiilerInnen helfen. Erkldren Sie
beim Schiebevorgang, dal Sie mit dieser Aktion den
Luftdruck der Stratosphire auf irdische Druckbedin-
gungen (1013 hPa, 0°C) bringen wollen. Im Modell

lassen sich die Erbsen auf eine schmale Schicht zusam-

menschieben. Dazu kénnen Sie erzihlen, da die reale
Ozonschicht unter den Druckbedingungen der Erde
auf eine Schichtdicke von 3. bis 5 mm zusammen-
schrumpfen wiirde.

Diese Aussage verwundert und beeindruckt SchiilerIn-
nen sehr: Das Ozonschutzschild ist -so betrachtet-
eine hauchdiinne Schicht!

Die MeRgrofle und ein Zahlenbeispiel zum SchluR:
100 Dobson Units (DU) entsprechen unter den Druck-
bedingungen der Erde (1013 hPa, 0°C) einer Ozon-
schichtdicke von 1 mm. Die MeRdaten, die heute per
Satellit erhalten werden, z.B. durch Nimbus oder
TOMS, geben die Dicke der Ozonschicht in Dobson
Units an. Eine ausreichende Ozonschicht hat eine
Dicke von 300 bis 500 DobsonUnits. Das Ozonloch
iiber der Antarktis hatte im antarktischen Friihjahr
1995 (September/November) einen Tiefstwert von 130
DU erreicht.
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Ozonverluste uber der Nordhalbkugel

1,8 1,2 -0,6 -0,4 02 0 +0,4

Quelle: Zelln'er,‘ 1996

Trends der Ozonsdulendichten der Nordhemisphédre im Januar in Prozent/Dekade
(basierend auf TOMS-Daten im Zeitraum 1979-1992, vereinfachte Darstellung).
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Wo kommt das Chior
in der Stratosphare her?

Seit 1940 werden chlorhaltige Produkte, vornehmlich Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
auf der Erde produziert. Aufgestiegen in die Stratosphére, geraten sie unter den Beschuf3
der energiereichen UV-Strahlung und bilden einzelne Chloratome. Diese sind hochst
reaktiv und zerstoren Ozonmolekiile. '

B " FCKW-Emission global und Ozonloch o
= 1400 0 8
> ‘ —— FCKW-Produktion -
4 3
§ Stratosphiiren-Chlor S
2 1200 | 5
E Los &
o | =
:
EL) 1000 n
F 20
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F 15
600
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400 4
5
200 A
0- . 0
1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Quelle: Umwelt- und Piognose—lnstitiut, 1992

Aufgaben:

1. Mit welcher zeitlichen Verzégerung erfolgt die Freisetzung der Chldratome in der Stratosphare
verglichen mit der Produktion der FCKW auf der Erde?

2. Markiere im FCKW-Graphen das aktuelle Jahr und ermittle den Umfang der aktuelien
FCKW-Produktion! Beachte dabei, daB in den USA, Kanada und in Deutschland kein FCKW
produziert wird! .

3. Markiere in der Graphik die vermutlich aktuelle Menge an Chlor im sogenannten ,Chlorvorrat®!
Nach wieviel Jahren ist der steigende Chlorvorrat wieder auf diese Menge
zusammengeschmolzen?

4. Begrinde, wann mit der diinnsten Ozonschicht zu rechnen ist!
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Stoppt den FCKW-Ausston!

1974 verdffentlichen die Atmosphéarenchemiker Rowland und Molina ihren Bericht, daB
Freone in der Stratosphére die Vernichtung von Ozon auslésen.

1989 sieht das Montrealer Abkommen vor, daf3 die Unterzeichnerstaaten die Produktion
von FCKW bis zum Jahre 1994 einstellen. Entwicklungslander kénnen die Erfillung des
Abkommens, um ,grundlegende nationale Bedirfnisse zu decken®, um zehn Jahre verzé-
gern.

1992 findet die Konferenz von Rio de Janeiro statt, bei der auf die Unterzeichnung des
Montrealer Abkommens gedrungen wird. Den Entwicklungsidndern soll ein Technologie-
Transfer ermdglicht werden, um Ersatzstoffe fir die ozonabbauenden Substanzen zu
erhalten.

1994 haben bereits bis zum Mai 136 Staaten die Ursprunygsfassung des Montrealer

Abkommens unterzeichnet. Darunter auch bevolkerungsstarke Entwicklungsléander wie
China und Indien. ‘

FCKW global und Ozonloch - Vergleich von Szenarien

30
—— Montrealer Abkommen

----- Emiss. stop 93

— — Emiss. stop 76

251

Chlor in Stratosphire, 1000 t

20

15

10

1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Quelle: Umwelt- und Prognose-Institiut Heidelberg, 1992

Aufgaben:

1. Vergleiche die drei Szenarien und beurteile die verschiedenen ,Stopps” zum Schutz der
Ozonschicht, die theoretisch existiert hatten!

2. Wie wird die Kurve (Montrealer Abkommen 1) sich entwickeln, wenn ein wirtschaftlich in der
Entwicklung befindliches Land, wie z.B. China seinen Entwicklungslandstatus voll ausschépft?

3. Lies das Info-Blatt Gber die Entwicklung des .Greenfreeze"-Kiihischranks! Diskutiere die
Vorgehensweise der Umweltorganisation Greenpéace auch unter dem Aspekt, daB der
wirtschaftliche Einsatzbereich der Ozonkiller-Substanzen noch sehr viel groBer ist!
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Greenfreeze - ein Oko-Krimi

Der erste Schritt: Durchbruch in Deutschland

Februar 1991: Auf der Haushaltsmesse Domotechnica in Kéin wird
Greenpeace auf die sachsische Firma dkk Scharfenstein aufmerk-
sam, die ihre Kihlschranke als einzige Firma nicht mit FCKW, son-
dern mit pentangeschiaumtem Polystyrol isoliert. Bei den von an-
deren Herstellern angekindigten angeblich FCKW-freien Geréten —
als neues Kaitemittel wird R134a gepriesen — sollen die Ozonkilier
weiterhin in der Isolierschdumung verwendet werden. Das séch-
sische Unternehmen sieht im Greenpeace-Vorschlag, mit der Pro-
pan/Butan-Technik etwas ganz Neues auf den Markt zu bringen,
eine Chance.

Juli 1992: Greenpeace investiert 26.000 DM, damit dkk Scharfen-
stein zehn Prototypen des ersten FCKW- und FKW-freien Kiihl-
schranks produzieren und testen kann. Wolfgang Lohbeck tauft ihn
,Greenfreeze".

Ein Wettlauf mit der Zeit beginnt. Die Treuhand will die Firma dkk
liquidieren; gleichzeitig geben die ,Chlorreichen Sieben* der west-
deutschen Kiihlschrankhersteller — Bosch, Siemens, Liebherr, Miele,
Electrolux, AEG und Bauknecht — eine ,freiwillige Selbstverpflich-
tung® ab, FCKW durch R134a zu ersetzen und verkaufen ihre Kiihl-
schranke als ,Okogerate®.

August 1992: Greenpeace startet eine breltangelegte Anzeigen-
kampagne fiir ,Greenfreeze* und geht mit dem Kiihigerat kreuz und
quer durch die Bundesrepublik auf Werbetour. Ziel ist, dkk Scharfen-
stein und ,Greenfreeze“ die Zukunft zu sichern und die Okollge der
LChlorreichen Sieben® zu entlarven. Die Werbungskosten von
100.000 DM erweisen sich als gut angelegt: In nur vier Wochen
gehen 65.000 Vorbestellungen ein, darunter GroBbestellungen von
Versandfirmen wie Neckermann. Die Treuhand muB3 von ihren Liqui-
dationsabsichten Abstand nehmen, 540 Menschen behalten ihren
Arbeitsplatz..

Erstmals hat Greenpeace ein Produkt mit allen Mitteln des moder-
nen Marketings auf den Markt gebracht. Nicht alle Greenpeace-
Férderinnen und Forderer waren zu Beginn von dieser Strategie
begeistert. Wieso ,verkauft” ein gemeinnitziger Verein einen Kihl-
schrank? Doch das war ein MiBverstandnis: Greenpeace hat keinen
einzigen Kihischrank verkauft, sondern allein die dkk. Die Treuhand
hatte zu Beginn der Aktion zwar siffisant vorgeschiagen, die ,reiche
Organisation“ solle dkk doch iUbernehmen — ein Weg, den ein
gemeinnitziger Umweltschutzverein schon aufgrund seiner Satzung
und des GemeinnUtzigkeitsgesetzes nicht einschlagen kann und will.
Greenpeace hat an ,Greenfreeze* keinen Pfennig verdient, alle Er-
lése flossen direkt an dkk.

Oktober 1992: Greenpeace stellt seine Vorbestellungs-Aktion ein:
Das vorlaufige Ziel, der Erhalt von dkk Scharfenstein ist erreicht.
,Greenfreeze” funktioniert und findet Abnehmer. ,Kénnen oder wol-
len Sie nicht?" fragt Greenpeace daher in einer Anzeigenserie, die
westdeutsche Hersteller zum Umstieg auf Propan/Butan auffordert.
Die Branche reagiert pikiert: Das Ostprodukt sei explosiv und ein
Stromfresser.

Doch diese ,Argumente” sind allzu durchsichtig: In jedem ,Green-
freeze* steckt kaum mehr Gas als in einem Feuerzeug, und im
Stromverbrauch bewegt sich der Okokihlschrank bereits 1992
durchaus im Mittelfeld der Konkurrenzmodelle.

Februar 1993: Auf der Hausgerdtemesse ‘Domotechnica ist dkk
Scharfenstein, inzwischen in ,Foron® umbenannt, nicht mehr der ein-
zige Anbieter FCKW- und FKW-freier Kiihigerate. Die Verunglimp-
fungskampagne der ,Chlorreichen Sieben” hat den Erfolg von Foron
nicht stoppen kénnen. Jetzt wollen einige unter ihnen den Sachsen
die Schau stehien. Bosch, Siemens, Liebherr und Miele haben erste
LGreenfreeze“-Modelle im Sortiment und wollen dariiberhinaus ihre
gesamte Geratepalette auf pentangeschaumtes 1Isoliermittel um-
stellen -eine technische Revolution. AEG isoliert und kihlt seinen
angeblichen Okokihlschrank hingegen nach wie vor mit dem Klima-
killer R134a. Grund flir Greenpeace, den Daimler-Benz-Ableger, der
in ganzseitigen Anzeigen volimundig erkiart, ,Einer muB3 der erste
sein®, mit der Variante ,Einer muf3 der letzte sein“ auf der Messe zu
empfangen.

Friihjahr 1994: Ein Jahr, nachdem die ersten groBen Hersteiler mit
dem Umstieg begonnen haben, wei3 nur Bauknecht nicht, was Kun-
den wiinschen. Alle anderen fithrenden deutschen Elekirohersteller
stellen ihre Geréte in Isolation und Kihiung auf Naturgase um. Damit
ist endguitig Lohbecks Befiirchtung vom Tisch, die auf der-Domo-
technica prasentierten Prototypen wirden als Okoalibi ein
Nischendasein fristen. Das ,Unmdgliche” ist plétzlich méglich — in
ganz Deutschland.

Doch fur das Greenfreeze-Team war seit der Kampagne klar: Der
Ausstieg in Deutschiand konnte nur ein erster Schritt sein. Denn die
Zerstérung der Ozonschicht und des Klimas ist ein weltweites Pro-
blem.

Was mit dem Weltklima und dem Ozon passiert, entscheidet sich zu
einem guten Teil in China, Indien, Siidostasien und Lateinamerika.

Besonders in China spielt sich derzeit das gewaltigste ,Wirtschafts-
wunder” der neueren Geschichte ab, mit einer atemberaubenden
jahrlichen Wachstumsrate von mehr als zwdlf Prozent und einem
unaufhaltsamen Drang nach klassischen Statussymbolen und
westlicher Technik. Bis heute haben die wenigsten der 1,1 Milliarden
Chinesen einen Kiihischrank, der Absatz von jahrlich rund sechs
Millionen (1993) wird in den ndchsten Jahren gewaltig ansteigen.
Schon friih richtete Greenpeacce das Augenmerk auf diesen Markt.

Der zweite Schritt: Aufbruch nach Fernost

April 1993: Greenpeace nutzt die Chance, ,Greenfreeze” auf dem
Internationalen Pekinger Symposium flir FCKW-Aiternativen vorzu-
stellen. Das in'China ohnehin groB3e Interesse an deutscher Technik
kommt dabei sehr gelegen. ,Greenfreeze erweist sich als Publi-
kumsmagnet. Wenig spéter stelit Greenpeace das Okogerét in Japan
aus und kniipft auch erste Kontakte mit indischen Firmen. In Asien
schldgt nicht allein das Okogewissen, man ist vor allem an guter
Technik interessiert. Nur Geréte, die West- Standards entsprechen,
finden guten Absatz.

Beim Versuch, die ,Greenfreeze"-Technik international durchzuset-
zen, stoBt Greenpeace auf machtige Gegner: Die groBen Chemie-
unternehmen wie DuPont, Atochem und ICI wollen sich nicht ihr
Geschaft mit den kinstlichen FCKW-Alternativen verderben lassen.
Eine wesentliche Verbiindete ist hier die Weltbank. Sie verwaltet
den Léwenanteil der Mittel, die den Entwicklungsldndern von den
Industriestaaten zum Schutz der Ozonschicht zur Verfiigung gesteilt
werden. )

Ein solcher Fond wurde schon 1990 von den rund. 140 Mitglieds-
staaten des ,Montreal-Protokoll zum Schutz der Ozonschicht*
beschlossen: industriestaaten férdern ais Geberldnder den Ausstieg
von Entwicklungsléndern aus der FCKW-Technik. Doch die Weltbank
finanzierte lediglich R134a und andere sogenannte teilhalogenierte
Kohlenwasserstoffe als Ersatzmittel.

Dies ist kaum verwunderlich: Die technische Beratung der Weltbank-
Projekte wird von einer kleinen Gruppe von Experten kontrolliert, die
direkt oder indirekt von Chemie- oder Gerateherstellerfirmen abhan-
gig sind.

Oktober 1993: Nach intensiver und zé&her Lobbyarbeit gelingt Green-
peace dennoch bei der Weltbank der Durchbruch: Sie will von nun an
die Anwendung von Naturgasen in Drittwelt-Lander zulassen. Mehr
als 40.000 deutsche Greenpeace-Fordermitglieder haben die Welt-
bank zuvor mit Protestbriefen aufgefordert, diese Techinik endlich zu
unterstitzen. Damit ist ein groBes Hindernis fir die globale Verbrei-
tung der Propan/Butan-Technik, die billiger und besser ist als der
kiinstliche Ersatz, aus dem Weg gerdumt.

Februar 1994: Auch die Bundesregierung beteiligt sich inzwischen
aktiv an der Verbreitung der ,Greenfreeze“-Technik. Die Gesellschaft
fur Technische Zusammenarbeit (GTZ), die Entwickiungshilfeprojek-
te des Bundes koordiniert und vor Ort durchfiihrt, fordert in zwei
Pilotprojekten den Bau von FCKW-freien Kiihlschrédnken in China
und Indien. Die deutsche Firma Liebherr, zur Zeit beim Umstieg
auf eine Produktion mit Naturgasen, bereitet — auf Vermittlung von
Greenpeace — einen Technologie-Transfer mit dem chinesischen
Partner ,Qingdao* vor. Auch Firmen in Siidamerika zeigen verstérkt
Interesse an der neuen Technik.

Die Propan/Butan-Technik ist auf dem besten Weg, den Weltmarkt
zu erobern. ,Bis auch die USA umgestellt haben, ist es nur noch eine
Frage der Zeit“, so Greenpeace-Kampaigner Wolfgang Lohbeck, der
nach funf Jahren harter Arbeit mit seinem Team zufrieden auf eine
erfoigreiche Kampagne zuriickblicken kann: ,Greenfreeze” ist nicht
mehr zu stoppen!”

Quelle:http://www.greenpeace.de, 1996

Noch eine Meldung: Chinas viertgroBter Eisschrankproduzent stelit
im Friihjahr 1996 drei Viertel seiner Produktion auf umweltfreund-
liche Kuhimittel um. Jahrlich sollen etwa 400.000 Kihischranke vom

Band laufen. die stait des ozonschadlichen FCKW das natlrliche .

Gas Isobutan nutzen, erklarte die Firma ,Haier* mit Sitz in Qingdao.
Haier und andere chinesische Hersteller haben zwar solche ,Green-
freeze“-Schranke gebaut, seit Greenpeace die Technik 1993 auch in
Fernost bekannt machte. Bislang wurde das Kaitemittel aber von
Hand eingefillt, weshalb die. Stiickzahlen gering blieben. Fiir die
Massenproduktion liefert die deutsche Firma ,Liebherr* jetzt eine
Isobutan-Abflllanlage an Haier. Auch ,Kelon®, mit 1,2 Millionen Geré-
ten jahriich Markifihrer in China, hat fir 1996 die Einfihrung eines
FCKW-freien Kiihlschranks angekindigt, ohne aber genaue Stiick-
zahlen zu nennen. ,Die Umstellung kommt in einem kritischen
Moment“, sagt Rosi Kraft, Klima-Kampaignerin bei Greenpeace. In
China werden in den nachsten acht Jahren 380 Millionen neue Gera-
te verkauft, die Hersteller wollen ihre Kapazitaten massiv erweitern.

Quelle: Greenpeace Magazin, 1996
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.Wie die Ozonschicht immer
dunner wird ...“ — ein KugelstoBspiel -

Spielidee: Die Schiilerinnen und Schiiler
iibernehmen jeweils die Rolle eines Gasteil-
chens in der Stratosphire. AuBer Ozonteil-
chen befinden sich dort die nicht ndher
benannten Masseteilchen M. Durch auf der
Erde produziertes FCKW haben sich Chlor-
molekiile in stratosphdrischen Wolken
angereichert. Nun geht es im Spielverlauf
um die Reaktionen des Chlors mit Ozon im

- Frithjahrslicht. \

Zeitbedarf: Bei kompletter Vorbereitung
wird fiir den Spielablauf eine Einzelstunde
bendétigt. :

Organisation des Spiels: Eine Spielgruppe
besteht aus sieben Schiilern. Wichtig: Jeder
Spieler achtet nur auf seine eigenen Gasteil-
chen (Kugeln), da sonst die StoRreaktionen
nicht iiberblickt werden kénnen.

1. Schiilerin/Schiiler: Rolle der ,strahlen-
den Sonne*

. Schiilerin/Schiiler: Ozon

. Schiilerin/Schiiler: Chloratome

. Schiilerin/Schiiler: Chlormonoxid

. Schiilerin/Schiiler: Chlordioxid

. Schiilerin/Schiiler: Masseteilchen M

. Schiilerin/Schiiler: Protokollfithrung

In einer Klasse/einem Kurs werden damit 3-
4 Spiele bendétigt. Ist die Schiilerzahl nicht
durch sieben teilbar, ist folgende Regelung
sinnvoll:

a) Die Rollen von Ozon und dem Chlora-
tom wird einer Person {ibertragen.

b) Die Protokollfiihrung wird zusétzlich
vom Masseteilchen M oder von Chlordi-
oxid tibernommen.

Herstellung eines Spiels:

- — 1 moglichst groRer Schuhkarton mit

Deckel

- 4 Holzlatten (2X4cm),

- 4 Holzdiibel als Steckverbindung der
Latten, (LattenlingenmaRe richten sich
nach der GroRe des Tisches, auf dem
gespielt werden soll.)

-+ 19 Holzkugeln einer GroRe, Durchmes-
ser ca 3 cm

-~ 17 Holzkugeln einer néchsten Grofe,
Durchmesser ca 4 cm

— 1 groRRe Holzkugel, Durchmesser ca 5 cm

— verschiedene Farben/Lasuren zum Ein-
farben der Holzkugeln

— 1 in Form von Sonnenstrahlen zugesag-
tes Dreieck aus Sperrholz, schrig einge-
paldt in eine Lattenecke,

— behelfsweise etwas Klebeband

— 1 Holzstab von 50 cm Linge, rundlich-
konisch an einem Ende als Queue

- fiir jeden Schiiler die jeweilige Spielkarte -
bzw: das Protokollblatt,

- 1 Stift

Fiir Umweltbildungszentren oder Schulen,
die regelmilig dieses Thema behandeln,
lohnt sich die Herstellung von vier Spielen.
Sie ermoglicht eine Spielaktivitit &hnlich
einem Billard-Spiel, welches bei Jugendli-
chen gut ankommt. .

Anzahl und Bedeutung der Kugeln, Farb-
vorschlége (siehe auch Spielkarten):

kleine Kugeln:
5 rote Chloratome
3 orangefarbene Masseteilchen M
11 blaue Sauerstoffmolekiile

mittlere Kugeln:
5 griine Chlormonoxidmolekiile
1 hellblaues Chlordioxidmolekiil
11 gelbe (oder holzfarbene)
Ozonmolekiile

sehr grofie Kugel:
1 griines Dichlordioxidmolekiil

62




"uaplem uayo
-0iqebqe Jaya yone Jage uuey se ‘puis Jyoneiq
-laA uByo|IBIU0ZO B8 uueam ‘si apudjaldsg

"uepiem Jeyagieabae BUYIS 1Ny NUUDS 1A
ua|aIdg uap UOA usueyuajoY SIp Jayep usy|os
$3 "gnw usldlulR)) 8||0Y Bules 1sie Jajelds Jopal
ule jiem ‘yez semie sbuejue 1si gnyeids ieg

"uspB)USj|0Y uBp Jne yolynisne 1yais saig
‘uagey uegeble ubny usp 19q yois usbuni
-apuUBIoA BUdjem ‘ue uajue|joyolold wep usbes
lojeldg eiq -usleysbise; |j040101d wi ujebny
USUBPUBYIOA UOOU Jap [yezuy djjonpe aip pim
uoipeeidg uspal Jsule spug wy :|0)}010.d

"PUSWIISA ||O)O10id Wi YoNe pJim
pun juueuab apeyus|ioy us||@npe Jop apul we
sjiomal 1s1 saiq ‘)eidsiayem s9)1syorU Sie 9|0y
ayolom HoIyoser) sep ‘mzq |ejnz Jop 1qibie
yoeuep ‘euuosg Jop jw Jawuwl 16joue yelsierds

"usuUUQy uapiam PRICUadnN YdIiu usu
-0IP{eIg)ols aIp Isuos ep ‘(ujgbny|) usyojieiser)
usuabBie sules jne Inu jeyoe Jeper Buyoipm
10191Y9SI0A BUBNUB|IOY BUIeS SO BIM ‘OS Jne
-laAj@Ids wil Jjspuey Jajnyos Jepar ‘usbenabule
llox00.d Wi spalaq is| selg "pleyieids sul usyd
-181-01D | Pun usydlleuoyy | ‘usydyivsiuozo
LL ‘Usyoielessey £ yolweu ‘uiebny 9| uulb
-9q|e1dg Nz 1qi6 Ja1yny|ioxolold Joq "S1eynyioy
-0j01d Sap-9jjoY aIp jwwiuiaqn JaNyos | ‘auey
-usjjoy auig 8l usleyle tojnyos 9 :je1ds oud 2

yoejuio
zueb yaippuabia — bunysjuejaidsg aiq

‘uspeyeIds uap
Jsjuiy yoIs Jepuyeq |a1ds winz pejqjioxoloid seq

- uagoysbiolay ¥ONIPAISINY Yainp 8IS puIs ‘uapuly
-NZJNE [|]BUYdS UL|[81S BSaIP W ‘USpIam LBpURIDA
usueyeidg uap jne uagieq aIp uassnul ‘yyemob
usbejyoseblion S[e uagieq dispue UspIop\ "uep
-Jam 161jeleIABA BjaIdg Jep |yezuy Jop up uassnul
pun pyngebine abjo4 Jap ul puls uaueyjelds aiQg

uapueyjaidg Jop Bun||9isiaH

‘uegebabioa Bunpam
-sny Inz BunbBaluy s|e uagebny puis 1e|gjoxolo.d
waep Jny ‘puIS YINBIGIaA usyd|ioluoz) aIp uusm
‘lopuseq 18| s "1euelseb auuos Jep N Jewwi PAM
[a1dg seq “J1enol} |o1ds sep paim Jajeds ‘gnwu usuls|
ol|oY aulas 1sio J9ja1ds Japal lom ‘wesbue| semla

‘Buejuy we 18! InedAjRIdS Jog "1s! lepuaaq Buniyny

-]IOM0101d OIp Uusm ‘uspiom }aldsaebiayem }s1e

, Jep s3 osneeb uapeysids usp jne Bunsiemuy

lep gewob uapliam ubny a1g "1Bipyoisyoniaqun
ueqielg 8golS  epuablojyoeN  “ualjoxojoid
pun 1suemebsne pam ‘uagebia uompeay aule ud)
-leyjeidg uep ydBU BIP ‘UBYI[ISISEL) JalIoMZ, ud)al}
-uswiwesny ajsie s|ilemal seq |loAuuls uepiejig
UoBU USUOIPEaIgolS apalIpul yone Jage ‘epalp
puls uegolg wiag -lequois|biaa ananp-pie||ig
wauie 1si qeisz|oH Ja@ "|MYS|ON SBep uuep auuosg
lop slfiaug elp ,18)eds, 1eqeq ‘uspiem }joJab
pejelds sui uebny eusyeysbuswwesnz 1Pmz
sl ,ouuog, aIp Jogn usuugy og -busejeq Beiyos
lage ‘|igels suswiyey sep 853 Jep ul piim ,8Uuos,
a1besabiyoainz aiq wyoneigab ujebny sip inj Uo
-sBuniyemaqiny sje pJim 1sqjes uouey Jaq ‘Pools
-obuswwesnz pieyeids sep Jny Bunzusibeg spe
uapiom Jazjouiuey| aiq :jnejge- pun neqginejaidsg

63



O + 0L « foL + DI

[NYe|oWYOISIaNES | + [NYS|OWPIX0IOUD |
« [Myg|oWIU0ZQ | + Woleloyd |

ST uopeay aulPq

O (1ebny} aunub) juelp pixoio|yo 1! uueq ‘g
|BeowyoIsioneg | +
IMBION-OID | +
[@lowuozg | -
‘woyesoyD | — :uaBuniepuy
9ssIp Weplagne ‘(iojy) sieupedgolg ssuep aip
pun (U0zQ) 9||0Y BuUIBp USBjUE||0Y 01014 Wap Besg g
Bunuyoiaz Jap gewsb ujebny aip ayosne; uueq ‘|

¢usyonsb JoISUSWIWESNZ US1SId Wi Np 3isig

"[oBny| sunJb sule osusgs ‘uagsb pigyoIds sul 9)1e1S
Jebigaleq ue Joisienes usienya|ow nj [ebny
anejq auIg UoLBY| WP SN Np Jgnu usssapuels
‘(uopey < usassepon pisjeidg sep gnwi L,uozQ“
18BNy} 8greb suieq P HW sne s1si ‘uayoneb
UBDNy] U570 UoA ujebny uageb Joulep suls PAIpA

uni nz 1s1 sepy

jollod eJ9puoseq sule aieydsoiens Jep Ul usieids
8IS Uuap ‘usieyaq SDNY W ISWWI NP 1gNw 3ig
"q1eb |121ds waeselp Ul puls (Ujebnyy) s|Ne|oN suleq

juozQ “1gedabiny

ot +Q%01

woelolY | +
INSIOWPIXOIPIOIYD | [MYBJOWPIX0IpIolY2I] L

O« O%%D

qZIel1s1 uoipjeay audd

O (196ny anejgjiay) jueip PIXOIPIOIYD 18! UUEq Y
wow-o | +
‘010 | +
IeION-20%10 | -
:usbunispuy aselp wepiegne
‘(suuog) 8|j0Y BUISP USIUE||0M30I0Id Wep Beg ¢

‘usjjol pleyelds sur eddepusuucg eqeb eip Jagn

-usyeysbuswwesnz uiebuld usp HwW- apieq ge ‘g

-2y 19BNy 8j0.4 auapf duld pun |pBNY| eneqgjey
‘guepw ‘egoiB sule Jnyep wwiu pun pejelds
wap sne [obnyj sunib ‘agoib Jyss aip WWIN |

£uny nz unu 3s1 sep
joyley Jop U Jepaim np 1siq ‘pleyeids
sul (C090) 186Ny surub 3goib yss auUId JLULWOY|

nepaajoidg Ja1oHam

usgapy

,ouUu0g"“ ayey Jap H_mmxoam_ alp Jne apey| 9sal(

¢2lesony Jep jne yais ‘1Sl un} NZ uuep Sepp
ingedabine” sa 1910y Jereds yony

oL+ oL« 00 Y0t
WOYRIOIYD | + WOBIOYD | < [MejouoyD |
ST uopjeay auiag

(jusBesnabule
UOYOS 1e|q||030101d W PUiS SWOjeiolyD ususw
-woxebnzuly lemz a1q) j||oM010d Wi sysie|biap v
juep (3od) JojyD 1z38l 381 UueQ {uyieb UOIN
: juelp
uoz(Q 1z19[ 181 Uue( ¢Us|oI1eb goI1s USLSIO W
8q|eb aule ujebny uslol Jop aue jeH jigedabiny -
jus|jos eddepjusuuocg eip Jagn uebny aIp ge ‘g
‘uswiwesnz ussbul4 usp Jw aIs syeH
juoney wap sne uEbnyj uslol IPMZ 3P SIOH |

m

&uny Nz 1si sem jels

"PUBH Jop Ul [MSJOWIOIYD ule Np 1sey ‘Isiey
-uswiwesnz wiabul4 Usp W SWORIOYD 810) 1Mz
NP UUSAA "UOLIEY JBp 1S| 8|0 Byosueydsolens aig

LTI
-MMD4 sne yolBunidsin UsWIWIES 8|NX8|owWIolyD
asalqQ "puIs ,LUBMaGINE” 93|OM usyosueydsoiens
Jsule ul aIp ‘eymyelowloly 18}eds eiBseuq suleq

i»9UUOS uspusjyess” Jop
aj|oy aIp 1sjoids ng

64



0L + 0oL « foL + DL

[MS|oWwgoisioneg | + {138|OWPIX0IoYD |
< IMjelowWUoZO | + WOBIoYD |

; 18191]|0UOM
‘Bunsiamue]|0y0101d BIp

1916 pun.ujebiny| aip Jyosney 43 *(jebny egjab) uozQ
Jaupnedjeidg wauisp a1sllom sajje gepagn uueqg
cuabunjab uonyeaigolrs

jayiay Jsp ue | 1Sl uueq
Juabunjab 1yoiu uompjealgols

‘usyebion jeidg-pIejjig Wi 8Im ISUUBY N "USSQISNE.

QBiS Wap juw Uoipfealgols SIp NP ignuwl Jnepsa
-[o1dg usiaysM W "1SISS UOA 1SI9W SaIp 1yalyosab
sjaidg sap uuibag nz "ulebny uaqab aip puls seq
"udgolS Nz IMyejowuozg ue usbab ‘ss isi1 |8iz uieq

{un} nz 1s1 sep

juebny o104 ‘aurepf sfe sa 1qib ya1g
"aLIolRIo|YD Jap 9|0y 8Ip Isjeids nQ

iNp 1519 AIPjEaIyOoH

WL + %OL + DL <« Wkt + °opt

W1 + |Deowyolsienes | + woleIoyD |
« UBYo|Ie1esse | + PIXOIPIOIYD |

ST UoIPjEsy audg

jueIp WojRIOYD S04 SEP ISI UUBQ "€
|NYo|owyoisienes | +
‘wolelolyn | +
IN%SION-S0ID | -
:usburuspuy 8sa1p WPz ‘(piXolpio|yd)
9|0y auIep UdjuE||0M0}0Id Wap Beg ‘g
Bunuyolaz Jop gewsb upbny aip ayosne] |

Juabunjeb uopjealgols

jpyiey Jep Ue | 1s1 uueq
{uabuniab Yoiu uoneaIgolIg

"1syi} (9bueio) Ky Np
gep ‘qeis wep Jw os [abny| anejgjjey suiep 8gols

£un} nz jsi sep

JeBny enejqgiiay suie 1sig Np pun ‘(oI0)
s|MeloWpIXoIpIolyD seule sjjoy elp 1sieids ng

iNP 1519 AlIEIYOOH

Q%401 < 0OO0DL + 000!

(mejowpIxopJoyoIa |
« [MDIBJOWPIX0IOIYD | + [MIS|OWPIX0IOYD |

ST UOIPeay auIvg

jueIp BUUOS BIP 1S| Uueq "¢
INSIoN-%0%10 | +
‘@IMeIoN-0ID ¢ —
:usbunepuy asalp wepnz
‘(pIx0Io|yD) o|j0y suIBp UsIUE|[0M010Id wep beg 'z
iBunuyolez Jop gewsb uebny aip syosne| ‘L

¢uabunjab uoipjeaigols

jduley Jep ue 1s1 W ¢uabuniab yoiu uopjealgols

juegols Nz slepue suP
uabob gelg wep yw [ebny| surub sule ‘eyonsiap

£un} nz is1 sep

"[eBny| sunub ‘asspiill SUIS 1SIq NP pun
010) simysjowpixciojy) sauie e|joy aIp Isjaids nQ

iNp 1S1q APjRaIYOOH

65



Du spielst das unbekannte Masseteilchen M und
wirbelst ganz schdn wild in der Stratosphére herum.
.Du bist durch kleine, orangefarbene Kugeln darge-
stellt und bringst Bewegung ins Spielfeld!’

Du verlaBt als einzige Kugel nie das Spielfeld. Du
bist nur StoBpartner, aber kein Reaktionspartner.

Was ist zu tun?

Achte darauf, daB du mindestens jedes vierte Mal
dran kommst. Du hast zwei Handlungsméglichkei-

. ten:

StoBreaktion A:
StoBe mit dem Stab kraftig auf eine deiner Kugeln.
Die zuletzt ins Rollen gebrachte Kugel spielt weiter.

oder StoBreaktion B: 7
StoBe so auf deine Kugel, daB die hellblaue Kugel
(CIO,-Molekill) getroffen wird.

StoBreaktion nicht gelungen?
Dann ist die zuletzt ins Rollen gebrachte Kugel
dran.

Stof3reaktion gelungen?

1. Dann tausche die Kugeln gemiB der Zeichnung
2. Sag dem Protokollanten deine Rolle (Masseteil-
chen), zudem diese Anderungen:’
- 1 ClO,-Molekill,
+ 1 Chloratom,
+ 1 Sauerstoffmolekul
3. Dann ist das rote: Chloratom dran!

Deine Réaktion ist:

1 Chlordioxid + 1M —
1 Chloratom + 1 Sauerstoffmolekiil + 1M

1CIO, + 1M - 1Cl + 10, + 1M

Es spielt gerade

Wenn die Aktion des Spielers
gelungen ist, spielt als
nachster...

Wenn die Aktion des Spielers
nicht gelungen ist, spielt als
néchster...

Sonne (Start) *

Sonne (im weiteren
Spielverlauf *

Ozon (gelbe Kugel) O

Chlor (rote Kugel) O

Chlordioxid (hellblaue Kugel) O

entfalit

Chilor (rote Kugel) O

Chloroxid (griine Kugel) O

Masseteilchen M
(orangefarbene Kugel)

O

Chloroxid (griine Kugel)

Sonne *

Masseteilchen M
(orangefarbene Kugel)

O

Chlordioxid
(hellblaue Kugel) O

Chlor (rote Kugel) O

Masseteilchen M
(orangefarbene Kugel)

O

Masseteilchen M
(orangefarbene Kugeln)

O
StoBrt;aktion gegen
Chloroxid (griine Kugel) O

StofBreaktion gegen
eigene Kugel

Chlor (rote Kugel) O

Die zuletzt ins Rollen gebrachte
Kugel spielt weiter

“entfalit

- Die zuletzt ins Rollen gebrachte

Kugel spielt weiter

Ozon (gelbe Kugel)

Chloroxid (griine Kugel) O

Masseteilchen M
(orangefarbene Kugel)
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Protokollblatt zum KugelstoBspiel
»,Wie die Ozonschicht immer diinner wird...“

Bitte das KugelstoBspiel in der sich &ndernden Teilchenzahl nach jedem Schritt protokollieren! Es ist
sinnvoll, in der jeweiligen Spalte die neue Summe einzutragen. Beispiel fiir den ersten Spielschritt
»sonne“: 1 Chloratom (siehe Reihe ,Beginn®) + 2 Chloratome (neu) = 3 Chloratome. Also wird in der
Reihe ,Sonne” in die Spalte ,Chloratome” die 3 neu eingetragen. Sich nicht Andernde Zahlenwerte
werden aus der vorhergehenden Reihe Gbernommen. :

Zu Spielbeginn sind im Spiel: 3 Masseteilchen, 11 Ozonteilchen, 1 ClO-Teilchen, 1 Cl-Teilchen

Wer ist dran?

Ozon
mittlere,
gelbe, Kugeln

Chloratome | Sauerstofi-
Kkleine, molekiile
rote Kugeln kleine, blaue

mittlere

Chlormonoxid

griine Kugeln

Chlordioxid
mittlere
blaue Kugein

Dichlordioxid
sehr groBBe
blaurote

Kugeln
0, ) [0, clo
zu Beginn | 11 1 0 1 0 0
11 3 1 0 0

Sonne

Aufgaben zur Spielauswertung

1. Uberlegt, welche Rollen im Spiel als besonders (re)aktiv bzw. eher passiv zu bezeichnen

sind.

2. Betrachtet die Kugelverteilung am Ende des Spiels und vergleicht sie mit der
Ausgangssituation zu Spielbeginn. inwiefern paBt das Endergebnis zu den passiven
und aktiven Rollen? , ~ '

3. Vergleicht die Art der Anderung der Teilchenanzahl in den verschiedenen Spalten!
Was fillt auf? : .

4. Diskutiert folgenden Befund! Das Chlor in der Stratosphare stammt aus FCKW-Molekiilen,
die innerhalb von 20 bis 30 Jahren von Qer Erde bis in diese Schicht aufgestiegen sind.

67



Lebewesen werden durch
UV-B-Strahlung geschadigt

Leicht ange-
séuerte Milch
(Milch darf
noch nicht
sauer riechen)
wird in ein
Becherglas
gegeben und
kraftig mit
Methylenblau angefarbt. Ein Teil dieser Milch
wird in eine flache Schale (Petrischale) gegos-
sen. Der Boden der Schale sollte nur flach
bedeckt sein. Unter einem Karton wird diese
Milch mit UV-Licht 5 Minuten bestrahlt. (Dabei
sollte kein Licht aus dem Karton heraustreten
kédnnen, denn UV-Licht schadigt die Augen.)
AnschlieBend wird die Milch in ein-Reagenzglas
() gefilit. Ein zweites Reagenzglas (2 wird
gleichhoch mit unbestrahlter Milch gefullt.
AnschlieBend werden beide Reagenzglaser in
ein Wasserbad von ca 40 °C gestellt. Die Farb-
veranderung soll verfolgt werden.

Das Verschwinden der blauen Farbe beruht auf
dem Stoffwechsel der Milchsdurebakterien. Bei

Gelingen des Versuches zeigt sich beim unbe-
strahiten Ansatz eine starkere Entfarbung als bei
der bestrahiten Milchprobe. Der Versuch kann
dann so interpretiert werden, daf3 die Milchs&u-
rebakterien durch UV-Licht in ihrem Stoffwechsel
geschédigt werden bzw. sogar absterben. Letzte-
res kann nicht bewiesen werden, weil noch gent-
gend Bakterien (iberleben und zum Verschwin-
den der blauen Farbe beitragen. Das Entfarben
beruht auf der Uberfihrung des blauen Methy-
lenblau (oxidierte Form) in den farblosen Stoff
Leukomethylenblau (reduzierte Form) wahrend
des Milchzuckerabbaus durch Glykolyse.

Tip: Fiir diesen Versuch braucht man ein gewisses
JFingerspitzengefihl”. Nicht immer hat die Milch
den richtigen Sduerungsgrad. Daher empfiehit es
sich, verschieden alte Milchproben bereitzuhalten.
In der Regel gelingt der Versuch mit gekiihiter
Milch (3,5 %, pasteurisiert und homogenisiert) in
noch verschiossenen Verpackungen, wenn das
Haltbarkeitsdatum schon mehrere Tage Uberschrit-
ten ist. Allerdings darf die Milch nicht stinken bzw.
nicht eindeutig sauer riechen. Dann ist sie zu alt.

Lebewesen werden durch
UV-B-Strahlung geschadigt

angesduerte
Milch enthélt

@ vorher (@ nachher @ vorher
] .

Milchsédurebakterien erndhren sich vom Milchzucker in der Milch. Unter den
gegebenen Versuchsbedingungen verbrauchen sie fiir diesen Stoffwechsel dabei
- den blauen Farbstoff Methylenblau. Der Farbstoff ist ein Indikator (Anzeiger).

&

@ nachher
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Ratselhaftes Amphibiensterben

Eine Forschergruppe des amerikanischen Okologie-Professors A. Blaustein erforschte seit 1979
die 6kologischen Bedingungen fiir verschiedene Lurcharten sowie das Verhalten dieser Tiere im
Kaskadengebirge, Oregon. Da die Wissenschaftler die Entwicklung der Tiere von der Eiablage bis
zum ausgewachsenen Amphib verfolgten, entdeckten sie, daR befruchtete Eier massenhaft

~abstarben und im Verlauf von zehn Jahren auch der Bestand erwachsener Tiere fortwéihrend
abnahm. Die Forscher untersuchten die Wasserqualitdt der Seen und Tiimpel, fanden jedoch
weder eine Verschmutzung noch einen erhdhten Siuregehalt des Wassers. Uberraschenderweise
entwickelten sich befruchtete Eier, die weiterhin im Wasser des jeweiligen Gewdissers unter
Laborbedingungen gehalten wurden, v6llig normal. Es erhob sich der Verdacht, daR die ultra-
violette Strahlung ein {iberméRiges Amphibiensterben verursacht.

Dieser Verdacht gab den Anlal} fiir eine vergleichende Untersuchung, deren Ergebnis in der
Tabelle zusammengefalit ist. Die Versuche A und B sind 1994 am natiirlichen Standort durchge-
fithrt worden. Eine Versuchsvariante C, bei der die Kifige mit transparenter, UV-B durchléssiger

Acetatfolie abgedeckt wurden, erbrachte dhnliche Ergebnisse wie B.

Amphibien- Entwickiung Gehalt von A (Kifig, abge- B natiirliches
ant des Laichs im Photolyase dectkl "I;ili "l?'l:sna- (Kifig offen) Verbreitungs-
o e . . renter Piastik- i
natiirlichen im Ei folie, die UV-B un- gebiet
Gewasser durchlissig ist)
Kénigslaub- kein Riickgang dreifacher Gehalt | kaum Absterben | kaum Absterben | Kaskadengebirge,
frosch im Bestand verglichen mit der befruchteten | der befruchteten | USA, Staat
Hyla regilla Kaskadenfrosch, | Eier Eier Washington,
sechsfacher 1200 m hoch
Gehalt verglichen
mit Nordkrdte
Kaskaden- massenhaftes gering 10 bis 20 % iiber 40 % der Kaskadengebirge,
frosch Absterben von ‘ der befruchteten | befruchteten Eier | USA, Staat
Rana cascadae | befruchteten Eiern Eier sterben ab sterben ab Washington,
im Frithjahr 1993 1200 m hoch
Nordkrdte massenhaftes gering 10 bis 20 % tiber 40 % Kaskadengebirge,
Bufo boreas Absterben von der befruchteten | der befruchteten | USA, Staat
befruchteten Eiern Eier sterben ab Eier sterben ab Washington,
im Fri]hjahr 1993 ) 1200 m hoch
Querzahnmolch wenig 45 % der 90 % der Kiistengebirge,
Ambystoma befruchteten befruchteten USA, Staat
gracile Eier sterben ab Eier sterben ab Oregon,
180 m hoch
Anmerkungen:
1. Alle in dieser Tabelle betrachteten Arten laichen in flachen, seichten Gewéssern ab.

2. Photolyase ist ein DNA-Reparaturenzym, das bei DNA-Schadigung durch UV-Licht
wirksam wird. Es kommt in Algen und auch hoheren Pflanzen sowie bei Fischen,
Amphibien und Beuteltieren vor.

3. Im Staat Oregon hat sich in den letzten Jahren der schmarotzende Pilz Saprolegnia
stark vermehrt und schwicht einige wasserlebende Tiere wie Fische.

Tabelle, erstellt nach Blaustein/ Wake,1995.

Fragen zur Graphik:
Werte die Tabelle aus und diskutiere den von den Forschern geduBerten Verdacht!
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DNA ist UV-empfindiich

UV-bedingte Schidden in der DNA

A= édemn \ E
‘C = Cytosin
G= Cl}lysanm ] g
T = Thymin
P = Phosphatrest i
: S = Desoxyribose E
, /—A—1§S\ i
£ ? P
] e ;
i g . | 2OH G P\S |
! é Hydratisierung S\_ c ~H / § ;
&~  von Cytosin P /P
i g S—T\ A—sS i
B9 /
s g2  Dimerisierung von 1\) /P ;
42 benachbarten s 1/ A-5
! = & = Thyminresten \\ ' é
: S/ A T \S ‘ DNA-Reparatur g
7 \ ;
: g Kett /P I\’ L T---A] Brp E lT-A{ g |T--Al i
etten- ) 2 . 0
E bruch ~ C G ? <3 E g g
. S ~P ‘ P LA-T] B 3 LA-TIS, AT ;
AN : / a. @
i N G C s & 5 ;
P p
LG--C LG-C LG--C
i \s — rta—s" {
~ ~
i //)VQ LG Lc-G LC-G i
i : ~ i
““““““ / G—5, LG
i s c P, i
A—S
=]
s , e 5
2 \ ~
i g S T T $ ™ |
I %8 / ) A :
<= P p
-2 . L.
; ] \ Dimerisierung LG g
‘3" = ST—A ¢ 5" zwischen
E P\S —G / den Ketten §
; ___________________ \p LT--Ad g
NN ~
i // G c—s\\ i
: / LC-G i
i UV-B-Strahlung kann durch ihren Energieinhalt Wasserstoff-Briickenbindungen zwi- §
§ schen den komplementiren Stringen 16sen und eine Atombindung zwischen benach-  }§
[ Dbarten Thymin-Basen entweder am gleichen Strang oder schrég gegeniiber zwischen den i
i komplementéren Stringen erzeugen. Die meisten Lebewesen verfiigen iiber ein dullerst 1
i funktionstiichtiges Reparatursystem, das entstandene Fehler 100%-ig repariert. Dabei i
dient der nicht geschidigte Strang als Kopiervorlage. Allerdings steht bei anwachsender
i Strahlenbelastung zu befiirchten, daR die Schadstellendichte zu groR wird bzw. Fehler ‘
I inden gegeniiberliegenden Strédngen zu eng stehen und dann die Reparatur nicht kor- i
f rekt vollzogen werden kann. Auch kann das Reparatursystem uberlastet werden, wie  §
§ man von menschlichen Hautzellen weiR. i

T —|
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Leben mit erhohter UV-B-Strahlung

,Between eleven and three, slip under a tree.“ Die Einwohner Neuseelands und Aus-
traliens kennen diesen Spruch, der sie mahnt, wegen der zugenommenen UV-B-Strah-
‘lung im Sommer die starke mittdgliche Sonne zu meiden.

Wie stark Haut und Augen vor der zunehmenden UV-Strahlung zu schiitzen sind, hdngt
vom sogenannten UV-Index ab. Da vornehmlich Kinder den Aufenthalt im Freien lie-
ben, ihre Haut aber besonders strahlungsempfindlich ist, gelten fiir sie erhéhte Schutz-
maRnahmen. Ein bis zwei starke Sonnenbriinde wihrend der Kindheit und Jugend ver-
doppeln das Risiko fiir Melanomkrebs.

maR-
nahmen

Quelle: EPA, USA, verdndert

Aufgaben:

. Informiere dich anhand der Grafik liber VorsichtsmaBnahmen bei den verschiedenen
Index-Werten!

2. Welche Anschaffungen miBtest du vornehmen, um diesen VorsichtsmaBnahmen zu

~entsprechen? '

3. Du planst eine Reise nach Spanien im Monat Juli. Fiir diese zeit ist ein UV-index von 9
anzunehmen. Plane einen Urlaubstag! Was hast du dir flr Unternehmungen vorgenommen7
Wie arrangierst du diese Unternehmungen im Hinblick auf den UV-Index!

Welche Unterschiede entdeckst du im Verhaiten von Touristen und Einheimischen?
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Der UV-Index

Der UV-Index ist ein MaR
fiir die solare Bestrah-
lungsstdrke und beriick-
sichtigt deren Wirkung auf
die menschliche Haut.
Durch Multiplikation mit
einem konstanten Faktor
ergibt sich eine gut merk-
bare, dimensionslose
GroRe, deren Werte zwi-
schen 0 (Minimum) und
12 (mittleres Jahresmaxi-
mum in tropischen Brei-
ten) schwanken. Nach
kanadischen Erkenntnis-
sen ist ein solcher Werte-
bereich dhnlich informativ
wie die Beaufort-Skala zur
Angabe der Windstérke.
Der UV-Index berticksich-
tigt neben der Bewolkung
auch den Gesamtozonge-
halt der Atmosphére
sowie weitere relevante
Umweltvariablen. Durch
Bekanntmachung des UV-
Index sollen Verhal-
tensdnderungen bei der
Bevolkerung in Gang
gesetzt werden mit den
Zielen einer Reduktion
der Sonnenexposition und
angemessenen  Schutz-

malnahmen.
nach Staiger, Schubert,
Vogel, 1997

i ——

72



Solarer UV-Index

Solarer UV-Index (UVI)
Stand: 27. 06. 1996

BfS 3-Tages-Vorausschau UBA

Der UV-Index (UVI) ist eine international anerkannte GroBe. Er beschreibt den Tagesspitzenwert der sonnenbrandwirk-
samen UV-Strahlung, die am Erdboden erwartet wird. An sonnigen Tagen liegt dieser Wert bei 13.00 Uhr.

'K:I' sonnig & wolkig

Ml bedeckt MW regnerisch

Vorhersagegebiete:

Norden - Kiustenbereich, norddeutsches Flachland
Mitte — Ruhrgebiet, Mittelgebirge, Bayerischer Waid
Siiden - siidliches Deutschland bis zum Alpenrand

Maximal mdégliche UVI-Werte fir Urlaubsgebiete:

Venedig 45 °N
Rom 42 °N
Mallorca 39 °N
Lissabon 38 °N
Palermo 37 °N
Antalya 37 °N
Kreta 35 °N

Kan. Insein 30 °N

-t (O © W O O

New York 41 °N 9
San Franzisko 38 °N 9
Bangkok 14 °N 12
Singapur 1 °N 10

B15\ISH\MG32\UP960627

Empfehlungen

Schutzhinweise und Zeiten bis zum Erreichen eines Sonnenbran-
des gelte fir den empfindlichen Hauttyp Il bei ungebraunter
Haut. Bei Personen mit empfindlicherer Haut kénnen Sonnen-
brande friiher eintreten! Kinder sind generell vor starker Sonnen-
einstrahlung zu schiitzen. Bester Sonnenschutz sind Kleidung,
Hut und eine gute Sonnenbrille. Bei hohem UVI: Mittagssonne
meiden! Sonnenschutzmittel verwenden, deren Lichtschutzfaktor
etwa dem doppelten UVI-Wert entspricht! Fur Kinder und
empfindliche Personen mindestens Lichtschutzfaktor 15 wéhlen.

Sonne und Hauttyp

Das Risiko, einen Sonnenbrand zu erleiden,
héngt wesentlich vom Hauttyp des Menschen
und vom gewahlten Sonnenschutz ab. AuBer-
dem spielen die Aufenthaltsdauern im Freien,
die Kérperhaltung sowie die Lichtgewdhnung
der Haut eine Rolle.

Die gegebenen Schutzempfehlungen und Zeiten
orientieren sich an der Empfindlichkeit des hell-
hautiegb Menschen, die Sonne nicht gewdhnt

uv- Belastung Scinn'ent'Jrand SchutzmaBnahmen ist (Hauttyp II: blonde Haare, graue, blaue oder
Index maoglich: . . o

- - - grine Augen). Bei dunkelhautigen Menschen
8und | sefr in weniger unbedmlg_;t oder bereits sonnengewdhnter Haut kénnen
hoher | hoch als 20 M.muten erforder fCh sich diese Zeiten mehr als verdoppeln. Fir
-5 hoch ab 20 Minuten erfordertich Hauttyp | sind die Zeiten kiirzer (nshere Anga-
4-2 mittel ab 30 Minuten empfehlenswert ben Uber T-online). !
1-0 niedrig unwahrscheinlich | nicht erforderlich

Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS), 38201 Salzgitter, Postfach 100149, Tel.: 05341/225-280, Abruffax: 05341/225287, T-Online (KIT)*BfS#

In Zusammenarbeit mit: UBA; Umweltbundesamt, Berlin, DWD; Deutscher Wetterdienst. Offenbach/Potsdam

L e e e s e e o e i -

Quelle: Deutscher Wetterdienst, 1996
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,,SOnderkommlssmn Strahlenschutz" (1)

Die folgenden Vorschlige eignen sich gut fiir eine arbeitsteilige Gruppenarbeit und
konnten mit einem Infostand enden. Ziel eurer Arbeit sollte sein, anderen verstdndlich
zu machen, daR intensive Sonnenstrahlung ein Risiko fiir unsere Haut ist. Durch akti-
ven Sonnenschutz kénnen wir das Risiko fiir unsere Haut und fiir unsere Augen min-
dern. ‘

Thr arbeitet in der ,Sonderkommission Strahlenschutz“ an unterschiedlichen Fragestel-
lungen und berichtet euch dariiber gegenseitig in der Klasse. Die Ergebnisse eurer
Gruppenarbeit konntet ihr spiter gut auf Plakaten an einer Pinnwand in der Schule oder
als Infostand in der Fulgingerzone demonstrieren. Dies ist sicherlich eine sinnvolle
Aktion vor den Sommerferien, denn auch in Mitteleuropa und erst recht in den Urlaubs-
regionen Siideuropas ist Sonnenschutz eine notwendige 'MaBriahmé. Gerade am
Urlaubsort beobachtet man viel falsches Verhalten in der Sonne!

Eine I"Jbersicht tiber mogliche Aufgaben gibt die nachfolgende Aufstellung. Ihr solitet zu
zwei bis vier Personen in einer Gruppe arbeiten. Es konnen gleiche Gruppenarbeiten
mehrfach vergeben werden.

Uberlegt, welche Eigenschaften Sonnenschutzklei- Eregtive
dung aufweisen miil3te! Aufgabe
Entwerft fiir euch eine angemessene und euch gefal-

lende Sonnenschutzkleidung!

Welche Stoffqualititen mii3t ihr verwenden?

Informiert euch!

' - Informiert euch im Kaufhaus und beim Optiker iiber Recherche
ﬁ/) Qualitdtsunterschiede bei Sonnenbrillen! und
Notiert Preise! Interview

Laldt eure Sonnenbrillen beim Optiker testen!
Erstellt eine anschauliche Ubersicht iiber eure Infor-
mationen und stellt alles in der Klasse vor!

Informiert euch im Supermarkt, in der Drogerie und Recherche
in der Apotheke {iber das Angebot von Sonnen- ;34
schutzmitteln mit unterschiedlichem Lichtschutzfak- [uterview
tor! Notiert Preise! :

Welche Empfehlungen zur Anwendung von Sonnen-
schutzmitteln verschiedenen Faktors geben die Ver-
‘kéuferInnen bzw. gibt das Produkt selbst!

Haltet ihr die Beratung fiir sachlich angemessen?

Tauscht eure Ergebnisse mit der anderen Arbeitsgrup-

pe Sonnenschutzmittel aus.

~
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,,SOnderkommlssmn Strahlenschutz" (2)

Nehmt ein groRes Stiick Zeitungspapier oder Butter- Experiment
brotpapier und legt 4 kleine Scheiben aus Glas (z.B. ‘
Objekttrdager aus der Mikroskopie) auf das Papier.
- Markiert die Position der Scheiben durch Umranden
‘mit einem Bleistift! Die erste Scheibe bleibt klar, auf
die zweite Scheibe schmiert ihr ein Sonnenschutz-
mittel mit einem niedrigen Lichtschutzfaktor, z.B.
6 oder 8. Die dritte und vierte- Scheibe wird mit je
einem hoheren Lichtschutzfaktor, z.B. 15 und 20
bestrichen. Setzt das Papier fiir 1, 2 oder 3 Tage der
Sonne aus! Der Platz sollte gut besonnt, aber
geschiitzt vor mdéglichen Witterungséinderungen sein.
Was stellt ihr fest?

Tip! Thr konnt diesen Versuch im Hinblick auf eine Ausstellung -
auch sehr wirkungsvoll ausfiihren, wenn ihr eine grolle Scheibe
Glas (20 x 20 cm mit geschliffenen Kanten!) nehmt und die Licht-
schutzfaktoren der verschiedenen Sonnenschutzmittel jeweils als
Zahl auf die Scheibe schreibt.

Tauscht eure Ergebnisse mit der anderen Arbeitsgrﬁp—
pe Sonnenschutzmittel aus.

Mit einem Luxmeter konnt ihr unterschiedliche Experiment
Lichtstdrken messen. :

Mel3t die unterschiedliche Strahlungsintensitit im

Schatten eines Baumes, eines Hauses, eines Sonnen-

hutes... und jeweils auRerhalb.

Die Messungen solltet ihr morgens um acht Uhr, in

der Mittagszeit und abends vornehmen. .

Wiederholt eure Messung an weiteren Sonnentagen.

Tip! Habt ihr kein Luxmeter zur Verfiigung, konnt ihr ersatzweise
auch den Belichtungsmesser fiir einen Fotoapparat einsetzen. Die
Funktionsweise des Belichtungsmessers miifitet ihr euch wegen
der Einbeziehung der Blendenzahl erkldren lassen.
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Dal die Tageszeit der Grund fiir eine unterschiedliche Basteln
Strahlungsintensitét ist, konntet ihr fiir die Ausstel- eines
lung auf einem grolRen Tonkarton darstellen. Demonstra-

Montiert dazu eine Drehscheibe aus Karton so in tionsmodells

Position zur gezeichneten Sonne, daR deren Strahlen
auf die Scheibe fallen. Die Scheibe stellt den Erdball
dar. Ein Punkt ist Symbol fiir unseren Standort.

Ein ausgeschnittenes Rechteck gibt die Uhrzeit und
empfohlene Verhaltensweisen am Standort an.

Bild und Uhrzeit miissen auf der Untergrundpappe
palgenau in Form der Drehscheibe vermerkt sein.

Auf dem Untergrundkarton zeichnet ihr von einem
Punkt der Sonne geradlinig einige Lichtstrahlen in
,alle“ Richtungen. Einer der Strahlen trifft den Start-
punkt (8 Uhr), ein anderer fillt senkrecht von der
Sonne auf die Erdoberfliche (12 Uhr), wieder ein
anderer fillt seitlich vom Lot auf die Erdoberfldche
(16 Uhr). Durch Drehen der Scheibe nach rechts wird
der Tageslauf der Sonne simuliert. Die Sonne steht am
hochsten, wenn der senkrecht auf die Erdoberfléiche
auftreffende Lichtstrahl das ,,Haus“ erreicht. Dann ist
12 Uhr, nach Sommerzeit 13 Uhr. Da der Weg des
Lichtstrahls nun am kiirzesten ist, ist die Lichtstrah-
lung intensiver.

Leben mit der Sonnenstrahlung an einem heifen Sommertag ohne Wolken!

Du lebst dort, wo der Punkt ist!
Schau nach, was du tun sollst,
wenn der Weg der Sonnenstrahlen
lang bzw. kurz ist!
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.Sonderkommission Strahlenschutz’ (4)

Nehmt ein Stiick Zeitungspapier oder Butterbrotpa- Experiment
pier und legt eine kleine Scheibe Glas (z.B. einen
Objekttrdager aus der Mikroskopie) darauf!

Nehmt verschiedene Sonnenbrillen und schneidet Zei-
tungspapier in Form der Brillengldser sehr genau aus.
Klebt das Zeitungspapier direkt hinter die beiden Bril-
lengléser und legt die Brille in die Sonne.

Am Biigel der Brille konnt ihr noch ein kleines Stiick
Zeitungspapier ankleben und direkt besonnen.

Setzt das Papier fiir 1, 2 oder 3 Tage der Sonne aus!
Was stellt ihr fest? '

Achtung! Keine unbeklebten Brillenglédser auf Papier
in die Sonne legen. :
Die Wolbung des Glases konnte das Papier entziinden!

Drehscheibe ,, Erdkugel”, gehort zur vorigen Seite ,,Leben mit der Sonnenstrahlung an einem heiflen Som-
mertag ohne Wolken“

falten

Briefklammer

L———————————————————————————————————————————‘—————————
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‘Tabak - kein MeBinstrument,

aber ein Anzeiger fur Bodenozon!

Unter den vielen Tabaksorten, die geziichtet werden, gab es Sorten, die leicht die ,,Brau-
ne-Flecken-Krankheit* bekamen. Erst Jahre spéter erkannte man, da8 diese Tabaksor-
ten empfindlich auf erhohte Bodenozonwerte reagierten. Solche Sorten haben keine
Karriere als ,,Glimmstengel“ gemacht, wohl aber in der Wissenschaft! Heute werden sie

gezielt als Bioindikatoren fiir Bodenozon eingesetzt.

A0 WochE

Aufgaben:

1. Vergleiche die vier Pflanzen in der oberen Abbildung! Notiere die Unterschiede!

2. Die beiden unteren Abbildungen zeigen beginnende bzw. vorangeschrittene Fleckbildung.
Uberlege, wie du das AusmaB der Schadigung quantitativ erfassen kénntest?

3.  Auch andere Pflanzen werden durch Ozon geschidigt. Zu den empfindlicheren Arten zihlen
beispielsweise die Schwarzkiefer und die Eberesche, die Getreidearten Hafer und Gerste sowie
die landwirtschaftlichen Kulturpflanzen Tomate und Kartoffel. Diskutiere diese Angaben aus
der Sicht eines Féi‘sters, eines Landwirts, eines Hobbygartners und aus der Sicht eines
Nur-Biirgers"! ‘
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Viele Blatter wurden braun

(kat) Tabak - da denken die meisten an Zigaret-
ten. Die Schiiler des Biologie-Leistungskurses der
Heinrich-Nordhoff-Gesamtschule denken seit
kurzem bei Tabakpflanzen an Ozon. Denn
,sTabakpflanzen als Ozonindikatoren“ lautete die
Idee eines Projekts, initiiert vom WWF Bremen,
unterstiitzt von der Naturerkundungsstation.
Nach vier Wochen sind nun die Auswertungen
abgeschlossen, die Bewertungsbogen bald auf
dem Weg nach Bremen.
Am Klieversberg, in Fallersleben und direkt an der
IGS haben die Schiiler Versuchspflanzen postiert
und die Belastung der verschiedenen Standorte ver-
glichen. Die Hohe des Ozonwerts wird an der Schi-
digung des Blattes gemessen; braune Flecken zeigen
die Blétter bei hoher Ozonbelastung - das Prinzip
der Bioindikatoren. ,Ist das Schadensstufe 2 oder
drei?“ Tobias beugt sich mit dem Auswertungsbo-
gen iiber ,Bel w3“, die empfindlichere Testpflanze.
Neben ihm liegt ein Zettel mit den Kriterien fiir die
verschiedenen Schadensstufen: Der prozentuale
Fleckenanteil ist entscheidend; kein leichtes Unter-
fangen fiir die Schiiler.

. Zehn Zentimeter gro waren dle Pflanzen zu

Beginn des Projekts, mehr als kniehoch. sind sie
jetzt. ,Wir hatten gehofft, daR die Pflanzen schnel-
ler wachsen®, sagt Kursusleiter Hans Frank. Den-
noch ihren Zweck etfiillt haben die Pflanzen. Bel
w3 zeigt Ozonwerte ab 80 Mikrogramm pro Kubik-
meter Luft an. Fiir empfindliche Menschen bedeu-
tet eine Belastung von 120 Mikrogramm bereits
Kreislaufprobleme und Atemnot.

Hier lag auch der Reiz des Versuchs: praktisch
nachvollziehen zu konnen, was Ozon verursacht.
,Jetzt kann man die Beziehung zum Menschen her-

_ stellen®, meint Frauke. ,,Wo die Pflanzen geschidigt
werden, reagieren auch wir.“ Hat das direkte Erle-

ben von Umweltzerstérung nun auch EinfluR auf
das eigene Verhalten, bleibt das Auto stehen? ;,Ich
fahre ofter mit dem Fahrrad.“ Wie Tobias reagieren
nicht alle: ,,Viele Kollegen finden das Projekt inter-
essant - doch der Parkplatz ist rappelvoll.“ Hans
Frank wird nachdenklich: ,Es sind eben zwei
Schritte: Verstehen und dann auch umsetzen.*

Das Projekt ist abgeschlossen. Was aber geschieht
mit den Tabakpflanzen? Frauke lacht.. ,Vielleicht
gibt es sie ja bald: die Heinrich-Nordhoff-Gesamt-
schul-Zigaretten.“

Quelle: Wolfsburger Allgemeine Zeztung vom 17.6.1993

Aufgaben:

1. Welche Informationen gibt euch dieser Bericht einer Lokalzeltung Uber die WWF-Ozon-
kampagne? Beschreibt das Projekt dieser Schiiler!
2. Diskutiert untereinander euer Interesse an einem solchen Projekt! _
3. Welche 6ffentlichkeitswirksamen Aktionen kénntet ihr ber das Projekt hinaus unternehmen?
. Das Ziel sollte sein, zum einen eine breitere Offentlichkeit zu informieren und zum anderen

das individuelle Fahrverhalten zu dndern!

4. Nihere Informationen zum Projekt ,Tabakpflanzen als Bioindikatoren fir Ozon" erhaltet .
ihr bei: Regionales Umweltbildungszentrum ,Naturerkundungsstation Wolfsburg®, Im Holze 40,

38444 Wolfsburg, Tel. 05361/282055
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Ozonloch und Treibhauseffekt
im Zusammenhang (Folie 2+3)
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4. Folgen des Klimawandels
fUur Mensch, Erde und Umwelt -
und was dagegen getan werden kann

sachinformationen

In welchem Umfang der AusstoR von Treibhausgasen
und von Spuren solcher Stoffe, die die Ozonschicht
schiidigen konnen, tatsdchlich die Lebensbedingungen
auf der Erde verdndern oder vermindern, ist immer noch
Gegenstand wissenschaftlicher Auseinandersetzungen.
Insbesondere, weil die ersten Modellbildungen und
Computerberechnungen noch sehr fehlerhaft waren und
zu zum Teil falschen Schlufolgerungen fiihrten, gibt es
immer noch Fachleute, die Effekte und Wirkungen ganz
ausschliefen oder zumindest fiir kaum relevant halten.
Demgegeniiber hat sich die Mehrzahl der Klima- und
Ozonforscher den Standpunkt zueigen gemacht, daRB
man auf eine endgiiltige Kldrung dieser Fragen nicht
warten konne, weil es dann bereits zu spdt sei.

Klimamodelle zum Treibhauseffekt

Wie schwierig Vorhersagen sind, zeigt die Geschichte der
Klimamodelle, die in den letzten 20 Jahren entwickelt,
verworfen und verbessert worden sind.

Am Anfang stand ein einfaches 1:1-Modell. Jede Emissi-
on von CO, sollte danach zum Treibhauseffekt in dem
Umfang beitragen, wie es ihrer Menge entspricht. Die
Folgen nach diesem Modell lauteten: das Eis an Nord-
und Siidpol wiirde abschmelzen und der Meeresspiegel
wiirde —~ da das Siidpoleis nicht im Ozean schwimmt,
sondern auf einem Gebirge liegt - steigen und tiefergele-
gene Regionen der Erde iiberfluten. z. B. Bangla-Desch,
Holland, Teile der norddeutschen Tiefebene.

Nachdem durch erste systematische Messungen heraus-
gefunden wurde, daR der zusétzliche Treibhauseffekt
deutlich geringer ist, als es dem Energieverbrauch und
der CO,-Emission entspricht, wurden die Weltmeere als
korrigierender Faktor eingefiihrt. Tatséchlich wirken die
Wasserfldchen als Puffer fiir die CO,-Zunahme. Etwa die
Hiilfte des emittierten CO, wird vom Wasser aufgenom-
men und bildet Hydrogencarbonate bzw. Carbonate:

H,0 + CO, - H* + HCO4
bzw. ‘
H,O + CO, » 2 H* + COz>

wobei das gebildete Carbonat zu einem gewissen Teil
weiter gebunden werden kann, etwa als Kalk oder in ver-
wandten Verbindungen:

Ca?* + CO5* — CaCO4

Spéter wurde noch eine weitere kleine Korrektur in ent-
gegengesetzter Richtung angebracht: Wasser kann umso
. weniger von einem Gas losen, je wirmer es ist (beim
Erwidrmen verliert Mineralwasser seine , Kohlensdure®).
Der Treibhauseffekt vermindert also die Pufferwirkung
der Meere. :

Als néchstes wurde die verstidrkte Verdunstung in die

Berechnungen einbezogen: Je wirmer, desto mehr Was-
serdampf gelangt in die Atmosphére. Hier wirkt das Was-
ser in zweifacher, sehr unterschiedlicher Weise: Als treib-
hausaktives Gas verstirkt es den Treibhauseffekt; wenn
es kondensiert, bildet es Wolken. Ein zunehmend
bedeckter Himmel verhindert, dal} die Sonneneinstrah-
lung in vollem Umfang die Erdoberfliche erreicht. Auf
diese Weise wird der Treibhauseffekt wiederum abge-
schwécht.

Vollig uniibersichtlich werden die Modelle, wenn weite-
re Faktoren in die Betrachtung einbezogen werden. So
gibt es Griinde fiir die Annahme, daR eine kleine Klima-
verschiebung die groRen Meeresstromungen aus ihrer
Bahn lenken konnte. Der Golfstrom z.B. bringt warme
Wassermassen aus dem Golf von Mexiko bis an die
Nordspitze Europas und beeinfluRt dabei das Klima in
GroRbritannien und im ganzen meeresnahen Festland.
Sein Motor sind die Temperaturunterschiede: Nahe des
Nordpols kiihlen die Wassermassen ab und sinken in die
Tiefe. Warmes Wasser stromt nach, dhnlich wie beim
Druckausgleich zwischen atmosphérischen Tiefs und
Hochs. Wenn sich nun das Wasser um den Pol etwas
erwirmt, konnte dieser Pumpmechanismus versagen, der
Golfstrom bleibt aus, und in Nordeuropa wird es deut-
lich kalter!

Die Argumente, welche die vermehrte Verdunstung
betreffen, lassen das Steigen des Meeresspiegels wieder
fragwiirdig werden: Vermehrte Niederschlége, insbeson-
dere abseits des Aquators, konnten zu einer starken Eis-
bildung an den Polen fiihren. Diese wiirden zwar von der
Fliache her Kleiner, zugleich aber in die Hohe wachsen.

Aus der Perspektive der moglicherweise zuerst betroffe-
nen Linder und Regionen sind diese widerspriichlichen
Aussagen wenig beruhigend. Und so haben insbesonde-
re die kleinen Inselstaaten auf verschiedenen Konferen-
zen gedréngt, endlich bei der Emission von CO, weltweit
wirksame MaRRnahmen zu ergreifen. Wie groR die Bereit-
schaft fiir die notwendigen politischen Entscheidungen
hier ist, wird die Zukunft zeigen.

Prognosen zur Ozonschicht

Auch bei der Ozonschicht und ihrer bereits fortgeschrit-
tenen Zerstorung gibt es noch keine einheitliche Ein-
schitzung. Anders als beim Kohlendioxid gibt es hier
jedoch eine technische Losung: Da inzwischen viele
preisgiinstige Alternativen zu den FCKWs zur Verfiigung
stehen, konnten die internationalen - Abkommen hier
sogar in Richtung auf einen vélligen Ausstieg aus der
Produktion beschleunigt werden. Allerdings unterlaufen
einige Hersteller diese Regelungen, indem sie ihre Pro-
duktionsstitten in den Industrielindern zwar schlieRen,
dafiir aber neue in den durch Ausnahmen gedffneten
Lindern insbesondere der 3. Welt neu bauen und in
Betrieb nehmen.
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Im Unterschied zur Treibhausfrage ist die Feststellung
der Folgen hier wesentlich klarer und dréngender. Nach-
dem in Lindern wie Australien und Neuseeland, aber
auch in den sfidlichen Regionen Siidamerikas bereits
vermehrt Hautkrebs und andere Schédigungen von Haut
und Augen aufgetreten sind, gibt es eine starke politische
Lobby fiir das schnelle Verbot von FCKWs und anderen
Ozonschédlingen.

Synergie-Effekte

Bei einem Blick auf die Prognosen von internationalen
Institutionen wird deutlich, daR es keineswegs nur um
die Einzelsubstanzen wie CO, oder FCKWs geht, viel-
mehr werden die moéglichen Synergismen diskutiert, also
die Verstdrkung von negativen Wirkungen durch Wech-
selwirkung von verschiedenen Faktoren. Ein Beispiel
hierfiir ist die Kopplung des Ozonabbaus mit der Féhig-
keit der Meere, zusitzlich CO, zu binden: Weniger Ozon
in der Stratosphire bedeutet mehr harte UV-Strahlung,
diese vermindert das Wachstum des oberflichennahen
Planktons in den Meeren. Geringere Biomassenbildung
aber bedeutet weniger CO,-Bindung und damit einen
verstidrkten Treibhauseffekt.

Solche Synergieeffekte werden aber auch iiber diese bei-
den Faktoren hinaus diskutiert, und die Wirkungen sind
keineswegs auf die globalen Zusammenhénge begrenzt,
sondern diirften schon bald lokale Auswirkungen zei-
gen. Eine Befiirchtung ist, da die Ernten weltweit riick-
l4ufig sein kénnten. Hierfiir kommen wiederum mehrere
Faktoren in Frage: UV-Strahlung schiidigt die Pflanzen
besonders wihrend der Hauptvegetationsperiode, verin-
derte klimatische Parameter wie Regenmenge, Sonnen-
scheindauer (Bewdlkung!). Durchschnittstemperaturen
bedeuten, daR die Standortanpassung der Pflanzen nicht
mehr in vollem Umfang gegeben ist und die Wachstums-
bedingungen sich verschlechtern. Die entsprechenden
Folgen werden unter dem Stichwort Verschiebung von
Klimazonen zusammengefaflt und diskutiert.

Kritische Beobachter haben den Slogan geprégt ,,Biume
haben keine Fiile“ mit der Bedeutung, daR die mogli-
cherweise notwendige Verschiebung von Vegetationszo-
nen nicht im gleichen Tempo erfolgen kann, wie die Ver-
&nderung der klimatischen Bedingungen. Bereits heute
wird in diesem Zusammenhang mit dem zusitzlichen
Aussterben bedrohter Arten gerechnet, und zwar bei
Pflanzen und Tieren. Letzteren wird ndmlich durch ver-
énderte Klimazonen mit den dann nicht mehr existieren-
den Pflanzen die Lebensgrundlage entzogen.

Als TrugschluB kénnte sich auch die Vorstellung erwei-
sen, daB die Klimazonen sich lediglich um einige hun-
dert Kilometer verschieben; zu erwarten ist vielmehr, da
die Verdnderungen qualitativer Art sein kénnten und
grundsdtzlich verdnderte Lebensbedingungen herstel-
len. Auch hierzu gibt es {ibrigens abwiegelnde Stimmen,
die auf die groBen Verdnderungen im Zuge der Eiszeiten
und schon der Zwischeneiszeiten verweisen. Nach den
in diesem Zusammenhang vertretenen Auffassungen ist
die stindige Verdnderung Teil der globalen und insbe-
sondere erdgeschichtlichen Dynamik, in deren Verlauf
Arten verschwinden und entstehen und Meere mit
Gebirgen den Platz tauschen.
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Tatsdchlich verkennt diese Argumentation zweierlei:
Zum einen konnten die durch menschliche Aktivitdten
ausgelosten Verdnderungen in einem Tempo verlaufen,
das es vorher nicht gegeben hatte, zum anderen ,vergiRRt“
dieser Vergleich, daB inzwischen Milliarden von Men-
schen von dem Bestand sensibler biologischer Systeme
abhédngen.

Soziale und politische Folgen

Bereits vorausschauende Politiker der 70er Jahre haben
davon gesprochen, daf die Ost-West-Problematik zur
Jahrhundertwende durch die Nord-Siid-Frage und ihre
Spannungen abgelést werden wiirde. Elemente fiir diese
Widerspriiche zwischen den reichen Lindern des Nor-
dens und dem armen ,,Siiden“ sind bereits in der Koloni-
alzeit angelegt und zeigen sich heute in der deutlich
unterschiedlichen Verfiigungsmoglichkeit iber Ressour-
cen, Technologien und die Umwelt. Bereits ohne Treib-
hausfolgen und Ozonzerstérung ist die Umwelt in vielen
der Linder, die uns Rohstoffe liefern und zu unserem
Wohlstand beitragen, weiter zerstort als bei uns. Und die
globalen Effekte werden sich, dariiber gibt es keinen
Streit, dort deutlich stirker auswirken als bei uns.

Welche Folgen aus dieser Zuspitzung der 6kologischen
und sozialen Lage zu erwarten sind, kann gegenwirtig
noch gar nicht abgesehen werden. Sicher sind die Stro-
me von Zuwanderern auch als ein erstes Sympton zu
bewerten, denn oft sind es drastisch verschlechterte
Lebensbedingungen, die zu Ausbruch von Unruhen
fithren und zur Flucht.

Eine Zusammenschau der Faktoren, die schon im
Bereich der Artenvielfalt wirksam werden konnen, gibt
die nachstehende Graphik aus dem UNEP-Bericht 1997.
Es wird deutlich, daR hier viele andere Ursachen eine
Rolle spielen, z.B. die Landschaftszersiedlung durch
immer mehr wachsende Stéddte oder auch die ungebrem-
ste landwirtschaftliche Ausbeutung von Béden. Umwelt-
faktoren wie Schadstoffbelastung und Klimaverdnderung
kénnten aber bislang reversible ProzeRe unumkehrbar
machen, jedenfalls nach menschlichen ZeitmaRstiben
gerechnet.
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Unterrichtspraktische Hinweise

Mit Katastrophen 148t sich kein Unterricht machen,
zumindest nicht in dem Sinn, daR die Schiilerinnen und
Schiiler anschliefend bereit wiren, sich konstruktiv mit
den Vorgiingen in ihrer Umwelt einzusetzen und aktiv zu
werden. Daher ist die Sensibilisierung fiir die moglichen
und drohenden Verdnderungen zwar notig, ebenso die
sachliche und - so weit moglich - fachliche Durchdrin-
gung der Zusammenhinge; daneben miissen den Ler-
nenden aber bereits jetzt Handlungsmoglichkeiten eroff-
net werden, die sich auf ihr konkretes Umfeld beziehen,
sollen sie sich nicht frustriert von dem Bild einer unter-
gehenden Welt abwenden.

Die Materialien in diesem Kapitel sollen daher beides
bewirken: Eine Argumentation stiitzen, die die mogli-
chen Verinderungen nicht verdréngt und vorhandene
Hinweise auf diese Verdnderung aufgreift; zum anderen
verschiedene Felder (beispielhaft) aufzeigen, wo Aktio-
nen und strukturelle Verdnderungen méglich sind und
auch von den Schiilerinnen und Schiilern mitgetragen
werden kénnen.

Erginzend zu den in den Materialien wiedergegebenen
Beispielen werden im folgenden Hinweise auf interes-
sante bzw. gegliickte Aktionen gegeben sowie auf Infor-
mationen und Veréffentlichungen, die fiir das Thema
interessant sein konnten. Je nach Schwerpunkt der eige-
nen Aktivititen kdnnen sich Lehrkraft oder Lerngruppe
die entsprechenden Informationen selbst besorgen.
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Erste Anzeichen eines Klimawechsels:
Die Veranderung der Weltmittel-
temperatur |

Von den Temperaturen eines einzelnen Jahres — und noch dazu mit den subjektiven
Erfahrungen aus einem einzigen Land - auf die Verdnderung des Klimas zu schlie3en ist
nicht moglich. Oft folgt auf mehrere heille Sommer in Mitteleuropa ein verregneter, und
,,schlechtes Wetter” in Deutschland hei8t nicht automatisch Regen und kiihle Witterung
in Italien oder Norwegen. Will man feststellen, ob tatsdchlich Verdnderungen des Kli-
mas stattfinden, so muR iiber lange Zeitrdume und an vielen Orten der Erde gemessen
und das Wetter beobachtet werden.

Ein erstes, ernstes Anzeichen fiir eine Klimaveranderung ist der Trend, der sich bei der
Weltmitteltemperatur (in Bodennihe) feststellen 14Rt. Die Graphik zeigt die Abwei-
chungen des Jahresmittelwertes von einem 30-Jahres-Mittelwert (1951-1980).

Die Balken entsprechen dem jeweiligen Jahr, die dick eingezeichnete Kurve stellt einen
gleitenden Mittelwert dar, bei dem die jeweils letzten 5 Jahre zusammengefal$t worden
sind; die gestrichelte Linie zeigt den berechenten Trend, dem die einzelnen Mittelwerte
bzw. die Welttemperatur insgesamt in etwa folgt.

Abweichungen der bodennahen Weltmitteltemperaturen
von Referenz-Mittelwert 1951-1980
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Aufgaben:

1. Um wieviel Grad hat sich die Weltmitteltemperatur von 1860 bis 1990 erhoht?

Welche Temperaturernohung ware flr das Jahr 2050 zu erwarten, wenn der Trend sich
unveradndert fortsetzt?

2. Bei den Mitteltemperaturen fir einzelne Jahre gibt es oft regelrechte Einbriiche. Soiche
.Kihlen" Jahre treten haufig als Folge von Vulkanausbriichen auf: Deren Staub kreist
mehrere Jahre in hohen Luftschichten um die Erde und vermindert die Sonneneinstrahlung.
Recherchiere die wichtigsten Vulkanausbriiche der letzten 100 Jahre. Welche kannst du der
Graphik zuordnen?
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Erste Anzeichen eines Klimawechsels:
Abschmelzende Gletscher
und Naturkatastrophen

Als Anzeichen fiir steigende Temperaturen gilt die
Beobachtung, daR die Gletscher der Alpen sich
immer weiter ,zuriickziehen“. Das Abschmelzen
am talseitigen Ende hat unter anderem den ,,Otzi“
wieder ans Licht gebracht, einen Alpenbewohner
der Frithzeit, der durch einen Unfall unter den
Schnee geraten ist und schlieBlich vom Eis, abge-
schlossen von Luft und in der Kalte, iiber die Jahr-
tausende konserviert worden ist.

Ein anderes Anzeichen ist die Zunahme wvon
Unwettern weltweit. Diese Zunahme hat derartige
AusmaRe erreicht, daR die groRen Versicherungs-
unternehmen wie Lloyds in London ihre Primien
fiir die Versicherung in diesem Bereich nahezu ver-
doppelt haben. Laut Miinchener Riickversiche-
rungsgesellschaft AG, der weltweit groRten Versi-
cherung fiir die Risiken von' ,northalen“
Versicherungen, kletterte die Zahl von groRen
Schéden von 577 (1995) auf 600 im Jahr 1996. Man
registrierte 200 schwere Stiirme, 170 Uberschwem-
mungen, 50 Erdbeben, 30 Vulkanausbriiche sowie
150 andere Katastrophen wie Waldbrinde, Diirren,
Hitze- und Kiltewellen, Erdrutsche und Lawinen.
Schwerstes Sturmereignis war 1996 der Hurrican
Fran im Nordosten der USA. Er richtete Schédden in
Hohe von 3 Milliarden Dollar an, von denen etwa
die Hiilfte versichert war.

Bei Naturkatastrophen kamen 1996 11.000 Men-
schen ums Leben, der gesamte Schaden wird auf 60
Milliarden Dollar geschiitzt. Da nur ein Bruchteil

Aufgaben:

aller Schiden versichert war, beliefen sich die von
den Versicherungen weltweit zu tragenden Ent-
schiddigungen auf rund 9 Milliarden-Dollar.

Im Vergleich zu den 60er Jahren hat die Miinchener
Riick rund fiinfmal mehr Naturkatastrophen
gezihlt. Die Schdden sind dabei achtmal so hoch
geworden. Wegen der Zunahme der Ereignisse ver-
sichern manche Gesellschaften bestimmte Scha-
densfille nicht mehr, z.B. schlieRt die Nationwide
Insurance Enterprise (USA) keine Gebdude mehr
an der amerikanischen Ostkiiste zwischen Texas
und Maine, wo sich die Sturmschiden geh&uft
haben.

Den Zusammenhang zwischen Treibhauseffekt und
Unwetter kann man sich etwa wie folgt vorstellen:
CO, wird zum allergr6Bten Teil in Bodennihe emit-
tiert; daher heizen sich die Luftmassen am Boden
deutlich mehr auf als die oberen Luftschichten.
Dadurch wachsen auch die Temperaturunterschie-
de zwischen Boden und hoherer Atmosphire — die
thermischen Luftbewegungen werden heftiger und
die Turbulenz des Wettergeschehens nimmt zu.
Wasserdampf, der in immer gr6Rere Hohen getra-
gen wird, bildet leichter Hagel, die gegeneinander
bewegten Luftmassen entladen die aufgebauten
Spannungen in heftigen Gewittern.

Erhohte Temperaturen sollten nach Ansicht einiger
Klimaforscher dazu fiihren, daR mehr Wasser aus
den Meeren verdunstet und insgesamt die Nieder-
schldge zunehmen. Auch dies kénnte zu mehr und
heftigeren Unwettern fiihren.

1. Welche Katastrophen kénnten deiner Meinung nach mit einer Klimaanderung in Zusammen-

hang stehen, welche nicht?

2. Gab es im letzten Jahr ein Ereignis in deiner Nahe / in Deutschland, das durch dhnliche

Ursachen ausgelfst sein kénnte?

3. Woher kommt der Begriff ,Naturkatastrophen” und wie hat sich seine Bedeutung bereits

schon gedndert?

4. Versuche etwas Uber die verdnderten Versicherungspramien (Hagel- und Sturmschéden,
Uberschwemmungen) herauszufinden. Welche Informationen hat der Wetterdienst zu
Naturereignissen in den letzten 10, 20, 30 Jahren?
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Klima und Ernteertrage

B Regenwald
B Tundra

im Jahr 2030 ] steppe, Wiiste

Die Karte zeigt mogliche Folgen einer globalen Erwdrmung und von Umuweltbelastungen.

Aufgaben:

1. Welche Regionen der Erde sind besonders betroffen?
2. Was weiBt Du Uiber die Bevdlkerungsdichte und den Lebensstandard in dieser Region?
3. Welche Folgen kannst Du Dir fir diese Region vorstellen?

88




Baume haben keine FuBe
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Eine Erwirmung um durchschnittlich ein Grad Celsius bedeutet:

~ dal sich eine Klimazone verschiebt,
— daR sich die Lebensbedingungen fiir Pflanzen und Tiere verdndern,
- daB bestimmte Klimainseln ganz verschwinden.

Aufgaben:

1. Welche Folgen kannst Du Dir fiir Ernteertrige und Anbaubedingungen vorstellen?

2. Wenn Baume und Straucher den sich verschiebenden Klimazonen hinterherwandern kénnten,
wie schnell miiBten sie sich ,bewegen” (bei einer Erwdarmung von 0,1 Grad pro Jahr)?

3. Welche Méglichkeiten haben Pflanzen iiberhaupt, sich an verinderte Umweltbedingungen
anzupassen?
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Beobachten und abwarten —
oder Vorhersagen wagen?

Auch wenn vieles darauf hindeutet, daR durch menschliche/technische Aktivititen ein zusétzlicher Treib-
hauseffekt zustandekommt und sich die Atmosphére langsam aber sicher aufheizt — mit letzter Sicherheit
konnen die Klimaforscher eine solche Aussage noch nicht machen. Verglichen mit den Temperatur-
schwankungen {iber die Jahrhunderte hinweg sind die in den letzten 30 Jahren beobachteten Veridnderun-
gen noch zu gering bzw. ist der Beobachtungszeitraum noch zu kurz.

Fatalerweise ist eine letzte Sicherheit erst dann zu gewinnen, wenn es fiir MaRnahmen zu spét ist und eine
unumkehrbare Klimaverschiebung stattgefunden hat. Das wird zwar nicht bedeuten, dal8 der Kélner Dom
in den Fluten des Nordmeeres versinkt (Titelbild des SPIEGEL von 1987), auch werden in Deutschland
keine Zitronen blithen, die Verdnderungen werden vielmehr komplex sein und sind nicht in allen Konse-
quenzen absehbar.

Die Graphik zeigt, wie schwierig es ist, aus den Verdnderungen des Wetters den Trend herauszubekommen,
der anzeigt, ob tatsichlich bereits eine langfristige Verdnderung begonnen hat oder nicht.

Wetter / Witterung
| A

| Klima If ®

WetterIWitteruﬁg

Aus den Wetterbeobachtungen versuchen die Wissenschaftler ein Modell zu entwickeln, mit dem sie den

kiinftigen Verlauf bzw. die Verinderung des Klimas vorhersagen konnen. Diese Modelle muRten mehrfach

verdndert werden, weil immer neue Faktoren in die Betrachtung einbezogen worden sind. Die letzten

Berechnungen zeigen folgendes Bild:

Die Erwidrmung wird etwas langsamer erfolgen als urspriinglich angenommen.

Sie wird die siidlichen und mittleren Breiten mehr betreffen als den Norden.

Verindern wird sich die Verteilung der Niederschlige: Weniger in Aquatornihe und mehr an den Polen.

Durch verstirkte Schneefille wird das Eis an Nord- und Siidpol eher wachsen als abschimelzen, eine

Uberflutung der Flachlinder findet vorerst nicht (dauerhaft) statt.

* Jedoch sind vermehrt Unwetter, Gewitter, Stiirme und Sturmfluten zu erwarten. Ursache dafiir ist eine
gestorte Temperaturschichtung der Troposphire.

* Betroffen hiervon werden in erster Linie die bevolkerungsreichen Miindungsdeltas der groRen Stréme,
also z. B. Bangla-Desh.

* In den gemaRigten Breiten wird es eine Verschiebung der Klimazonen geben mit Effekten wie Ernteein-
bullen, Niedergang bestimmter Biotope (,,Wie schnell kénnen Bdume wandern?“) usw.

* Moglicherweise sind diese Verdnderungen insgesamt wesentlich groRer als bisher vermutet, weil sie erst

* * *® ¥

Aufgaben:

1. Vergleiche die schematische Skizze mit den tatsidchlichen Temperaturdaten.
Welche Ahnlichkeiten kannst du feststellen, welche Unterschiede sind erkennbar?

90




Umkehr - auf allen Wegen

Immer noch steigen die Emissionen von CO, weltweit an, immer noch werden fossile Rohstoffe wie Erddl,
Kohle und Erdgas in zunehmenden Mengen verbrannt, immer noch werden grofle Mengen kurzlebiger Pro-
dukte und Verpackungen hergestellt, die Ressourcen und Energie verbrauchen - und trotzdem gibt es an
vielen Stellen Zeichen fiir eine Verdinderung. ‘

Eine groRe Anzahl von Stddten und Gemeinden in Europa haben sich zu einem Klimabiindnis zusam-
mengeschlossen, das alle Moglichkeiten priifen will, um Energie einzusparen oder zu ersetzen, damit der
Treibhauseffekt gebremst werden kann. Partner dieser Gemeinden auf der ,,anderen Seite“ sind die indige-
nen Volker der siidamerikanischen Regenwaldregion.

Welche MaRnahmen sinnvoll und méglich sind, zeigt die folgende Liste in Auswahl:

* Klimaschutz muf als kommunale Aufgabe veran- ~ Umweltbelastungen durch offentliche Verkehrs-
kert werden. mittel.
Die Gemeinden sollen entsprechende Ziele auf-  * Energieeinsparung in kommunalen Gebiduden
stellen und verabschieden und eine Selbstver- durch verdndertes Verhalten, Verbesserung des
pflichtung fiir bestimmte MaRnahmen und Spar- Wirmeschutzes und der Beheizung kommunaler
ziele eingehen. Gebéude,

* Es miissen Konzepte und Programme zum Klima- durch StromsparmaRBnahmen in kommunalen
schutz erarbeitet werden: Gebiuden. ‘
fiir den Verkehrsbereich, fiir den Energiebereich, = * andere 6ffentliche Bereiche:
dafiir, wie Erfolg oder MiRerfolg iiberpriift wer- Effizienzsteigerung bei der StraRenbeleuchtung
den kénnen. . Beriicksichtigung des Klimaschutzes in der kom-

* Klimaschutz mull bei Planungen beriicksichtigt munalen Beschaffung.
werden. Verringerung der Umweltbelastungen durch den
z.B. bei der Stadtentwicklung und der Verkehrs- kommunalen Fuhrpark.
entwicklung, durch Verkehrsminderung, durch Energiesparplédne fiir spezielle kommunale Ein-
Vorschriften zur Energieeinsparung bei der richtungen (Schwimmbéder, Sport- und Kultur-
Bebauung. stitten ...).

* Der Kraftfahrzeugverkehr mul vermindert wer-  * Anreize zur CO,-Einsparung.

den, Wirmeschutz beim Neubau von Wohngebduden
durch Verkehrsberuhigung im Innenstadtbereich und im Gebdudebestand.

und durch intelligente Parkraumkonzepte, durch Ausbau von Nah- und Fernwérme.

bessere Auslastung von Fahrzeugen, durch Verbesserung der Kraftwerkstechnik.

autofreie Wohngebiete. ‘ Nutzung erneuerbarer Energien.
Energieeinsparung durch bauliche MaRnahmen Zusammenarbeit mit Gewerbebetrieben mit dem

LR

*

und Vorschriften. Ziel Energieeinsparung (Verkehr, Verbrauch).
Verbesserung des Wirmeschutzes in Mietwoh-  * Unterstiitzung von Energiesparmafnahmen bei
nungen und bei Wohnungseigentum, Forderung Privathaushalten.

effektiver Heizungsanlagen. : Energiesparberatung fiir private Haushalte.

* Forderung des FulRgénger- und Radverkehrs. Anreize zum sparsamen Strom- und Wéarmever-
Verbesserung des Fulwegenetzes und Ausbau der brauch, Aktionsprogramme zum Energiesparen.
Radwege. Motivation zu klimaschonendem Konsumverhal-

* Erh6hung des Anteils der offentlichen Nahver- ten, Aktionen und Anreize zum ,Leben ohne
kehrsmittel. Auto®.

Verbesserung des OPNV-Angebots, ErschlieRung Information und Offentlichkeitsarbeit.

der Region mit éffentlichen Verkehrsmitteln. Zusammenarbeit mit anderen Kommunen, Erfah-
Attraktives Tarifsystem im OPNV, Komfortsteige- rungsaustausch. :
rung, Beschleunigung und Verringerung der

¥*  *

Aufgaben:

1. Erkundige Dich, ob deine Stadt/Gemeinde sich an das Klimabiindnis angeschlossen hat.

. Welche MaBnahmen zum Energiesparen sind in deinem Ort beschlossen worden?

3. Welche Manahmen kdnnten fir deine Schule sinnvoll sein, was kdénnte deine Klasse dazu
beitragen? ‘

N
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Mein Treibhaus-Alitag

Auch wenn niemand dich personlich fiir den Treibhauseffekt verantwortlich machen kann, zur seiner Ver-
minderung kann jeder und jede durch das eigene Verhalten beitragen.

Damit klar wird, welches Verhalten eher sinnvoll ist als anderes, mullt du erst einmal herausfinden,
- was genau du wihrend eines Tages tust und
- welche Bedeutung das bzgl. Energie und CO, hat.

Uhrzeit Tatigkeit Art der Fortbewegung benutzte/konsumierte
Stoffe

Uberlege, wo du iiberall Energie in Anspruch genommen hast, z.B.

beim Duschen, beim Hidndewaschen mit warmem Wasser,

beim Essen (indirekt z.B. indem du Orangenmarmelade aus Spanien gegessen hast),
in der Schule durch Raumheizung oder Benutzung des Aufzugs,

beim Fahren mit Bus oder StraRenbahn.

t

Erstelle eine Ubersicht, in die du diese Ergebnisse eintrigst.

Erstelle dann deinen personlichen Energiesparplan; dabei kannst du dir optimale Mdglichkeiten fiir die
Umwelt aufschreiben aber auch das, was fiir dich leicht zu realisieren ist.

Energiesparplan fiir ......

Bereich optimale Losung fiir mich akzeptable Losung

Fortbewegung

Verhalten (Licht, Heizung,
Elektrogerite)

Erndhrung

Kontrolliere Deine Erfolge wochentlich!
Was konntest du verbessern, was nicht?
Was hat dich daran gehindert?
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Treibhausgas aus Motoren — und was
davon eingespart werden konnte

Ob jemand mit dem Auto zur Arbeit fihrt, ob ein

LKW Apfel aus Italien bringt, ob eine Familie in

den Urlaub fahrt oder fliegt — jeder mit einem PKW,

LKW oder Flugzeug zuriickgelegte Kilometer pro-

duziert eine bestimmte Menge Kohlendioxid.

Wieviel, das hingt ab

— vom Benzin- oder Dieselverbrauch,

- von der Zuladung bzw. Auslastung des Fahr-
zeugs,

- von einer Reihe weiterer Umsténde (z.B. sind
Kurzstreckenfliige ungiinstiger als lingere).

Aus der Verbrennungsgleichung fiir die Reaktion
von einem Treibstoff wie Oktan mit dem Sauerstoff

Aufgaben:

der Luft 148t sich berechnen, daR aus 1 Liter Ben-
zin ca. 2,6 kg Kohlendioxid entstehen, das sind
bei Normalbedingungen ca. 1300 Liter gasformi-
ges CO,!

Uberfliissige Vielfahrer?

Weil manche Produkte in bestimmten Landern bil-
liger einzukaufen sind als im eigenen Land, werden
groRe Mengen von Waren kreuz und quer durch
Europa - und dariiber hinaus transportiert. Das
Beispiel zeigt, wie es beim Fruchtjoghurt eines
bestimmten Herstellers um 1991/2 ausgesehen hat
- viel davon hat sich bis heute nicht gedndert!

1. Berechne, wieviel CO, fir eine Lastwagenladung Fruchtjoughurt freigesetzt wird!
Finde heraus, wieviel CO, flir einen einzelnen Becher entstehen! Fllle eine Plastiksack mit der
entsprechenden Menge Luft! (zu deiner Information: ein LKW verbraucht ca. 35 I Dieselkraft-
stoff flr 100 km; erkundige dich, wieviel Fracht ein 34-Tonner in der Regel zuladen kann)

2. Wieviel CO, 1aBt sich einsparen, wenn

— die kurzen Wege zum Kiosk, zur Schule, in die innenstadt, zum Sportplatz nicht mit dem
Auto, sondern mit Fahrrad oder zu FuB zuriickgelegt werden? Gehe von einem Durchschnitts-
verbrauch von 8 Litern Benzin im Stadtverkehr aus!

- wenn ein PKW bei der Fahrt zur Arbeitsstelle nicht mit einer, sondern mit drei Personen (Fahr-
gemeinschaft) besetzt ist. Gehe hier von einer Entfernung von 10 km aus, die tdglich hin und
zurlick gefahren werden miissen. Wie groB ist die Ersparnis bei 230 Arbeitstagen im Jahr?

— wenn eine Familie an Stelle von zwei kiirzeren Urlaubsaufenthalten - z.B. in Osterreich - einen
langeren einplant und so einmal die Hin- und Ruckfahrt einspart? Versuche, das Ergebnis fir
eine Entfernung von 200, 500, 1000 Kilometern bzw. fiir die Strecke zwischen deinem Wohn-
ort und einem eurer bisherigen Urlaubsziele in CO, pro Person auszurechnen und zu veran-

schaulichen!
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Die Produktiinienanalyse -
erkenne die versteckten Energien

Energie wird nicht nur {iberall dort eingesetzt, wo sichtbar Maschinen arbeiten oder Fahrzeuge sich bewe-
gen. Tatséchlich wird zur Herstellung praktisch aller Produkte Energie verwendet, fiir die einen mehr, fiir

. die anderen weniger.

Um diese versteckten Energien - aber auch die eingesetzten Rohstoffe und die bei Herstellung, Nutzung und
Entsorgung eines Produktes anfallenden Reststoffe und Schadstoffe — erfassen zu kénnen, wurde das Ver-
fahren der Produktlinienanalyse entwickelt. Das Schaubild zeigt, daR auf jeder Stufe gefragt wird, welche
Energie- und Rohstoffmengen eingeschleust werden und welche als Abfille iibrig bleiben.

Auch wenn es schwer ist, fiir diese Bilanz entlang des Lebensweges eines Produktes genaue Daten zu erhal-
ten, so hilft dieses Verfahren doch, z. B. zwischen zwei Produkten unterschiedlicher Herkunft zu entschei-
den oder abzuschitzen, welche Wahl bezogen auf die Umwelt giinstiger ist als die anderen Alternativen.

Die Produktlinienanalyse

Rohstoffgewinnung

Transporte

H%

Produktion

Welche Energie wird eingesetzt? >

Welche Vorprodukte aus anderen
Produktlinien werden verwendet?

Welche Nebenprodukte kénnen
anderweitig genutzt werden?

Deponie «

Aufgabe:

1. Stelle je eine Produktlinienanalyse auf fiir einen Gegenstand aus deinem schulischen Allitag, dem
Freizeitbereich und dem Bereich Erndhrung.
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Beispiele und Vorschlage fir Aktionen (1)

Den dékologischen Rucksack
sichtbar machen

Als o6kologischen Rucksack bezeichnet man die
nicht sichtbaren Belastungen der Umwelt, die von
einem Produkt ausgehen.

Fiir viele Produkte lassen sich die aufgewandten
Energiemenengen gut abschétzen, entweder die
Energie, die bei der Produktion aufgewandt worden
ist oder diejenige, die fiir den Transport verbraucht
worden ist. Diese Energiemenge kann den Produk-
ten konkret gegeniibergestellt werden. Dies kann
nach entsprechenden Berechungen in verschiede-
nen Formen geschehen:

- FEiner Schale Erdbeeren, die im Winter z.B. aus
Siidafrika geliefert wird, wird die verbrauchte
Treibstoffmenge in einer Flasche zugeordnet (aus
Sicherheitsgriinden gelb angefdrbtes Wasser
benutzen).

— Einer Kiwi aus Neuseeland wird die beim Trans-
port ‘produzierte’ CO,-Menge in groRen Pla-
stiksdcken gegeniibergestellt.

- Einer Rolle Haushalts-Aluminiumfolie wird die
zur Herstellung des Rohaluminiums bendtigte
Menge Strom als Gliihlampe gegeniibergestellt
oder das (wegen der nur 40%igen Ausbeute bei
der Stromerzeugung aus Kohle) 2 1/2-fache
Aquivalent an Steinkohle.

Die Ausstellung kann durch ein Quiz fiir die Besu-
cher attraktiver gemacht werden. So kénnen sie z.B.
schitzen, wieviel CO, sie bei der Fahrt zur Schule
mit dem PKW emittiert haben. Bei richtiger Schét-
zung (selten) erhalten sie ein Zertifikat. Bei falscher
Schétzung miissen sie entsprechend viele Luftballos
aufblasen. (Wer mit einem PKW, der 8 Liter Benzin
auf 100 km verbraucht, 500 Meter fihrt, verbraucht
dabei 0,04 Liter. Daraus entstehen bei der Verbren-
nung 52 Liter CO,, das sind z.B. 10 groRe Luftbal-
lons.)

Das Klimabiindnis / Lokale Agenda 21

Viele Stadte und Gemeinden sind Mitglied im Kli-
mabiindnis, seit kurzem haben zahlreiche andere
Kommunen in Zusammenhang mit der Agenda 21
erkldrt, fiir eine zukunftsfihige und nachhaltige
Entwicklung einzutreten. In beiden Fallen sind die
Stadt- bzw. Gemeindeverwaltungen oft bereit, sich
zusammen mit der Schule flir entsprechende Aktio-
nen bzw. MaRnahmen einzusetzen. In einigen Bun-
desldndern gibt es seit 1997 spezielle Programme
zur finanziellen Forderung geeigneter Projekte.
Diese reichen von EnergiesparmaRfnahmen iiber
Schulpartnerschaften mit der ‘Dritten Welt’ bis hin
zur Gestaltung von Ausstellungen oder Veranstal-
tungen.

Informationen zum Klimabiindnis gibt es unter der
Adresse Philipp-Reis-Strale 84, 60486 Frank-
furt/M. Uber die Agenda 21 informieren die Bro-
schiiren:

* Erdgipfel 1992, Agenda fiir eine nachhaltige Ent-
wicklung. Eine allgemein verstindliche Fassung
der Agenda 21 und der anderen Abkommen von
Rio. Verdffentlicht vom Centre for Our Commom
Future, rue des Paquis, 1201 Genf, Schweiz.

* Forum Umwelt und Entwicklung (Hsrg.): Lokale
Agenda 21. Ein Leitfaden. Bonn 1996. Bezug
iiber: Forum Umwelt und Entwicklung, Am Mich-
aelshof 8-10, 53177 Bonn

Verkehrte Welt

Beispiele fiir Aktionen zum Verkehrsbereich im

Umfeld der Schule sind ausfiihrlich dargestellt in:

Verkehrte Welt (siehe Literaturhinweise S. 85).

Thema eines Aktionstages kann z.B. sein:

* der Schulweg und die hierfiir benutzten Verkehrs-
mittel,

* das Freizeitverhalten bezogen auf Verkehr und
Verkehrsmittel,

* Radwege und Sicherheit,

* Verkehr und Energieverbrauch, Verkehr und
Klima.

Handlungsfeld Schule

Die Schule als téglicher Lebensraum von SchiilerIn-

nen und Lehrerlnnen bietet sich besonders fiir

gemeinsame MaRnahmen und Aktionen an. Mogli-
che Aktivitdten sind:

* MaRnahmen und Einfilhrung von Verhaltensre-
geln zum Einsparen von elektrischer Energie
(Beleuchtung, HeiRwasserbereitung usw.),

* MaRnahmen zur FEinsparung von Heizenergie
(gezieltes Liiften, Einbau bzw. Nutzung von Ther-
mostaten, intelligente Steuerung der Heizungsan-
lage bezogen auf die Nutzungszeiten der Gebéu-
de, ggf. Ersatz von dlteren Heizungsanlagen),

* MaRnahmen zur Warmeddmmung,

* Aktive Nutzung der Sonnenenergie, z.B- durch
Sonnenkollektoren oder durch Photovoltaikanla-
gen.

Fiir viele dieser moglichen Aktivitdten, die alle indi-
rekt in Zusammenhang mit aktivem Klimaschutz
stehen, gibt es inzwischen Forderungsprogramme,
die bei den zustdndigen Schuldmtern bzw. Ministe-
rien zu erfragen sind. Auch wenn die Installation
verschiedener Einrichtungen wie z.B. von Sonnen-
zellen nicht durch die Schiilerinnen und Schiiler
selbst ausgefiihrt werden kann, gibt es im Vorfeld
solcher Projekte eine Vielzahl von Maoglichkeiten
fiir Eigenaktivititen, von einem Check des Ist-
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Beispiele und Vorschiage fur Aktionen (2)

Zustandes iiber offentlichkeitswirksame Aktionen
bis hin zu Hilfsarbeiten beim Aufbau.

Fine Checkliste fiir die eigene Schule kénnte z.B.

wie folgt aussehen (ohne Verkehrsbereich):

— Wie wird die Schule geheizt?

— Welche Brennstoffe werden verwendet, in wel-
cher jéhrlichen Menge?

- Wieviel CO, wird dabei freigesetzt?

- Wie ist die Heizung eingestellt? Wie sind die
Temperaturen in den Klassenzimmern, auf den
Fluren, im Lehrerzimmer?

— Welche Steuerungseinrichtungen gibt es? Wie
sind sie eingestellt?

- Wie wird Warmwasser bereitet?

— Welche anderen Energieverbraucher gibt es in
der Schule? Kiihlschrinke, Kopierer, ...

Gibt es Gerite mit Stand-by-Schaltung?

— Welche MaRnahmen erscheinen méglich? Wer

muR hierzu befragt werden?

Niedersiachsische Schulen
im Klimabiindnis (KlinSch)

Beispiele wie Schulen ihren Energieverbrauch und
Kosten reduzieren konnen, gibt es seit langem unter
dem Dach eines Klimabiindnisprojektes in Nieder-
sachsen. Ein wichtiger Bestandteil der dort abge-
schlossenen Vertrége zwischen Schule und Schul-
triger bzw. Schulaufsicht ist die Zusage, daR ein Teil
der eingesparten Kosten der Schule wieder zugute
kommt und insbesondere fiir weitere klimarelevan-
te MaRnahmen zur Verfiigung steht. Eine Ubersicht
iiber die durchgefiihrten Projekte findet sich in:

Klima, Kommune, Konsum. Mdglichkeiten der
Schule, einen Beitrag zu leisten. Dokumentation
der 4. Tagung des , Klimabiindnis Niedersdchsischer
Schulen“ am 25. 9. 1996 in Hannover.

Bezug: Klimabiindnis Niedersdchsischer Schulen '

e.V,, Goebenstralle 3a, 30161 Hannover.

Total Tote Dose

Schiilerinnen und Schiiler des Gottinger Max-
Planck-Gymnasiums griindeten 1987 eine Arbeits-
gemeinschaft flir Umweltfragen. Sie nahmen Ansto
an den Miilleimern der Schule, die sich Pause fiir
Pause mit den Einwegverpackungen der Schulmilch
fiillten. Diskussionen mit Eltern, Lehrern, Haus-
meistern und der Stadtverwaltung und schlieRlich
ein Boykott der Schulmilch brachten eine Ande-

rung. Mitte April 1987 fiel der Milchverkauf eine

‘Woche lang aus, statt dessen verkaufien die Schiile-

rinnen und Schiiler Milch und Fruchtsifte aus
Mehrwegflaschen. Nach weiteren Protesten mit
deutlichen UmsatzeinbuRen fiir die Molkereien und
einem Beschluf des Gottinger Stadtrates stellte der
Milchhof Goéttingen im April 1990 auf Mehrwegfla-
schen um.

Die zum Teil sehr kreativen Aktionen dieser Aus-
einandersetzung stellt das Jugendaktionshandbuch
,/Abfall — Total tote Dose - Eine Aktion zum Mitma-
chen“ vor: Dosenvorhang / Tiitentauschaktion
Stofftasche gegen Plastiktiite / Miillberg auf dem
Marktplatz / Mehrweg — Einweg — ein optischer
Vergleich / Straflentheateraktion / Miillfriihstiick.
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