Treibhauseffekt und Ozonloch —

ein grof3es Durcheinander
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Erklarungen von Schilerinnen und Schilern, Studentinnen
und Studenten und Folgerungen fur eine Bearbeitung dieser
Themen im Unterricht

Einleitung

Treibhauseffekt und Ozonloch, Sommersmog und Saurer Re-
gen sind Probleme der sogenannten Globalen Herausforde-
rung, die seit einigen Jahren Wissenschaftler, Politiker sowie
grolRe Teile der Bevdlkerung und damit auch die Medien stark
besché&ftigen. Im Schulunterricht, insbesondere in den Natur-
wissenschaften werden diese Themen dagegen bisher nur we-
nig berucksichtigt. Ein Blick in die Alltagsrealitdt zeigt, dal
insbesondere das Thema Treibhauseffekt in der Schule — wenn
Uberhaupt — nur kurz und knapp behandelt wird. In der Regel
findet nur eine theoretische Erarbeitung statt, die oftmals auf
die Facher Geographie oder Biologie beschrankt ist, ohne dal
hier néher auf die physikalisch-chemischen Vorgénge in der
Atmosphére eingegangen wird. Etwas anders sieht es in Bezug
auf das "Ozonloch" aus. Dieses Problem pal’t im Bereich der
organischen Chemie bei der Behandlung der halogenierten
Kohlenwasserstoffe eher in den Rahmen des herkdmmlichen
Chemielehrplans, wobei auch hier nach Aussagen von Lehr-
kraften und Schilern selten eine ausfihrliche oder gar experi-
mentelle Erarbeitung stattfindet.

Eine Ursache fiir die eher dirftige Behandlung dieser Themen
mag die zeitliche Verzégerung im Hinblick auf Ver&nderungen
von Schulbtichern und Rahmenrichtlinien sein. Zum anderen
durften aber auch die neuartigen Anforderungen an Lehrkréafte
eine Rolle spielen. Sie sind nunmehr gefordert, fachiibergrei-
fende, komplexe Thematiken in verstandlicher Form zu ver-
mitteln. Daflir ist es neben der fachlichen Kompetenz notwen-
dig, auch bei Schiilern ein vernetztes Denken zu schulen, da
die sonst tblichen linear-kausalen Zusammenhénge fir die Er-
kladrung so komplexer Gebiete wie dem Treibhauseffekt si-
cherlich nicht ausreichend sind [1].

Auf der anderen Seite finden sich schon in den 80er Jahren
Forderungen der Kultusministerkonferenz der Bundesrepublik
Deutschland, die die Notwendigkeit der Einbeziehung von
Umweltfragen fiir einen zeitgemaRen Unterricht deutlich ma-
chen:

"Fur den einzelnen und fir die Menschheit insgesamt sind
die Beziehungen zur Umwelt zur Existenzfrage geworden.
Es gehort daher auch zu den Aufgaben der Schule, bei jun-
gen Menschen BewuBtsein fiir Umweltfragen zu erzeugen,
die Bereitschaft fir den verantwortlichen Umgang mit der
Umwelt zu fordern und zu einem umweltbewuf3ten Verhalten
zu erziehen, das uber die Schulzeit hinaus wirksam bleibt"
(Kultusministerkonferenz; zitiert in: [2])
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Nach SCHARF kann eine Urteils- und Dialogféhigkeit, die zur
Vermeidung globaler Umweltgefahrdungen notwendig ist, nur
auf einer ausreichenden Sachkompetenz beruhen [1]. Schon in
der Schule bendétigen Schuler gerade fir die Fragen, die sich
ihnen in ihrem t&glichen Leben stellen, eine angemessene Er-
klarungsgrundlage. Fehlt dieses Sachverstandnis, fihren
schon zu stark vereinfachte oder fehlerhafte AuRerungen in
den Medien schnell zu Verwirrungen oder zu Zukunftsangsten.
Pressetiberschriften und Aussagen wie "Wir stehen vor einem
6kologischen Hiroshima" [Spiegel, 7/83] oder "Der Klimatod
hat viele Gesichter", dazu ein Bild von einem afrikanischen
Jungen mit einer toten, ausgehungerten Ziege [Focus, 10/95,
"Der verschenkte Klimagipfel"] oder auch der Vergleich der
Nordseeinsel Sylt mit Atlantis [Focus 10/95, s.0.] kdnnen si-
cherlich zur Entwicklung von Zukunftsszenarien fiihren, aus
denen die Zerstérungséngste deutlich hervorgehen. Die unten
genannten AuRerungen bestéitigen das.

Die oftmals falschen Vorstellungen der Schiiler hinsichtlich
des Treibhauseffektes werden sicherlich ebenfalls durch feh-
lerhafte Darstellungen und AuRerungen in den Medien ge-
néhrt. Die folgenden Zitate sind exemplarisch fiir Aussagen,
die dazu flhren kénnen, dafl Schiler Erklarungsmuster ent-
wickeln, die zwar versténdlich, aber sachlich falsch sind (s.u.).

Radioreporter, NDR, 16.03.1995:

Es geht um die Problematik des Treibhauseffektes, also des
Ozonlochs, das durch das CO2 aus den Schornsteinen ver-
ursacht wird.

Fernsehmoderatorin, N-TV, 23.08.95:

Das Ozonloch wéachst. Inwieweit werden die Folgen der Er-
warmung Auswirkungen auf den Menschen haben? [3]

FAZ, 21.2.95:

Sie sollten die im Jahr 1990 festgelegten Obergrenzen fir
den Kohlendioxyd-AusstoR verringern, um die Zerstérung
der Zerstérung der Ozonschicht und damit das Schmelzen
der Polkappen aufzuhalten.

Zahlreiche Umfragen und SchileréuRerungen zeigen tatsach-
lich, dal eine Verstdndnisgrundlage in den meisten Fallen
nicht vorhanden ist. So ergab eine weltweit durchgefihrte Stu-
die Uber wissenschaftliche Kenntnisse der Bevélkerung, dafl
lediglich 21% aller Befragten wuliten, dal "der Treibhausef-
fekt nicht von einem Loch in der Erdatmosphére verursacht
wird" [4].

SchulerdufRerungen zum Treibhauseffekt

Die bereits aus der oben genannten Umfrage ersichtliche Ver-
mischung verschiedener globaler Umweltgeféhrdungen wie
Treibhauseffekt, Ozonloch oder Ozonwarnungen im Sommer
zeigt sich auch in Aussagen von Schillerinnen und Schilern.
Die folgenden Erklarungen entstammen Untersuchungen, die
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stichprobenartig in verschiedenen Alters- und Schulstufen
durchgeflhrt wurden. Die Probanden sollten dabei unter Ver-
wendung vorgegebener Begriffe erklaren, was Treibhauseffekt
bedeutet. Sie durften zunéchst die Begriffe streichen, die sie
nicht kannten oder aber die sie nicht in einen sinnvollen Kon-
text einordnen konnten. So wurden bewult auch Begriffe wie
Ozon, Ozonloch oder UV-Strahlung eingebaut, um festzustel-
len, ob die Schiller in der Lage waren, zwischen den Phdnome-
nen Treibhauseffekt und Ozonloch zu unterscheiden. Diese
"Verwirrung" ist u.E. zuldssig und sinnvoll, da auch in den t&g-
lichen Medien beide Effekte oftmals in einem Atemzug ge-
nannt werden (s.0.). Es ist also von Interesse zu erfahren, ob
Schiler aufgrund ihrer Kenntnis in der Lage sind, aus dieser
Informationsflut eine korrekte Erklarung fir einzelne Teilfra-
gen zu liefern. Dieser Test wurde anlehnend an den von Sum-
FLETH und TODTENHAUPT vorgeschlagenen Verkniipfungstest
entwickelt [5].

Ergebnisse

Die Ergebnisse unserer Befragungen bestétigen eindrucksvoll
die bereits an anderer Stelle formulierten Vorstellungen und
Alltagserklarungen auch von Schilern und Studenten. Wah-
rend unter den befragten Chemiestudenten immerhin noch die
Hélfte in der Lage war, eine weitestgehend korrekte Erklarung
des Treibhauseffektes zu liefern, reduziert sich dieser Anteil
bei den Schilern auf nicht mal 20%.

STACHELSCHEID nennt als Ergebnis einer von ihr durchgefihr-
ten Befragung von Friseurauszubildenden, daR die meistge-
nannten Assoziationen zum Treibhauseffekt den mdglichen
oder erwarteten Folgen oder Ursachen des Treibhauseffektes
zuzuordnen sind [6]. Dieses Ergebnis konnten wir insbeson-
dere bei den jingeren Schilern bestétigen.

Deutliche Unsicherheiten treten dagegen hinsichtlich der sach-
lichen Erklarung der Vorgénge in der Atmosphére auf, wie die
folgenden Aussagen demonstrieren. Hierbei zeigen sich insbe-
sondere Wissensliicken auf dem Gebiet der elektromagneti-
schen Strahlung. Auch die Wechselwirkungen zwischen Strah-
lung und Materie, also Absorption, Emission und Reflexion,
werden oftmals verwechselt. Die Umwandlung der Lichtstrah-
lung, die von der Sonne auf die Erde trifft, gefolgt von der an-
schlieBenden Emission von Warmestrahlung von der Erdober-
flache, ist oftmals gar nicht, oder nur unzureichend bekannt.

Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Materie

...die UV-Strahlung, die eine Warmestrahlung ist...
(Chemielaborant in Ausbildung)

Dadurch kann die Sonne mit ihrer Licht- und Warmestrah-
lung die UV-Strahlung verstérken.
(Schulabganger Realschule)

Von der Sonne treffen Lichtstrahlen auf die Erde, wovon sie
reflektiert werden in Form von Warmestrahlen. Die reflek-
tierte Lichtstrahlung (jetzt Warmestrahlung) wird in der At-
mosphare dann wiederum zur Erde reflektiert.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Die Sonne bestrahlt die Erde. Diese Lichtstrahlen sind War-
mestrahlen.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Die Licht- und Warmestrahlung trifft also starker auf die
Erde, wird von ihr zuriickgestrahlt, aber irgendwie gelangen
sie nicht vollstdndig zurick durch die gesamte Atmo-
sphére...die Luft erwérmt sich.

(Schiler, 13. Klasse Gymnasium)

Die Lichtstrahlen, die von der Erde reflektiert werden, wer-
den abermals von den CO,-Molekiilen reflektiert.
(Chemiestudent, Lehramt Gymnasium, 5. Semester)

Die Lichtstrahlung der Sonne (Warmestrahlung) gelangt
auf die Erdoberflache und wird dort zum groRen Teil reflek-
tiert.

(Chemiestudent, Lehramt Gymnasium, 7. Semester)

Tatsdchlich ist die Umwandlung der solaren sichtbaren Strah-
lung in terrestrische Warmestrahlung die Voraussetzung dafur,
daR es zu einem Treibhauseffekt kommen kann. Die sichtbare
Strahlung der Sonne kann die Atmosphdre zundchst groiten-
teils passieren und wird am Erdboden absorbiert und in
Wérme umgewandelt. Die anschliefend von der Erde emit-
tierte Warmestrahlung wird nun aber durch atmosphérische
Spurengase absorbiert und auch zuriick zur Erde reemittiert.
Dies fiihrt zu einer Erwérmung des Erdbodens und der Atmo-
sphére, einem Effekt, der als Treibhauseffekt bezeichnet wird.

Fur die Schiler scheint es jedoch kein Problem zu sein, dai3
scheinbar die gleiche Wérme(strahlung) ungehindert in die At-
mosphére eindringen, aber nicht wieder entweichen kann.

Weiterhin ist es aufféllig, dal der Treibhauseffekt in der Regel
als rein anthropogene Erscheinung gesehen wird, die es zu
verhindern gilt. DaR der naturliche Treibhauseffekt lebens-
wichtig ist, haben von liber 100 Befragten nur 5 erwahnt.

Der Treibhauseffekt als anthropogene Erscheinung

In dem Treibhauseffekt geht es um die Umwelt und vor allem
um die Luftverschmutzung.
(Schulabganger Realschule)

Der Treibhauseffekt ist keine natlrliche Erscheinung.
(Chemiestudent, Lehramt Gymnasium, 6. Semester)

Wére der Treibhauseffekt zunéchst keine natirliche Erschei-
nung, wie der Chemiestudent behauptet, gabe es vermutlich
gar kein menschliches Leben auf der Erde. Nur durch das na-
tirliche Vorhandensein von Wasserdampf und Spurengasen
wie Kohlenstoffdioxid in unserer Atmosphére liegt die globale
Durchschnittstemperatur mit etwa 15°C in einem lebens-
freundlichen Bereich. Ohne den natlrlichen Treibhauseffekt
waére diese Temperatur ca. 33°C niedriger, sie lage bei -18°C.
Bekannt ist in der Regel aber nur die Tatsache, daft der Mensch
durch weitere Freisetzungen atmosphérischer Spurengase die-
sen natdrlichen Treibhauseffekt mit nicht genau vorhersagba-
ren Folgen verstarkt (anthropogener Treibhauseffekt).

Bei einigen Schillern zeigt sich weiterhin deutlich die Idee ei-
ner festen, zusammenhangenden Schicht von Schadstoffen in
der Atmosphére, an der die Strahlung oder Wéarme in der Vor-
stellung der Schiler zur Erde "zurlickgeworfen" wird. Selbst
bei Lehrkraften sind Aussagen wie: "In der Stratosphare ist
eine Ozonschicht, und diese ist 3 mm dick." zu finden [7].
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Ozonschicht und "Kohlenstoffdioxidglocke"

Es entsteht CO,, das eine Art Késeglocke um unsere Atmo-
sphére herum bildet, durch die die in Warmestrahlung um-
gewandelte Lichtstrahlung nicht "hindurch" kann.
(Biologiestudent)

Durch Verbrennung ... bildet sich eine RufRglocke um die
Erde herum.
(Biologiestudentin)

Im Treibhaus wird die Schicht aus Ozon durch eine Schicht
aus Plexiglas ersetzt.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Diese Ruckstrahlung ist jedoch nicht mdglich, wenn sich
eine Glocke aus Kohlenstoffdioxid uber dem Boden bildet.
(Leistungskursschiler Chemie, 13.Klasse)

Aber nicht alles vom CO, wird zum Sauren Regen, der Rest
steigt weiter und sammelt sich zu einer riesigen Wolke!
(Schulabgéngerin Realschule)

TREIBHAUSEFFEKT
UND OZONLOCH

Das kann ja negir werden

b SRR
Westfilisches Museum fiir Naturkunde
Lardschefisorand Westfzlen- Lippe

Abb.1: Deckblatt einer Ausstellungsbegleitschrift des
Westfalischen Museums fiir Naturkunde [8]

Diese bildlichen Vorstellungen kénnten unter anderem von un-
glucklichen oder sogar falschen Darstellungen in Biichern und
Zeitschriften herriihren. Abbildung 1 zeigt ein solches Bei-
spiel, hier scheint die untere Linie um die Erde die "Kohlen-
stoffdioxidschicht” und die obere die Ozonschicht (mit einem
echten Loch) zu symbolisieren. Ahnliche Abbildungen finden
sich auch in Tageszeitungen.

Die obige Abbildung ist noch aus einem weiteren didaktischen
Gesichtspunkt ungliicklich. Durch die Uberschrift "Treibhaus-
effekt und Ozonloch — Das kann ja heit/Rer werden™ wird auch
hier nahegelegt, dal’ beide Phanomene direkt miteinander kor-
relieren und zu einer Erwarmung fuhren.

Vermutlich ist es auch eine Folge solcher Darstellungen, dal
sich in etwa 30% der Antworten mehr oder weniger starke
Verwechslungen der verschiedenen Effekte zeigen. Das Ozon-
loch wird als Verursacher des Treibhauseffektes genannt, Koh-
lenstoffdioxid baut Ozon ab, Ozonwarnungen im Sommer
werden wegen des Ozonlochs gegeben und anderes mehr.

Natirlich gibt es Verkniipfungen zwischen den genannten Ef-
fekten, zunéchst beruhen sie aber auf ganz unterschiedlichen
physikalisch-chemischen Vorgéngen in der Atmosphére. Der
Treibhauseffekt basiert auf einer Umwandlung von sichtbarer
Solarstrahlung in Wérme am Erdboden und der Absorption
und Emission dieser Warmestrahlung durch atmosphérische
Spurengase. Eine mdgliche Folge der Konzentrationserho-
hung der absorbierenden Spurengase kann die Verénderung
des Erdklimas sein. Die Ozonschicht in der Stratosphére wird
dagegen unter dem EinfluR kurzwelliger UV-Strahlung
(<300nm) in einem natirlichen photochemischen Gleichge-
wicht auf- und abgebaut. Durch die Freisetzung von FCKW
erfolgt nun ein verstarkter, katalytischer Ozonabbau, eine
Folge ist die vermehrte Einstrahlung eben dieser kurzwelligen,
energiereichen Strahlung, die unter anderem Hautkrebs verur-
sachen kann. Das dritte, in den letzten Jahren immer haufiger
auftretende Problem ist die verstérkte Bildung des bodennahen
Ozons, die besonders im Sommer immer wieder Anlal zu
Ozonwarnungen gibt. Bodennahes Ozon entsteht durch photo-
chemische Reaktionen aus Stickoxiden, organischen Verbin-
dungen und Sauerstoff unter Einwirkung langwelliger UV-A-
bzw. violetter Strahlung (<430nm). Die erwéhnten Wechsel-
wirkungen zwischen den Effekten entstehen zum Beispiel
durch die Treibhauswirkung des bodennahen Ozons. Auch ein
durch die verstarkte UV-Strahlung moglicherweise verursach-
tes Algensterben kdnnte den Treibhauseffekt verstérken, da
diese Algen entscheidenden EinfluR auf den globalen Kohlen-
stoffdioxidkreislauf haben [9].

In den Aussagen der Schiiler ist aber zu erkennen, daf3 sie die
genannten Effekte grundsatzlich verwechseln oder gleichset-
zen, anstatt sie zundchst zu differenzieren.

"Ozonloch = Treibhauseffekt"

Der Treibhauseffekt droht uns alle zu zersttren, das Ozon,
das die Ozonschicht bildet, wird mit Chlor verbunden und
zerstort. Diesen Vorgang nennt man Treibhauseffekt. Die
Warme- und Lichtstrahlungen kénnen durch das Ozonloch
besser auf die Erde gelangen, wodurch der Treibhauseffekt
gefordert wird.

(Schiler, 11. Klasse)

Die Ozonschicht soll die Lichtstrahlung, die von der Sonne
ausgeht, filtern, damit diese Strahlen nicht in ihrer vollen In-
tensitét auf die Erde treffen. Da die Ozonschicht aber inzwi-
schen zu diinn ist, um diesen Anforderungen gerecht zu wer-
den, kommt es zum Treibhauseffekt.

(Leistungskursschiiler Chemie, 13. Klasse)

Die Atmosphare wird durch Kohlenstoffdioxid zerstort, das
in der Luft enthalten ist. Es ist das Ozonloch entstanden.
(Leistungskursschiiler Chemie, 13. Klasse)

Die Entstehung des Treibhauseffektes ist so zu erklaren, daf3
das FCKW unbeschadet durch die Troposphére in die Stra-
tosphére gelangt, dort die Ozonmolekdile angreift und sie zu
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dem Endprodukt CO, abbaut.
(Chemiestudent, Lehramt Gymnasium, 6. Semester)

Durch die Anh&ufung von CO, wird in der Atmosphére die
Ozonschicht zerstort. Irgendwie geht CO, mit O3 eine Ver-
bindung ein, so dal ein Ozonloch entsteht. Die von der
Sonne ausgehenden UV-Strahlen treffen direkt auf die Erde
und erhitzen sie.

(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Treibhauseffekt nennt man es, wenn die Sonne langwellige
Lichtstrahlung abgibt, diese gelangen durch die Ozon-
schicht als kurzwellige Strahlen an die Erde. Diese absor-
biert diese Strahlen und gibt sie dann wieder ab. Die kurz-
welligen Strahlen kénnen die Ozonschicht nicht wieder
durchbrechen und stauen sich so in der Atmosphare, also
zwischen Erde und Ozonschicht. Es bildet sich dann irgend-
wie Ozon.

(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Durch das Ozonloch kann aber die UV-Strahlung, die eine
Warmestrahlung ist, die Erde weiter aufheizen.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Wenn Ozon zerstdrt wird kommt es zur Erwarmung der
Erde, zum Treibhauseffekt.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Im Sommer werden oft Ozonwarnungen gegeben, da durch
die hohe Erwarmung der Sonne und der vielen Autoabgase
und auch FCKW, welches in Haarspraydosen ist, die Ozon-
schicht immer mehr geschadigt wird. Durch die UV-Strah-
len wird sich die Atmosphére der Erde stark verandern, es
wird ein Treibhauseffekt entstehen.

(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Bei FCKW werden Gase frei, die unsere Ozonschicht kaputt
machen. Dieses nennt man auch Treibhauseffekt.
(Schulabgéngerin Realschule)

Durch die Zerstoérung des Ozons wird die Warmestrahlung,
Lichtstrahlung und die UV-Strahlung groRer, dieses verur-
sacht Krebs und viele Menschen sterben. Das nennt man
Treibhauseffekt da die Menschen erst etwas verursachen
und sich selbst dann zerstoren.

(Schulabganger Realschule)

Es sind Warmestrahlen, die unsere Luft erwérmen und eine
Gefahr fur die Menschen bedeuten, da UV-Strahlen Haut-
krebs verursachen. Wenn das Ozonloch immer gréRer wird,
wird die Warmestrahlung immer gréer und warmer.
(Schulabganger Realschule)

Das Gas (CO,) steigt in die Luft sammelt sich wird zum Sau-
ren Regen... Aber nicht alles vom CO, wird zum Sauren Re-
gen, der Rest steigt weiter und sammelt sich zu einer riesi-
gen Wolke! Durch die Sonne wird das sogenannte Treibhaus
(die Erde) erwarmt und der Ozon, der Schutz der um die
Erde vor der Warme ist, wird zerstort und das Ozonloch
wird immer groRer. Wenn das Ozonloch immer gréRer wird,
wird die Warmestrahlung immer gréRer und warmer. Die
Sonne ist dann heiBer und die heiBen Strahlen der Sonne
nennt man UV-Strahlen!

(Schulabgéngerin Realschule)

Den Treibhauseffekt auf der Erde nennt man den Effekt, bei
dem die Ozonschicht diinner wird, UV-Strahlen auf die

Meere treffen und nicht wieder reflektiert werden.
(Schiler, 9.Klasse Gymnasium)

Vielleicht ist da doch die Aussage eines Chemiestudenten, der
weil, dal er Uber keine sichere Erklarungsgrundlage verfiigt,
ehrlicher: "lch muR ganz ehrlich sagen, daf3 ich nur sehr wenig
Uber den Treibhauseffekt weil3."

Eine Folge dieser fehlenden oder falschen Erklarungsgrund-
lage bei Schiilern ist unter anderem das Auftreten von Zu-
kunftséngsten vor der Zerstorung der Lebensgrundlage, deut-
lich zu erkennen an den folgenden AuRerungen:

Zukunftsangst durch den Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt droht uns alle zu zerstoren.
(Schler, 11. Klasse)

Durch Abgase wird die Atmosphare erwarmt. Der gefahrli-
che Treibhauseffekt tritt ein.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Auch durch das vom FCKW verursachte Ozonloch wird die
Atmosphare erwarmt. Es kommt zu geféhrlichen Licht- und
Warmestrahlen.

(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Durch Abgase, CO, und Ozon, wird die Atmosphére ange-
griffen.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Der Treibhauseffekt ist folgendermafen definiert: die Erde
erwarmt sich und diese Erwarmung wird katastrophale Fol-
gen haben.

(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Durch das Kohlenstoffdioxid wird die Atmosphére zerstort.
(Schulabgénger Realschule)

Doch ohne Ozonschicht wiirde es grausame Folgen haben:
Es wiirde eine Erwarmung der Erde bzw. der Meerestempe-
raturen geben, die ungefilterte UV-Strahlung wiirde uns
Menschen verbrennen... Am schlimmsten ware der Treib-
hauseffekt.

(Schler, 9.Klasse Gymnasium)

Ein weiteres Problem ist sicherlich die fehlende Argumentati-
ons- und Urteilsfahigkeit beziglich der tatséchlich auftreten-
den Gefahrdungen und der sinnvollen Handlungsméglichkei-
ten. Dadurch wird die EinfluBmdglichkeit von Personen und
Gruppen, die diese Unwissenheit und Unsicherheit mit ge-
schickten Argumenten fiir ihre Zwecke ausnutzen, immer gro-
Rer. Der folgende Ausschnitt aus einem Leserbrief zu der "an-
geblichen™ Gefahrdung der Ozonschicht durch FCKW macht
diese scheinbar sinnvolle Argumentation deutlich, deren Feh-
lerhaftigkeit nur mit Hilfe ausreichender Sachkompetenz er-
kannt werden kann:

"Besonders aber wird die Behauptung fragwirdig, wenn
man sich vor Augen hélt, wo diese Sprayflaschen Anwen-
dung finden. Wohl dort, wo die Bevélkerung wohlhabend ge-
nug ist, um sie zu kaufen. Das ist sie in den Industriestaaten
Nordamerikas, Europas und des fernen Ostens. ... Sollte das
Treibgas tatsachlich die Ozonschicht gefahrden, kénnte das
Ozonloch nur Uber der Nordhalbkugel liegen, keinesfalls
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aber (ber dem Stdpol."
(G. Polzleitner, Oberdsterr. Nachr., 4.8.1990; aus [10])

Dem Autor war offensichtlich nicht bekannt, dal FCKW auf-
grund ihrer Reaktionstragheit sehr wohl auch bis Giber die Ant-
arktis transportiert werden, wo sie aufgrund der dortigen me-
teorologischen Bedingungen verstarkt zum Ozonabbau beitra-
gen.

Insbesondere fir ethische und 6konomisch-tkologische Ent-
scheidungen, beispielsweise hinsichtlich einer zukunftigen
Energiepolitik, ist eine fundierte Kenntnis der Zusammen-
hénge zwischen atmosphérischen Bestandteilen und dem
Klima der Erde unerlaRlich.

Folgerungen fir den naturwissenschaftlichen
Unterricht

Die Komplexitat von Thematiken der Globalen Herausforde-
rung stellt Anforderungen an Lehrkrafte und Schiiler, die tiber
die Vermittlung und das Erlernen herkdmmlicher fachimma-
nenter Zusammenhénge hinausgehen. In Schulbiichern halten
entsprechende Konzepte nur langsam Einzug, in fachdidakti-
schen Zeitschriften sind dagegen in den letzten Jahren ver-
schiedene Konzepte vorgestellt worden, die Mdéglichkeiten ei-
ner experimentell anschaulichen Erarbeitung von Themen wie
Treibhauseffekt oder Ozon aufzeigen [11-18 u.a.]. Wir haben
dabei mit unserer experimentellen Erarbeitung des Themas
Treibhauseffekt [13, 14] in verschiedenen Jahrgangsstufen po-
sitive Erfahrungen gemacht, die Schiler waren interessiert und
oftmals selbstandig in der Lage, Experimente zu entwickeln
und Zusammenhange zu erkennen. Die Klausurergebnisse lie-
RBen ebenfalls auf eine erfolgreiche Vermittlung einer \er-
stdndnisgrundlage schlieRen.

Eine weitere wesentliche Voraussetzung fur die Verankerung
umweltrelevanter Themen im Chemieunterricht ist die Umge-
staltungen von Lehrplédnen und Studienordnungen. Der Nie-
derséchsische Kultusminister hat Grundsatze fiir eine reform-
padagogische Neugestaltung des naturwissenschaftlichen Un-
terrichts erarbeiten lassen, in denen es unter anderem heif3t:
"Der naturwissenschaftliche Unterricht mu3 aus diesem
Grunde mehr als bisher die Vermittlung fachlicher Grundlagen
auf die globalen Probleme beziehen." Weiter heif3t es: "Mehr
und mehr setzt sich die Einsicht durch, daf die Probleme der
Gegenwart nicht durch Fortschritte in den Einzelwissenschaf-
ten allein geldst werden kénnen; vielmehr bedarf es einer Zu-
sammenarbeit der Wissenschaften, welche die Fachgrenzen
Uberwindet." "Angesichts der weltweiten Herausforderungen
der Menschheit..muR der naturwissenschaftliche Unterricht
die Einsicht wecken, daf der Mensch Teil der Natur und Ge-
genuber der Natur zugleich ist." [19]. Die Fachkommission
Naturwissenschaften hat in den Vorschlagen zur Anderung der
Prifungsverordnung fiir Lehramtsstudiengéange ebenfalls die
Einbeziehung fachibergreifender Aspekte im Studium gefor-
dert, die sich schwerpunktmaRig mit Themen der Globalen
Herausforderung beschéaftigen [20]. In der Lehramtsausbil-
dung in Oldenburg haben wir bereits Konsequenzen aus den
sehr llickenhaften bis falschen Erklarungen der Studenten ge-
zogen und Themen wie Treibhauseffekt und Ozon mit in die
Praktika und Seminare aufgenommen. Durch Vermittlung der
notwendigen Sachkompetenz als Argumentations- und Hand-

lungsgrundlage kann dann vielleicht das vermieden werden,
was BERTRAND RUSSEL in dem folgenden Statement be-
furchtet:

"Unsere Welt wird weder an Umweltverschmutzung noch an
Energiemangel zugrundegehen, sondern daran, daB die
Narren so selbstsicher und die Weisen so voller Zweifel
sind." (nach [21])

Ich danke Frau Dr. Bettina Kaminski und Frau StD. Claudia
Berger flr die Mdglichkeit der Schiilerbefragung und die un-
terrichtspraktischen Diskussionen sowie Herrn Prof. Dr. Wal-
ter Jansen fiir die permanente Bereitschaft zu konstruktiven
Gesprachen.
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