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lllustrierende Lernaufgabe fur das Fach Physik

Kurzbeschreibung

Treibhauseffekt

Diese Aufgabe wurde von Fachexpertinnen und Fachexperten der Lander, Gberwiegend Lehr-
kraften, entwickelt. Die Aufgabenentwicklungsgruppe wurde von Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern der Fachdidaktik Physik beraten. Das Institut zur Qualitatsentwicklung im
Bildungswesen hat den Prozess koordiniert.

Zusammenfassung:

Die Lernenden sollen vor allem fiir das Thema ,anthropogener Treibhauseffekt* sensibilisiert
werden. Dabei lernen sie anhand von einigen Beispielen, wie die Gesellschaft in der Vergan-
genheit mit wissenschaftlichen Erkenntnissen, die Umwelt und Gesundheit betreffen, umge-
gangen ist. Die Lernenden charakterisieren das Handlungsmuster, das sich aus den vorlie-
genden Beispielen auch auf den Klimawandel Ubertragen lasst. Dariber hinaus eignen sie
sich Sachkenntnisse Uber die physikalischen Grundlagen des Treibhauseffektes an, welche
sie als Belege fir eigene Argumente verwenden kdnnen. Aulierdem flihren sie einen Versuch
durch, welcher die Erhéhung der von Luft absorbierten Warmestrahlung durch Hinzugabe von
COz demonstriert. Die Temperatur wird dabei digital erfasst und ausgewertet. Durch den Ver-
such sollen die Argumente der Klimaphysik fur die Lernenden greifbar gemacht werden.

Kompetenzbereiche und Sachkompetenz

relevante Standards Die Lernenden ...

S 2.1 bauen einfache Versuchsanordnungen auch unter
Verwendung von digitalen Messwerterfassungssys-
temen nach Anleitungen auf, fihren Experimente
durch und protokollieren ihre Beobachtungen.

Erkenntnisgewinnungskompetenz
Die Lernenden ...

E 3.1 werten in Experimenten gewonnene oder recher-
chierte Daten auch mithilfe von digitalen Hilfsmitteln
aus, identifizieren Zusammenhange und erklaren
diese mithilfe bekannter Modelle (z. B. Denkmo-
delle, grafische Darstellungen, mathematische Glei-
chungen).




Kurzbeschreibung

Kommunikationskompetenz
Die Lernenden ...

K 1.5 entnehmen unter Bericksichtigung ihres Vorwis-
sens aus Beobachtungen, Darstellungen und Tex-
ten relevante Informationen und geben diese in pas-
sender Struktur und angemessener Alltags- oder
Fachsprache wieder.

Bewertungskompetenz
Die Lernenden ...

B 2.1 bilden sich reflektiert und rational in Uberfachlichen
Kontexten ein eigenes Urteil.

B 3.2 benennen Auswirkungen physikalischer Er-
kenntnisse in historischen und gesellschaftli-
chen Zusammenhangen.

Basiskonzepte

Experimente und Verfahren, Erhaltung und Gleichge-
wichte

konkrete Inhalte

Absorption von Warmestrahlung durch CO-

Materialien M 1 — Infotexte
M 2 — Arbeitsblatt Kleingruppenexperiment
M 3 — Verlaufskarten
Abschluss Mittlerer Schulabschluss (MSA)
Jahrgangsstufe 9-10
Lernvoraussetzungen Arten des Warmetransportes: Konvektion, Warmeleitung

und Warmestrahlung

Bearbeitungszeit

180 Minuten

Hilfsmittel

Versuchsmaterialien (z. B. Klimakoffer der LMU, Mikro-
controller zur Messwerterfassung, Programm oder Platt-
form zur Darstellung der erfassten Werte)

Differenzierungsmaoglichkeit

Differenzierung nach oben durch Weglassen des Wort-
speichers oder eigene Formulierung der Verlaufskarten
(Material 3)

fachpraktischer Anteil

ja nein [
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1 Aufgabe

Aufgabe

Teilaufgabe 1: Wissenschaftliche Erkenntnisse und menschliches Handeln

1.1

1.2

1.3

Immer wieder haben wissenschaftliche Erkenntnisse dabei geholfen, Gefahren fir die
Umwelt und die Gesundheit von Menschen zu identifizieren. In den funf Infotexten
(Material 1) sind Beispiele daflir beschrieben. Teilt euch zunachst in Gruppen zu je
funf Personen auf. Teilt dann die funf Texte unter euch so auf, dass jede Person einen
anderen Text bearbeitet. Fasst sie in Einzelarbeit jeweils in Stichworten zusammen.
Orientiert euch dabei an den Leitfragen:

e Welche Menschen und Interessengruppen sind von dem Sachverhalt betroffen?
o Welche wissenschaftliche Erkenntnis spielt hier eine Rolle?
¢ Welche politischen MalRhahmen wurden getroffen?

¢ Inwiefern haben diese Interessengruppen bei der Umsetzung oder Verhinderung
von Maflnahmen mitgewirkt und den gesellschaftlichen Diskurs beeinflusst?

Stellt danach euer Beispiel der Gruppe in einem Kurzvortrag vor. Nehmt dabei eure
Stichworte zu Hilfe.

Beratet euch in der Gruppe, bei welchen Infotexten insbesondere physikalische Er-
kenntnisse eine Rolle spielen. Zieht ein gemeinsames Fazit, welche politischen und
gesellschaftlichen Auswirkungen die Erkenntnisse jeweils hatten. Charakterisiert da-
bei das menschliche Handeln in den Beispielen in Bezug auf Entschlossenheit und
Solidaritat.

Unter einem Beitrag auf einer sozialen Plattform mit dem Titel ,HeiRester Sommer seit
2000 Jahren!* findet ihr folgende Kommentare:

o "Die Temperaturen schwanken seit Jahrhunderten, das ist vollig normal. Diese
Hysterie ist lacherlich."

e "Ich erinnere mich an die Sommer in den 80ern, die waren genauso heif’. Nichts
Neues hier!"

¢ "Die Konzentration von CO- in der Luft betragt lediglich 0,04 %. Das ist viel zu
wenig, um irgendeine Auswirkung auf die globale Temperatur zu haben.*

¢ "Diese sogenannten Wissenschaftler werden doch alle von der Regierung bezahlt.
Glaubt nicht alles, was ihr lest."

Formuliert jeweils in wenigen Satzen eine Antwort und nutzt, wenn mdglich, wissen-
schaftliche Argumente (Material 1) als Belege.



Aufgabe

Teilaufgabe 2: Experiment zum Treibhauseffekt

Bereits im 19. Jahrhundert hat Tyndall entdeckt, dass CO; ein Treibhausgas ist. Deine Auf-
gabe ist es nun, diese Tatsache experimentell zu belegen!

2.1 Baut zunachst den Versuch nach Anleitung (Material 2) auf und fuhrt ihn durch.

2.2 Erstellt mithilfe eines geeigneten Tools oder Tabellenkalkulationsprogrammes ein Di-
agramm aus euren Messdaten (Temperatur auf der Ordinate, Zeit auf der Abszisse).
Unterteilt den Messverlauf in sinnvolle Zeitabschnitte. Tragt die Zeitangaben in die
Tabelle (Material 2) ein und klebt die Verlaufskarten (Material 3) an richtiger Stelle ein.



4 Losungshinweise und Bezug zu den Standards

2 Material fur Lernende

Material 1
Infotexte

1. Die Radium Girls

Die gesundheitsschadliche Wirkung von Radium wurde in den 1920er Jahren in den USA ent-
deckt, als zahlreiche junge Frauen, die in Uhrenfabriken arbeiteten, schwerwiegende gesund-
heitliche Probleme entwickelten. Diese Arbeiterinnen bemalten Zifferblatter von Uhren und
Flugzeuginstrumenten mit radiumhaltiger Farbe, die im Dunkeln glihte. Um die Pinselspitzen
zu formen und prazise arbeiten zu kénnen, wurde den Frauen beigebracht, die Pinsel mit den
Lippen zu befeuchten, wodurch sie kleine Mengen Radium verschluckten.

Im Laufe der Zeit begannen viele dieser Frauen, unter schwerwiegenden gesundheitlichen
Beschwerden zu leiden. Symptome wie Zahnverlust, Kiefernekrosen, Anamie und Knochen-
schwund traten haufig auf und einige Frauen starben an den Folgen der Radiumvergiftung.
Zunachst wurde die Ursache dieser Erkrankungen nicht erkannt, doch nach und nach stellten
Arztinnen und Arzte sowie Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler eine Verbindung zwi-
schen der Arbeit mit Radium und den gesundheitlichen Problemen her.

Der gesellschaftliche und politische Umgang mit dieser Katastrophe war von Widerstanden
und Interessenkonflikten gepragt. Die Unternehmen, die Radium verwendeten, insbesondere
die U.S. Radium Corporation, leugneten zunachst vehement jede Verbindung zwischen Ra-
dium und den gesundheitlichen Problemen der Arbeiterinnen. Sie flhrten eigene, fehlerhafte
Studien durch, um zu beweisen, dass Radium sicher sei, und versuchten, die betroffenen
Frauen und inre Beschwerden zu diskreditieren. Einige damalige Arzte, die von den Unterneh-
men bezahlt wurden, unterstitzten diese falschen Behauptungen und verschleierten die Wahr-
heit.

Gleichzeitig kampften die betroffenen Frauen um Anerkennung und Gerechtigkeit. Sie organi-
sierten sich, suchten rechtlichen Beistand und reichten schlie3lich mehrere Klagen gegen die
Unternehmen ein. Diese Falle erregten grofRes offentliches Interesse und fuhrten zu einer
wachsenden Empdrung uber die Misshandlung der Arbeiterinnen. Die Medien spielten eine
wesentliche Rolle, indem sie die Geschichten der Radium Girls verbreiteten und das Ausmalf}
des Skandals aufdeckten. Journalistinnen und Journalisten sowie Aktivistinnen und Aktivisten
setzten sich dafiir ein, die Offentlichkeit (iber die Gefahren von Radium aufzuklaren und die
Verantwortlichen zur Rechenschaft zu ziehen.

Im gesellschaftlichen Diskurs standen sich verschiedene Interessengruppen gegeniber. Auf
der einen Seite waren die Unternehmen und ihre Verbiindeten, die wirtschaftliche Interessen
verfolgten und versuchten, strengere Regulierungen zu verhindern. Auf der anderen Seite
standen die Arbeiterinnen, ihre Familien, Anwaltinnen und Anwalte, Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler sowie Aktivistinnen und Aktivisten, die fir den Schutz der Gesundheit und der
Sicherheit der Arbeiterinnen kdmpften. Diese Auseinandersetzung filhrte zu einem verstarkten
Bewusstsein fur Arbeitsschutz und fur die Notwendigkeit, gefahrliche Arbeitsbedingungen zu
regulieren.
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Politisch flhrte der Skandal schlie3lich zu bedeutenden Veranderungen. Die Aufmerksamkeit
und der Druck der Offentlichkeit zwangen die Regierung, MaRnahmen zu ergreifen. In den
spaten 1920er und friihen 1930er Jahren wurden neue Arbeitsschutzgesetze verabschiedet,
die den Umgang mit gefahrlichen Materialien wie Radium streng regulierten. Die U.S. Radium
Corporation und andere Unternehmen wurden gezwungen, ihre Praktiken zu andern und si-
cherere Arbeitsbedingungen zu schaffen. Zudem wurden Entschadigungszahlungen an die
betroffenen Frauen geleistet, wenn auch oft erst nach langwierigen juristischen Kaémpfen.

2. Rauchen gefahrdet die Gesundheit

Die gesundheitsschadliche Wirkung des Rauchens wurde im Laufe des 20. Jahrhunderts all-
mahlich erkannt, insbesondere durch eine Reihe wissenschaftlicher Studien, die den Zusam-
menhang zwischen Tabakkonsum und schweren Krankheiten wie Lungenkrebs, Herzkrank-
heiten und chronisch obstruktiven Lungenerkrankungen belegten. Bereits in den 1930er Jah-
ren begannen erste Hinweise auf die Gefahren des Rauchens aufzutauchen, doch erst in den
1950er Jahren fuhrte die bahnbrechende Forschungsarbeit von Wissenschaftlern wie Sir
Richard Doll und Austin Bradford Hill zu Uberzeugenden Beweisen. lhre epidemiologischen
Studien zeigten, dass Rauchende ein deutlich erhdhtes Risiko hatten, an Lungenkrebs zu er-
kranken.

Der gesellschaftliche und politische Umgang mit diesen Erkenntnissen war dufRerst komplex
und von erheblichen Interessenkonflikten gepragt. Die Tabakindustrie, ein machtiger wirt-
schaftlicher Akteur, versuchte vehement, die wissenschaftlichen Beweise zu diskreditieren
und die Gefahren des Rauchens herunterzuspielen. Tabakunternehmen finanzierten eigene
Studien, welche die schadlichen Auswirkungen des Rauchens in Frage stellten, und starteten
umfangreiche PR-Kampagnen, um die Offentlichkeit zu beruhigen und Zweifel zu sen. Diese
BemuUhungen wurden von einer aggressiven Marketingstrategie begleitet, die Rauchen als gla-
mourds und gesellschaftlich akzeptabel darstellte.

Gleichzeitig wuchs der Druck von Gesundheitsexpertinnen und -experten sowie 6ffentlichen
Gesundheitsorganisationen, die Bevdlkerung Uber die Risiken des Rauchens aufzuklaren und
MaRnahmen zum Schutz der 6ffentlichen Gesundheit zu ergreifen. Berichte wie der Surgeon
General's Report on Smoking and Health von 1964 in den USA spielten eine entscheidende
Rolle dabei, die schadlichen Auswirkungen des Rauchens in das Bewusstsein der Offentlich-
keit zu ricken. Dieser Bericht fasste die vorhandenen wissenschaftlichen Beweise zusammen
und bestatigte, dass Rauchen eine Hauptursache flr Lungenkrebs und andere schwere Er-
krankungen war.

Politisch flihrte die wachsende Evidenz zu einer Reihe von Mallnahmen zur Bekampfung des
Tabakkonsums. In vielen Landern wurden Gesetze erlassen, um das Rauchen einzuschran-
ken und die Offentlichkeit zu schiitzen. Dazu gehérten Werbeverbote fiir Tabakprodukte,
Warnhinweise auf Zigarettenpackungen, Rauchverbote in 6ffentlichen Raumen und hohere
Steuern auf Tabakwaren. Diese Mallhahmen stiel3en jedoch auf erheblichen Widerstand sei-
tens der Tabakindustrie und ihrer Lobby, die versuchten, strengere Regulierungen zu verhin-
dern oder abzuschwachen. Sie argumentierten, dass solche Mallnahmen wirtschaftliche
Schaden verursachen und individuelle Freiheitsrechte einschranken wirden.

Der gesellschaftliche Diskurs war stark von diesen Interessenkonflikten gepragt. Auf der einen
Seite standen Gesundheitsexpertinnen und -experten, Aktivistinnen und Aktivisten und Be-
troffene, die sich flir den Schutz der 6ffentlichen Gesundheit einsetzten. Auf der anderen Seite
standen die Tabakunternehmen und ihre Verblindeten, die wirtschaftliche Interessen
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verfolgten und versuchten, den Einfluss von Gesundheitswarnungen zu minimieren. Medien
spielten eine entscheidende Rolle dabei, die Debatte zu gestalten und die Offentlichkeit zu
informieren. Dokumentationen, Nachrichtenberichte und Kampagnen halfen dabei, die Gefah-
ren des Rauchens bekannt zu machen und den Druck auf politische Entscheidungstragende
zu erhohen.

Trotz des Widerstands der Tabakindustrie flihrten die kontinuierlichen Bemiihungen von Ge-
sundheitsorganisationen und Aktivistinnen und Aktivisten zu bedeutenden Fortschritten im
Kampf gegen das Rauchen. Die Raucherquoten begannen in vielen Landern zu sinken und
die Akzeptanz von rauchfreien Umgebungen nahm zu. Die Regulierung des Tabakkonsums
bleibt jedoch ein fortlaufender Prozess, da neue Herausforderungen wie die Verbreitung von
E-Zigaretten und andere nikotinhaltige Produkte auftreten.

3. Die Minamata-Krankheit

Die Quecksilbervergiftung in Minamata, Japan, auch bekannt als Minamata-Krankheit, wurde
erstmals in den friilhen 1950er Jahren entdeckt als Arztinnen und Arzte eine Vielzahl von selt-
samen Symptomen bei den Bewohnern von Minamata City, einer Kistenstadt auf der Insel
Kyushu, beobachteten. Die Betroffenen litten unter neurologischen Stérungen wie Zittern,
Taubheit in den Gliedmalien, Verlust der Koordinationsfahigkeit und schwerwiegenden kogni-
tiven Beeintrachtigungen. Diese Symptome flihrten zu schwere Behinderungen und in vielen
Fallen zum Tod. Nach umfassenden Untersuchungen stellte sich heraus, dass die Chisso Cor-
poration, ein Chemieunternehmen, grof3e Mengen an Methylquecksilber als Abfallprodukt in
die Minamata-Bucht geleitet hatte. Dieses giftige Quecksilber reicherte sich in den Fischen
und Meeresfrichten an, welche die Hauptnahrungsquelle fur die lokale Bevolkerung darstell-
ten.

Die Entdeckung der Vergiftung 16ste zunachst eine Welle des Schocks und der Verwirrung
aus. Die lokale Bevolkerung und die betroffenen Familien standen vor dem Ratsel, was die
Ursache dieser schrecklichen Krankheit war. Arztinnen und Arzte sowie Forscherinnen und
Forscher arbeiteten daran, den Ursprung der Symptome zu ermitteln, und schon bald fiel der
Verdacht auf die Umweltverschmutzung durch industrielle Abwasser. Die Verbindungen zwi-
schen der Chisso Corporation und der Quecksilberkontamination wurden immer klarer, doch
die offizielle Anerkennung und die Reaktion darauf zogen sich lange hin.

Politisch und gesellschaftlich war der Umgang mit der Katastrophe komplex und umstritten.
Die Chisso Corporation, ein bedeutender Arbeitgeber und wirtschaftlicher Akteur in der Re-
gion, versuchte zunachst, die Verantwortung abzulehnen und die Auswirkungen ihrer Umwelt-
verschmutzung herunterzuspielen. Das Unternehmen versuchte Beweise zu vertuschen und
die Offentlichkeit zu beruhigen, indem es falsche Informationen verbreitete und sich weigerte,
die Verbindung zwischen den Emissionen und der Krankheit anzuerkennen.

Die japanische Regierung reagierte zogerlich auf die Krise. Es dauerte bis 1968, bis die Re-
gierung offiziell erklarte, dass die Minamata-Krankheit durch industrielle Quecksilberver-
schmutzung verursacht wurde. Diese Verzogerung wurde von vielen als Versuch gewertet, die
wirtschaftlichen Interessen der Chisso Corporation und die industrielle Entwicklung des Lan-
des zu schitzen. In der Zwischenzeit kampften die betroffenen Familien und Opfer um Aner-
kennung, Entschadigung und medizinische Hilfe. Aktivistinnen und Aktisten und Blirgerrechts-
gruppen, darunter Anwaltinnen und Anwalte sowie medizinische Expertinnen und Experten,
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spielten eine entscheidende Rolle dabei, die 6ffentliche Aufmerksamkeit auf das Ausmal} der
Katastrophe zu lenken und die Verantwortlichen zur Rechenschaft zu ziehen.

Interessengruppen, insbesondere die Chisso Corporation und ihre Verblindeten in der Politik
und Industrie, versuchten, MaRnahmen zur Schadensbegrenzung zu verhindern oder zu ver-
zogern. Sie argumentierten, dass strenge Umweltauflagen und Entschadigungszahlungen die
wirtschaftliche Stabilitat gefahrden wirden. Auf der anderen Seite engagierten sich Opfergrup-
pen, Umweltschiitzende und Menschenrechtsorganisationen, um Druck auf die Regierung und
das Unternehmen auszulben. Diese Gruppen organisierten Proteste, reichten Klagen ein und
fuhrten umfangreiche Kampagnen durch, um Gerechtigkeit und Entschadigung fir die Be-
troffenen zu erlangen.

Der gesellschaftliche Diskurs wurde stark von diesen Interessenkonflikten gepragt. Die Medi-
enberichterstattung spielte eine wesentliche Rolle dabei, die Tragddie einem breiteren Publi-
kum bekannt zu machen und internationale Aufmerksamkeit zu erlangen. Dies flhrte zu einem
wachsenden Bewusstsein fur Umweltprobleme und die Notwendigkeit strengerer Regulierun-
gen zum Schutz der &ffentlichen Gesundheit.

In den Jahren nach der Anerkennung der Minamata-Krankheit wurden verschiedene Entscha-
digungsprogramme eingefiihrt und Chisso wurde verpflichtet, die Betroffenen finanziell zu un-
terstitzen. Dennoch blieben viele Opfer und ihre Familien unzufrieden mit dem Ausmal} der
Entschadigungen und der schleppenden Umsetzung von Umweltschutzmalinahmen.

4. Blei in Wasserleitungen

Die gesundheitsschadliche Wirkung von Blei aus Wasserleitungen wurde im Laufe des 20.
Jahrhunderts allmahlich erkannt, wobei die Gefahren insbesondere durch wissenschaftliche
Studien und tragische Vorfalle aufgedeckt wurden. Bereits im alten Rom war bekannt, dass
Blei gesundheitsschadlich sein kann, doch das Ausmalf} und die spezifischen Gesundheitsri-
siken wurden erst viel spater umfassend verstanden. Blei wurde aufgrund seiner Flexibilitat
und Haltbarkeit haufig in Wasserleitungen und Rohrverbindungen verwendet, was Uber Jahre
hinweg zu schleichenden Bleivergiftungen fihrte.

Die ersten ernsthaften Hinweise auf die Gefahrdung durch Blei in Wasserleitungen kamen in
der Mitte des 20. Jahrhunderts, als Medizinerinnen und Mediziner sowie Forscherinnen und
Forscher die hohe Pravalenz von Bleivergiftungen in stadtischen Gebieten feststellten. Beson-
ders alarmierend war der Zusammenhang zwischen Blei und schweren gesundheitlichen
Schaden bei Kindern, darunter neurologische Stérungen, Verhaltensprobleme und Entwick-
lungsverzogerungen. Wissenschaftler wie Dr. Herbert Needleman trugen maRlgeblich dazu
bei, diese Zusammenhange durch umfangreiche Studien zu belegen, welche die negativen
Auswirkungen von Blei auf die kognitive Entwicklung von Kindern dokumentierten.

Die gesellschaftliche und politische Reaktion auf diese Erkenntnisse war von Konflikten und
Widerstanden gepragt. Die bleiverarbeitende Industrie und Verbande, die mit dem Bau und
der Instandhaltung von Wasserinfrastrukturen befasst waren, leisteten erheblichen Wider-
stand gegen strengere Regulierungen. Sie argumentierten, dass der Austausch von Bleirohren
hohe Kosten verursachen und wirtschaftliche Belastungen mit sich bringen wirde. Zudem
wurde die gesundheitliche Gefahr lange Zeit von verschiedenen Interessengruppen herunter-
gespielt oder geleugnet.
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Parallel dazu wuchs der Druck von Gesundheitsbehérden, Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern sowie Aktivistinnen und Aktivisten, die auf die dringende Notwendigkeit hinwiesen,
Bleikontaminationen zu beseitigen. Die Offentlichkeit wurde zunehmend durch Berichte ber
die gesundheitlichen Risiken alarmiert und tragische Vorfalle wie die Flint-Wasserkrise in Mi-
chigan, USA, im Jahr 2014 verdeutlichten das Ausmal} des Problems. In Flint fihrte die Um-
stellung der Wasserversorgung zu einer dramatischen Erhéhung der Bleikonzentration im
Trinkwasser, was zu einer offentlichen Gesundheitskrise flihrte und das Bewusstsein fur die
Gefahren von Blei weiter scharfte.

Politisch fuhrten diese Entwicklungen zu einer Reihe von Mallnahmen und Gesetzesanderun-
gen. In den USA wurde beispielsweise der Safe Drinking Water Act von 1974 mehrfach aktu-
alisiert, um strengere Grenzwerte flr Blei im Trinkwasser festzulegen und die Verantwortung
der Wasserwerke zu erhéhen. Die Environmental Protection Agency (EPA) legte Grenzwerte
fiir Bleigehalte fest und fiihrte Uberwachungsprogramme ein, um sicherzustellen, dass diese
eingehalten werden. Auf internationaler Ebene wurden ahnliche Regulierungen eingefiihrt,
und die Weltgesundheitsorganisation (WHO) empfahl, den Bleigehalt im Trinkwasser so ge-
ring wie moglich zu halten.

Der gesellschaftliche Diskurs um die Bleivergiftung aus Wasserleitungen war stark von den
Interessenkonflikten zwischen Industrie, Gesundheitsbehdrden und der betroffenen Bevdlke-
rung gepragt. Wahrend die Industrie zunachst versuchte, die Kosten und den Aufwand zu mi-
nimieren, kdmpften betroffene Blirgerinnen und Birger, Aktivistinnen und Aktivisten sowie Ge-
sundheitsexpertinnen und -experten fur strengere Regulierungen und den Schutz der 6ffentli-
chen Gesundheit. Medienberichte und wissenschaftliche Veroffentlichungen spielten eine ent-
scheidende Rolle dabei, die Gefahren von Blei in den 6ffentlichen Fokus zu riicken und politi-
schen Druck aufzubauen.

Heute sind die gesundheitlichen Risiken von Blei weithin anerkannt und es wurden bedeu-
tende Fortschritte bei der Reduzierung der Bleikontamination in Trinkwassersystemen erzielt.
Dennoch bleibt die vollstandige Beseitigung von Bleirohren und -verbindungen eine Heraus-
forderung, die kontinuierliche Aufmerksamkeit und Investitionen erfordert.

5. Anthropogener Treibhauseffekt

Bereits 1824 war dem berihmten Mathematiker und Physiker Joseph Fourier klar, dass die
Erde viel warmer ist, als man aufgrund der Sonneneinstrahlung erwarten wirde. Fouriers Neu-
gier verschlug ihn angeblich sogar in eine Waffenkammer, wo er Kanonenkugeln erhitzte, um
zu beobachten, wie schnell sie abkihlen. Seine Erkenntnisse Ubertrug er auf die Erde. Er du-
Rerte die Idee, dass die Erdatmosphare flr die Speicherung reflektierter Sonnenstrahlung ver-
antwortlich sein konnte. Einen experimentellen Beleg zum Treibhauseffekt gab es zu dem Zeit-
punkt schon: Der Schweizer Monsieur de Saussure hatte innen geschwarzte Vasen mit Glas
abgedeckt und eine starke Temperaturerhéhung im Innern beobachtet. Mit dem kurz spater
entdeckten Stefan-Boltzmann Gesetz konnte man dann sogar recht genau ausrechnen, dass
die Temperatur der Erde ohne ihre Atmosphare eigentlich -18 °C betragen musste. Der Ire
John Tyndall entdeckte dann experimentell, welche atmospharischen Gase Warmestrahlung
absorbieren kdnnen, wozu insbesondere Wasserdampf, CO2 und Methan gehoren. Basierend
auf unter anderem diesen experimentellen Daten hat der schwedische Physiker und Chemiker
Svante Arrhenius ein einfaches Klimamodell entworfen und von Hand durchgerechnet. Das
Modell war bereits sehr ausgefeilt: es berlicksichtigte Riickkopplungseffekte (héhere Tempe-
ratur > mehr Wasserdampf - verstarkter Treibhauseffekt > héhere Temperatur) und machte
Vorhersagen flr verschiedene Breitengrade. Als erster kam Arrhenius zu einer moglichen Er-
klarung der Eiszeiten: Eine Halbierung des CO,-Gehaltes der Atmosphare konnte die Eiszeiten
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ausgeldst haben. Eine Verdopplung hingegen wirde die Temperatur der Atmosphéare im Mittel
um ca. 5,5 °C erhdhen. In verbesserten Klimamodellen wurde der Wert spater auf 4 °C korri-
giert. Arrhenius hat also als erster eine mdgliche Klimaerwarmung in Folge erhéhter CO,-Kon-
zentration vorhergesagt.

In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts hat der US-amerikanische Klimaforscher Charles
David Keeling wegweisende Langzeitmessungen der atmospharischen CO2-Konzentration
durchgefihrt. Diese Messungen laufen bis heute und zeigen einen Anstieg der Konzentration
von 320 Teile pro Million in den 1960er Jahren auf 420 Teile pro Million heute. Durch einge-
schlossene Luftblaschen in Eisbohrkernen kann man den atmospharischen CO2-Gehalt in der
Erdgeschichte sehr weit zurlickverfolgen. Dabei wurde festgestellt, dass in der letzten Million
Jahre die Konzentration immer zwischen 180 und 300 Teilen pro Million gelegen hat. Die heu-
tige Konzentration ist also aufsergewohnlich hoch und der Anstieg begann mit Beginn des in-
dustriellen Zeitalters.

Die Menge fossiler Brennstoffe, welche schon aus der Erde geholt und verbrannt wurden, Iasst
sich leicht abschatzen. Es wurde festgestellt, dass deren Verbrennung genau die Menge an
CO:, freisetzt, die dem Anstieg der Konzentration in der Atmosphare entspricht. Schaut man
sich aufierdem die Zusammensetzung der Kohlenstoffisotope genauer an, kann man belegen,
dass das zuséatzliche CO. in der Atmosphare aus langst gestorbenen Pflanzen, also fossilen
Energietragern, stammt (vgl. C-14-Methode).

Im November 1988 wurde der Weltklimarat IPCC ins Leben gerufen. Der Anlass war ein Vor-
trag von James Hansen, Klimaforscher der NASA, vor dem US-Senat. Dadurch haben Medien
und Politik das Thema erstmalig aufgegriffen. Was zu der Zeit noch niemand wusste: Bereits
1977 wurde der Vorstand des Mineralélkonzerns Exxon (heute Exxon Mobil) von Forscherin-
nen und Forschern aus den eigenen Reihen darlber aufgeklart, dass die globale Durch-
schnittstemperatur bei einer Verdopplung des CO,-Gehaltes um zwei bis drei Grad ansteigen
werde. Die Vorhersagen der Exxon-Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sind dabei so-
gar deutlich genauer, als die der NASA. Exxon nutzte dieses Wissen jedoch nicht zur Aufkla-
rung, sondern fur die Entwicklung von Desinformationskampagnen.

Erst 1997 wurde mit dem Kyoto-Protokoll der erste vélkerrechtlich bindende Vertrag geschlos-
sen, der die beteiligten Staaten verpflichtet, ihnren Ausstol? an Treibhausgasen zu reduzieren.
2015 folgte das Abkommen von Paris, in dem 197 Staaten gemeinsam erklaren, die globale
Erwarmung auf deutlich unter 2 °C begrenzen zu wollen. Jedes Land legt dabei selbst fest,
auf welche Art und Weise es seinen Emissionsanteil reduziert. Alle funf Jahre wird dabei eine
globale Bestandsaufnahme gemacht. Die nationalen Ziele zur Emissionsreduktion missen da-
bei gesteigert werden und alle Staaten sind aufgefordert, eine langfristige Strategie fir eine
treibhausgasarme Entwicklung vorzulegen. In Europa beispielsweise sollen bis 2030 mindes-
tens 55 % weniger Treibhausgasemissionen ausgestoflen werden. Bis 2050 soll die EU klima-
neutral werden. ,Klimaneutral“ heift, dass nicht mehr CO, ausgestolien wird als von der Um-
gebung (naturlich oder kiinstlich) aufgenommen werden kann.
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Material 2

Arbeitsblatt Kleingruppenexperiment
1. Ziel:

Im Experiment wird bei warmebestrahlter Luft die Abhangigkeit der Temperatur vom CO2-An-
teil der Luft untersucht.

2. Aufbauanleitung/Material:

Bastle dir eine Papprohre von ca. 10 cm Durchmesser und 15 cm Lénge.

Schneide ein Loch fir eine Schlauchdurchfiihrung und ein Loch flir eine Kabeldurchflih-
rung in die Réhre. Orientiere dich dabei an der GroRe des Kabels und des Schlauches,
welche dir zur Verfugung stehen.

Platziere einen Temperatursensor in der Réhre und filhre das Kabel durch das daflr
vorgesehene Loch.

Verschliefe das Loch flr die Schlauchdurchfiihrung mit einem Gummistopfen.

Verschliel3e die Enden der Pappréhre, indem du Klarsichtfolien dariiber spannst und mit
Gummis fixierst.

Platziere die Rohre liegend auf einem Stativ.

Platziere ca. 20 cm von der Roéhre entfernt eine Warmelampe (am besten ein Kera-
mikstrahler) so, dass sie auf ein folienbedecktes Ende der Réhre zeigt.

Halte den Schlauch und ein CO2-Reservoir bereit. Als CO,-Reservoir kann z. B. die Pat-
rone eines Sprudelautomaten oder CO2-Kartuschen fir Fahrradreifen dienen. Du kannst
CO; auch in einem Erlenmeyerkolben mit Hilfe von Wasser, Natron und Essigsaure er-
zeugen.

SchlieRe das Kabel des Temperatursensors an den Rechner mit der daflir vorgesehe-
nen Software an.

Abbildung 1: Méglicher Aufbau zur nachbildung des Treibhauseffektes mit dem Klimakoffer der LMU.
(IQBe. V., 2024).
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3. Durchfiuihrung:

Schalte die Infrarotlampe ein und starte die Messung.
Warte bis sich eine gleichbleibende Temperatur (Gleich-
gewichtstemperatur) eingestellt hat. Das kann bis zu 30
Minuten dauern. Besuche wahrend der Wartezeit die
Webseite und 6ffne die Simulation zum Treibhauseffekt.
Probiere verschiedene Einstellungen und beobachte
ihre Auswirkungen.

Trage dann die Gleichgewichtstemperatur in die ent-
sprechende Verlaufskarte aus Material 3 ein.

Lasse nun das CO2 mit dem Schlauch in die Papp-
réhre.

Sobald sich erneut eine Gleichgewichtstemperatur ein-
gestellt hat, trage die Temperatur in die entsprechende
Verlaufskarte aus Material 3 ein, beende die Messung
und exportiere die Messwerte als Tabelle in einem gan-
gigen Dateiformat (z. B. .csv).

4. Beobachtung/Messwerte:

Drucke die Tabelle aus und klebe sie hier ein:

5. Auswertung/Ergebnis:

Material fiir Lernende

Simulation des Treibhauseffektes.

https.//phet.colo-
rado.edu/sims/html/qreenhouse-

effect/latest/qgreenhouse-ef-
fect_all.htmi?locale=de (PhET™
Interactive Simulation, 2024).

Schneide die Verlaufskarten aus und klebe sie an richtiger Stelle ein:


https://phet.colorado.edu/sims/html/greenhouse-effect/latest/greenhouse-effect_all.html?locale=de
https://phet.colorado.edu/sims/html/greenhouse-effect/latest/greenhouse-effect_all.html?locale=de
https://phet.colorado.edu/sims/html/greenhouse-effect/latest/greenhouse-effect_all.html?locale=de
https://phet.colorado.edu/sims/html/greenhouse-effect/latest/greenhouse-effect_all.html?locale=de
https://phet.colorado.edu/sims/html/greenhouse-effect/latest/greenhouse-effect_all.html?locale=de
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Zeitabschnitte

Erklarung der Messkurve
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Material 3
Verlaufskarten

Material fiir Lernende

Die Luft im Pappzylinder (sowie der Papp-
zylinder selbst) nimmt mehr Warmestrah-
lung auf, als sie wieder abgibt. Die Tem-
peratur erhéht sich.

Die Luft im Pappzylinder (sowie der Papp-
zylinder selbst) nimmt mehr Warmestrah-
lung auf, als sie wieder abgibt. Die Tem-
peratur erhéht sich.

Es herrscht ein Strahlungsgleichgewicht.

Die Temperatur der Luft ohne zusatzli-

ches Treibhausgas betragt ungefahr
°C.

Der Keramikinfrarotstrahler erwarmt sich
und gibt kaum noch Strahlung ab. Die Luft
im Pappzylinder hat Raumtemperatur.

Ein Stopfen wird vom Pappzylinder ent-
fernt, damit tiber einen Schlauch CO; ein-
geleitet werden kann. Das CO; ist dabei
kalter als die Luft im Zylinder.

Es herrscht ein Strahlungsgleichgewicht.
Die Temperatur der Luft mit zusatzlichem
Treibhausgas betragt ungefahr __ °C.

Das beim Temperatursensor liegende
kalte CO;, erwarmt sich schnell und steigt
nach oben. Die kaltere Luft sinkt nach un-
ten. Nach und nach durchmischen sich die
Gase und die Temperatur gleicht sich an.
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3  Hinweise zur Durchflihrung

Zielsetzung

Das Thema Klimawandel wird in der breiten Offentlichkeit vor allem durch die dem Pariser
Klimaschutzabkommen von 2015 inharenten politischen Malinahmen auf nationaler Ebene
diskutiert. Obwohl die Unterzeichnung von 197 Staaten eindeutig auf einen politischen Kon-
sens hinweist, welchem ein wissenschaftlicher Konsens vorausgegangen ist, werden Erkennt-
nisse der Klimatologie in der gesellschaftlichen Diskussion immer wieder angezweifelt. Oft wird
dabei nicht sauber zwischen wissenschaftlich begriindeten Voraussagen und wilden Spekula-
tionen unterschieden. Eine grundlegende Sachkompetenz zur Klimaphysik kann hier zur Mei-
nungsbildung der Lernenden beitragen. AuRerdem sollen die Lernenden in der Lage sein, die
Auswirkungen der klimaphysikalischen Erkenntnisse im gesellschaftlichen Zusammenhang zu
benennen.

Der anthropogene Treibhauseffekt ist der zentrale Prozess des Klimawandels, auf welchen
der Mensch durch die Emission von Treibhausgasen Einfluss nimmt. Ein Versuch, welcher
dieses Phanomen modellhaft darstellt, kann den Lernenden damit helfen, diesen Prozess zu
verstehen. Dariiber hinaus machen sie sich mit der wissenschaftlichen Methode des Experi-
mentes weiter vertraut.

Anhand des Temperaturverlaufes wahrend des Versuches tritt das Basiskonzept ,Erhaltung
und Gleichgewichte® besonders zu Tage, da sich eine konstante Temperatur erst im Gleich-
gewicht einstellt. So kann man den Lernenden daran anknipfend deutlich machen, dass ei-
nem dynamischen Prozess (wie Temperaturerhbhung) immer ein Ungleichgewicht zu Grunde
liegt.

Didaktische Hinweise

Fur Teilaufgabe 1 sollen sich die Lernenden mit Infotexten auseinandersetzen, welche einige
beispielhafte Auswirkungen von wissenschaftlichen Erkenntnissen im gesellschaftlichen Kon-
text beschreiben. Dazu teilen sich die Lernenden einer Gruppe die Texte auf, weswegen Grup-
pen zu je funf Personen empfohlen werden. Sollten Ubrig gebliebene Gruppen kleiner sein, ist
darauf zu achten, dass der Text zum anthropogenen Treibhauseffekt in jedem Fall bearbeitet
wird. Zu den im Text beschriebenen Erkenntnissen gehdrt auch die Absorption von Warme-
strahlung durch CO,, welche in Teilaufgabe 2 von den Lernenden nachvollzogen wird.

Die Messungen des Versuches in Teilaufgabe 2 kénnen auch durch handisches Protokollieren
der Daten in einer Tabelle mit anschlieRender Diagrammerstellung gemacht werden. Es emp-
fiehlt sich jedoch eine zeitgemalle, digitale Messwerterfassung. Namhafte Hersteller bieten
daflr fertige Systemlésungen mit Sensoren und entsprechender Software an. Eine weitaus
kostengtnstigere Alternative bieten Mikrocontroller mit angeschlossenen Temperatursenso-
ren. Diese sind leicht programmierbar und kabellos, sodass die Daten mit Apps auf dem Handy
aufgenommen und exportiert werden kénnen.

Die Durchfiihrung orientiert sich am Klimakoffer der Ludwig-Maximilians-Universitat'. Statt des
beiliegenden Thermometers wurde ein WLAN-fahiger Mikrocontroller mit Umweltsensor be-
nutzt. Dieser wurde so programmiert, dass er alle 20 Sekunden die Temperatur an eine

! https://klimawandel-schule.de/de/der-Imu-klimakoffer
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Cloudplattform? sendet, welche die Daten in Echtzeit in einem Diagramm darstellt. Die Ler-
nenden missen dann lediglich die Messung starten und kénnen wahrend der Wartezeit bis
zum Gleichgewicht andere Teilaufgaben bearbeiten. Darlber hinaus kdnnen die Daten als
.csv exportiert und mit gangigen Programmen weiter ausgewertet werden.

Zu beachten ist noch, dass die Platzierung des Sensors innerhalb der Papprohre eine Rolle
fur das Messergebnis spielen kann. Das dem Klimakoffer beiliegende Thermometer besteht
aus einer langen Sonde, die eine mittlere Temperatur Uber die gesamte Lange der Rohre
misst.

Ist die Messung gestartet, kann es bis zu 30 Minuten dauern, bis sich ein Gleichgewicht ein-
stellt. Wahrend des Wartens sollen die Lernenden sich mit einer Simulation des Treibhausef-
fektes frei beschaftigen. Diese vermittelt den Lernenden eine bildhafte und schematische
(stark vereinfachte) Modellvorstellung der Geschehnisse beim Treibhauseffekt in der Erdat-
mosphare und Uberbrickt auRerdem die Wartezeit.

2 Verwendete Plattform: https://thingspeak.com/
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4  Losungshinweise und Bezug zu den Standards

Es werden folgende Abklrzungen verwendet:

¢ S — Standards der Sachkompetenz,

¢ E — Standards der Erkenntnisgewinnungskompetenz,
¢ K — Standards der Kommunikationskompetenz,

¢ B — Standards der Bewertungskompetenz.

1.1 Immer wieder haben wissenschaftliche Erkenntnisse dabei | S E K B
geholfen, Gefahren fir die Umwelt und die Gesundheit von 15
Menschen zu identifizieren. In den finf Infotexten (Ma-terial
1) sind Beispiele daflir beschrieben. Teilt euch zunachst in
Gruppen zu je funf Per-sonen auf. Teilt dann die funf Texte
unter euch so auf, dass jede Person einen anderen Text be-
arbeitet. Fasst sie in Einzelarbeit jeweils in Stichworten zu-
sammen. Orientiert euch dabei an den Leitfragen:

*+  Welche Menschen und Interessengruppen sind von
dem Sachverhalt betroffen?

* Welche wissenschaftliche Erkenntnis spielt hier eine
Rolle?

* Welche politischen MaRnahmen wurden getroffen?

* Inwiefern haben diese Interessengruppen bei der Um-
setzung oder Verhinderung von MalRnahmen mitge-
wirkt und den gesellschaftlichen Diskurs beeinflusst?

Stellt danach euer Beispiel der Gruppe in einem Kurzvortrag
vor. Nehmt dabei eure Stichworte zu Hilfe.

Die Leitfragen sind ein Hilfsmittel, den Text stichwortartig und strukturiert zusammenzufassen.
Hierbei sollte zwischen physikalischen und aul3erphysikalischen Inhalten unterschieden wer-
den. Bei aullerphysikalischen Texten reicht es, wenn die Lernenden in der Gruppe ihre Zu-
sammenfassung relevanter Informationen in angemessener Alltagssprache wiedergeben. Bei
der Bearbeitung von Texten mit physikalischen Inhalten muss fir die Erfillung des Standards
auch Fachsprache verwendet werden.

Ldsungsbeispiel:

Radium Girls

Welche Menschen und Interessengruppen sind von dem Sachverhalt betroffen?
Die Arbeiterinnen und ihre Familien sowie Unternehmen, die Radium verwendeten.
Welche wissenschaftliche Erkenntnis spielt hier eine Rolle?

Arztinnen und Arzte sowie Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler stellten eine Verbindung
zwischen der Arbeit mit Radium und den gesundheitlichen Problemen her.
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Welche politischen MalBnahmen wurden getroffen?

Die Verabschiedung von Arbeitsschutzgesetzen und Entschadigungszahlungen an die Arbei-
terinnen.

Inwiefern haben diese Interessengruppen bei der Umsetzung oder Verhinderung von Mal3-
nahmen mitgewirkt und den gesellschaftlichen Diskurs beeinflusst?

Die Unternehmen leugneten die Verbindung zwischen Radium und den gesundheitlichen
Schaden und flihrten fehlerhafte Studien durch, um zu beweisen, dass Radium sicher sei.
Aulerdem versuchten sie, die betroffenen Frauen zu diskreditieren. Die Frauen organisierten
sich und reichten Klagen ein. Die Medien verbreiteten die Geschichte in der Offentlichkeit.

Rauchen

Welche Menschen und Interessengruppen sind von dem Sachverhalt betroffen?
Rauchende und ihre Mitmenschen sowie die Tabakindustrie.

Welche wissenschaftliche Erkenntnis spielt hier eine Rolle?

Forschungsarbeiten aus den 1930er und 50er Jahren uber den Zusammenhang zwischen Ta-
bakkonsum und schweren Krankheiten wie Lungenkrebs.

Welche politischen Malinahmen wurden getroffen?
Verschiedene Gesetze, um Tabakkonsum zu reduzieren, z. B. Werbeverbot.

Inwiefern haben diese Interessengruppen bei der Umsetzung oder Verhinderung von Mal3-
nahmen mitgewirkt und den gesellschaftlichen Diskurs beeinflusst?

Die Tabakunternehmen versuchten, die wissenschaftlichen Beweise zu diskreditieren und fi-
nanzierten eigene Studien, die die schadlichen Auswirkungen des Rauchens in Frage stellten.
AulBerdem starteten sie PR-Kampagnen. Gesundheitsexpertinnen und -experten, Aktivistin-
nen und Aktivisten sowie Betroffene haben durch Aufklarungskampagnen den politischen
Druck erhoht.

Minamata-Krankheit

Welche Menschen und Interessengruppen sind von dem Sachverhalt betroffen?
Die Chisso Corporation, die japanische Regierung und die Opfer.

Welche wissenschaftliche Erkenntnis spielt hier eine Rolle?

Arztinnen und Arzte untersuchten die Symptome der Betroffenen und konnten sie auf eine
Vergiftung durch industrielle quecksilberhaltige Abfalle zurtickflhren.

Welche politischen MalBinahmen wurden getroffen?
Umweltschutzmalnahmen und Entschadigungen fir die Opfer.

Inwiefern haben diese Interessengruppen bei der Umsetzung oder Verhinderung von Mal3-
nahmen mitgewirkt und den gesellschaftlichen Diskurs beeinflusst?

Die Chisso Corporation hat mit Hilfe von Verblindeten in der Politik versucht, Mallnahmen zu
verhindern. lhr Hauptargument war, dass die wirtschaftliche Stabilitédt gefahrdet sei. Die Op-
fergruppen organisierten zusammen mit Aktivistinnen und Aktivisten Proteste und Aufkla-
rungskampagnen. Aul3erdem reichten sie Klage ein.
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Blei in Wasserleitungen
Welche Menschen und Interessengruppen sind von dem Sachverhalt betroffen?

Menschen, deren Wasserleitungen an bleihaltige Wasserleitungen angeschlossen sind, ins-
besondere in (Alt-)Stadten. Auferdem betroffen sind die bleiverarbeitende Industrie und Ver-
sorgungsunternehmen.

Welche wissenschaftliche Erkenntnis spielt hier eine Rolle?

Studien zur gesundheitsschadlichen Wirkung von Blei vor allem bei Kindern.
Welche politischen Malinahmen wurden getroffen?

Grenzwerte fur Blei im Trinkwasser wurden eingefuhrt bzw. heruntergesetzt.

Inwiefern haben diese Interessengruppen bei der Umsetzung oder Verhinderung von Mal3-
nahmen mitgewirkt und den gesellschaftlichen Diskurs beeinflusst?

Die bleiverarbeitende Industrie sowie Versorgungsunternehmen haben zum Teil die Gefahren
heruntergespielt oder geleugnet. Die betroffene Bevdlkerung und die Gesundheitsexpertinnen
und -experten haben durch Medienberichte und wissenschaftliche Veroffentlichungen den po-
litischen Druck erhoht.

Anthropogener Treibhauseffekt

Losungsbeispiel (basierend groRtenteils auf Informationen aus Material 1, zum Teil auch aus
Informationen darlber hinaus, die Lernende als Vorwissen einbringen kdnnten):

Welche Menschen und Interessengruppen sind von dem Sachverhalt betroffen?

Hervorzuheben ist, dass von diesem Thema alle Menschen betroffen sind. Besonders enga-
gierte Gruppen, die sich fir mehr oder auch weniger KlimaschutzmafRnahmen stark machen
sind Aktivistinnen und Aktivisten sowie Mineralélkonzerne. Auch die Politik ist besonders be-
troffen, weil sie sich durch internationale Abkommen zum Handeln verpflichtet hat.

Welche wissenschaftliche Erkenntnis spielt hier eine Rolle?

Es gibt eine Vielzahl von Studien und Modellen, die den anthropogenen Treibhauseffekt bele-
gen. Vor allem durch die Experimente von Tyndall und die ersten Klimamodellrechnungen von
Arrhenius, die nicht nur das Zustandekommen der Eiszeiten erklaren kénnen, sondern auch
die Erderwarmung vorhersagen. Die Keelingkurve korreliert mit den mittleren Temperaturver-
laufen Uber lange Zeitrdume, auferdem lasst sich das zusatzliche CO; in der Atmosphare
eindeutig auf die Verbrennung fossiler Energietrager zurickfihren.

Welche politischen Malinahmen wurden getroffen?

Mit globalem Bezug sind die internationalen Abkommen wie Kyoto-Protokoll und Pariser Ab-
kommen zu nennen. Auf Ebene der EU wurde, neben einigen weiteren Zielen, als primares
Ziel die Klimaneutralitat 2050 beschlossen. Auf nationaler Ebene wurde das unterschiedlich
umgesetzt. Ein Beispiel ware hier das Erneuerbare-Energien-Gesetz in Deutschland.

Inwiefern haben diese Interessengruppen bei der Umsetzung oder Verhinderung von Mal3-
nahmen mitgewirkt und den gesellschaftlichen Diskurs beeinflusst?

Der Mineraldélkonzern Exxon, welcher sehr friih Gber die Auswirkungen der Treibhausgasemis-
sion Bescheid wusste, hat Desinformationskampagnen gefiihrt. Dessen Scheinargumente ge-
gen den menschengemachten Klimawandel werden auch heute noch von Skeptikern aufge-
griffen. Andererseits gibt es inzwischen viele Aufklarungskampagnen. Bewegungen wie
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.Fridays for Future“ oder Protestaktionen von Aktivistinnen und Aktivisten riicken das Thema
in die gesellschaftliche Aufmerksamkeit. Der 6ffentliche Diskurs wird vor allem in sozialen Me-
dien gefihrt und ist oft gepragt von einer Emotionalisierung des Themas. Wissenschaftliche
Fakten und Argumente spielen in populistischen Medien oft keine nennenswerte Rolle.

1.2 Beratet euch in der Gruppe, bei welchen Infotexten insbe- | S | E K| B
sondere physikalische Erkennt-nisse eine Rolle spielen. 3.2
Zieht ein gemeinsames Fazit, welche politischen und gesell-
schaftlichen Auswirkungen die Erkenntnisse jeweils hatten.
Charakterisiert dabei das menschliche Handeln in den Bei-
spielen in Bezug auf Entschlossenheit und Solidaritat.

Der Standard B 3.2 ist dann erfiillt, wenn einige Auswirkungen inhaltlich beschrieben werden.
Das Benennen kann sowohl aufgrund des Vorwissens der Lernenden geschehen als auch
aufgrund der Recherche von Informationen, die hier zunachst im Sinne von K 1.5 aufbereitet
werden missen.

Lésungsbeispiel:

Physikalische Erkenntnisse spielten insbesondere bei den Radium Girls und beim Treibhaus-
effekt eine Rolle. Der Fall der Radium Girls hat letztendlich zu bedeutenden Fortschritten beim
Arbeitsschutz gefiihrt. Die Erkenntnisse Uber den Treibhauseffekt haben schliellich zu inter-
nationalen Abkommen geflihrt. Damit verbunden wurden politische MaRnahmen getroffen, wie
verbindliche Zielvorgaben zur Reduktion der Emission von Treibhausgasen (EU) oder das Er-
neuerbare-Energien-Gesetz (Deutschland).

Von entschlossenem Handeln kann man in keinem der Beispiele sprechen. Unterschiedliche
Interessen geraten in einer Demokratie naturlicherweise in Konflikt. In allen Fallen wurde das
Handeln durch Interessenkonflikte zum Teil Jahrzehnte lang verzdgert. Wenn Menschen ihren
eigenen Wohlstand gefahrdet sehen, neigen sie im Zweifelsfall oft dazu, sich gegen die Nach-
haltigkeit oder Solidaritat zu positionieren. Um ihre eigene moralische Integritat zu bewahren,
stellen sie Fakten in Frage und interpretieren wissenschaftliche Ergebnisse in unzulassiger
Weise, damit das eigene Weltbild dadurch gestiitzt wird. Das flhrte oft auch zu falschen Be-
hauptungen, die wissenschaftlich leicht widerlegt werden kénnen, z. B. dass das ,Sonnenwet-
ter” fur die Erderwarmung verantwortlich sei. Teile der Bevdlkerung solidarisieren sich jedoch
auch mit betroffenen Menschen, werden aktiv und versuchen aufzuklaren. Allen Fallen gemein
ist, dass ab einer gewissen Anzahl an Geschadigten, Fakten und Beweisen ein Wendepunkt
erreicht wird, ab welchem MalRnahmen durchgesetzt werden.

1.3 Unter einem Beitrag auf einer sozialen Plattform mitdem Ti- | S | E K| B
tel ,HeilRester Sommer seit 2000 Jahren!“ findet ihr folgende 21
Kommentare:

+ "Die Temperaturen schwanken seit Jahrhunderten,
das ist vollig normal. Diese Hysterie ist lacherlich."

* "Ich erinnere mich an die Sommer in den 80ern, die
waren genauso heil’. Nichts Neues hier!"
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* "Die Konzentration von CO2 in der Luft betragt ledig-
lich 0,04 %. Das ist viel zu wenig, um irgendeine Aus-
wirkung auf die globale Temperatur zu haben.®

+ "Diese sogenannten Wissenschaftler werden doch alle
von der Regierung bezahlt. Glaubt nicht alles, was ihr
lest."

Formuliert jeweils in wenigen Satzen eine Antwort und nutzt,
wenn moglich, wissenschaftliche Argumente (Material 1) als
Belege.

In dieser sehr geschlossenen Aufgabenstellung werden die Informationen des Textes zum
anthropogenen Treibhauseffekt (Material 1) genutzt, um einige gangige Argumente von Kili-
maleugnern zu entkraften. Jede Aussage wird dadurch von den Lernenden reflektiert und ra-
tional beurteilt. Dadurch, dass die Gruppe die Antwort gemeinsam formuliert, ist sichergestellt,
dass sich in der Gruppe ein Experte bzw. eine Expertin zum Thema findet, welcher bzw. wel-
che den Text zum anthropogenen Treibhauseffekt in Teilaufgabe 1.1 bearbeitet hat.

“Die Temperaturen schwanken seit Jahrhunderten, das ist véllig normal. Diese Hysterie ist
ldcherlich."”

Es stimmt, dass es natirliche Klimaschwankungen gibt, aber die gegenwartige Erwarmung ist
signifikant schneller als jede bekannte natlrliche Veranderung. Die Korrelation zwischen der
mittleren Temperatur der Erdatmosphare und dem CO»-Anteil der Luft Iasst sich tber arktische
Eisbohrkerne sehr lange zuriickverfolgen. Der CO.-Anteil der Atmosphare ist aulerdem seit
den 1960er Jahren um ca. ein Drittel gestiegen, was die Keelingkurve klar darlegt.

"Ich erinnere mich an die Sommer in den 80ern, die waren genauso heil3. Nichts Neues hier!"

Einzelne, lokal heiRe Sommer sind kein Indikator fir den langfristigen Klimatrend. Was zahlt,
sind die globalen Durchschnittstemperaturen ber langere Zeitrdume. Langfristige Daten zei-
gen einen klaren Aufwartstrend bei den globalen Temperaturen. Zudem sind Hitzewellen heute
haufiger und intensiver als in den 1980ern.

"Die Konzentration von CO; in der Luft betrdgt lediglich 0,04 %. Das ist viel zu wenig, um
irgendeine Auswirkung auf die globale Temperatur zu haben.*

Die Konzentration von CO2 in der Luft betragt tatsachlich 0,04 %, die Folgerung stimmt aber
nicht. Bereits Arrhenius konnte mit seinem Klimamodell die Eiszeiten auf eine Halbierung des
CO2-Gehaltes der Atmosphare zurtickfihren. Eine Verdopplung hingegen kann eine Erwar-
mung von 4 °C zur Folge haben.

"Diese sogenannten Wissenschaftler werden doch alle von der Regierung bezahlt. Glaubt
nicht alles, was ihr lest."

Klimaforschung wird von einer Vielzahl von Organisationen finanziert, darunter Universitaten,
unabhangige Forschungsinstitute, Regierungen und private Stiftungen. Die Freiheit der Lehre
ist dabei gesetzlich verankert. Sogar die Forschungen des Mineralélkonzern Exxon belegen
den menschengemachten Klimawandel. Nichtsdestotrotz ist es erst einmal ein guter Rat, nicht
alles zu glauben, was man liest.
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21 Baut zunachst den Versuch nach Anleitung (Material 2) auf | S E K B
und fuhrt ihn durch. 21

Die Erflllung des Standards zeigt sich dadurch, dass der Versuch gemafR Anleitung sicher
aufgebaut und durchgefihrt wurde sowie die Messdaten in Form einer Tabelle exportiert wur-
den. Die Beschaftigung mit der Simulation wahrend der Wartezeit ist fur den Standard uner-
heblich (siehe auch Didaktische Hinweise).

Die Tabelle kann in das Protokoll (Material 2) eingefiigt werden oder es wird dort auf die ent-
sprechende Datei verwiesen.

Lésungsbeispiel:

4. Beobachtung/Messwerte:

Drucke die Tabelle aus und klebe sie hier ein:

Zeit in h:min:s  Temperatur in °C

00:00:00 17,59
00:00:21 17,69
00:00:41 17,88
00:01:01 18,05
00:01:21 18,3
00:01:42 18,57
00:02:02 18,82
00:02:22 19,03
00:02:43 19,31
00:03:03 19,58
00:03:23 19,85
00:03:44 20,12
00:04:04 20,35
00:52:29 27,13
00:52:49 27,13
00:53:10 27,13
00:53:30 27,13
00:53:50 27,13
00:54:11 27,13

00:54:31 27,13
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2.2 Erstellt mithilfe eines geeigneten Tools oder Tabellenkalku- | S E K B
lationsprogrammes ein Diagramm aus euren Messdaten 3.1
(Temperatur auf der Ordinate, Zeit auf der Abszisse). Un-
terteilt den Messverlauf in sinnvolle Zeitabschnitte. Tragt die
Zeitangaben in die Tabelle (Material 2) ein und klebt die Ver-
laufskarten (Material 3) an richtiger Stelle ein.

Das Anwenden eines geeigneten Programmes zur Diagrammerstellung und gegebenenfalls
auch die vorherige Aufbereitung der Messdaten in ein passgenaues Tabellenformat ist bereits
ein Teil der Auswertung im Sinne des Standards E 3.1. Ublicherweise lassen sich die Mess-
daten in eine .csv-Datei exportieren. Es macht Sinn, die Datei erst mit einem Texteditor zu
6ffnen, um zu Uberprifen, welches Trennzeichen verwendet wird (Semikolon oder Komma).
Falls das Tabellenkalkulationsprogramm dieses Format nicht unterstutzt, kdnnen die Zeichen
im Texteditor Uber die Funktion ,Suchen und Ersetzen“ schnell geandert werden.

Fur die Erfullung des Standards missen auflerdem die am Messverlauf wesentlich beteiligten
physikalischen Prozesse (im vorliegenden Fall hauptsachlich Gleichgewichtsprozesse) von
den Lernenden identifiziert und die Erklarungen mit dem Diagramm korrekt in Zusammenhang
gebracht werden. Durch die Vorgabe der Verlaufskarten fallt das eigene Formulieren der Er-
klarungen weg, weshalb der Standard hier nur im Ansatz erfUllt ist.

Losungsbeispiel:

5. Auswertung/Ergebnis:

Drucke das Diagramm aus und klebe es hier ein:

Schneide die Verlaufskarten aus und klebe sie an richtiger Stelle ein:

27 f

25

23

21

Temperatur [°C]
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0 min

Die Luft im Pappzylinder hat Raumtempe-
ratur.

0 min - 30 min

Die Luft im Pappzylinder (sowie der Papp-
zylinder selbst) nimmt mehr Warmestrah-
lung auf, als sie wieder abgibt. Die Tempe-
ratur erhdht sich.

30 min — 36,5 min

Es herrscht ein Strahlungsgleichgewicht.
Die Temperatur der Luft ohne zusatzliches
Treibhausgas betragt ungefahr 36°C.

36,5 min

Ein Stopfen wird vom Pappzylinder ent-
fernt, damit Gber einen Schlauch CO; ein-
geleitet werden kann. Das CO; ist dabei
kalter als die Luft im Zylinder.

36,5 min — 39 min

Die Luft im Pappzylinder (sowie der Papp-
zylinder selbst) nimmt mehr Warmestrah-
lung auf, als sie wieder abgibt. Die Tempe-
ratur erhéht sich.

39 min — 45 min

Das beim Temperatursensor liegende
kalte CO, erwarmt sich schnell und steigt
nach oben. Die kaltere Luft sinkt nach un-
ten. Nach und nach durchmischen sich die
Gase und die Temperatur gleicht sich an.

ab 45 min

Es herrscht ein Strahlungsgleichgewicht.
Die Temperatur der Luft mit zusatzlichem
Treibhausgas betragt ungefahr 38°C.
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