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Der Treibhauseffekt -
Folge eines Lochs in der Atmosphare?

Wie sich Schuler ihre Vorstellungen bewusst machen und sie verandern kénnen

,Der Treibhauseffekt kommt vom Ozonloch, durch das die Strahlen in die
Atmosphére reinkommen und an der Erdoberflache gespiegelt werden, und
nicht mehr herauskénnen. Dann werden sie an der Unterseite der Ozon-
schicht gespiegelt, so dass es immer warmer wird“ (Frank, 19 Jahre).

Fachwissenschaftliche Analyse

Wie kaum ein anderes geowissenschaft-
liches Thema beherrscht gegenwartig der
Treibhauseffekt im Zusammenhang mit
der globalen Erwarmung und dem glo-
balen Klimawandel die Medien. Wer ver-
stehen mdchte, wie jede/r Einzelne zum
globalen Klimawandel beitragt, bendtigt
eine klare Vorstellung Uber das Konzept
des Treibhauseffekts. Der Begriff beruht
auf der Vorstellung, dass die Atmosphére
in Bezug auf ihr Warmespeicherverhalten
analog zu einem Treibhaus (auch Glashaus
oder Gewachshaus) funktioniert. Analogien
wie diese spielen eine groBe Rolle bei der
Konstruktion von Wissen, sei es fur die Ent-
wicklung von wissenschaftlichem Wissen
oder flr das Verstandnis von Sachverhal-
ten des Alltags, mit denen man nicht ver-
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traut ist. Leider fUhren sie jedoch oftmals
zu wissenschaftlich nicht haltbaren Vorstel-
lungen. Wenn ein wissenschaftliches Kon-
zept, wie das des Treibhauseffekts, kom-
plex, sehr abstrakt und zudem sinnlich
nicht erfahrbar ist, halten sich subjektive
Theorien dartiber besonders hartnackig.

Das wissenschaftliche Konzept
des Treibhauseffekts

Der Begriff Treibhauseffekt steht fur die Er-
warmung der Erde durch die Interaktion
bestimmter Gase in der Atmosphére (so
genannter Treibhausgase) mit der elek-
tromagnetischen Strahlung der Sonne.
Bei der Treibhaus-Analogie wird dieser
Effekt damit verglichen, dass auch hinter
Glasscheiben die Temperaturen ansteigen,
solange die Sonne darauf scheint. Die At-

die eigenen Vorstellungen Gber den Treibhausefekt vor und nach der
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Film eines Experiments zur Wirkung von CO, in der Atmosphére (s. CD-ROM)

mosphare hat demnach dieselbe Wirkung
wie die Glasscheiben eines Gewachshau-
ses: sie halt Warme zurlick, die versucht,
ins Weltall zu entweichen. Diese Erklarung
stellt aber eine drastische Vereinfachung
der Wirkung der Treibhausgase in der At-
mosphare dar, denn die Prozesse im Ge-
wachshaus und in der Atmosphére sind
in ihrem physikalischen Ablauf sehr ver-
schieden.

Die Treibhaus-Analogie geht auf das
19. Jahrhundert zurtick. Um 1820 war der
Mathematiker und Physiker Joseph Fourier
erstmals aufgrund von Berechnungen zu
der Uberzeugung gelangt, dass die Erd-
atmosphare Warmestrahlung speichert. Er
verglich die Erde und ihre Lufthdlle mit ei-
nem GefaB mit Glasdeckel. Zu diesem Zeit-
punkt war allgemein gut bekannt, dass sich
das Innere eines solchen GefaBes erwarmt,
wenn es von der Sonne bestrahlt wird und
die Warme nicht entweichen kann. Die phy-
sikalischen Vorgange, die der unmittelba-
ren Beobachtung nicht zugénglich waren,
wurden mittels Alltagserfahrungen erklart.
Fortan bezeichnete man die Warmspeiche-
rung der Atmosphare als Treibhauseffek.

Heute wissen wir, dass diese Analogie
nur teilweise zutrifft. Zwar hat das Glas ei-
nes Glashauses ebenso wie die Treibhaus-
gase in der Atmosphare die Eigenschaft,
durchlassig fur sichtbares Licht zu sein
und Warmestrahlung im infraroten Spek-
tralbereich zu absorbieren. Die Erwarmung
in einem Glashaus beruht aber Uberwie-
gend auf einem anderen Effekt: die Glas-
hille unterbindet namlich die Konvektion.
Die Luft wird hauptséchlich durch den di-
rekten Kontakt mit dem von der Sonne er-
hitzten Boden des Glashauses erwarmt.
In der freien Atmosphéare wirde sie kon-
vektiv aufsteigen, im Glashaus wird sie
durch die Glashulle zuriickgehalten, was
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zu einer raschen Erwadrmung der Luft im
Innern fuhrt.

Es dauerte bis Mitte des 20. Jahrhun-
derts bis Wissenschatftler richtig verstanden
hatten, wie der atmospharische Treibhaus-
effekt funktioniert. Grob vereinfacht kénnte
man ihn so erklaren: Sichtbares Sonnen-
licht durchdringt die Luft leicht und erwarmt
die Erdoberflache. Die Erdoberflache strahit
unsichtbare Warmestrahlung ab. Ein Teil
davon wird von CO, und anderen Treib-
hausgasen in der Atmosphare absorbiert.
Dadurch wird ein Teil der Warmeenergie an
die Luft Gbertragen und nur ein kleiner Teil
entweicht ins Weltall. Die Luft wird so nicht
nur erwarmt, sondern strahlt zudem einen
Teil der aufgenommenen Warmeenergie
zurlick zur Erdoberflache, wodurch letzte-
re zusétzlich erwarmt wird.

Alltagsvorstellungen
von Lernenden

Wie erklaren sich Schuler die globale Er-
warmung? Welche Vorstellungen haben sie
von den Prozessen, die sich beim (anthro-
pogenen) Treibhauseffekt in der Atmosphéa-
re abspielen? Man kénnte annehmen, dass
die namensgebende Analogie mit einem
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Gewéchshaus der erste Anhaltspunkt fr
eine Erklarung ist. Tatsachlich greifen vie-
le Schuler, und auch Erwachsene, auf ein
ganz anderes Erklarungsmuster zuriick
— sie verstehen das Ozonloch als Ursa-
che fur den Treibhauseffekt und die glo-
bale Erwadrmung. Die Alltagsvorstellun-
gen von Jugendlichen zu den atmosphéa-
rischen Prozessen beim (anthropogenen)
Treibhauseffekt kdnnen nach aktuellen
Erkenntnissen zu zwei grundsétzlich ver-
schiedenen mentalen Modellen gebundelt
werden — dem Glashaus-Modell und dem
Ozonloch-Modell (Schuler 2005).

Das Glashaus-Modell

Beim Glashaus-Modell (Abb. 1, S. 26)
handelt es sich um eine wissenschafts-
nahe Alltagsvorstellung zur Erklarung des
Treibhauseffekts. Dieses mentale Modell
ist durch zwei Merkmale gekennzeichnet:
(1) Die Schuler gehen davon aus, dass die
Sonnenstrahlung ungehindert durch die At-
mosphére zum Erdboden gelangt, dass die
zurlickgestrahlte Strahlung die Atmosphére
aber nicht mehr verlassen kann, wodurch
es zur globalen Erwarmung kommt. (2) Sie
machen Treibhausgase dafir verantwort-
lich, dass die zurlckgestrahlte Strahlung

zum thema

daran gehindert wird, die Atmosphére wie-
der zu verlassen. Haufig gehen sie dabei
explizit auf die Analogie mit einem Glas-
haus bzw. Treibhaus ein.

Die meisten Schiler verfiigen Uber ein
,vereinfachtes Glashausmodell“. Sie haben
dabei keine Vorstellung von den Absorp-
tionsprozessen am Erdboden und in der
Atmosphére. Sie verwenden stattdessen
das Konzept der Reflexion und gehen von
einer Art ,Spiegelmodell” aus, bei dem die
Strahlung zwischen dem Erdboden und ei-
ner Treibhausgasschicht hin- und herreflek-
tiert wird. Die Erwarmung wird dabei Uber
eine ,Anhaufung der Sonnenstrahlung®
erklart, die letztlich wie in einem Kéfig zwi-
schen Erdoberflache und Gasschicht ,ge-
fangen® ist. Die Schiler unterscheiden nicht
zwischen verschiedenen Strahlungsarten
(Sonnenstrahlung/Warmestrahlung) und
kdnnen somit auch nicht erklaren, weshalb
die Strahlung in die Atmosphére eindrin-
gen, sie aber nicht mehr verlassen kann.

Nur wenige Schiuler verfligen Uber ein
,differenziertes Glashaus-Modell“ und un-
terscheiden verschiedene Strahlungsar-
ten. Dabei verwenden sie die Bezeichnung
»Kurz- und langwellige Strahlung“, haben
aber oft Probleme, diese korrekt zuzuord-
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Entwurf: S. Schuler

a) einfache Modellvariante

Strahlung

Abb. 1: Alltagsvorstellung Glashaus-Modell - idealtypische Darstellung in zwei Modellvarianten

nen. Beide Modelle weichen zudem inso-
fern von der wissenschaftlichen Sichtweise
ab, als sich die Schiiler die Treibhausgase
nicht als gleichmaBig in der Atmosphéare
verteilt, sondern als eine Schicht in der obe-
ren Atmosphare vorstellen, ganz so, wie es
auch in vielen Lehrbuchdarstellungen zu
sehen ist und wie es auch die Glasschicht
in der Glashaus-Analogie nahelegt.

Das Ozonloch-Modell

Wie bereits erwahnt, erklaren viele Schiler
den anthropogenen Treibhauseffekt mit der
Zerstérung der Ozonschicht. Welche inne-
re Logik steckt hinter dieser Vorstellung?
Das zugehérige mentale Modell (Abb. 2.
S. 27) lasst sich wie folgt beschreiben:
Aggressive Schadstoffe (z.B. CO,, Ab-
gase oder FCKW-Emissionen) steigen in
der Atmosphére auf und greifen dort die
Ozonschicht an, die Menschen und an-
dere Lebewesen vor gefahrlicher Strah-
lung schuitzt. Durch das so entstehende
Ozonloch kann mehr und starkere Son-
nenstrahlung bzw. UV-Strahlung zur Erde
gelangen. Dadurch kommt es zur globa-
len Erwarmung, denn mehr oder starkere
Strahlung bedeutet mehr Warme.!

Im Kern des Ozonloch-Modells finden
sich zwei Vorstellungen, die beide fach-
lich nicht korrekt sind. Zum einen wird
allen Treibhausgasen bzw. Emissionen
(CO,, Abgasen etc.) die Eigenschaft zu-
geschrieben, chemisch aggressiv zu sein
und somit die Ozonschicht zu zerstéren.
Die zweite Alltagsvorstellung war bereits
beim vereinfachten Glashausmodell anzu-
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Erwarmung

b) differenzierte Modellvariante

treffen: ,Mehr” bzw. ,starkere” Strahlung
wird als Ursache der globalen Erwarmung
angesehen.

Interessanterweise gibt es auch Schiller,
die Uber ein erweitertes Ozonloch-Modell
verflgen. Sie gehen davon aus, dass die
Strahlung am Erdboden reflektiert wird, da-
nach auf die intakte, undurchlassige Ozon-
schicht trifft, an der sie erneut reflektiert
wird und so in der Atmosphéare gefangen
bleibt. Offenbar wird hier der Strahlenver-
lauf in der Atmosphare, wie er aus Abbil-
dungen zum Treibhauseffekt bekannt ist, in
das Ozonloch-Modell integriert. Es entsteht
ein Synthesemodell aus den beiden Pha-
nomenen Ozonloch und Treibhauseffekt.

Erklarungsansatze und
didaktische Konsequenzen

Weshalb ist das Ozonloch-Modell als Er-
klarung fur den Treibhauseffekt so weit
verbreitet? Auf der Basis von Conceptu-
al-Change-Theorien (vgl. Basisartikel von
Reinfried in diesem Heft) lassen sich zwei
Erklarungsansétze ableiten.

(1) Es gibt Parallelitdten zwischen Treib-
hauseffekt und Ozonloch auf der Ebene der
Begriffssysteme und der grafischen Visua-
lisierungen. Beide Phédnomene betreffen
Verénderungen der Erdatmosphére, die mit
der einfallenden Sonnenstrahlung zu tun
haben, und auf ,schadliche“ Emissionen
aus Industrie und Haushalten zurtickgefiihrt
werden. Die gangigen Visualisierungen ent-
halten in beiden Fallen eine hiillen- oder
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schichtférmige Atmosphére, Sonnen-
strahlen und Emissionen. Diese Paralleli-
taten fuhren dazu, dass sich die mentalen
Reprasentationen dieses Wissens im Ge-
déchtnis Uberschneiden oder gar nicht erst
getrennt werden. Bei der Wissensanwen-
dung werden plausibel erscheinende Zu-
sammenhange neu konstruiert und zu einer
eigenen Alltagstheorie in der Form eines
Synthesemodells verbunden (vgl. Schnotz
und Bannert 1999). Da auch der anthropo-
gene Treibhauseffekt als Schadigung bzw.
Zerstérung der Atmosphare aufgefasst
wird, ist der Ruckgriff auf das alltagsnahe
Loch-Schema zur Erklarung der Zerstérung
sehr naheliegend. Fur die Unterrichtspraxis
folgt daraus die Konsequenz, die beiden
Phanomene Treibhauseffekt und Ozonloch
klar zu trennen, ihre Unterschiede hervor-
zuheben und v.a. das Ozonlochmodell als
Fehlvorstellung zu thematisieren.

(2) Ein zweiter Aspekt ist die hohe An-
schaulichkeit des Ozonloch-Modells. Sie
beruht wesentlich darauf, dass die Erkla-
rung hier auf leicht verstandliche Analo-
gien und Phanomene zurlickgeht, die uns
bereits seit der Kindheit vertraut sind und
eine hohe Alltagsrelevanz besitzen: Wir ha-
ben eine Vorstellung von Léchern in einer
Schutzschicht (z.B. in einem Zeltdach),
wissen, dass aggressive chemische Sub-
stanzen solche Lécher verursachen kén-
nen und haben schon selbst erfahren, dass
eine starkere Sonnenbestrahlung zu einer
starkeren Erwarmung oder sogar zu Ver-
brennungen der Haut fuhren kann. Demge-
genUlber haben viele Schuler deutlich mehr
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Schwierigkeiten, den Treibhauseffekt tiber
die Absorption durch Treibhausgase zu er-
klaren. Diese Phanomene entziehen sich
unserer Alltagserfahrung und gehoren zu
einem relativ abstrakten, wissenschaftli-
chen Wissen. Darlber hinaus besitzt die
namensgebende Treibhaus-Analogie nur
einen begrenzten Erklarungswert. Der
Alltagsbezug dieser Analogie beschrankt
sich auf die Wirkung des Phanomens (die
Erwarmung) und auf die Erklarung, dass
Strahlung ,,gefangen wird“. Was sich in der
Glasschicht/Atmosphéare aber genau ab-
spielt, wird durch die Analogie nicht geklart.
Fir die Unterrichtspraxis folgt daraus, dass
die Absorptionsprozesse am Erdboden und
in der Atmosphare sowie die Strahlungs-
umwandlung versténdlich gemacht werden
mussen, z.B. durch tragfahige Analogien,
geeignete Visualisierungen und evtl. durch
experimentelle Erfahrungen.

Wozu so differenziertes Fach-
wissen im Geographieunterricht?

Mancher Leser mag sich nun die Frage
stellen, weshalb man im Geographieunter-
richt, der sich vor allem mit den Ursachen
und Folgen des anthropogenen Treibhaus-
effekts beschaftigt, einen so groBen Wert
auf fachlich korrekte Vorstellungen legen
sollte. Nun, die Analyse der Alltagstheori-
en Uber den Treibhauseffekt und die glo-
bale Erwérmung zeigt zum einen, dass aus
dem Ozonlochmodell hdufig abgeleitet wird,
dass ein verstérkter Treibhauseffekt auch ei-
ne Zunahme der Hautkrebsrate zur Folge

hat, wovon sich einige Schiler personlich
bedroht flhlen. Manche stellen sich auch
vor, dass die starke UV-Strahlung generell
das Leben auf der Erde zerstéren kénn-
te. Auf der Ursachenseite machen einige
Schuler die aggressiven Schadstoffe der
Luftverschmutzung fir die Zerstérung der
Ozonschicht verantwortlich und glauben,
dass Katalysatoren und andere Filteran-
lagen wirksame GegenmaBnahmen seien
(Schuler 2005). Wenn klare Vorstellungen
Uber die Eigenschaften des CO, und sei-
ne Rolle in der Atmosphaére fehlen, wird es
schwierig, persdnliche Entscheidungen zu
Gunsten einer nachhaltigen Entwicklung
zu treffen. Neben intellektuellen und mora-
lischen Zielen ist differenziertes Fachwissen
aber auch unabdingbar, um sich in unserer
hochtechnologischen Gesellschaft zurecht-
zufinden und umwelt- und sozialvertragliche
Neuerungen zu unterstitzen, die helfen, un-
sere heutigen Klimafragen zu I6sen.

Didaktische Strukturierung
des Unterrichts

Spezielles Lernmaterial fiir spezielle
Lernschwierigkeiten

Die didaktische Gestaltung der hier vorge-
stellten Materialien soll die speziellen Lern-
schwierigkeiten beztglich des Treibhaus-
effekt-Prinzips Uberwinden helfen. Die fur
Laien plausible Vorstellung, ein ,Loch in
der Atmosphare“ sei fir den Treibhaus-
effekt verantwortlich, erwies sich in groB
angelegten Lernexperimenten als auBerst
.belehrungsresistent” (vgl. z.B. Aeschba-

zum thema

cher u.a., 2001). Es geht hier also um ei-

nen grundlegenden Konzeptwechsel: ein

Umlernen gegen den ,Widerstand“ einer

fur den Laien anschaulichen und plausiblen

Vorstellung, die wissenschaftlich jedoch so

nicht haltbar ist. Dafur ist die explizite Kon-

frontation mit dieser Vorstellung zwar not-
wendig, aber nicht hinreichend. Das neue

Konzept darf fir den Lernenden namlich

nicht weniger plausibel sein als das alte.

Genau das ist aber beim Treibhauseffekt

der Fall, solange die folgenden physika-

lischen Fakten nicht richtig zur Kenntnis
genommen werden, und zwar sowohl als

Einzelphdnomene als auch in ihrem Zu-

sammenwirken:

» Die Sonnenstrahlung wird am Erdboden
zum gréBten Teil nicht reflektiert, son-
dern absorbiert, worauf der Boden die-
se ,geschluckte” Energie in gewandel-
ter Form wieder nach oben ausstrahlt
— nicht mehr als Licht, sondern als lan-
gerwellige Warmestrahlung.

» Die CO,-Molekdle (wie auch die der an-
deren Treibhausgase in der Atmospha-
re) absorbieren die von der Erdoberfla-
che nach oben gerichtete Warmestrah-
lung und strahlen sie selbst wieder in
alle Richtungen ab. Sie ,bremsen” so
die Abstrahlung von Warmeenergie in
den Weltraum, wahrend sie die Strah-
lung im sichtbaren Spektralbereich nicht
absorbieren, diese also ungehindert he-
rein lassen.

Wer von einer simplen Reflexion des Lichts

an der Erdoberflache ausgeht, kann sich

nicht erklaren, warum ,ein-und-dasselbe*

a) einfache Modellvariante b) erweiterte Modellvariante

Ozonloch

(UV-) Strahlung
bzw. verstarkte
Sonnenstrahlung

Ozonloch

(UV-) Strahlung
bzw. verstérkte
Sonnenstrahlung

\

Erwarmung

P

Erwarmung

Abb. 2: Alltagsvorstellung Ozonloch-Modell - idealtypische Darstellung in zwei Modellvarianten
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CO, ,ein-und-dasselbe” Licht zwar hinein-,
aber nicht wieder hinauslassen sollte.

Das hier vorgestellte Unterrichtsmate-
rial kann ab dem 9. Schuljahr eingesetzt
werden. Da die Lernenden in dieser Stu-
fe im allgemeinen nur Uber physikalische
Grundkenntnisse verfugen, wurde auf den
Schichtaufbau der Atmosphare und der
Troposphare zugunsten der Prozesse der
Strahlungsabsorption und —emission ver-
zichtet. Deshalb wurde auch durchgehend
der Begriff Atmosphére verwendet, obwohl
sich die Vorgange nur in der Troposphéare
abspielen.

Kompetenzbereiche und Ziele

Fachwissen

Die Schulerinnen und Schiiler

» wissen, dass Sonnenstrahlung von der
Erdoberflache absorbiert und in War-
mestrahlung umgewandelt wird,

» wissen, dass der Treibhauseffekt auf
der Eigenschaft von Treibhausgasen
wie CO, beruht, die Warmestrahlung
der Erde zu absorbieren, die einfallen-
de Sonnenstrahlung dagegen ungehin-
dert passieren zu lassen,

» wissen, dass es zur globalen Erwar-
mung kommt, wenn CO,-Emissionen
des Menschen den naturlichen Treib-
hauseffekt verstarken,

» werden sich bewusst, dass die Erd-
atmosphére kein Treibhaus im Sinne
eines Gewachshauses ist, dass es je-
doch Ahnlichkeiten und Unterschiede
zu einem Treibhaus gibt.

Erkenntnisgewinnung/Methoden

» koénnen auf der Basis der Ergebnisse ei-
nes Modellexperiments ihre bisherigen
Erklarungen revidieren,

» kdnnen die genannten Prozesse mit ein-
fachen Skizzen grafisch darstellen.

Methodische Uberlegungen

Zu Beginn der Unterrichtseinheit Uberpru-
fen die Schilerinnen und Schiler zunéachst
ihr Wissen zum Thema Treibhauseffekt an-
hand eines kleinen Tests (Arbeitsblatt 1/5).
Danach legen sie das Arbeitsblatt zur Seite
und nehmen es erst zum Schluss der Ein-
heit wieder vor. Da die Schulerantworten
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auf die Testfragen den Ausgangpunkt der
Lernschritte bilden, kommentiert die Lehr-
kraft die Schulerantworten nicht. Anschlie-
Bend bearbeiten die Schuler die Aufgaben
auf Arbeitsblatt 2. Dabei werden sie zu-
nachst mit der Fehlvorstellung ,Treibhaus-
effekt durch Ozonloch® konfrontiert, bevor
sie sich mit dem wissenschaftlich richtigen
Konzept auseinandersetzen. Die fir das
Verstandnis entscheidenden physikalischen
Wissenselemente (Strahlungsumwandlung
und CO,-Wirkung) werden in zwei Darstel-
lungen schrittweise eingefiihrt. Die beiden
Skizzen leiten die Schiler gewissermaBen
zu einem Gedankenexperiment an, durch
das das Prinzip des Treibhauseffekts bild-
lich realisiert wird. AnschlieBend erklaren
die Schuler den Treibhauseffekt mit ihren
eigenen Worten und fertigen eine Zeich-
nung des Phdnomens an. Zur Vertiefung
tauschen sie sich mit ihnrem Nachbarn aus
und vergleichen die Ergebnisse. Um ihr neu
gewonnenes Verstandnis des Treibhausef-
fekts zu Uberprifen und der naturwissen-
schaftlichen Theorie weiter anzunahern,
folgen die Schuler im dritten Schritt einem
Modellexperiment (s. Arbeitsblatt 3 und
Film mit Beschreibung auf der CD-ROM
in der Materialausgabe; fiir genauere An-
gaben zum Experiment siehe auch www.
demoex.ch). Das Experiment fuhrt die phy-
sikalischen Tatsachen Strahlungsumwand-
lung und CO,-Wirkung in derselben Reihen-
folge wie in den Skizzen vor Augen, jetzt
allerdings fur alle direkt Uberprufbar. Die
Aufgaben auf Arbeitsblatt 3 dienen dann
der Sicherung der Beobachtungen sowie
einer erneuten Erklarung des Effekts. Mit-
hilfe von Arbeitsblatt 4 wird das am Modell
Gelernte vertieft. Im Zuge eines Vergleichs
zwischen der globalen Erwarmung der At-
mosphére und der Erwarmung von Luft in
einem Glastreibhaus arbeiten die Schulerin-
nen und Schuler das Treibhauseffektprinzip
sowie die Chancen und Grenzen der Ana-
logie noch einmal heraus.

AbschlieBend nehmen die Schiiler den
eingangs bearbeiteten Test wieder vor, der
sie erneut mit den gangigen Fehlvorstel-
lungen konfrontiert. Bei der nachfolgenden
Besprechung des Tests konnen sie Uber-
prifen, ob und inwieweit ihr neu konstruier-
tes Wissen noch Abweichungen von fach-
lich korrekten Vorstellungen aufweist. Die
Testkonstruktion verdeutlicht den Schilern
zudem ihren Lernzuwachs. Die Kompetenz-

erfahrung, die sie schon bei der Bearbei-
tung der Arbeitsblatter 3 und 4 gemacht
haben, wird durch den Abschlusstest noch
einmal verstarkt.
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' Zwar gelangt durch die Abnahme des stra-
tosphérischen Ozons tatsachlich mehr UVB-
Strahlung zum Erdboden, zugleich findet in
der Stratosphére aber auch weniger Strah-
lungsabsorption statt, sodass es dort zu
einer AbkUhlung kommt. Dieser Effekt domi-
niert, sodass das Ozonloch insgesamt eine
Verringerung des Treibhauseffektes bewirkt
(IPCC 2001).
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1/5 Stimmt oder Stimmt nicht?

1. Welche der Aussagen sind richtig und welche falsch? Kreuze an. Drehe anschlieBend das Blatt

um und lege es weg.

2. Mache den Test am Ende der Stunde noch einmal. Tausche anschlieBend deinen Test mit deinem

Nachbarn aus. Uberpriift, welche Lésungen richtig sind und welche nicht; jede richtige Lésung
ergibt einen Punkt. Fragt im Zweifelsfall euren Lehrer/eure Lehrerin.

zu Beginn am Schluss richtige

der Stunde der Stunde Antwort
Aussagen Stimmt | Stimmt Stimmt | Stimmt Stimmt | Stimmt
nicht nicht nicht

. Alle einfallende Sonnenstrahlung wird
an der Erdoberflache wie an einem
Spiegel reflektiert.

[]

[]

]

]

[]

[]

. Das CO, halt Warme in der Atmosphére
zurtck. Je mehr CO, in der Luft ist, des-
to warmer wird es.

]

]

. Beim Glastreibhaus wird die Warme-
strahlung im Glas absorbiert, in der At-
mosphére geschieht dies im Gas CO,,.

. Der Grund fur die globale Erwarmung
ist ein Loch in der Atmosphare, durch
das die Sonnenstrahlen hereinkommen.

. Wegen des Ozonloches kommen mehr
Sonnenstrahlen in die Atmosphére.
Deshalb wird es warmer.

. Einfallende Sonnenstrahlung wird von
der Erdoberflache absorbiert und als
Warmestrahlung wieder abgestrahlt.

. Wegen der Luftverschmutzung bildet
sich eine Art Deckel aus Treibhausga-
sen oben in der Atmosphare, der die

Wérmestrahlung nicht mehr hinauslasst.

. CO, lasst Sonnenstrahlung ungehindert
durch, absorbiert aber Warmestrahlung,
die vom Boden kommt.

Punktzahl

/8P

/8P
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2 Der globale Treibhauseffekt als Strahlungsfalle

Viele stellen sich den Treibhaus-
effekt so vor: Sonnenstrahlung
dringt durch ein ,Loch“ in der
Atmosphare (z.B. das Ozonloch)
ein, wird am Erdboden reflektiert
und findet dann den ,Ausgang*
nicht mehr. Aber Achtung: Das ist
falsch!

Strahlungsfalle?
Irgendwie kann also Sonnenstrahlung zwar rein,
aber dann nicht mehr raus.

Vielleicht so?

v

Der Erdboden ,schluckt” die Son-
nenstrahlung (= Absorption). Da-
durch wird er erwarmt. Diese War-
me strahlt er dann wieder nach
oben ab, nicht als unverédnderte
Sonnenstrahlung wie bei einem
Spiegel (Reflexion), sondern als
Warmestrahlung, mit viel groBe-
rer Wellenlange. Der Erdboden
absorbiert (,schluckt®) also die
Sonnenstrahlung und wandelt sie
in Warmestrahlung um.

Nein, die Sonnenstrahlung
wird nicht reflektiert, sondern
umgewandelt!

Wéarme-
strahlung

Sonnen-
strahlung

U

T EO e e I
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2 Der globale Treibhauseffekt als Strahlungsfalle

Das CO, in der Luft
ist ,parteiisch”. Es lasst
Sonnenstrahlung durch, aber die
vom Boden ausgehende Warmestrahlung
nicht mehr!

|||.|||||||||||||||||||||H|HI|||||||||||||||||||||||||||.||

Je mehr CO, in die Atmosphére
gelangt, desto mehr Warmestrahlung
wird zurtickgehalten — und desto warmer
wird es dadurch auf der Erde.

Man spricht von globaler
Erwarmung

1

@

7

J\

Aufgaben

Die Luft enthalt das Gas Kohlendi-
oxid (CO,). Im CO, findet ,selekti-
ve Absorption® statt: Das CO, lasst
die sichtbare (kurzwellige) Son-
nenstrahlung praktisch ungehin-
dert durch, aber es absorbiert die
(langwellige) Warmestrahlung
von der Erdoberflache. Dadurch
nimmt das CO, Energie auf und
die Atmosphére wird warmer. Das
nennt man den Treibhauseffekt!

Die nattrliche Menge an CO, in
der Atmosphare ermdglicht das
Leben auf der Erde, denn ohne
CO, ware es auf der Erde zu kalt
(= natdrlicher Treibhauseffekt).
Wenn nun aber aus Heizungen,
Industrieanlagen, Kohlekraft-
werken und durch den Verkehr
immer mehr vom Menschen
freigesetztes CO, hinzukommt,
steigt die globale Tempera-

tur, mit weitreichenden Folgen
(= durch den Menschen verstarkter
Treibhauseffekt).

1. Sieh dir die Abbildungen und Texte 1-4 genau an und markiere mit einem Farbstift,

was flr dich neu ist.

2. Lege die Zeichnungen beiseite. Nimm dir stattdessen ein leeres Blatt Papier und schreibe einen
kurzen Text, in dem du in eigenen Worten die ,Strahlungsfalle” Treibhauseffekt erklarst.

Fertige auch eine eigene Zeichnung zu deinem Text an.

3. Tausche deine Erklarung mit einem Mitschiler aus. Korrigiert gemeinsam eure Erklarungen

mit Hilfe dieses Arbeitsblattes.
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'3 Der Treibhauseffekt im Modellexperiment

1. Beobachtet das Modellexperiment. Notiert anschlieBend eure Beobachtungen.
2. Schaut euch die Versuchsanordnung und die Abbildung unten an und klart noch einmal genau,
welche Funktion die einzelnen Bestandteile haben. Arbeitet zu zweit.

LAtmosphare*
(nach dem Einfullen Warmestrahl
von CO,)

K- Joooss /. i W

LSatellit” misst
Wérmestrahlung

«Sonnen»-Licht

Quelle (2x): www.demoex.ch

3. Bearbeitet die folgenden Aufgaben schriftlich.
a. Sucht Erklarungen firr die von euch wahrend der Versuchsdurchflihrung
beobachteten Phanomene.
b. Erlautert, welche Ahnlichkeiten der Versuch mit dem natiirlichen Treibhauseffekt hat.
c. Erklart, inwiefern der Versuch von der ,Lochvorstellung“ aus Abbildung 1 (Arbeitsblatt 1)
abweicht.
. ,Dieser Versuch ist ein Modell der wirklichen Verhaltnisse in der Erdatmosphare.”
Nehmt Stellung zu dieser Aussage und zeigt auf, wo das Modell seine Grenzen hat.
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4| Ist die Erwirmung der Atmosphire gleich der Erwirmung im Treibhaus?

Tatsachlich gibt es Ahnlichkeiten zwischen der Erwéarmung der Luft in einem Treibhaus und in der
Atmosphare. Gleichzeitig gibt es aber auch Unterschiede.

Erwarmung im Glastreibhaus

Glasteilchen

Glas

| langwellige

wellige | Warme-
Sonnen- | strahlung
strahlung :
TR RN octen 1N

Globale Erwarmung der Atmosphére

el
MoleKiil

Welche Ahnlichkeiten gibt es zwischen der Erwarmung im Glastreibhaus und der
Erwarmung der Atmosphére? Liste mindestens vier Aspekte auf.

Erwarmung im Glastreibhaus

1. Die Absorption der Warmestrahlung findet
im Glasdach statt.

2. Die erwarmte Luft kann nicht aus dem Glas-
haus entweichen oder weggeweht werden.
Im Glashaus wird es warmer als drauf3en.

Welche Unterschiede gibt es zwischen der Erwdarmung im Glastreibhaus und der
Erwarmung der Atmosphére? Liste zwei Unterschiede auf.

Erwarmung der Atmosphére




