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Zeitplan

Der LehrplanPLUS sieht fiir den Lernbereich 4.2 ,, Anthropogene Einfliisse auf Okosysteme
und der Wert der Biodiversitit“ im grundlegenden Anforderungsniveau (gA) ca. 6 und im
erweiterten Anforderungsniveau (eA) ca. 7 Unterrichtsstunden vor (alle Formulierungen fiir den
gA-Kurs gelten auch fiir den eA-Kurs). Die folgende Tabelle zeigt einen Vorschlag fiir einen
Zeitplan:

Nummer Abschnitte Stugn'gen StuenA(\jen

1 E_,iodiversitat und (")kosyste__m-Leistungen 3 3

2 Okonomische Kosten auf Okosysteme

3 Geldwert von Okosystemen 5 5

4 Okosystem-Management

5 Bewertung aus unterschiedlichen Standpunkten 1 1

6 Okologischer FuBabdruck - 1
Summe 6 7



https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/02/Q13-Allgemein.docx
https://www.bio-nickl.de/wordpress/wp-content/uploads/2025/02/Q13-Allgemein.pdf

Bio-Nickl | LehrplanPLUS | Jgst. 13 Biologie | Anthropogene Einfliisse auf Okosysteme

VI Okologie und Biodiversitit

2 Anthropogene Einfliisse auf Okosysteme und der Wert der Bio-
diversitit

Es fillt mir schwer, durch die Lernbereiche 4.2 und 4.3 einen klar erkennbaren Roten Faden
fiir ein didaktisches Konzept zu ziehen. Ich stelle ein wenig um und versuche, sinnvolle Ober-
begriffe zu finden, damit dieses Dilemma wenigstens ein bisschen abgemildert wird.

Die Kursteilnehmer sollen hier vergleichsweise wenige neue Fachbegriffe kennenlernen, dafiir
aber an mehreren Beispielen ihren Blick auf die Wechselwirkungen zwischen menschlicher Akti-
vitiit und Reaktionen der Okosysteme schdrfen sowie Denkmodelle zur Erfassung und Hand-
habung der sich daraus ergebenden Probleme kennenlernen. Ich sehe hier den Schwerpunkt
nicht so sehr auf der Vermittlung von Fakten als vielmehr auf der schiilerzentrierten Beschiifti-
gung mit der Thematik, wobei die einzelnen Beispiele weitgehend austauschbar bleiben (Aus-
nahme: Treibhauseffekt). Hier ergibt sich viel Gelegenheit fiir eigene Recherche und kritische
Beurteilung der verwendeten Quellen.

Ich sehe bei den Lernbereichen 4.2 und 4.3 eine besonders grofie Gefahr, dass die Kursteilneh-
mer meinen, viel zu viele Details auswendig lernen zu miissen. Dem ist von der Lehrkraft immer
wieder mit grofiter Deutlichkeit gegenzusteuern, indem klar zwischen Lerninhalt und (aus-
tauschbarem) Beispiel unterschieden wird. Die Kursteilnehmer sollten jeden vom Lehrplan-
PLUS verlangten Lerninhalt mit einem (1) Beispiel erldutern bzw. einen unbekannten Fall
anhand der Materialien nach den im LehrplanPLUS genannten Kriterien bearbeiten kénnen
(z. B. Okodienstleistungen, Kosten-Nutzen-Betrachtung, Werteabwigung).

Gedanken zur Hinfiihrung (fakultativ):

Alle Okosysteme der Erde werden mittlerweile durch menschliche Aktivititen beeinflusst, also
in der Regel belastet. Weil diese Einflussnahme gewaltige Ausmalle angenommen hat, die u. a.
einen dramatisch schnellen und dramatisch umfangreichen Artenschwund zur Folge haben,
wurde vorgeschlagen, die Zeit ab 1950 (bzw. ab 1610 bzw. ab 1800) geochronologisch als neuen
Abschnitt zu bezeichnen: das Anthropozédn. 2024 wurde dieser Vorschlag von der International
Commission on Stratigraphy abgelehnt, aus meiner Sicht zurecht, denn geochronologische
Zeitrdume werden in Millionen Jahren gemessen, nicht in Jahrzehnten oder Jahrhunderten. Der
massive Einfluss des Menschen stellt sich geochronologisch eher als Katastrophen-Ereignis
dar, vergleichbar dem Einschlag eines Asteroiden vor 66 Millionen Jahren im Gebiet des heuti-
gen Golf von Mexiko, der das Ende der Kreidezeit herbeifiihrte.
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2.1 Biodiversitit und Okosystemleistungen
(ca. 3 Stunden fiir die Abschnitte 2.1 und 2.2)

Inhalte zu den Kompetenzen Kompetenzerwartungen: Die Sch. ...
dkonomische Kosten menschlicher Einflussnahme auf ein Oko- | unterscheiden Bereiche, in denen der
system u. a. Folgen des anthropogen bedingten Treibhaus- Mensch die Ressourcen von Okosystemen
effekts; nutzt und erklaren die Bedeutung dieser

Konzept der Okosystemleistungen in verschiedenen Bereichen | Okosystemleistungen fiir den Menschen.
(regulierend, unterstiitzend, bereitstellend, kulturell);
Bedeutung und Erhalt der Biodiversitat

Es erscheint mir sinnvoll, mit diesen Begriffen zu beginnen, weil sie die Grundlage fiir die Dis-
kussion tiber die okonomischen Kosten bilden.

Erklarvideo Mai Think X, Folge 39: ,Landwirtschaft: Wie unsere Ernéhrung die Natur zerstért*

Der Konflikt zwischen Ernahrungssicherheit und Schutz der Biodiversitat (28:36)

https://www.zdf. de/show/mai-think-x-die-show/maithink-x-folge-39-landwirtschaft-wie-unsere-ernaehrung-die-
natur-zerstoert-100.html (zdf-Mediathek)

Fur Unterrichtszwecke gut geeignet ist der Ausschnitt ,Gute Frage: Biodiversitat — Was geht mich das
an?* (3:21-7:45). Aufgelockert durch komédiantische Elemente werden Okosystemleistungen angespro-
chen, die stark von der Biodiversitat abhangen. Wissenschaftliche Aussagen werden durch eingeblendete
Quellennachweise belegt.

2.1.1 Biodiversitat

Provokanter Einstieg: ,,Es ist mir vollig egal, ob auf einer fernen Insel der Pazifische Nasen-
bohrkéfer ausstirbt oder nicht!*

Drei Ebenen der Biodiversitit:

e genotypische und damit phénotypische Variabilitét innerhalb einer Population: wesent-
lich, damit bei einer langfristigen Veriinderung der Okofaktoren diejenigen Individuen
bevorzugt zur Fortpflanzung kommen, die mit der neuen Lage besser zurecht kommen
(Vorwissen aus Genetik und Evolution Q12)

e Vielfalt der Arten: je mehr Arten in einem Okosystem leben, desto stabiler ist es, weil
beim Ausfall einer Art andere Arten deren Aufgaben iibernehmen kénnen (Vorwissen
aus dem Lernbereich Dynamische Prozesse in Okosystemen Q13)

e Vielfalt der Lebensrdume: je unterschiedlicher nah beieinander liegende Lebensraume
sind, desto leichter finden Arten ein neues Zuhause, wenn sich die Okofaktoren ver-
andern

Biodiversitét hat also eine hohe Bedeutung fiir die Stabilitdt wie auch fiir die Flexibilitdt von
Okosystemen, vor allem bei sich indernden Okofaktoren (z. B. durch den Klimawandel). Des-
halb sollte dem Erhalt der Biodiversitdt auf allen drei Ebenen eine sehr hohe Prioritit bei
Entscheidungen iiber menschliche Aktivititen eingerdumt werden.

2.1.2 Okosystemleistungen

Es ist Geschmacksfrage, ob man dafiir die Abkiirzung OSL verwenden will, wie von Buchner
vorgeschlagen — man konnte ggf. eine despektierliche Bezeichnung fiir unsere osterreichischen
Nachbarn heraushéren.

Der Mensch neigt dazu, alles auf sich zu beziehen (anthropozentrische Sichtweise), und be-
trachtet Okosysteme deshalb gerne unter dem Aspekt der Leistungen, die sie fiir ihn erbringen,
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und weniger unter dem Aspekt des Lebensraumes fiir viele andere Lebewesen (wer denkt beim
Schilanglauf schon daran, dass er quasi durchs Wohn- und Schlafzimmer vieler Tiere fahrt?).
Dazu kommt die Entfremdung von der Natur in unserer Gesellschaft: So kommt Trinkwasser
aus der Leitung, Nahrung wird im Supermarkt gekauft und unsere Atemluft ist in Deutschland
seit Jahrzehnten insgesamt sauber (letzteres war beispielsweise in Bitterfeld, Sachsen-Anhalt,
bis Ende der 1980er-Jahre ganz anders). Nur bei besonderen Gelegenheiten wie etwa einer
Bergtour begegnen wir der Natur direkt. Deshalb werden Okosystemleistungen meist unter-
schdtzt bzw. gar nicht als Dienstleistungen wahrgenommen. Es ist deshalb wichtig, im Unter-
richt auf die verschiedenen Formen der Okosystemleistungen einzugehen.

Die Kursteilnehmer kénnen im Brainstorming etliche Okosystemleistungen benennen, um diese
anschliefsend vier vorgegebenen Kategorien zuzuordnen (auch wenn es mir schwer fdllt, unter-
stiitzende und regulierende Leistungen immer klar zu unterscheiden):

bereitstellende Okosystemleistungen

Die Okosysteme stellen Produkte bereit, die vom Menschen direkt genutzt werden wie z. B.:
e Obst, Gemiise, Getreide (Feldfriichte)
e Honig
e Holz

unterstiitzende Okosystemleistungen
Hierbei profitiert der Mensch nur indirekt, beispielsweise bei:
e Erflillung wichtiger Bodenfunktionen als Voraussetzung fiir eine funktionierende Bio-
z0nose
¢ Bindung von Kohlenstoffdioxid in Mooren oder dem Meer
e Artenvielfalt, die auch bei hohen Belastungen (Uberschwemmung, Diirre) fiir Stabilitit
des Okosystems sorgt
e Pflanzenwachstum als Grundlage fiir die gesamte Biozdnose im Okosystem
e Bergwald verhindert Abwaschung des Bodens, Abgang von Muren und Lawinen

regulierende Okosystemleistungen

Auch von diesen Schutzfunktionen, die in Regelkreise eingebunden sind, profitiert der Mensch
nur indirekt, z. B.:

Filterwirkung des Bodens, wodurch sauberes Grundwasser gebildet wird

e Wasserspeicherung im Boden

e Filterwirkung der Vegetation, wodurch Partikel aus der Luft gefiltert werden

e Verdunstung durch Pflanzen sorgt fiir gute Luftfeuchtigkeit auch ohne Regen

Kkulturelle Okosystemleistungen
Das sind Leistungen, die der Mensch direkt in Anspruch nimmt, um Erfahrungen, Erlebnisse,
und Empfindungen daraus zu gewinnen, wie:

e Asthetik (Schénheit der Natur)

e Erholung und Sport

e pidagogische Funktion

Die Kursteilnehmer sollen 2-3 Beispiele fiir jede dieser vier Formen nennen bzw. vorgegebene
Okosystemleistungen begriindet der richtigen Kategorie zuordnen konnen.

Die Bedeutung der Artenvielfalt fiir Okosystemlqistungen ist bei Buchner, Seite 209, B3 dargestellt. Hier
wird im Saulendiagramm der Beitrag zu neun Okosystemleistungen in drei unterschiedlichen Biotopen
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(weitgehend natiirliches Okosystem, naturnahe Landbewirtschaftung, intensive Landbewirtschaftung) ge-
zeigt.

2.2 Okonomische Kosten menschlicher Einflussnahme auf ein Okosystem

Der LehrplanPLUS verlangt durch die Formulierung ,,u. a.* mindestens zwei Beispiele, dar-
unter den Treibhauseffekt.

Menschliche Aktivititen beeinflussen Okosysteme direkt oder indirekt, zumeist in Form einer
Belastung, selten durch Forderung. Ein geschidigtes (oder vernichtetes) Okosystem stellt
weniger (oder keine) Okosystemleistungen zur Verfiigung und schadet damit dem Menschen
okonomisch. Diese Riickwirkungen erfolgen direkt oder indirekt, sofort oder zeitlich verzogert.
Sie stellen ein 6konomisches Argument gegen Ausbeutung und Raubbau in der Natur dar.

2.2.1 Treibhauseffekt

Der Klimawandel diirfte wohl das zentrale gesellschaftliche Thema des 21. Jahrhunderts dar-
stellen. Er beruht auf dem Treibhauseffekt, iiber den zwar viel debattiert wird, dessen Zusam-
menhdnge aber die wenigsten tatsdchlich verstanden haben. Deshalb sollte an dieser Stelle ein
Schwerpunkt gesetzt werden. Das Thema hat eine hohe Motivationskraft und eignet sich zudem
hervorragend zur Ubung der prozessbezogenen Kompetenzen Erkenntnisgewinnung und Kom-
munikation einschlieflich kritischer Wertung von Quellen.

Der LehrplanPLUS nennt zwar lediglich die 6konomischen Kosten aufgrund der Folgen des
anthropogen bedingten Treibhauseffekts, aber es ist notwendig, im Unterricht dariiber hinaus
zu gehen und auch weitere Inhalte wie die Mechanismen sowie die Datendiskussion zu beriick-
sichtigen. Zudem lassen sich hier weiter unten im LehrplanPLUS geforderte Lerninhalte unter-
bringen wie Erhaltungs- und Renaturierungsmafinahmen sowie nachhaltige Nutzung. Im Fol-
genden gebe ich Informationen zu Teilaspekten, die ich dabei fiir wesentlich halte. Davon
abgegrenzt werden Teilaspekte als fakultativ gekennzeichnet, die interessant sind, auf die aber
auch verzichtet werden kann.

Das meiste davon ist auf dem recht umfangreichen Arbeitsblatt 10 beriicksichtigt, das Sie je
nach Lage in Threm Kurs iibernehmen oder einkiirzen konnen.

Arbeitsblatt 10 Treibhauseffekt [docx] [pdf]

Moglicher Einstieg

Meldung im Bayerischen Rundfunk am 10. Januar 2025: Der EU-Klimawandeldienst Coperni-
cus in Briissel teilt mit, dass die globale Durchschnittstemperatur im Jahr 2024 um 1,6 °C hoher
lag als der Durchschnitt der Jahre 1850 bis 1900. Damit wurde zum ersten Mal die 1,5-Grad-
Marke iiberschritten, die im Pariser Klimaabkommen eigentlich als Obergrenze der Erderwir-
mung festgeschrieben ist. Aber weil die globale Durchschnittstemperatur iiber einen Zeitraum
von 20 Jahren gemittelt wird, kann dieses Ziel noch erreicht werden, wenn es gelingt, die
Temperatur in den néchsten beiden Jahrzehnten wieder zu senken.

Erklarvideo Treibhauseffekt einfach erklart (4.05)
https://studyflix.de/erdkunde/treibhauseffekt-einfach-erklart-3810

Einsatz: sehr anschauliche Darstellung, durchgehend korrekt (nur der Begriff F-Gase ist eigentlich nicht
ublich); sehr gut zum Selbststudium wie auch fiir den Unterricht geeignet

Inhalt: Begriff Treibhauseffekt (Vergleich Gewachshaus und Atmosphare; Wasserdampf und Kohlenstoff-
dioxid als Beispiele fiir Treibhausgase); ab 0:58 Mechanismus und Bedeutung des natiirlichen Treibhaus-
effekts; ab 2:16 zusatzliche Erwarmung durch den anthropogenen Treibhauseffekt, kurze Ubersicht Gber
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Ursachen und Auswirkungen (Klimawandel); ab 3:10 Treibhausgase: Kohlenstoffdioxid, Methan, Lach-
gas, ,F-Gase" (FCKW und FKW) getrennt nach natiirlichem und anthropogenem Treibhauseffekt.

Erklarvideo Natiirlicher Treibhauseffekt (2:49)
https://studyflix.de/erdkunde/naturlicher-treibhauseffekt-3923

Einsatz: sehr anschauliche Darstellung, korrekt (bis auf einen kleinen Rechenfehler); bringt aber nicht
mehr als die kirzere Darstellung im Film ,Treibhauseffekt einfach erklart‘. Sehr gut v. a. zum Selbst-
studium geeignet.

Inhalt: Bedeutung des nattrlichen Treibhauseffekts (lebensfreundliche Temperaturen); ab 0:50 Mechanis-
mus (etwas ausflhrlicher als im Film , Treibhauseffekt einfach erklart, aber mit den gleichen Inhalten); ab
2:00 genauere Darstellung zum Temperatureffekt (kleiner Fehler: die Differenz aus +15 und —18 ist 33,
nicht 32)

(Erklarvideo Anthropogener Treibhauseffekt (5:23)
https://studyflix.de/erdkunde/anthropogener-treibhauseffekt-4016

Einsatz: zum Selbststudium aufgrund der chemischen Fehler nicht geeignet; fir den Unterricht in Aus-
schnitten bedingt geeignet, wenn die Fehler explizit angesprochen werden

Inhalt: sehr kurze Darstellung zum natiirlichen und anthropogenen Treibhauseffekt in der Ubersicht; ab
0:45 Nennung der klimawirksamen Gase Kohlenstoffdioxid, Methan, ,Distickstoff* (das ist ein schwerer
sachlicher Fehler, denn Distickstoff ist der Name fiir elementaren Stickstoff, der keinerlei Treibhauseffekt
zeigt; gemeint ist vielmehr Lachgas = Distickstoffmonooxid), Ozon, Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW;
aber ohne Nennung der FKW); ab 1:07 menschlicher Einfluss auf den Treibhauseffekt: Emission von
Kohlenstoffdioxid und Ozon durch Verbrennung fossiler Energietrager, Emission von Methan und
,Distickstoff* (gemeint ist Lachgas) durch Rinderhaltung, Reisanbau (nicht konkretisiert: Nassreisanbau)
und Dungemittel, Emission der FCKW (ausschlief3lich anthropogen); ab 2:00 Wirkung der Treibhausgase:
gemessen als Strahlungsantrieb (ein fir den Schulunterricht sicher tberflissiger Begriff), abhangig von
Konzentration (ungeschickt visualisiert), Treibhauspotential (auch hier wieder der falsche Begriff
,Distickstoff*; auch ,Dichloridfluormethan® ist falsch, es heilt Dichlormonofluormethan) und Verweildauer
(hier steht im Text endlich ,Distickstoffoxid“, aber gesprochen wird wieder der Fehler); hierbei werden
Zahlen angegeben, die ein wenig von den Zahlen anderer Quellen abweichen; ab 4:50 Klimawandel als
Folge des anthropogenen Treibhauseffekts (Diagramme zur Entwicklung der globalen Temperatur bzw.
atmospharischen Kohlenstoffdioxid-Konzentration werden nicht gezeigt)

Stefan Rahmstorf: ,Der globale CO,-Anstieg: die Fakten und die Bauernfangertricks* (daraus stammen
Informationen und Abbildungen in meinem Skript): LINK

a) Verhiltnisse in einem realen Treibhaus

Die kurzwellige Strahlung der Sonne (UV,

sichtbares Licht) tritt ungehindert durch das

Glas eines Treibhaus ins Innere und erwarmt Stﬁ:hﬁwng"ége‘i '(aw"g;'ﬂgfang“”g
dort Luft und Boden. Durch physikalische Sonne (UV,

und biochemische Prozesse entsteht daraus — Sihbares L)

langwellige Strahlung (Infrarotstrahlung,

Wirmestrahlung). Sie tritt nur zu einem sehr

kleinen Teil durch das Glas wieder nach drau- s )

Ben, der bei weitem groBte Anteil wird reflek- Treibhauses

tiert und heizt Luft und Boden weiter auf.

Graphik Gewdchshaus
schwarz-weif} [[pg]; farbig [pa]

vgl. Aufgabe 1.1 auf dem Arbeitsblatt 10 , Treibhauseffekt” [docx] [pdf]
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b) Treibhauseffekt in der Atmosphére

Die Rolle der Glasscheiben im realen Gewichshaus wird in der Atmosphére von den soge-
nannten Treibhausgasen iibernommen. Sie lassen kurzwellige Strahlung der Sonne ungehindert
durchtreten, reflektieren aber — je nach Art des Treibhausgases — einen mehr oder weniger
groflen Anteil der langwelligen Strahlung zuriick zur Erdoberfléche.

In der politischen Diskussion ist heutzutage praktisch ausschlielich das Kohlenstoffdioxid. Bis
zum Verbot der Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) 1995 (in Deutschland) standen dagegen
diese im Fokus der Klimadiskussion.

Molekularer Mechanismus (fakultativ): Die Molekiile der Treibhausgase in der Atmosphére
absorbieren die von der Erde Richtung All abgestrahlte Warmestrahlung und geben sie in eine
zufillige Richtung wieder ab. Dadurch gelangt ein Teil der Warmestrahlung zuriick auf die
Erdoberfliche und erwarmt diese zusétzlich.

¢) Treibhausgase

Ich halte es fiir sinnvoll, den natiirlichen vom anthropogenen Treibhauseffekt zu unterscheiden,
weil der Mensch nur bei letzterem regulierend eingreifen kann.

Der natiirliche Treibhauseffekt beruht auf Treibhausgasen, die aus natiirlichen Quellen in die
Atmosphire gelangt sind. Er sorgt fiir die Bewohnbarkeit der Erde mit einer globalen Durch-
schnittstemperatur von etwa + 15 °C. Ohne diesen Effekt ldge sie bei etwa — 18 °C. Bei dieser
Temperatur wiare Wasser nicht fliissig und somit Leben, wie wir es kennen, nicht moglich (bzw.
nur in grofen Tiefen des Ozeans, wo es fliissiges Wasser und andere Energiequellen als die
Sonne gibt).

vgl. Aufgabe 1.2 auf dem Arbeitsblatt 10 , Treibhauseffekt” [docx] [pdf]

Dazu kommt seit Beginn der Industrialisierung um 1750 der anthropogene Treibhauseffekt,
denn seitdem wurden fossile Brennstoffe (zunédchst Kohle) in sehr grofem Umfang eingesetzt.

Fakultativ bzw. Hintergrundinformation, kein Lerninhalt:
Die Treibhausgase unterscheiden sich erheblich in ihrer Konzentration, ihrer Verweildauer in
der Atmosphére sowie ihrem Treibhaus-Potential. Die folgende Tabelle fasst die wesentlichen

Fakten zusammen.
[vgl. Wikipedia-Eintrag Treibhausgase; die Angaben bei studyflix weichen ein wenig davon ab]

Treibhausgas Konzentration in | durchschnittl. | Treibhaus- Anteil am
ppm Verweildauer Potential* | Treibhauseffekt
Kohlenstoffdioxid CO, derzeit 410 Jahrzehnte 1 19-24 %
Methan CHy4 unter 2 9 Jahre 25 20 %
Distickstoffmonooxid N.O 114 Jahre 298 6-9 %
Fluorkohlenwasserstoffe FKW ** ok 14.800 10 %

*) Kohlenstoffdioxid wird als Standard verwendet und erhalt den Wert 1 (CO,-Wirkung in 100 Jahren); die Werte
sind bezogen auf die Masse.

**)  Fluorkohlenwasserstoffe ersetzen die in Deutschland seit 1995 verbotenen Fluorchlorkohlenwasserstoffe
FCKW

***)sehr unterschiedlich: von 1,5 Jahren bei 1,1-Difluorethan bis 50.000 Jahren bei Tetrafluormethan

Weitere Gase mit Treibhauswirkung sind Wasserdampf (39-72 % Anteil am Treibhauseffekt)
und Ozon (stratosphirisches Ozon wirkt kiihlend, troposphirisches Ozon dagegen erwiarmend
auf die Erdoberfliche ein). Auch Wolken (aus Wassertropfchen bzw. Eiskristallen) konnen
regional flir bis zu 25 % der Erderwdrmung verantwortlich sein, weil sie Strahlung (auch Wiér-
mestrahlung) effektiv reflektieren (allerdings reflektieren sie auch Sonnenstrahlung, so dass sie
unter anderen Umsténden auch kiihlend wirken koénnen).
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d) Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphire

Der Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphére wird in Parts per Million (ppm) angegeben, also
in Millionstel Anteilen am Gasvolumen.

1958 wurde auf dem Berg Maona Lua auf Hawaii in knapp 3400 Metern Hohe ein Observa-
torium in Betrieb genommen, das seither kontinuierlich den Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmo-
sphére misst.

Aus der Zeit davor gibt es keine direkt gemessenen Werte. Man behilft sich mit Eisbohrkernen
aus der Antarktis. Darin sind Luftbldschen eingeschlossen, deren Kohlenstoffdioxidgehalt ge-
messen werden kann. Das Alter der Schicht, aus der die Bldschen stammen, kann indirekt
ermittelt werden, weil sich die Isotopen-Zusammensetzung des Wassers (und damit des Eises)
im Laufe der Zeit kontinuierlich verdndert.

Die Ergebnisse aus den Eisbohrkernen und die Messdaten von Mauna Loa stimmen genau iiber-
ein (1958-1978), so dass man davon ausgehen kann, dass auch die {ibrigen Daten aus der Ant-
arktis relevant sind. (Das ist auf der Graphik dargestellt, auf der auch die Zyklen der Sonnen-
flecken zu sehen sind; s. u.)

Die Graphik unten zeigt die Entwicklung des Kohlenstoffdioxidgehalts seit dem Ende der letz-
ten Eiszeit (Wiirmeiszeit) vor etwa 10.000 Jahren. Er lag lange Zeit bei etwa 270 ppm und stieg
dann leicht an auf 280 ppm, bevor der rasante Anstieg in jlingster Zeit einsetzte. Die Daten aus
den Eisbohrkernen zeigen, dass der Kohlenstoffdioxidgehalt — mit Ausnahme der letzten 100
Jahre — nie liber 300 ppm lag.

Die Kursteilnehmer beschreiben die Entwicklung des Kohlenstoffdioxidgehalts der Atmosphd-
re, vergleichen gegldittete und nicht gegldttete Darstellung und erkldiren die Herkunft der Daten.

vgl. Aufgabe 2 auf dem Arbeitsblatt 10 , Treibhauseffekt* [docx] [pdf]
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e) Globale Durchschnittstemperatur

Die Lufttemperatur wird seit dem 15.12.1654 kontinuierlich gemessen (zunichst nur Florenz).
Seither liegen direkte Messwerte vor. Angaben zur globalen Temperatur aus Zeiten davor
konnen nur indirekt erschlossen werden z. B. {iber Interpretation von Daten aus Eisbohrkernen
(z. B. von Gronland).

Weil die Lufttemperatur regelhaft mit dem Tages- wie Jahresablauf, aber auch unregelmiBig
von Tag zu Tag stark schwankt, muss fiir die langfristige Betrachtung ein Mittelwert berechnet
werden, bei dem kurzzeitige Schwankungen wie extreme Wetterereignisse herausgemittelt wer-
den. Seit 1880 wird die globale Durchschnittstemperatur nach einem allgemein anerkannten
Rechenverfahren anhand von Messungen der weltweit verteilten Wetterstationen ermittelt.
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In Graphiken zur Temperaturentwicklung wird meist die Abweichung von einer Referenztem-
peratur (in der Graphik: ,,Abweichung 0,0 °C*) dargestellt. Diese Referenztemperatur ist der
Durchschnittswert {iber eine ldngere Periode, die aber von Darstellung zu Darstellung unter-
schiedlich festgelegt sein kann. Das ist fiir die Wirkung des Diagramms entscheidend: Wird als
Referenztemperatur der Durchschnittswert vom Ende der Wiirmeiszeit bis zum Beginn der
Industrialisierung (etwa 1750) gewihlt, dann ist im Jahr 2020 die Abweichung vom
Referenzwert erheblich grofBer, als wenn der Durchschnittswert aus der Periode zwischen 1901
und 2000 gewdhlt wird.

Referenzwert: vgl. Aufgabe 5.3 auf dem Arbeitsblatt 10 , Treibhauseffekt* [docx] [pdf]

Die Kursteilnehmer beschreiben die Entwicklung der globalen Temperatur, vergleichen Dia-
gramme mit unterschiedlichen Referenztemperaturen und beschreiben den Einfluss des anthro-
pogen verursachten Treibhauseffekt auf die globale Durchschnittstemperatur.

Globale Durchschnittstemperatur:
vgl. Aufgabe 3 auf dem Arbeitsblatt 10, Treibhauseffekt” [docx] [pdf]

Anthropogen bedingter Treibhauseffekt:
vgl. Aufgabe 6 auf dem Arbeitsblatt 10, Treibhauseffekt” [docx] [pdf]
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f) Korrelation und kausale Beziehung

Das steht zwar nicht explizit im LehrplanPLUS, muss aber im Rahmen des Lernbereichs 1.2
(Erkenntnisgewinnung) einmal angesprochen werden.

Eine Beziehung zwischen zwei oder mehreren Kurvenverldufen nennt man eine Korrelation.
Das muss nicht unbedingt auch eine kausale Beziehung (Ursache-Wirkungs-Beziehung) dar-
stellen, denn dass in Deutschland in den letzten 50 Jahren sowohl die Grof3e der Storchenpopu-
lation als auch die Geburtenrate niedriger geworden ist, beweist noch lange nicht, dass die
Sauglinge von Storchen gebracht werden.

Aus der letzten Abbildung lésst sich ersehen, dass der Verlauf der Sonnenflecken nicht mit der
Entwicklung der globalen Temperatur korreliert, wihrend die Verlaufe von globaler Temperatur
und Kohlenstoffdioxidgehalt gut korrelieren.

Von der bloBen Korrelation zu unterscheiden ist eine kausale Beziehung, die bei der oben
genannten Korrelation experimentell liberpriift und bestétigt wurde: Je hoher der Anteil an
Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére ist, desto hoher ist der Treibhauseffekt, desto wiarmer ist
die Atmosphére.

Die Kursteilnehmer beschreiben die Korrelation und stellen die kausale Beziehung dar.

Korrelation und kausale Beziehung:

vgl. Aufgabe 4 auf dem Arbeitsblatt 10, Treibhauseffekt” [docx] [pdf]

g) Okonomische Kosten durch den Klimawandel

Es ist im Rahmen des Kursunterrichts nicht méglich, diesen Aspekt einigermafSen umfassend zu
behandeln. Vielmehr sollten die Kursteilnehmer einen gegliederten Uberblick erhalten. Zu-
ndchst kénnten sie im Brainstorming ihr Vorwissen sammeln (ich habe diesen Aspekt auf dem
Arbeitsblatt nicht beriicksichtigt).

Begriffsklirung:

o Wetter beschreibt regionale Ereignisse zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. einer
kurzen Phase, z. B. die Niederschlagssumme und die Tagesdurchschnittstemperatur an
einem bestimmten Tag in Oberbayern oder ein Gewitter in Wiirzburg.

e Klima beschreibt Durchschnittswerte iiber einen ldngeren Zeitraum (Jahrzehnte), so
dass sich kurzfristige Schwankungen herausmitteln.

Der Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur bewirkt einen Klimawandel. Einzelne Wet-
terereignisse wie ein Starkregen oder ein besonders heiller Sommertag konnen wissenschaftlich
nicht eindeutig dem Klimawandel zugeschrieben werden. Aber es kann statistisch nachgewie-
sen werden, dass durch die globale Erwdrmung extreme Wetterereignisse mit erhdhter Wahr-
scheinlichkeit und oft auch mit erhohter Heftigkeit auftreten.

Direkte Folgen des Klimawandels *
o steigende Maximaltemperaturen
o steigende Minimaltemperaturen
o steigender Meeresspiegel
e hohere Meerestemperaturen
o zunehmende Starkniederschlidge (Starkregen und Hagel)
e Zunahme des Anteils heftiger tropischer Wirbelstiirme
e Zunahme von Trockenheit und Diirre
o Riickgang des arktischen Meereises und der Schneebedeckung
e Gletscherschwund (Masse nimmt ab) und Gletscherriickgang (Lénge nimmt ab)
o tauender Permafrost
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Indirekte Folgen des Klimawandels *

e Zunahme der Hunger- und Wasserkrisen insbesondere in Entwicklungsldndern

 Existenzbedrohung durch Uberschwemmungen und Waldbrinde

e Gesundheitsrisiken durch Zunahme der Héufigkeit und Intensitit von Hitzeextremen

o wirtschaftliche Folgen fiir die Beseitigung der Klimafolgeschidden

o weitere Verbreitung von Schéidlingen und Krankheitserregern

e Verlust an Biodiversitidt durch begrenzte Anpassungsfahigkeit und -geschwindigkeit
von Flora und Fauna

e Ozeanversauerung durch erhdhte Konzentrationen an Bicarbonat (HCO3") im Wasser
als Folge erhohter CO»-Konzentrationen (kein Lerninhalt: Kohlenstoffdioxid 16st sich
in Wasser, wandelt sich in Kohlensdure um und wird durch Deprotonierung zu Bicarbo-
nat)

e Anpassungsnotwendigkeit in jeglichen Bereichen (z. B. Landwirtschaft, Forstwirt-
schaft, Energiewirtschaft, Infrastruktur, Tourismus, etc.)

* aus myclimate Deutschland (aufgerufen am 15.12.2024):
https://www.myclimate.org/de-de/informieren/fag/fag-detail/was-sind-die-folgen-des-klimawandels/

Bestimmte aride und semiaride Gebiete werden intensivere Diirren erleben und dadurch
weniger landwirtschaftlichen Ertrag erwirtschaften bzw. fiir eine Bewirtschaftung wegfallen,
dafiir werden ehemalige Permafrostbdden auftauen und damit fiir die Landwirtschaft zugang-
lich werden. Auftauende Permafrostbdden entlassen allerdings Treibhausgase und verstirken
den Treibhauseffekt (s. u.).

Die indirekten Folgen des Klimawandels sind zusammengefasst in Buchner, Seite 223, M4.

Die Herausforderungen durch die Klimaerwarmung fur die Forstwirtschaft in Deutschland werden anhand
der wirtschaftlich wichtigsten Baumarten in Buchner, Seite 211, M2, dargestellt.

Ggf. kann der Begriff ,,Kipp-Punkt* angesprochen werden: Darunter versteht man den Schwel-
lenwert einer GroBe (z. B. Temperatur), ab dem aufgrund positiver Riickkopplungs-Effekte
(,,Aufschaukeln*) die Folgen nicht mehr riickgdngig gemacht werden kdnnen, auch wenn der
Wert wieder gesenkt wird. Kipp-Punkte werden durch Modell-Berechnungen ermittelt und
konnen in der Realitit an etwas verschobener Stelle liegen, weil ein Modell nicht alle Parameter
berticksichtigen kann und weil nicht alle nétigen Messwerte vorliegen.

h) Beurteilung von Darstellungsweisen (Lernbereich 1.3: Kommunikation)

Die Kursteilnehmer sollen ein Bewusstsein dafiir entwickeln, dass die Datenauswahl und die
Formatierung einer Graphik die Wahrnehmung entscheidend beeinflussen kénnen. Ich habe fiir
das Arbeitsblatt zwei Beispiele dafiir ausgewdhlt, die im Folgenden dargestellt sind.

Eine fiir Schiiler gut geeignete seriose Quelle fiir Klimadaten und eine kritische Auseinander-
setzung mit Falschmeldungen in der Presse (auch als Lektiire fiir die Lehrkraft mit Lesedauer
12 Minuten) bildet Stefan Ramstorfs Artikel ,,Der globale CO:-Anstieg: die Fakten und die
Bauernfdingertricks *“ auf der Webseite Spektrum.de Scilogs, der als Grundlage fiir das Arbeits-
blatt dient:

https://scilogs.spektrum.de/klimalounge/der-globale-co2-anstieg-die-fakten-und-die-bauernfaengertricks/

Darin wird ein Artikel von Daniel Wetzel in der ,, Zeit** auszugsweise zitiert, in dem die Auswir-
kungen des Kohlenstoffdioxid-Anstiegs heruntergespielt werden sollen. Stephan Ramstorf er-
kldrt genau, warum dessen angebliche Belege nicht stichhaltig sind. Ich habe diese Aussagen
nicht in das Arbeitsblatt integriert, aber sie sind sehr gut fiir Schiilerreferate geeignet.
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In dieser Abbildung sind die jahreszeit- A
lichen Schwankungen der Kohlenstoff-
dioxid-Konzentration der unteren
Atmosphare nach Messdaten von Mauna
Loa seit 1958 dargestellt.
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(1958-2017)

In den folgenden Abbildungen ist die globale Durchschnittstemperatur in unterschiedlicher
Weise angegeben. Beide Darstellungsweisen sind korrekt, veranschaulichen aber unterschied-
liche Aspekte:

Die Jahresdurchschnittswerte zeigen die Schwankungen von Jahr zu Jahr deutlich. Die 20-
Jahres-Mittelwerte (z. B. steht bei 1940 der Mittelwert aus den Jahren 1921 bis 1940) zeigen
den Anstieg deutlicher, weil der Blick nicht durch die Schwankungen abgelenkt wird.

vgl. Aufgabe 5.2 auf dem Arbeitsblatt 10 , Treibhauseffekt” [docx] [pdf]
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Der US-Blogger und Klimaskeptiker Anthony Watts zeigt auf seiner Webseite die obere Gra-
phik, die besonders verbreitet ist und suggerieren soll, dass der Anstieg der Kohlenstoffdioxid-
Konzentration in der Atmosphire keinen oder kaum einen Einfluss auf die globale Temperatur
hat. Um dies zu erreichen, wihlt Watts nicht die bodennahen Lufttemperaturen, die fiir die Oko-
systeme entscheidend sind, sondern Temperaturen aus den hohen Schichten der Troposphére
(das ist die Luftschicht, in der sich fast alle Wetterphdnomene abspielen). Dort zeigen die Tem-
peraturschwankungen eine viel hohere Amplitude als im bodennahen Bereich und der
langfristige Temperaturanstieg ist in dieser Hohe kaum zu erkennen. Zudem verwendet Watts
die Monatsdurchschnittswerte, so dass die Schwankungen noch deutlicher hervortreten und
einen eventuellen Trend verschleiern. Stefan Ramstorf setzt sich in seinem Artikel ,,Die popu-
larste Trickgraphik der Klimaskeptiker* auf Spektrum.de ScilLogs detailliert damit auseinander:
https://scilogs.spektrum.de/klimalounge/die-populaerste-trickgrafik-der-klimaskeptiker-vahrenholt/

vgl. Aufgaben 5.4 und 5.5 auf dem Arbeitsblatt 10 , Treibhauseffekt* [docx] [pdf]

i) Gegenmaflnahmen

Dieser Aspekt wird auf meinem Arbeitsblatt nicht beriicksichtigt. Die Betrachtung der Gegen-
mafinahmen deckt mehrere Formulierungen im Lernbereich 4.2 ab: Erhaltungs- und Renatu-
rierungs-Mafsnahmen sowie nachhaltige Nutzung. Alternativ konnen die Mafsnahmen auch als
eigener Unterpunkt (2.2.3) abgehandelt werden.

Es ist in der Wissenschaft allgemein anerkannt, dass der Anstieg der Kohlenstoffdioxid-Kon-
zentration anthropogen bedingt ist und in der Atmosphire die Klimaerwdrmung verursacht
(auch wenn es interessierte Kreise gibt, z. B. in der Erd6l-Industrie, die dies zu leugnen versu-
chen). Gegenmallnahmen zielen deshalb darauf ab, den Gehalt an Kohlenstoffdioxid in der
Atmosphire zu verringern bzw. dessen Anstieg moglichst klein zu halten. Die Umstellungen in
der Wirtschaft in diesem Sinne nennt man Dekarbonisierung (Entkarbonisierung).

Nachhaltige Nutzung von Ressourcen:

e Fossilie Energietrager sollen moglichst schnell durch regenerierbare Energietrager wie
elektrischen Strom aus Solarkollektoren bzw. Windkraftwerken ersetzt werden. Er kann
auch dafiir verwendet werden, um elementaren Wasserstoff als speicher- und transpor-
tierbaren Energietriger zu gewinnen. Auch die Gewinnung von Energietrdgern wie z. B.
Methan aus Biomasse sind dafiir eine geeignete MalBnahme.

e Holz sollte zundchst moglichst als Baustoff verwendet werden, weil es Kohlenstoff
speichert. Erst nach einer moglichst langen Nutzungszeit sollte es als Brennstoff einge-
setzt werden (Kaskaden-Nutzung).

Erhaltungsmalnahmen:

e Wailder und Moore sollten so weit wie mdglich erhalten werden, weil sie Kohlenstoff-
dioxid binden. Allerdings setzen sie bei der Zersetzung der Biomasse die gleiche Menge
an Kohlenstoffdioxid auch wieder frei. Als Kohlenstoffspeicher wirken deshalb neben
der Biomasse weitere organische Anteile im Boden, soweit sie nicht oder nur langsam
zersetzt werden.

Renaturierungsmalnahmen:

e Bereits gerodete Wilder und trocken gelegte Moore sollten so weit wie mdglich wieder-
hergestellt (renaturiert) werden (vgl. Abschnitt 2.4).
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j) Quellen der Treibhausgase (fakultativ bzw. zur Information der Lehrkraft)

Hauptquellen anthropogener Treibhausgase:
e [andwirtschaft
e Verbrennung fossiler Energietrager

Treibhausgas natirliche Quellen anthropogene Quellen
Kohlenstoffdioxid Stoffwechselprodukt bei Verbrennung fossiler Energietrager wie Kohle,
CO2 Garung und Zellatmung Erddl, Erdgas oder Torf in der Industrie, im

Verkehr, beim Heizen; Abfallprodukt bei der
Zementherstellung aus Kalkstein

Methan Ausgasen aus Binnengewas- | Industrie (50 %): Lecks bei Forderung, Trans-

CHs sern sowie aus auftauenden | port usw. von Erdgas; Fracking; Land- und
Permafrostbdden (dort ge- Forstwirtschaft (50 %): Ausgasen aus Klar-
speichert in Form von festem | werken und Mulledeponien, von Mikroorga-
Methanhydrat) nismen freigesetztes Garungsprodukt in

Wiederkauern, v. a. Rindern*, Ausgasen aus
Nassreis-Feldern
Distickstoffmonooxid | wie anthropogene Quellen, Ausgasung bei der Viehhaltung bzw. Bewirt-

N20 aber in geringerem AusmaR | schaftung von Ackern (bei Diingung)

FWK und FCKW keine Kihlmittel in Kiihl- und Gefrieranlagen, Brand-
schutzmittel beim Loschen, Treibmittel z. B. in
Sprays

*) Buchner, Seite 235, M2 enthalt einen Textkasten, in dem der Zusammenhang von Fleischkonsum und
Emission von Treibhausgasen erldutert wird (linke Spalte, dritter von oben).

Buchner, Seite 215, Abbildung B3 zeigt den jahrlichen Ausstoft von Treibhausgasen in Tonnen CO2-
Aquivalente pro Hektar in vier unterschiedlichen Biotopen.

k) Senken fiir Treibhausgase (fakultativ bzw. zur Information der Lehrkraft)
Kohlenstoffdioxid-Senken sind Thema im eA-Kurs im Lernbereich 4.3 (Teilabschnitt 3.1.1).
Man kann diesen Aspekt im eA-Kurs an dieser Stelle also weglassen bzw. sich auf die anderen
Treibhausgase beschrinken.

Bereiche der Kohlenstoffdixoid-Senken:

e an Land

e in der Atmosphére

e im Meer
Treibhausgas Senken
Kohlenstoff- e Photosynthese (aber nach mehr oder weniger Zeit durch Abbau der Biomasse
dioxid erneute Freisetzung von Kohlenstoffdioxid; Holz am Bau* dient Jahrzehnte bis

Jahrhunderte als Kohlenstoff-Speicher; in Mooren wird der Kohlenstoff viele
Jahrtausende lang in Form von Torf gespeichert; fossile Brennstoffe wie Kohle,
Erddl und Erdgas sind vor vielen Millionen Jahren aus Biomasse entstanden)

e Bildung von Calcium- bzw. Magnesiumcarbonat (Kalkstein u. a.) im Meer,
solange die Vorrate an Calcium- und Magnesium-lonen reichen

e geldstes Kohlenstoffdioxid im Meerwasser (wird teilweise in Kohlensaure
umgewandelt und flhrt zur Versauerung

¢ Kkinstlich angelegte unterirdische Speicher von Kohlenstoffdioxid (Gefahr des
Ausgasens)
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Methan in sehr geringem Umfang Bakterien in der Nahe von Gewassern, in denen Methan
freigesetzt wird, das von ihnen als Energiequelle genutzt wird

Distickstoff- Abbau mit Hilfe von Sonnenlicht in der Stratosphare

monooxid (Verweildauer: 114 Jahre)

FWK und Abbau mit Hilfe von Sonnenlicht in der Atmosphére

FCKW (Verweildauer: sehr unterschiedlich, abhangig vom Stoff)

*) Propagiert wird die sogenannte Kaskaden-Nutzung von Holz: beispielsweise zundchst Verwendung
als Bau- oder Mobelholz, dann zerkleinert und zu Spanplatten verarbeitet, dann ggf. zermahlen und bei
der Papierherstellung eingesetzt und erst ganz zum Schluss thermisch verwertet (= zur Warmegewin-
nung verbrannt).

Alle diese Detail-Angaben dienen allenfalls der Konkretisierung und Veranschaulichung und
stellen meiner Meinung nach keine Lerninhalte dar!

2.2.2 Abholzung von tropischem Regenwald

Der LehrplanPLUS verlangt mindestens ein weiteres Beispiel fiir 6konomische Kosten mensch-
licher Einflussnahme auf ein Okosystem. Ich habe den tropischen Regenwald ausgewdihlt, Sie
konnen auch ein anderes Beispiel nehmen. Im eA-Kurs ist allerdings zu beachten, dass im Ab-
schnitt 3.1 ,, Wechselwirkung von Biomen “ der Einfluss von Okosystemen auf das globale Klima
explizit behandelt wird. Ich habe dort den tropischen Regenwald als Beispiel gewdhlt, so dass
im eA-Kurs hier besser ein anderes Beispiel fiir 6konomische Kosten besprochen werden sollte
(vgl. Hinweise im Anschluss an den Teilabschnitt 2.2.2).

Der tropische Regenwald ist die natiirliche Vegetation in den inneren Tropen von Siid- und
Mittelamerika, Afrika und Asien. Er ist u. a. dadurch charakterisiert, dass er nur eine sehr diinne
Humusschicht ausbildet, so dass die Mikrondhrstofte sich zum allergroBten Teil in der lebenden
Biomasse befinden, wihrend der stark verwitterte Unterboden Wasser und Mikronéhrstoffe nur
in geringem Maf3 speichern kann.

Kohlenstoff-Speicher:

Die grofle Biomasse im Regenwald stellt einen gewaltigen Kohlenstoff-Speicher dar. 1950
waren noch 15 % der Landflache von tropischem Regenwald bedeckt, heute (2024) sind es nur
noch 7,4 %, also weniger als die Hilfte. Der Regenwald wird hauptsédchlich gerodet, um
Agrarflichen fiir den Anbau beispielsweise von Soja oder Olpalmen zu gewinnen. Dies
geschieht durch Holzeinschlag (wobei ein Teil des Holzes vorldufig als Kohlenstoff-Speicher
erhalten bleibt) und durch Brandrodung (wobei der in der Biomasse gespeicherte Kohlenstoff
in Form von Kohlenstoffdioxid in die Atmosphire freigesetzt wird). Daneben dient der Holzein-
schlag der Gewinnung von Tropenholz und dem Bau von Transportwegen dafiir.

Auch ohne den Abholzungseffekt speichert der Regenwald inzwischen wesentlich weniger
Kohlenstoffdioxid als noch in den 1990er-Jahren und zwar aufgrund des Temperaturanstiegs.
Man rechnet damit, dass der Regenwald im Laufe der 2030er-Jahre sogar mehr Kohlenstoft-
dioxid abgeben konnte, als er aufnimmt.

Einfluss auf Niederschlag und Temperatur:

Ein groBer Teil des Regens, der auf tropischen Regenwald niedergeht, verdunstet relativ schnell
und sorgt flir eine sehr hohe Luftfeuchtigkeit. Man schétzt, dass iiber dem siidamerikanischen
Regenwald jeder Liter Wasser fiinf bis sechs Mal verdunstet und erneut herab regnet. Auf diese
Weise sorgt der Regenwald selbst fiir eine sehr hohe Jahresniederschlagssumme (iiber 2000
mm/a, z. B. 3000 mm/a in Manaus; das ist etwa drei Mal so viel wie in Miinchen). Modell-
berechnungen zeigen, dass dieser Effekt verloren geht, wenn der Bestand eines Regenwald-
gebiets auf 20-25 % verringert wird. Damit wire ein Kipp-Punkt erreicht, weil der Regenwald
fiir seinen Fortbestand eine hohe Niederschlagssumme benotigt.
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Die dichte Wolkendecke verringert die direkte Sonneneinstrahlung und wirkt damit kiihlend auf
den Regenwald.

2024 wurde festgestellt, dass es im Regenwald einen weiteren Mechanismus zur Verstarkung
der Wolkenbildung gibt: Bidume diinsten Terpene aus, die im Baumharz oder in dtherischen
Pflanzendlen vorkommen (wir nehmen sie als wiirzigen Waldgeruch wahr). Die Hauptkompo-
nente dabei ist Isopren mit weltweit 500 bis 600 Tonnen pro Jahr, davon ein Viertel allein im
Amazonas-Regenwald. Meistens werden diese Stoffe innerhalb weniger Stunden abgebaut.
Dagegen befordern im siidamerikanischen Regenwald néchtliche Gewitter das Isopren in bis
zu 15 Kilometer Hohe, wo es tagsiiber in chemische Verbindungen umgewandelt wird, die sich
zu winzigen Partikeln von wenigen Nanometer Durchmessen zusammenlagern. Diese Partikel
wachsen mit der Zeit an und bilden Kondensationskeime, an denen sich Wassertrpfchen bil-
den.

Durch die Vernichtung von tropischem Regenwald verringern sich diese Effekte sehr deutlich.
Dies hat noch nicht ganz absehbare Folgen fiir das globale Klima (Wind- und Niederschlags-
systeme). Was mit dem Regenwald geschieht, hat also auch Auswirkungen auf weit davon
entfernte Gebiete wie Europa.

In Buchner, Seite 222, M1, ist der Wasserkreislauf im tropischen Regenwald dargestellt.

Der Umfang des Verlusts von tropischem Regenwald und dessen Auswirkungen auf das Klima sind in
Buchner, Seite 223, M2, aufgezeigt.

Im eA-Kurs sollte hier ein anderes Beispiel gewdhlt werden (wenn bei 3.1. die Vernichtung von
tropischem Regenwald thematisiert wird), z. B.:

Einfluss auf die Folgen von Niederschligen

Im geneigten Gelinde flieBt Niederschlagswasser beschleunigt ab. In natiirlichen Okosystemen
ist das in der Regel kein Problem, weil der Pflanzenbewuchs die FlieSgeschwindigkeit deutlich
verringert und dadurch ein groBer Teil des Wassers im Boden versickert und dort gespeichert
wird.

Wenn beispielsweise Bergwald abgeholzt wird (fiir StraBenbau, Siedlungen, v. a. aber fiir Schi-
pisten), kann bei Starkregen das herabstiirzende Wasser einen Teil des Boden abtragen, der dann
mit den Fliissen ins Meer befordert wird und somit fiir immer verloren ist. Aulerdem kann es
zu Hochwasser-Ereignissen kommen, bei denen nicht nur Teile des ufernahen Waldes
fortgerissen werden, sondern auch menschliche Siedlungen und Verkehrswege stark geschadigt
werden konnen. Jeder Kubikmeter Wasser, der abflief3t, statt im Boden gespeichert zu werden,
steht in niederschlagsarmen Zeiten nicht mehr zur Verfiigung; Diirreperioden haben dann
dramatischere Auswirkungen (Bédume sterben ab und erbringen dann weniger Geldertrag).

2.2.3 Mallnahmen

An dieser Stelle konnen Formulierungen aus dem LehrplanPLUS zu Mafinahmen des Natur-
schutzes, die ansonsten eventuell untergehen konnten, zusammengestellt werden, wenn dies
noch nicht im Rahmen des Themas ,, Treibhauseffekt “ geschehen ist.

Um die 6konomischen Kosten, die durch Belastung von Okosystemen entstehen, zu verringern
(im Idealfall: zu kompensieren) und auch um das Existenzrecht der in den Okosystemen
lebenden Organismen zu sichern, miissen MaB3nahmen ergriffen werden:

e nachhaltige Nutzung: Es sollten nicht mehr Ressourcen entnommen werden, als nach-
wachsen konnen. Die Nutzung muss garantieren, dass das Okosystem kurz- und lang-
fristig intakt bleibt.
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e ErhaltungsmaBnahmen: beispielsweise durch Unterschutzstellung, d. h. Einschrinkung
der Nutzung; auch MaBnahmen zur Erhaltung wichtiger Parameter wie z. B. der Boden-
feuchte

e RenaturierungsmafBnahmen: z. B. Wiederverndssung eines trocken gelegten Moorge-
biets (vgl. Abschnitt 2.4)

2.3  Geldwert von Okosystemen
(ca. 2 Stunden fiir die Abschnitte 2.3 und 2.4)

Inhalte zu den Kompetenzen Kompetenzerwartungen: Die Sch. ...
Monetarisierung von ausgewahlten Okosystemen: vergleichen verschieden stark beeinflusste Oko-
Kosten-Nutzen-Analyse von menschlichen Eingriffen | systeme nach dem Konzept der Okosystemleistun-
(Erhaltungs- und Renaturierungsmafinahmen); gen, um den Wert von Erhalt bzw. Renaturierung
Prozessschutz; Vorteile und Grenzen der 6konomi- durch einen Okosystemmanagementprozess
schen Sichtweise; nachhaltige Nutzung, Okosystem- | einzuschatzen.
management; Ursache-Wirkungszusammenhange

Die LehrplanPLUS-Formulierung dieses Abschnitts im Lernbereich 4.2 erscheint mir unsyste-
matisch und unzusammenhdngend. Im Grunde scheint es dabei einerseits um die Monetari-
sierung von Okosystemen, eigentlich: von Okosystemleistungen zu gehen und andererseits um
Okosystem-Management. Die anderen aufgefiihrten Aspekte scheinen mir Teile dieser beiden
Themen zu sein. Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge sollten eigentlich bei samtlichen okologi-
schen Betrachtungen herausgestellt werden und konnen deshalb keinen eigenen Unterpunkt
bilden. Erhaltungs- und Renaturierungsmafinahmen sowie nachhaltige Nutzung habe ich be-
reits im Abschnitt 2.2 untergebracht. Im Folgenden versuche ich, ein halbwegs praktikables
didaktisches Konzept zu erstellen.

2.3.1 Monetarisierung von Okosystemen

Okosysteme stellen einen Wert fiir sich dar, denn die in ihnen lebenden Organismen haben ein
Existenzrecht. Dieser Aspekt ist aber fiir die Wirtschaft ohne Belang, fiir die in der Regel nur
Kosten und Nutzen in Geldbetriigen eine Rolle spielen. Um die Belange von Okosystemen in
wirtschaftliche Debatten einbringen zu koénnen, werden Okosystemleistungen monetarisiert,
d. h. in Geldbetragen ausgedriickt. Oft bleiben dabei Aspekte, die sich nicht in Geld ausdriicken
lassen wie das Existenzrecht von Organismen, unberiicksichtigt.

Bei bereitstellenden Okosystemleistungen funktioniert die Monetarisierung noch am besten,
weil dabei die Okosysteme Produkte bereitstellen, die bereits einen Marktwert haben.

vgl. dazu die Monetarisierung von Baumindividuen in Buchner, Seite 212, M1

Andere Arten von Okosystemleistungen sind schwerer zu monetarisieren, vor allem, wenn
damit kein unmittelbarer Gewinn erzielt wird. Beispielsweise ist die Bereitsstellung von sau-
berem Trinkwasser eine klassische Okosystemleistung; aber in Bayern wird (wie in Thiiringen
und Hessen) bis heute (2024) kein sogenannter Wassercent erhoben; das ist eine Abgabe fiir die
Entnahme der Ressource Trinkwasser, die in den iibrigen Bundesldndern bereits erhoben wird.

Nach Abs. 3 Satz 1 der Bayerischen Verfassung und Art. 13 (1) des Waldgesetzes diirfen fiir das
Betreten der Wilder keine Gebiihren erhoben werden. Den Erholungswert eines Waldes zu
monetarisieren, ist deshalb problematisch. Eine vage Mdoglichkeit der Erfassung ergibt sich aus
Umfragen, was Menschen bereit wéren, fiir Erholung im Wald zu bezahlen. Einfacher ist es
dagegen, z. B. iiber den Zuwachs an Ubernachtungen den Wert eines Nationalparks zu mone-
tarisieren.
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vgl. dazu die fiktive Inwertsetzung von Okosystemleistungen in Buchner, Seite 213, M2

Die Bayerische Kompensationsverordnung (BayKompV) monetarisiert Okosysteme mit Hilfe
von Okopunkten. Wenn beispielsweise durch ein Bauvorhaben ein Biotop zerstort wird, miissen
als Ausgleich an anderer Stelle Biotope geschaffen bzw. verbessert werden, bis damit die
gleiche Anzahl an Okopunkten erreicht wird. Beziiglich der Kontrolle dieser Abliufe diirften
allerdings noch einige Fragen offen bleiben. Auch die Erhaltung wertvoller Biotope kann mit
Okopunkten honoriert werden.

vgl. dazu ein Beispiel zur Anwendung von Okopunkten mit Kosten-Nutzen-Betrachtung in Buchner, Seite
213, M3

Die sogenannte CO»-Abgabe wurde im Januar 2021 in Deutschland eingefiihrt. Sie soll Anreize
schaffen, den Verbrauch fossiler Brennstoffe zu verringern (auch wenn die Mehreinnahmen
dazu genutzt werden, Locher im Bundeshaushalt zu stopfen). Ab dem 1.1.2025 erhoht sich die
CO:z-Abgabe von 45 auf 55 Euro pro Tonne Kohlenstoffdioxid. Das macht sich bei den Heiz-
kosten wie auch den Treibstoffpreisen an der Tankstelle sehr deutlich bemerkbar. Damit die
Abgabe ihren 6kologischen Zweck erfiillen kann, miissen allerdings Alternativen zur Verfiigung
stehen wie preisgiinstige Elektroautos, ein funktionierender 6ffentlicher Nahverkehr, Stromge-
winnung aus regenierbaren Energiequellen, Geothermie oder griiner Wasserstoff (der mit Hilfe
regenerierbarer Energieformen gewonnen wird).

Der Emissionshandel ist ein Marktinstrument, das ebenfalls eine Verringerung des Kohlenstoft-
dioxid-AusstoBes bewirken soll. Dabei wird festgelegt, wie viel Kohlenstoffdioxid in einem
bestimmten Zeitraum maximal ausgestoBBen werden darf. Dafiir stellt der Staat Zertifikate aus,
die dann gehandelt werden konnen. Der Preis pro Tonne entspricht der CO»-Abgabe. Fiir ein
Unternehmen kann es also kostengiinstiger sein, auf klimafreundliche Technologien umzustel-
len anstatt zusatzliche Zertifikate anzukaufen. Unternehmen wie z. B. Pina Earth bieten Zertifi-
kate aus Wéldern in Deutschland an, wobei mit dem Erlos beispielsweise Fichten-Monokultu-
ren in klimaresiliente Mischwilder umgebaut werden.

2.3.2 Kosten-Nutzen-Betrachtung

Der Lehrplan-Ausdruck ,, Kosten-Nutzung-Analyse“ ist mir viel zu hoch gegriffen, deshalb
spreche ich bescheidener von Kosten-Nutzen-Betrachtung.

Oftmals werden bei einer Kosten-Nutzen-Betrachtung die Kosten seitens der Okosysteme nicht
beriicksichtigt. Das ergibt dann eine falsche Bilanz und fiihrt zu falschen Entscheidungen, deren
Folgen oft erst nach vielen Jahrzehnten zutage treten. Dann sind die Kosten fiir die Beseitigung
der Schiden oft grofer als der urspriingliche Nutzen.

Ich wiirde die Kosten-Nutzen-Betrachtung nicht als eigenen Unterpunkt behandeln, sondern an
passender Stelle an einem Beispiel abhandeln. Kosten-Nutzen-Betrachtung sollte ohnehin ein
mehrfach angewendetes Unterrichtsprinzip darstellen.

Buchner, Seite 214, Abbildung B1, zeigt ein konkretes Beispiel daflr.
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2.3.3 Vorteile und Grenzen der Monetarisierung

Die Kursteilnehmer nennen spontan Argumente fiir und gegen die Monetarisierung von Okosys-
temen, z. B.:

Pro:

Entscheidungshilfe in der Wirtschaft und Politik

ein Geldbetrag macht das Ausmal eines Schadens anschaulicher

hohere Wertschitzung von kostenlos zur Verfiigung gestellten Okosystemleistungen
groflere Anreize fiir Maflnahmen des Naturschutzes

besserer Vergleich von Okosystemleistung und technischer Lésung beim selben Prob-
lem

Contra:
e cinseitige Betrachtung von Okosystemen als rein wirtschaftliche Ressource; andere
Aspekte wie das Existenzrecht der Organismen bleiben auer Acht
e oft problematische Festlegung des Geldwerts einer Okosystemleistung (Gutachter kon-
nen vom Auftraggeber beeinflusst sein und je nach dessen Interesse entscheiden)

vgl. dazu Argumente pro und contra in Buchner, Seite 213, M4

2.4 Okosystem-Management

Der im LehrplanPLUS genannte Prozess-Schutz ist ein Aspekt von Okosystem-Management
und wird deshalb hier integriert.

Nationalparks besitzen eine Kernzone, die weitgehend sich selbst {liberlassen wird. Damit sie
vor anthropogenen Einfliissen weitgehend geschiitzt ist, wird die Kernzone von einer Randzone
mit eingeschrinkter Nutzung umgeben. Als Prozess-Schutz im engeren Sinne bezeichnet man
MaBnahmen, die dafiir sorgen, dass sich die natiirlichen Prozesse ungehindert entfalten konnen.

Beispiel: Im Nationalpark Bayerischer Wald ergriff man in der Kernzone keine Maflnahmen
gegen den anfangs sehr starken Befall durch den Borkenkéfer, sehr zum Unwillen der dortigen
Bevolkerung und der Besitzer der angrenzenden Waldgebiete. Aber die Rechnung ging auf:
Weil groBe Fichtenbestinde zusammen gebrochen waren, entstand viel Platz fiir den aufkei-
menden Jungwuchs vieler Baumarten, so dass jetzt an der gleichen Stelle ein standortgeméBer
Mischwald heranwéchst.

Unter Prozess-Schutz im weiteren Sinne versteht man Maflnahmen zum Erhalt von Prozessen,
die dem Erhalt einer vom Menschen genutzten Kulturlandschaft dienen, wobei insbesondere
der Naturschutz gefordert wird.

Beispiel: Weil Moore beachtliche Mengen an Kohlenstoffdioxid auf sehr lange Zeit binden
kénnen, gibt es fiir die Renaturierung einer ehemaligen Moorfliche Okopunkte. Fiir eine
Wiederverndssung werden Entwésserungsgriben (Dridnagen) verschlossen. Dabei gehen
Wiesen und Acker auf solchen Flichen verloren, aber es ist sogenannte Paludikultur (palus,
lateinisch: Sumpf, Morast) moglich, in der z. B. Schilf als Rohstoff fiir Zellulosefasern gewon-
nen bzw. Wasserbiiffel gehalten werden konnen (in der Okostation Kloster Benediktbeuern wird
letzteres bereits praktiziert).

vgl. dazu ,Okosystemmanagement im Wald“ in Buchner, Seite 215, M2; zu Nationalparks vgl. Buchner,
Seite 216, M1

vgl. dazu ,Moore erhalten und renaturieren® in Buchner, Seite 215, M3
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2.5 Bewertung aus unterschiedlichen Standpunkten
(ca. 1 Stunde)

Inhalte zu den Kompetenzen Kompetenzerwartungen: Die Sch. ...
anthropozentrische Bewertung der Natur; reflektieren die anthropozentrische Bewertung der
okologischer Fuflabdruck; Natur und sind sich dadurch der Notwendigkeit einer
Notwendigkeit einer Werteabwagung Werteabwégung bewusst.

Die Reflexion der anthropozentrischen Bewertung der Natur ist Teil der Gegentiberstellung in
Teilabschnitt 2.3.3, soll aber hier nochmal aufgegriffen werden und zwar breiter gesehen. Auch
die Notwendigkeit einer Werteabwdigung wurde in den vorigen Abschnitten bereits thematisiert.
Mir ist nicht klar, was hier vom LehrplanPLUS inhaltlich eigentlich an Neuem verlangt wird
bzw. ob iiberhaupt. Vielleicht soll einfach zum Abschluss des Lernbereichs 4.2 ein wertender
Riickblick vorgenommen werden.

Die anthropozentrische Bewertung der Natur rein nach dem unmittelbaren oder mittelbaren
Nutzen, den Okosysteme fiir den Menschen bringen, vernachldssigt vor allem die Werte, die
das Okosystem selbst betreffen, v. a. das Existenzrecht der dort lebenden Organismen.

Deshalb ist eine ehrliche Abwigung sdmtlicher Werte notwendig (weil die Menschen nicht ohne
und nicht gegen die Natur leben konnen) und ethisch gefordert.

Am besten wird dieser Gedanke an einem konkreten Beispiel abgehandelt, z. B.:

Nationalpark Rhon ja oder nein?

Die Rhon ist ein Mittelgebirge in Hessen, Bayern und Thiiringen. Gro3e Teile davon wurden
1991 von der UNESCO als Biosphirenreservat anerkannt. Der Freistaat Bayern plante, dort
einen dritten bayerischen Nationalpark (nach den Nationalparks Bayerischer Wald und
Berchtesgaden) auszuweisen. Das wiirde eine deutlich strengere Unterschutzstellung, vor allem
in der Kernzone, bedeuten. Okologisch interessant wire dabei, dass in der Rhon Laubwilder,
dominiert von der Rotbuche, wachsen, wéhrend die bereits bestehenden Nationalparks vorwie-
gend mit Nadelbdumen bestanden sind. Die meisten Gemeinden und Stddte in der Rhon lehnten
aber 2018 die Ausweisung eines Nationalparks aufgrund wirtschaftlicher Bedenken ab.

Der Bund Naturschutz, der sich fur das Nationalpark-Projekt einsetzt, hat auf einer Webseite die wichtig-
sten Fakten und Argumente zu einem Nationalpark Rhon zusammengestellt:
https://bad-kissingen.bund-naturschutz.de/aktuelles/nationalpark-rhoen

Allgemeine Informationen zu Nationalparks in Deutschland sind zusammengestelltin Buchner, Seite 216,
M1, und Argumente fiir ein Diskussionsforum zu einer Abstimmung Uber eine Unterschutzstellung als
Nationalpark finden Sie in Buchner, Seite 217, M2

2.6 Okologischer FuBabdruck (nur eA-Kurs)
(ca. 1 Stunde)

Der okologische Fuflabdruck sollte den Kursteilnehmern bereits aus der 8. Klasse bekannt sein
(Lernbereich 6), aber sie werden die Thematik jetzt mit anderem intellektuellen Hintergrund
betrachten, vor allem sollten Stirken und Schwdchen dieses Modells diskutiert werden.

Der 6kologische FuBabdruck entspricht der biologisch produktiven Flidche auf der Erde, die
notig ist, um die Anspriiche eines einzelnen Menschen dauerhaft zu decken. Darin enthalten
sind Flachen fiir die Produktion von Kleidung und Nahrung bzw. zur Bereitstellung von
Energie, aber auch fiir die Entsorgung von Miill oder zum Binden von freigesetztem Kohlen-
stoffdioxid. Die Maleinheit ist der globale Hektar (gha) pro Person und Jahr, wobei der
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weltweite Durchschnitt an Boden-Fruchtbarkeit zugrunde gelegt wird. Der individuelle 6kolo-
gische FuBabdruck kann mit der gesamten biologischen Kapazitét der Erde (in gha) verglichen
werden.

Beispiele, Angaben in gha pro Person und Jahr:

Afrika 1,4 Brasilien 3,02 VR China 3,59
Europa 4,87 Kanada 8,76 Indien 1,06
Nordamerika 8,61 USA 8,59 Deutschland 5,00

Derzeit (2024) betrégt der globale FuBabdruck im weltweiten Durchschnitt 2,87 gha, es stehen
im weltweiten Durchschnitt allerdings nur 1,71 gha zur Verfiigung. Die Inanspruchnahme iiber-
schreitet die Kapazitdten also um 68 %.

Die Kursteilnehmer sollten auf jeden Fall Gelegenheit haben, ihren eigenen okologischen Fuf3-
abdruck mit einem Programm im Internet zu bestimmen, am besten mehrmals mit unterschied-
lichen Szenarien fiir kiinftiges Verhalten. Sie werden dabei feststellen, dass der geringste Wert,
den sie dabei in Deutschland theoretisch erreichen konnen, immer noch hoher ist als die bio-
logische Kaparzitit der Erde. Das liegt daran, dass der personliche okologische Fuf3abdruck
nicht nur vom eigenen Verhalten abhdngt, sondern z. B. auch von den Produktionsbedingungen,
unter denen Konsumgiiter hergestellt werden.

e http://www.fussabdruck.de (Brot flr die Welt)

o http://www.footprint-deutschland.de (BUND-Jugend)

o http://www.mein-fussabdruck.at (Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Um-
welt und Wasserwirtschaft, Osterreich)

ALP Seite 10_2_v33: Okologischer FuRabdruck

Die Kursteilnehmer stellen die Stirken und Schwdchen des Modells gegeniiber:
Stirken:

e  Wegen der starken Vereinfachung ist der 6kologische FuBabdruck leicht zu verstehen
und leicht zu kommunizieren.

e Der globale Hektar ist anschaulich und lésst sich leicht visualisieren.

e Essind einfache Vergleiche zwischen verschiedenen Regionen moglich; das Individuum
kann sich im Verhéltnis zum Durchschnitt seines Landes einordnen.

e Eswerden keine Szenarien mit kiinftigen Verdnderungen beriicksichtigt, die das Modell
verkomplizieren wiirden.

e  Weil die Methodik nie verdndert wurde, lassen sich Werte iiber viele Jahrzehnte mitein-
ander vergleichen.

Schwichen:
e Die Reduktion auf eine einzige Grof3e (Fliche) stellt eine sehr grobe Vereinfachung dar.

e Einige Faktoren werden nicht beriicksichtigt wie Wasserverbrauch, Biodiversitit, nicht
erneuerbare Ressourcen, Giftstoffe.

e Die Verantwortung wird einem einzelnen Individuum zugeordnet. Das lenkt von der
Verantwortung von Regierungen oder Industriekonzernen ab. (Es ist kein Zufall, dass
der Mineral6lkonzern BP das 1994 geschaffene Konzept des 6kologischen FuBBabdrucks
weltweit publik gemacht hat.)
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e Es wird nicht beriicksichtigt, dass die gesellschaftliche Situation einen Rahmen vorgibt,
innerhalb dessen eine Einzelperson handeln kann; sie kann ihren 6kologischen Fuf3ab-
druck also nicht beliebig senken.

Es gibt Varianten des 6kologischen FuBabdrucks:

— Kohlenstoffdioxid-FuBabdruck in Kohlenstoffdioxid-Aquivalenten (COze);
vgl. Buchner, Seite 220, M1

— Wasser-Fuflabdruck

— Biodiversitéts-Fuflabdruck

— Okologischer Handabdruck: Im Gegensatz zum FuBlabdruck, der die Belastung angibt,
umfasst der Handabdruck positive Auswirkungen auf die 6kologische, 6konomische
und soziale Nachhaltigkeit bei der Produktion von Giitern sowie Maflnahmen, die dazu
beitragen, dass auch andere Personen ihren 6kologischen FuBlabdruck verringern.
vgl. Buchner, Seite 221, M3
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