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1 Einleitung

Es ist mittlerweile Gewissheit geworden, dass der Mensch durch Industrialisierung,
Verbrennung fossiler Energietréger sowie durch Abholzung und Zerstorung riesiger
Waldflachen Einfluss auf die Klimaentwicklung unseres Planeten und damit auf un-
sere Lebensgrundlage genommen hat.

Begriffe wie Erderwérmung, Ozonloch und Klimawandel sind in unserer Gesellschaft
und auch in den Schulen angekommen. Der Aussto8 von CO,, die Belastung mit
Feinstaub und Ruf} sowie die UV-Strahlung werden diskutiert, und der Blick wird
gerade von jungen Menschen auf neue und klimaneutrale Technologien gerichtet. Es
ist ein Gefiihl fiir die komplizierten und sensiblen Zusammenhénge in Natur und
Umwelt entstanden. Nicht zuletzt mit der aktuellen Protestbewegung junger Men-
schen in Europa ,Fridays for future® zeigen Lernende, dass sie sich in Kenntnis
der bereits spiirbaren Klima- und Umweltverdnderungen fiir eine Verbesserung und
einen nachhaltigen Umgang mit der Natur und ihren Elementen einsetzen und po-
sitive Verdnderungen erwirken wollen.

Mit dieser Arbeit sollen durch den Bau einer Messstation fiir Umweltdaten, die
Durchfithrung von Messungen und die Darstellung verschiedener und alltéglicher
Parameter aus den Bereichen der Physik und der Meteorologie Zusammenhénge
zwischen aufgetretenen physikalischen Grofien sowie deren Wechselwirkungen un-
tereinander dargestellt werden.

Durch den Einsatz fiir Lernende gerade der mittleren Jahrgangsstufen relativ ein-
fach zu bedienender Technik und Messmethoden soll es ihnen ermoglicht werden, Er-
kenntnisse iiber physikalische und meteorologische Groflen zu erlangen sowie Zusam-
menhédnge herzustellen und abzuleiten. Wenn im alltdglichen Umgang mit Wetter-
und Umweltphédnomenen bei Lernenden grundsétzliches Wissen iiber deren Zusam-
menhénge geférdert und manifestiert werden kann, so kénnen bei heranwachsenden
jungen Menschen auch die Erkenntnisse iiber die sensiblen Gleichgewichte einer in-
takten Umwelt und die Verantwortung eines Jeden hierfiir heranreifen.

Gerade der Einsatz neuer Technologie in der Datenverarbeitung macht es auch in der
Schule méglich, grofe Mengen von Messdaten zu erheben, auszuwerten und darzu-
stellen sowie diese zu verbreiten. Noch vor wenigen Jahren wére ein entsprechender
Einsatz von Technik an Schulen undenkbar gewesen.

Durch das beschriebene Projekt wird es Lernenden ermoglicht, sich entsprechend
ihrem Entwicklungsstand mit wissenschaftlichen Themen aus den Bereichen der
Datenverarbeitung, der Umwelttechnologie sowie Bereichen Biologie, Geographie,
Physik, Mathematik und Technik zu befassen. In Zeiten einer zunehmenden Vernet-
zung und Verflechtung von Wissenschaft und Technik mit dem alltdglichen Leben
steigt auch die Notwendigkeit, die hierfiir erforderlichen Kompetenzen zu erwerben
und sicher einsetzen zu kénnen.

Mit der vorgelegten Arbeit sollen hierfiir Grundlagen aus Fachwissenschaft und Fach-
didaktik erarbeitet und aufgezeigt werden.



2 Fachwissenschaftliche Hintergriinde

2.1 Feinstaub

In unserem Alltag wird in verschiedensten Zusammenhéngen von Staub gesprochen.
Doch Staub ist nicht gleich Staub. Es tritt eine Vielzahl verschiedener Staube auf.
Allgemein ldsst sich Staub als die ,festen Partikel in der Luft“ beschreiben [Schleyer
et al., 2013, S. 25].

Es léasst sich eine Einteilung in Grobstaub, Feinstaub und Ultrafeinstaub vorneh-
men. Ausschlaggebend hierzu ist der aerodynamische Durchmesser der Partikel.
Ein Grobstaubpartikel besitzt einen aerodynamischen Durchmesser von iiber 10
pm, wahrend ein Ultrafeinstaubpartikel einen Durchmesser von nur 50 nm besit-
zen kann [Schleyer et al., 2013, Vgl. S. 25]. Der aerodynamische Durchmesser eines
Partikels bezieht sich hier auf ein ideales kugelférmiges Partikel, das in Luft die selbe
Absinkgeschwindigkeit besitzt.

Feinstaub ldsst sich erneut nach seinem aerodynamischen Durchmesser aufteilen.
Partikel mit einem Durchmesser von 10 um oder weniger werden in der Gruppe
PM10, von englisch particulate matter, zusammengefasst, Partikel mit einem Durch-
messer von 2,5 um oder weniger werden in der Gruppe PM25 zusammengefasst.

Diese Einteilung geht auf die von der Partikelgrofie abhéngigen Immissionseigen-
schaften zuriick. Werden Partikel verschiedenen aerodynamischen Durchmessers von
einem Menschen eingeatmet, so schaffen es 50 % der Partikel mit einem Durchmes-
ser von 10 pum die oberen Atemwege zu passieren. Groflere Partikel werden zuvor
abgefangen. Bei Partikel mit einem Durchmesser von 2.5 pum schaffen es 50 % bis in
die Alveolen vorzudringen.

Die Aufnahme hoherer Mengen an Feinstaubpartikeln {iber einen léngeren Zeit-
raum kann zu schweren gesundheitlichen Schéden fithren. So kénnen Luftverun-
reinigungen, darin miteingeschlossen Feinstaub, Erkrankungen der Atemwege, des
Herz-Kreislauf-Systems, neurologische Erkrankungen, Stoffwechselerkrankungen so-
wie Krebs zumindest beeinflussen [Straff, 2017, Vgl. S. 16 f].

Aus diesem Grund wurden Regelungen fiir Feinstaubkonzentrationen erlassen. In
Deutschland fallt dies unter die Bundes-Immissionsschutzverordnung, kurz BImSchV.
Nach §4 39.BImSchV liegt der Grenzwert von PM10 im Jahresmittel bei 40 £%, ein
Tagesmittelwert von 50 £4 darf nicht mehr als 35 mal pro Jahr iiberschritten wer-
den. Nach §5 Abs. 2 39.BImSchV darf seit dem 01. Januar 2015 der Jahresmittelwert
von PM25 im Jahresmittel eine Konzentration von 25 24 nicht iiberschreiten [Vgl.

gesetze-im-internet.de: 39. BImSchV].

Doch woher stammt der Feinstaub in unserer Luft? Es ldsst sich zwischen anthro-
pogenen und nicht-anthropogenen Feinstaubquellen unterscheiden. Anthropogen ge-
schaffener Feinstaub stammt aus Verbrennungsprozessen, der Landwirtschaft oder

aus Produkten selbst [Schleyer et al., 2013, Vgl. S. 21].

Benzin, Ol, Gas, Holz und Kohle erzeugen beim Verbrennen in Autos, Privathaushal-
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Verursacher der Emissionen von Feinstaub in Bayern
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Abbildung 1: Verursacher der Emissionen von Feinstaub in Bayern

ten oder Fabrikanlagen grofle Mengen an Abgasen, in denen je nach Grad der Reini-
gung noch hohe Konzentrationen an Feinstaubpartikeln festgestellt werden kénnen.

Eine Untersuchung des Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt und Verbrau-
cherschutz hat ergeben, dass der Verkehr 57 % des in Bayern emittierten PM10
Feinstaubs ausmacht, ein Anteil von 43 % stammt aus dem Strafenverkehr. Der
(StraBen)Verkehr kann somit als ein Hauptverursacher von Feinstaubemissionen
ausgemacht werden [Vgl. stmuv.bayern.de: Feinstaub]. Die gesamte Verteilung ist
in Abbildung 1 dargestellt. Eine weitere Quelle von Feinstaub im StraBenverkehr
sind Abriebe von Reifen, Bremsen etc. [Schleyer et al., 2013, Vgl. S. 21].

Unter ,,Sonstiger Verkehr“ fallen Wasser-, Luft- und Schienenverkehr. Wahrend die
Binnenschifffahrt mit ca. 1,5 % nur einen geringen Teil der deutschlandweiten Fein-
staubemissionen (PM10) ausmacht, ist es in erster Linie die internationale Schiff-
fahrt, die in Kiisten- und Hafenregionen fiir einen erheblichen Teil der Feinstaube-
mission verantwortlich ist [Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur, 2019, S. 5].

Nicht zu vernachléssigen sind Feuerwerke zu Silvester. Nach Angaben des Umwelt-
bundesamtes werden allein in der Silvesternacht in Deutschland ca. 4500 Tonnen
Feinstaubpartikel im Groflenbereich PM10 freigesetzt [Umweltbundesamt, 2018, Vgl.
S. 3 f].

Abbildung 2 des Umweltbundesamtes zeigt den Stundenverlauf der Konzentration
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Abbildung 2: Feinstaubbelastung an Silvester

von PM10 Feinstaub deutschlandweit gemessen. Besonders in Stédten bleiben die
hohen Feinstaubkonzentrationen zum Teil {iber Stunden erhalten. Auswirkungen
darauf haben besonders die Windverhéltnisse [Umweltbundesamt, 2018, Vgl. S. 3 {].

Zu hohen lokalen Feinstaubkonzentrationen konnen Produktion, Gebrauch und Ent-
sorgung von Produkten sorgen [Schleyer et al., 2013, Vgl. S. 21].

Zu den nicht-anthropogenen Feinstaubquellen zéhlen unter anderem Naturkatastro-
phen wie Waldbrénde oder Vulkanausbriiche, ausgetrocknete Boden und Wiistenre-
gionen sowie Pilze und Pflanzen, deren Sporen und Pollen iiber den Wind verbreitet
werden [Schleyer et al., 2013, Vgl. S. 21].

Eine weitere Unterteilung ist moglich in organische und nicht-organische Partikel.
Ein Beispiel fiir nicht-organische Partikel sind Salze, die iiber Meeresgischt in die
Luft geraten. Organische Partikel werden hingegen oftmals nicht ndher betrachtet.
Dabei kénnen sie nach Rollins et al. knapp die Hélfte der in der Luft befindlichen
Feinstaubpartikel ausmachen [Rollins et al., 2012, Vgl. S. 1210].

Organische Partikel lassen sich nach ihrem Ursprung in primére und sekundére
Partikel aufteilen. Primére Partikel werden bereits als Partikel freigesetzt, wihrend
sekundére Partikel erst durch chemische Reaktionen in der Luft entstehen [Rollins
et al., 2012, Vgl. S. 1210].



Besonders herauszuheben sind dabei Stickstoff- und Schwefeloxide, die unter ande-
rem bei Verbrennungsprozessen entstehen. Durch weitere Reaktionen, z.B. mit Li-
monen, entstehen daraus nachweisbare Feinstaubpartikel [Vgl. dkrz.de: Feinstaub].

So kann Stickstoffdioxid (NOy) mit in der Luft vorhandenem Ozon (O3) zu NOj
reagieren. Das Reaktionsprodukt kann im weiteren Verlauf mit NO wieder zu NO,
reagieren. Diese Reaktion wird durch Sonneneinstrahlung begiinstigt. Dadurch sind
hohe Konzentrationen von NO3 besonders nachts zu messen. Auflerdem ist die mess-
bare Konzentration in den Sommermonaten deutlich hoher. Die Bildung von NO3 am

Tag tiber andere Reaktionswege kann vernachlissigt werden [Rollins et al., 2012, Vgl.
S. 1210 ff].

Nach Rollins et al. kann ein verminderter Ausstofl von Stickstoffoxiden zu einer Ver-
ringerung der Konzentration von organischen Feinstaubpartikeln fiihren [Rollins et
al., 2012, Vgl. S. 1212]. Das Deutsche Klimarechenzentrum verweist jedoch darauf,
dass entsprechende Produkte in der Luft weite Strecken zuriicklegen kénnen [Vgl.
dkrz.de: Feinstaub).

Zur Messung von Staubkonzentrationen stehen passive und aktive Messverfahren zur
Verfiigung. Passive Messverfahren werden zur Untersuchung von Grobstaub einge-
setzt. Passiv bedeutet dabei, dass keine Hilfsmittel wie Liifter eingesetzt werden,
eine Stromversorgung ist deshalb nicht notwendig. Ein Beispiel fiir eine passive
Messanlage ist das Sigma-2 Sammelgerdat. Zur Messung wird die Eigenschaft der
Grobstaubpartikel ausgenutzt, sich in ruhiger Luft abzusetzen. Eingefangene Par-
tikel werden auf einem Klebefilm fixiert. Nach Ende der Sammeldauer werden die
Proben mikroskopisch untersucht [Deutscher Wetterdienst, 2015a, Vgl. S. 1 f]. Ab-
bildung 3 zeigt ein Sigma-2 Sammelgerdt des Deutschen Wetterdienstes.

Zur Messung und Analyse von Feinstduben werden aktive Messverfahren eingesetzt.
Dabei wird Luft aktiv von einer Pumpe in einen Volumensammler eingesaugt. Dabei
werden verschiedene Verfahren eingesetzt: Gravimetrische Messverfahren, Absorp-
tionsverfahren, motorische und optische Messverfahren. Gemeinsam ist allen Ver-
fahren, dass das Luftvolumen, das wihrend der Messung den Aufbau durchstromt,
bekannt sein muss.

Bei der gravimetrischen Messung wird Luft in das Messgerit eingesaugt und zunéchst
gefiltert, sodass Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von mehr als 10
pm bzw. 2,5 pm (fiir eine PM10- bzw. PM25-Messung) ausgesondert werden [Deut-
scher Wetterdienst, 2015b, Vgl. S. 1 f]. Eine entsprechende Filterung kann bereits
durch eine geschickte Wahl des Luftwegs innerhalb des Messgerits erreicht werden.
Ein weiterer Filter fangt die Partikel auf und sammelt sie. Typischerweise in ei-
nem Rhythmus von 24 Stunden werden die Filter gewechselt und analysiert [Vogel,
2012, Vgl. S. 44 f].

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die gesammelten Partikel weiterge-
hend untersucht werden kénnen. So lassen sich neben Grofie und Volumenkonzen-
tration auch Riickschliisse auf Quelle und Zusammensetzung ziehen. Zudem kann



-

Abbildung 3: Sigma-2 Se- Abbildung 4: Messstation Karlsruhe Reinhold-
dimentationssammler Frank-Strafle

die Probe getrocknet werden, um gegebenenfalls. Verfialschungen durch schwanken-
de Luftfeuchtigkeit zu vermeiden. Ein grofler Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch,
dass die Messung iiber einen ldngeren Zeitraum verlduft und manuell ausgewertet
werden muss, sodass keine Messungen in Echtzeit moglich sind [Vogel, 2012, Vgl. S.
45].

Dazu kann sowohl das Absorptionsverfahren wie auch das mechanische Verfahren
eingesetzt werden. Beim Absorptionsverfahren sendet ein '*C-Strahler Elektronen
aus. Mit Hilfe eines Zéahlers kann bestimmt werden wie hoch der Anteil von Fein-
staubpartikeln absorbierter Elektronen ist, woraus sich die Konzentration der Par-
tikel bestimmen ldsst [Vogel, 2012, Vgl. S. 45]. Der Messaufbau kann automatisiert
werden und es sind mehrere Messungen pro Tag moglich.

Das mechanische Messverfahren nutzt die Masse der Feinstaubpartikel aus. Ein
durch Elektromagneten zu Schwingung angeregtes Rohrchen ist mit einem Filter
ausgestattet. Durch die Ablagerung von Partikeln im Filter kommt es zu einer
Anderung der Schwingfrequenz. Anhand der Frequenzénderung lisst sich die Masse
bestimmen [Vogel, 2012, Vgl. S. 45].

Des Weiteren existieren verschiedene optische Verfahren. Das Grundprinzip der op-
tischen Bestimmung von Feinstaubkonzentrationen basiert auf der Streuung von
elektromagnetischer Strahlung an Feinstaubpartikeln, in der Regel wird dazu ein
Laserstrahl verwendet. Auf diese Weise ldsst sich nicht nur die Volumenkonzentra-
tion bestimmen, sondern anhand des Streuwinkels auch die Partikelgrofie [Vogel,
2012, Vgl. S. 45]. Auf dhnlichem Wege lisst sich auch die Konzentration verschie-
dener Abgase in der Luft bestimmen [Vogel, 2012, Vgl. S. 44].

Fiir die drei zuletzt genannten Verfahren ist bei Verwendung in offiziellen Messstatio-
nen eine regelméflige Kalibrierung vorgesehen. Die zu verwendenden Messverfahren
sind durch die Norm DIN EN 12341:2014 geregelt. Zu erwéhnen ist allerdings, dass
fiir die offiziell durchgefiihrten Messungen auf européischer Ebene eine Unsicherheit
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Abbildung 5: Feinstaubkonzentration (PM25) der Messstation Reinhold-Frank-
Strafie
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Abbildung 6: Feinstaubkonzentration (PM10) der Messstation Reinhold-Frank-
Strafe

von bis zu 15 % bestehen bleibt [Vogel, 2012, Vgl. S. 45]. Es ist auflerdem zu be-
achten, dass die Bestimmung der Feinstaubkonzentration allein keine vollstdndige
Aussage iiber die Luftqualitét erlaubt. Dazu miissen auch die Konzentrationen ver-
schiedener Gase wie beispielsweise Ozon, Stickoxide etc. betrachtet werden.

Abbildung 4 zeigt das Gehéduse eines aktiven Messgerits zur Messung der Feinstaub-
konzentration auf der Messstation Karlsruhe Reinhold-Frank-Strale der Landesan-
stalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg. Zur Messung wird ein optisches Verfahren
angewandt. Links daneben befindet sich ein Sigma-2 Sammelgerit. Eine nédhere Be-
schreibung der Station findet sich im Kapitel zur Larmmessung. Eine weitere Station
befindet sich in der Nordweststadt.

Aktuelle Messdaten lassen sich neben privaten Anbietern auch vom Bundesumwelt-
amt oder fiir Baden-Wiirttemberg von der LUBW im Internet erhalten. Die Tages-
mittelwerte der von der Messstation Reinhold-Frank-Strafle gemessenen Konzentra-



tionen von PM25 und PM10 Partikeln im Zeitraum von Freitag, dem 26.07.2019,
bis Donnerstag, dem 01.08.2019, sind in den Abbildungen 5 und 6 dargestellt.

2.2 Temperatur

Im Alltag sind die Begriffe ,, Temperatur“ und ,, Warme“ sehr gebréuchlich und wer-
den oft nicht genau voneinander getrennt bzw. synonym verwendet (dazu siehe Ka-
pital Schiilervorstellungen). Doch um was handelt es sich bei diesen Begriffen genau?

Ein oftmals vernachlassigter Begriff ist der der thermischen Energie. Jeder Korper
besitzt innere Energie. Dabei handelt es sich um ,in seinem Inneren gespeicher-
te Energie in Form von Translations-, Rotations- und Schwingungsenergie der Ele-
mentarteilchen“ [Grote, 2007, S. D4]. Einen Teil dieser inneren Energie eines Korpers
macht seine thermische Energie aus. Dabei handelt es sich um die Summe der kine-
tischen Energie der Atome des Korpers [Meschede, 2015, Vgl. S. 252].

Betrachtet man zur Vereinfachung ein Gas, so zeigt sich, dass die Bewegung der
Teilchen ungeordnet ist. Das bedeutet, dass sich die Geschwindigkeit der einzel-
nen Teilchen in Richtung und Betrag unterscheidet. Damit ist auch die kinetische
Energie der Teilchen nicht einheitlich. An dieser Stelle kann man die Temperatur
aufgreifen. Sie gibt in diesem Zusammenhang die mittlere kinetische Energie der im
Gas vorhandenen Teilchen an [Meschede, 2015, Vgl. S. 252].

Fiir die kinetische Energie Ey;,, der Teilchen in Abhéngigkeit der mittleren Geschwin-
digkeit bzw. Temperatur gilt:

— 3 J
Ein = -m-62:§-kb-Tmitkb:1,381-10_23? (1)

Der Faktor k; bezeichnet dabei die Boltzmann-Konstante. Die mittlere kinetische
Energie der Teilchen ist also proportional zur Temperatur [Meschede, 2015, Vgl. S.
252].

Als Einheit der Temperatur dient das Kelvin, abgekiirzt K. Historisch bedingt wer-
den zum Teil noch das Grad Celsius und das Grad Fahrenheit verwendet. Die Kelvin

Skala wird in der Literatur auch als absolute Temperaturskala bezeichnet [Dem-
troder, 2013, Vgl. S. 264].

Das Gesetz von Gay-Lussac beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Volumen
eines Gases und der Temperatur bei konstantem Druck. Demnach ist das Volumen V
eines (idealen) Gases proportional zur Temperatur T; es gilt [Demtroder, 2013, Vgl.
S. 263]:

V(T) =V 1+ (T =T)) mit v = (2)
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Ty entspricht 273 K, Vg ist das Volumen des Gases bei 273 K. Fiir eine Temperatur
T von 0 K ergibt sich, dass das Gas ein Volumen von Null besitzt. Fiir T kleiner 0
K wire das Volumen des Gases kleiner Null, sodass 0 K als die tiefste erreichbare
Temperatur, auch als absoluter Nullpunkt bezeichnet, angesehen werden kann. Die-
ser ist jedoch nicht zu erreichen [Demtroder, 2013, Vgl. S. 264]. Geméf Gleichung 1
beséBen die Teilchen eines Gases bei 0 K eine mittlere kinetische Energie von 0 J.
Es fande somit keine Teilchenbewegung mehr statt.

Auf diese Weise lassen sich thermische Energie und Temperatur auf mikroskopische
Weise unterscheiden. Doch auch auf einem anderen Weg ist eine Unterscheidung
moglich. Bei thermischer Energie handelt es sich um eine extensive Gréfle, bei der
Temperatur um eine intensive Grole. Eine intensive Grofie bleibt im Gegensatz zu
einer extensiven Grofie unveridndert, ,wenn die Systemgrofle skaliert wird“ [Stadl-
mayr, 2018, S. 6].

Zur Veranschaulichung liefert Stadlmayr folgendes Beispiel:

Zu einem Liter Wasser mit der Temperatur von 300 K wird ein weiterer Liter Wasser
mit der selben Temperatur hinzugegeben (Skalierung um den Faktor 2). Die Tem-
peratur des Wassers als intensive Grofie betrdgt auch nach dem Mischen weiterhin
300 K, die thermische Energie als extensive Grofle hingegen wird ebenfalls skaliert.

Als drittes ist die Wéarme zu betrachten. Diese bezeichnet die Menge an thermischer
Energie, ,,die ein System mit seiner Umgebung austauscht und die nicht als Arbeit
oder mit Materie die Systemgrenze iiberschreitet* [Grote, 2007, S. D5|. , Verein-
barungsgeméaf ist eine zugefithrte Warme positiv, eine abgefiihrte negativ® [Grote,
2007, S. D5]. Besitzt ein System die selbe Temperatur wie seine Umgebung, befindet
es sich im thermischen Gleichgewicht mit dieser [Meschede, 2015, Vgl. S. 257]. Es
wird somit keine Wérme iibertragen.

Beispielsweise fiir einem Korper der Masse m, der Ausgangstemperatur Ty und der
Endtemperatur Ty zugefithrte Warmemenge AQ gilt:

AQ=c-mAT =c-m-(Ty —Tp) (3)

Dabei ist ¢ die spezifische Warmekapazitat des Stoffes, aus dem der Korper besteht.
Es handelt sich um eine Stoffeigenschaft. Besteht der Korper aus einem homogenen
Stoffgemisch, so muss die spezifische Warmekapazitédt des Stoffgemischs verwendet
werden [Demtroder, 2013, Vgl. S. 264].

Wihrend heute in der Physik fiir Warme die Einheit Joule verwendet wird, ist es bei
der Angabe von Nahrwerten auf Lebensmittelverpackungen in der EU noch iiblich,
neben der Angabe in Kilojoule auch in Kilokalorie anzugeben. Bei einer Kilokalo-
rie handelt es sich um die Wéarme, die einem Kilogramm Wasser zugefiihrt werden
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muss, um einen Anstieg von dessen Temperatur von 14,5 °C auf 15,5 °C zu errei-
chen [Demtroder, 2013, Vegl. S. 264].

Die thermische Energie oder die {ibertragene Wirme lassen sich nur mittels der Tem-
peratur bestimmen. Somit ist die Messung der Temperatur ein wichtiger Aspekt. Die
Zahl der Moglichkeiten, eine Temperatur zu bestimmen, scheint endlos, da viele an-
dere (messbare) Grofien von der Temperatur abhéngig sind [Klose, 2016, Vgl. S. 128].

Bei einer Erhohung ihrer Temperatur dehnen sich Festkorper, Fliissigkeiten oder
auch Gase in der Regel aus. Da diese Ausdehnung proportional zur Temperatur
ist, kann auf diese Weise die Temperatur des Korpers bestimmt werden. Thermo-
meter, die thermische Ausdehnung zur Messung nutzen, werden als Ausdehnungs-
thermometer bezeichnet. So dienen schon seit dem 18. Jahrhundert mit Fliissigkeit
gefiillte Fliissigkeits-Glasthermometer zur Temperaturmessung. Lange Zeit wurde
dabei Quecksilber eingesetzt, da dessen Ausdehnungskoeffizient annédhernd tempe-
raturabhéngig ist [Grote, 2007, Vgl. S. W20].

Heutzutage sind elektronische Messverfahren weit verbreitet, da sie oftmals eine
preisgiinstige Losung darstellen. Dazu werden temperaturabhingige Widerstdnde
eingesetzt. Je nach verwendetem Material besitzen sie einen positiven oder negati-
ven Temperaturkoeffizienten. Anhand dieses Merkmals werden sie in PTC- (positive
temperature coefficient), oft auch als ,, Kaltleiter “ bezeichnet, und NTC-Widerstande
(negative temperature coefficient), auch ,Heiflleiter genannt, unterteilt. Thermo-
meter, die eine Temperatur auf diese Weise messen, werden als Widerstandsther-
mometer bezeichnet. Zur Messung wird zusétzlich eine Messschaltung benétigt.
Im einfachsten Fall kann es sich dabei um einen Spannungsteiler handeln [Tkotz,
2014, Vgl. S. 195 ff]. Ein Vorteil dieser Methode ist die Moglichkeit, auf einfache
und kostengiinstige Weise Temperaturen mit beispielsweise einem Mikrocontroller
zu erfassen.

Thermoelemente stellen ein weiteres elektronisches Messverfahren dar. Diese nut-
zen den Seebeck-Effekt. Zwischen zwei elektrischen Leitern entsteht auf Grund ei-
ner Temperaturdifferenz eine Kontaktspannung auf Grund thermischer Diffusionss-
trome innerhalb der Materialien [Tkotz, 2014, Vgl. S. 195 f]. Ahnlich wie bei Wider-
standsthermometern ist eine Erfassung iiber einen Mikrocontroller o.4. vergleichs-
weise einfach moglich.

Die bisher beschriebenen Verfahren benttigen zur korrekten Messung direkten Kon-
takt mit dem Korper bzw. Medium, dessen Temperatur zu messen ist. Eine kontakt-
lose Moglichkeit, um die Oberflichentemperatur eines Korpers zu messen, bietet
das Pyrometer. Pyrometer enthalten ein pyrometrisches Element (PIR), mit dem
es moglich ist, Strahlungsleistung eines Koérpers zu bestimmen. Daraus lésst sich
auf die Temperatur der Oberflache dieses Korpers schlieBen [Tkotz, 2014, Vgl. S.
195 ff]. Eine néhere Beschreibung der physikalischen Grundlagen ist im Kapitel zur
thermischen Strahlung zu finden. Es existieren verschiedene Pyrometertypen, die
auf verschiedene Wellenldngenbereiche ausgelegt sind und somit bei verschiedenen
Temperaturen eingesetzt werden. Der Grofiteil der im Alltag zu messenden thermi-
schen Strahlung liegt im Infrarot-Bereich. Daher sind Infrarot-Pyrometer im Handel
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Abbildung 7: Handpyrometer Abbildung 8: PIR-Sensor auf Platine

weit verbreitet (siehe Abbildung 7).

Auf dhnliche Weise funktionieren Infrarot-Bewegungsmelder. Sie sind mit einem
PIR-Sensor ausgestattet, der auf Verdnderungen der auf den Sensor einfallenden In-
frarotstrahlung reagiert. In dieser Verwendungsform ist es notwendig, durch weitere
Beschaltung das Auslosen auf Grund von Temperaturschwankungen der Umgebung
und Helligkeitsschwankungen zu verhindern [Tkotz, 2014, Vgl. S. 107 u. 435]. Die
Platine eines einfachen Bewegungsmelders ist in Abbildung 8 zu sehen. Der PIR
Sensor ist mit einem Pfeil markiert. Auch Warmebildkameras folgen dem selben
Funktionsprinzip. Diese nehmen iiber einen Bildsensor Infrarotstrahlung auf und
geben sie als Bild fiir den Menschen sichtbar wieder aus.

Eine Moglichkeit, eine Wéarmemenge zu bestimmen, bietet die Kalorimetrie. Die
gangigste Form der Kalorimetrie ist die Fliissigkeitskalorimetrie. Dabei wird der Ver-
suchskorper in ein mit Fliissigkeit gefiilltes Gefafl eingesetzt. Die an die Fliissigkeit
abgegebene Warme fiithrt zu einer mit Hilfe eines Thermometers nachweisbaren Tem-
peraturerhohung der Fliissigkeit. Auf diese Weise lésst sich mittels Gleichung 3 die
Wiérmemenge bestimmen [Grote, 2007, Vgl. S. W20]. Um den Austausch mit der
Umgebung und damit Ungenauigkeiten zu minimieren, wird fiir dieses Verfahren in
der Regel ein Dewar-Gefi8 eingesetzt [Demtroder, 2013, Vel. S. 265].

In der Meteorologie stellt die Temperatur eine der wichtigsten Groflen dar. Mes-
sungen werden in verschiedenen Hohen der Atmosphére, an der Erdoberfliche und
in der Erde sowie an der Oberfliche von Meeren und Seen durchgefiihrt [Klose,
2016, Vgl. S. 125 ff]. Um die Vergleichbarkeit der Messungen zu garantieren, wur-
den fiir entsprechende Messungen Richtlinien, beispielsweise durch den Deutschen
Wetterdienst, festgelegt.

So soll nach Vorgabe des Deutschen Wetterdienstes das sogenannte Messfeld zur
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Abbildung 9: klassische Wet- Abbildung 10: Wetterhiitte fiir automati-
terhiitte schen Sensor

Messung der Lufttemperatur eben und mit Gras bewachsen sein und eine Fléche
von ca. 10 m? besitzen. Die direkte Umgebung des Messfelds muss frei sein, so-
dass es zu keiner Beeintrachtigung beispielsweise durch hohe Gebédude oder Baume
kommt [Deutscher Wetterdienst, 2017, Vgl. S. 3 ff].

Wihrend das Ablesen der Messgeréte von Hand durchgefithrt werden musste, kom-
men heute weitgehend automatische Messstationen zum Einsatz. Als Sensor zur
Temperaturmessung ist fiir automatisch betriebene Stationen der Temperaturfiihler
PT 100 vorgesehen. Gemessen wird die Temperatur im Schatten und in eine Héhe
von 2 m. Standortbedingt kann die Messhohe auch abweichen. Um eine ganztégige
Abschattung des Sensors und somit verléssliche Messwerte zu garantieren, wird ei-
ne Thermometerhiitte verwendet. Diese schiitzt den Sensor vor Sonnenstrahlung,
erlaubt aber gleichzeitig durch ihre Lamellen eine Luftstromung um den Sensor.
Des Weiteren ist die Wetterhiitte hell lackiert, um einen hohen Albedo-Wert zu
erreichen. Je nach Aufbau der Messstation sind Thermometerhiitten klassisch auf-
klappbar aufgebaut, wie in Abbildung 9 zu sehen, oder in deutlich kleinerer Bauweise
wie in Abbildung 10 dargestellt. Thermometerhiitten nach dieser Bauform werden
fiir automatische Messstationen verwendet. Parallel wird an einigen Standorten au-
Berhalb der Thermometerhiitte die Temperatur in einer Hohe von 5 c¢m iiber dem
Boden gemessen [Deutscher Wetterdienst, 2017, Vgl. S. 6 ff].

Die gemessenen Temperaturen in 5 cm und 2 m Hohe werden jeweils iiber eine Minu-
te gemittelt und gemeinsam mit Maximal- und Minimalwerten (iiber je 10 Minuten)
jede halbe Stunde iibertragen. Dazu wird je nach Standort das Mobilfunk-, DSL-
oder ISD(N)-Netz genutzt.

Die Lufttemperatur an einem Standort ist abhéngig von verschiedenen Einfluss-

14



grofen. Klose benennt dazu unter anderem die ,,Oberflichenbeschaffenheit der Er-
de [...], Meeresstromungen, Hohenlage eines Ortes, orografische [Einfliisse], Bede-
ckungsgrad und die Albedo* [Klose, 2016, S. 135]. Somit ist der genaue Tempera-
turverlauf an einem Standort sehr individuell.

Dennoch lassen sich allgemein zutreffende Muster erkennen. So schwankt die Luft-
temperatur im Tagesgang. Es ist ,,charakteristisch, dass das néchtliche Minimum im
Winter etwa zwei Stunden, im Sommer etwa eine Stunde nach Sonnenaufgang ein-
tritt, wihrend das Tagesmaximum cirka [sic!] zwei Stunden nach dem Sonnenhdochst-
stand beobachtet wird“ [Klose, 2016, S. 134].

Die Erwarmung der Luft folgt dabei im Tagesgang einem beschrinkten Wachstum.
Es gilt fiir die Temperatur T zum Zeitpunkt t:

Torw (t) = Tz + (Tnaw = To) - e (4)

Dabei ist Ty die Ausgangstemperatur zum Zeitpunkt t = 0 und T,,,, die maximale
erreichte Temperatur.

Abends und nachts ist ein exponentieller Abfall der Lufttemperatur zu beobach-
ten. Dieser lidsst sich mit Hilfe des Newtonschen Abkiihlungsgesetzes erklaren. Das
Abkiihlungsgesetz wurde vermutlich in den 1690er Jahren von Isaac Newton im
Zusammenhang mit der Entwicklung des Newtonschen Abkiithlungsthermometers
erarbeitet, das bis heute Einsatz findet [Grigull, 1978, Vgl. S. 7 ff].

In Anlehnung daran lésst folgende Gleichung aufstellen:

Top (t) = (Tp — Tyy) - e Farrt 4+ Ty, (5)

Ty ist die Temperatur der Umgebung.

Im Hinblick auf den Verlauf der Lufttemperatur bei Nacht lésst sich Ty als die Aus-
gangstemperatur am Abend zu Beginn der Abkiihlung ausmachen. Ty beschreibt
dann die minimale Lufttemperatur, die, bedingt durch die meteorologischen Verhéalt-
nisse, im Verlauf der Abkiihlung erreicht wird.

Zu beachten ist, dass Faktoren wie Bewolkung und Niederschlag sowohl die Erwérm-
ungs- sowie die Abkiihlungskurve erheblich beeinflussen kénnen.

Auch im Jahresgang lésst sich, in Abhédngigkeit vom Standort, eine charakteristi-
sche Schwankung erkennen. Dies ldsst sich mit der variierenden Sonnenhdohe, also
dem maximalen Vertikalwinkel, den sie Sonne iiber dem Horizont einnimmt, er-
klaren [Kuttler, 2013, Vgl. S. 167 f].
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Je nachdem, ob Klimaschwankungen im Tages- oder Jahresgang dominieren, wird
in der Meteorologie von Tageszeiten- und Jahreszeitenklima gesprochen. Tageszei-
tenklima ist ein Charakteristikum der Tropen. Im Gegensatz dazu weisen alle nicht-
tropischen Regionen ein Jahreszeitenklima auf [Kuttler, 2013, Vgl. S. 167 f].

Zu einem Transport von thermischer Energie kann es auf unterschiedlichen Wegen
kommen. Es handelt sich dabei um Wérmeleitung, Konvektion und Strahlung. Fiir
die Lufttemperatur spielt die Warmeleitung nur eine untergeordnete Rolle. Sie ist in
erster Linie bei Fliissigkeiten und Festkorpern, dabei beispielsweise fiir die Boden-
temperatur, von Bedeutung [Klose, 2016, Vgl. S. 136 ff]. Im Gegensatz dazu haben
Konvektion und Strahlung grofle Auswirkungen auf unser Wettergeschehen und Kli-
ma.

Der Transport durch Konvektion findet in der Atmosphére vertikal zwischen ver-
schiedenen Luftschichten statt. Dabei ist eine stetige Abnahme der Lufttemperatur
von bis zu 6,5 K/km zu beobachten [Klose, 2016, Vgl. S. 136 ff].

2.3 Elektromagnetische Strahlung

Nach Klose und Klose ist Strahlung der ,, Transport von Energie mittels sich nicht
gegenseitig beeinflussender elektromagnetischer Wellen“ [Klose, 2016, S. 202]. Eine
elektromagnetische Welle besitzt eine elektrische Komponente mit der Feldstérke
E und eine magnetische Komponente mit der Feldstérke H die senkrecht zueinan-
der stehen. Die Richtung der transportierten Energie entspricht der Richtung des
Poynting-Vektors S , sein Betrag der Leistungsdichte der elektromagnetischen Welle.
Es gilt [Klose, 2016, S. 202]:

Uy
I
e}
X
T

(6)

Vergleichbar mit mechanischen Wellen kann es durch Uberlagerung zu Interferenzen
und stehenden Wellen kommen. In Abbildung 11 ist das Modell einer stehenden
elektromagnetischen Welle in einem Koordinatensystem dargestellt. Im oberen Teil
sind die Momentanwerte von E und H dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die elek-
trische Feldstéirke £ dann ihr Maximum bzw. Minimum erreicht, wenn die magne-
tische Feldstirke H gegen Null geht und umgekehrt. Dies kann als ein periodisches
, Umherschwingen“ der Energie zwischen dem elektrischen und magnetischen Feld
interpretiert werden [Meschede, 2015, S. 553]. Im unteren Teil von Abbildung 11
ist der zeitliche Verlauf des zugehorigen Poynting-Vektors mit Betrag und Richtung
dargestellt.

Fiir die als Lichtgeschwindigkeit bezeichnete Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ einer

elektromagnetischen Welle in einem Medium mit der Dielektrizitdtskonstante e und
der Induktionskonstante u gilt:

16



Abbildung 11: Modelldarstellung einer elektromagnetischen Welle
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Daraus lésst sich schlieflen, dass sich eine elektromagnetische Welle auch in einem

Vakuum fortsetzen kann. Fiir die Lichtgeschwindigkeit ¢y in einem Vakuum mit e =

1 “/4—7; und p =1 X—;L gilt durch Einsetzen in Gleichung 7:

CcC =

— 2,99792458 — 8)
€0 * Mo S

Da das Produkt von € und p fiir Vakuum am kleinsten ist, ist die Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum die fiir elektromagnetische Wellen hochste erreichbare Geschwin-
digkeit.

Nach Planck ist die iibertragene Energiemenge AE proportional zur Frequenz f der
Welle. Mit der Hilfskonstante h = 6, 626-1073*Js, heute auch Planck-Konstante, gilt:

AE=h-f 9)

Die nach Frequenz (bzw. nach Wellenlénge) geordneten elektromagnetischen Wellen
lassen sich zu einem Spektrum zusammensetzen, das in verschiedene Bereiche un-
terteilt werden kann. Abbildung 12 zeigt einen Ausschnitt um das fiir den Menschen
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sichtbare Spektrum.

Trifft elektromagnetische Strahlung beispielsweise auf die Oberfliche eines Kérpers,
so kann sie reflektiert, transmittiert oder absorbiert werden. Im Folgenden wird die
Absorption kurz néher betrachtet.

Das Verhéltnis aus der absorbierten und der auftreffenden Strahlungsleistung wird
als Absorptionsvermégen A bezeichnet. Da fiir gewohnlich eine Kombination aus
Reflexion, Transmission und Absorption auftritt, ist das Absorptionsvermogen rea-
ler Korper kleiner eins. Ein schwarzer Korper dient als idealer Korper mit A = 1,
der Strahlung jeder Frequenz vollstdndig absorbiert [Demtroder, 2013, Vgl. S. 279
f]. Gleichzeitig gibt der schwarze Korper Energie in Form von thermischer Strahlung
ab. Fiir die abgestrahlte Leistung eines Fldchenelements dA, die in den Winkel dS2
strahlt, gilt [Demtroder, 2013, S. 279 f]:

aw
— =LE"-dA-dQ 1

E* ist dabei analog zu A das Emissionsvermogen des Korpers.

Das Verhéltnis vom Emissionsvermogen E eines Korpers zu seinem Absorptions-
vermogen A ist bei gleicher Temperatur konstant. Dies wird auch als Kirchhoft-
sches Strahlungsgesetz bezeichnet. Ein schwarzer Korper ist somit auch eine ideale
Strahlungsquelle. Eine Anderung der Temperatur fithrt zu einer Verdinderung des
Verhéltnisses [Demtroder, 2013, Vgl. S. 279 f].

Die abgegebene thermische Strahlung eines schwarzen Strahlers bildet ein kon-
tinuierliches Spektrum. Trégt man die Leistungsdichte L, also die Leistung pro
Flacheneinheit und Steradiant, iiber der Frequenz auf, so zeigt sich, dass sich das
Maximum der Leistungsdichte mit zunehmender Temperatur des Korpers hin zu
einer hoheren Frequenz verschiebt. Die Abhéngigkeit der Leistungsdichte L eines
schwarzen Korpers von der Frequenz und Temperatur wird durch das Plancksche
Strahlungsgesetz beschrieben. [Klose, 2016, Vgl. S. 206 f].

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
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Abbildung 12: Spektrum elektromagnetischer Strahlung
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Aus dem Planckschen Strahlungsgesetz lasst sich durch Differenzieren das Maximum
der Leistungsdichtekurve bestimmen. Fiir dieses gilt das Wiensche Verschiebungs-
gesetz [Meschede, 2015, S. 594]:

2,82 -k

; T mit k, = 1,381 - 10 % (11)

fmax -

Eine Beschreibung der Gesamtheit der vom Koérper der Fliche A in einen Halb-
raum abgegebenen Strahlungsleistung liefert das Stefan-Boltzmann-Gesetz [Mesche-
de, 2015, S. 595]:

w

m? . K4

P=c¢-A-T'mit o =5,67-107°

(12)

Somit fithrt eine Verdopplung der Temperatur eines schwarzen Strahlers zu einer
16-fachen Strahlungsleistung auf den Halbraum.

In der Realitét sind ideale schwarze Korper nicht erreichbar. In Versuchen werden
héufig Hohlkorper verwendet; eine sehr gute Annéherung an einen schwarzen Korper

bietet das Weltall selbst [Meschede, 2015, Vgl. S. 596].

Betrachtet man die Sonne als Strahlungsquelle, so zeigt sich, dass sich das Spektrum
auBerhalb der Erdatmosphére von der eines schwarzen Korpers selber Temperatur
(T = 5600 K) unterschiedet. In Abbildung 13 ist die spektrale Strahlungsintensitiit,
also die durch Strahlung einfallende Leistung pro Fliche und Wellenlédnge, darge-
stellt.

Es zeigt sich, dass die spektrale Strahlungsintensitét der Sonne die eines schwarzen
Korpers bei ca. 0,5 pm iibersteigt, bei kleineren Wellenléngen jedoch deutlich unter-
schreitet. Bei einer genaueren Betrachtung des Spektrums fallen einzelne Frequenzen
bzw. Frequenzbereiche auf, bei denen scheinbar keine oder nur geringe Strahlung die
Sonne verlésst. Diese werden als Fraunhoferlinien bezeichnet. Sie entstehen aufgrund
von Absorption durch Gase innerhalb der Sonne [Meschede, 2015, Vgl. S. 610]. Da
unterschiedliche Gase unterschiedliche Absorptionslinien hervorrufen, sind Fraunho-
ferlinien in der Astronomie von grofler Bedeutung, da sie es erlauben, Riickschliisse
auf die Zusammensetzung von Sternen zu ziehen. Abbildung 14 zeigt einen Aus-
schnitt des Sonnenspektrum um den fiir den Menschen sichtbaren Spektralbereich.

Auch beim Durchlaufen der Erdatmosphére kommt es zu einer weiteren Verédnderung
der spektralen Strahlungsintensitit. In Abbildung 13 ist die Flussdichte (Intensitét)
ebenfalls fiir das Meeresniveau dargestellt. Dabei kann es zu starken wetterbeding-
ten Schwankungen kommen.

Die Verdanderung beim Durchlaufen der Atmosphére werden als Strahlungsmodifi-
kation bezeichnet. Diese beinhaltet Streuung, Absorption und Reflexion an und in
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Abbildung 13: Spektrum der Sonne aulerhalb der Atmosphére und auf Meeresniveau
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Abbildung 14: Ausschnitt des Sonnenspektrum mit Fraunhoferlinien

der Atmosphire [Klose, 2016, Vgl. S. 213 ff].

Besondere Beachtung bedarf der Bereich von 380 - 100 nm. Es handelt sich dabei
um den Bereich der ultravioletten Strahlung, kurz UV-Strahlung. Eine Einteilung
kann in drei Wellenléingenbéander vorgenommen werden. Das UV-A-Band umfasst
den Bereich von 380 - 315 nm, das UV-B-Band den Bereich von 315 - 280 nm und das
UV-C-Band den Bereich von 280 - 100 nm. Aufgrund der Interaktion mit Molekiilen
in unserer Atmosphére gelangt iiblicherweise nur noch UV-A-Strahung bis zur Erd-
oberfliche. Die Absorption von UV-B-Strahlung findet in grolem Mafle durch Ozon
statt. So zeigt sich in Gebieten, die von einer drastischen Schiadigung der dariiber
befindlichen Ozonschicht, Alltagssprachlich vom ,Ozonloch®, betroffen sind, eine
deutliche Erhohung der UV-B-Intensitéat. UV-Strahlung gilt als ,,photochemisch be-
sonders aktiv* und ist daher aus gesundheitlicher Sicht relevant [Meschede, 2015, S.
605].

Betrachtet man die Bilanz der auf die Erde einfallenden kurzwelligen Sonnenstrah-
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Abbildung 16: Sonnenstandsdiagramm fiir Karlsruhe

lung, so werden ca. 30 % der Strahlung sofort zuriick ins All reflektiert. Den Hauptan-
teil daran besitzt die Reflexion an Wolken. Ca. 20 % der nicht reflektierten Strahlung
wird durch Wolken, Gase und Partikel in der Atmosphére absorbiert. Die verblei-
benden 50 % erreichen der Erdboden, wovon ein gewisser Anteil reflektiert wird.
Nicht zu vernachléssigen ist die thermische Strahlung, die durch die Erdatmosphére
selbst verursacht wird. Auf diese weise erreicht erhilt die Erdoberfliche ca. 146
% der zu Beginn eintreffenden Strahlungsintensitéit. Ausgeglichen wird die Bilanz
in erster Linie durch von der Erdoberfliche ausgehender langwelligerer thermischer
Strahlung (Ausstrahlung), sowie in deutlich kleineren Anteilen durch Verdunstung
und Konvektion. Ein Teil der Ausstrahlung kehrt nach Absorption durch die Atmo-
sphéire erneut an den Boden zuriick [Klose, 2016, Vgl. S. 223 f]. Abbildung 15 zeigt
die Strahlungsbilanz im zeitlichen Verlauf, aufgenommen im Sommer bei Melpitz
bei Torgau.
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Abbildung 17: Pyrheliometer

Uber den Jahresgang gesehen kommt es zu Schwankungen durch die sich veréindernde
Sonnenstandshohe. Die Sonnenstandshche in Abhéngigkeit von Datum und Uhr-
zeit lasst sich aus sogenannten Sonnenstandsdiagrammen bestimmen. Abbildung
16 zeigt das Sonnenstandsdiagramm fiir Karlsruhe. Eingezeichnet sind die Sonnen-
standsverlaufe im Jahresverlauf fiir 10 Uhr und 14 Uhr. Der grofite Vertikalwinkel
wird am 21. Juni um 12 Uhr erreicht. Er betrdgt dann 64 °. Zur selben Tageszeit
am 21. Dezember, dem Tag des kleinsten Vertikalwinkels, betriagt er lediglich 18 °.

Zur Messung der Strahlungsintensitét stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung,
je nachdem, welche Strahlungen gemessen werden sollen. Allen Verfahren ist ge-
meinsam, dass die Messung indirekt iiber die erwdrmende Wirkung der Strahlung
durchgefiihrt wird.

Die direkt einfallende Strahlungsintensitdt der Sonnenstrahlung ldsst sich mittels
eines Pyrheliometers (sieche Abbildung 17) bestimmen. Das Messgerit wird dabei
auf die Sonne ausgerichtet. Die einfallende Strahlung erwédrmt einen Probekorper.
Ein zweiter Probekorper befindet sich im Schatten. Mittels der Temperaturdifferenz
lasst sich die Strahlungsintensitdt bestimmen. Eine Weiterentwicklung stellt das
Angstromsche Kompensationspyrheliometer dar. Der im Schatten befindliche Pro-
bekorper, in diesem Fall ein Manganinstreifen, wird durch einen elektrischen Strom
erwarmt, bis er die selbe Temperatur besitzt wie der Kérper in der Sonne. Durch die

gemessene Stromstérke lasst sich auf die vom Probekorper aufgenommene Energie
schlieffen [Klose, 2016, Vgl. S. 227].

Eine Alternative stellt das Bimetallaktinometer dar. Ein der Sonnenstrahlung aus-
gesetzter Bimetallstreifen biegt sich mit zunehmender Temperatur. Anhand einer
Skala kann die Strahlungsintensitét bestimmt werden [Klose, 2016, Vgl. S. 227].

Weitere in der Meteorologie verwendete Messgeréte sind das Pyranometer zur Mes-
sung kurzwelliger Strahlung und Prygeometer zur Messung der Ausstrahlung bei
Dunkelheit. Strahlungsbilanzmesser besitzen zwei Probekorper. Einer der Korper
ist nach oben, der andere nach unten gerichtet, sodass sowohl die von oben einfal-
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lende Strahlung als auch die vom Boden abgegebene Strahlung gemessen werden
kann [Klose, 2016, Vgl. S. 227].

Von meteorologischer Bedeutung ist zudem die tégliche Sonnenscheindauer. Diese
wird heutzutage mittels elektronischer Sensoren bestimmt [Deutscher Wetterdienst,

2017, Vgl. S. 9].

Elektronische Sensoren verwenden zur Messung der oben genannten Gréfien in der
Regel Photodioden.

Neben meteorologischen Grofien spielen im Alltag auch photometrische Grofien ei-
ne Rolle. Als Grundeinheit dient die Lichtmenge Q. Fiir Q gilt [Grote, 2007, S. W21]:

Q:Km./Qe(A)~V(A)~d)\ (13)

Dabei ist K,, das photometrische Strahlungsédquivalent mit K,, = 683 % Qe(N)
stellt die spektrale Strahlungsmenge dar. Die Funktion V(\) spiegelt die individu-
elle spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges wieder. Weitere bedeutende
photometrische GroBen sind der Lichtstrom ® als zeitliche Anderung der Lichtmenge
und die Beleuchtungsstirke E als Flichendichte der Lichtmenge [Grote, 2007, Vgl.
S. W21]. Der Lichtstrom wird in Lumen (lum), die Beleuchtungsstérke in Lux (lux)
angegeben. Es gilt:

_dQ
*=ar (14)

dd
B=a (15)

A ist die vom Lichtstrom & getroffene Flache.

Zur Messung werden Photometer, besonders hiufig Luxmeter, eingesetzt. In einfa-
chen Aufbauten werden ebenfalls Fotodioden und -widerstdnde eingesetzt.

2.4 Druck
Ubt man eine Kraft F auf eine Fliche A senkrecht aus, so gilt fiir den Druck p:

(16)

3
I
|y

23



Der Druck ist eine skalare Grofle, die in der Regel direkt in % oder Bar angegeben
wird [Meschede, 2015, Vgl. S. 101]. Andere gebriuchliche sind beispielsweise Ein-
heiten Pascal (Pa), Torr (Torr), Millimeter Quecksilbersdule (mmHg), technische
(at) und physikalische Atmosphére (atm) [Vgl. spektrum.de: Druck]. Diese Einhei-
ten finden in verschiedenen Bereichen noch heute Anwendung. Es handelt sich um
eine intensive Grofle.

Betrachtet man den Druck in Fliissigkeiten und Gasen, so zeigt sich, dass nach
dem Gesetz von Pascal unter Vernachléssigung der Gewichtskraft der Druck an al-
len Punkten gleich ist und in alle Richtungen hin wirkt. Gegen die Wénde eines
Gefafles, in dem sich die Fliissigkeit bzw. das Gas befindet, tritt eine senkrecht wir-
kende Kraft auf [Grote, 2007, Vgl. S. B44 f].

Bei einem idealen Gas ist der Druck p antiproportional zum Volumen V des Gases.

Dieser Zusammenhang wird durch das Gesetz von Boyle-Mariotte beschrieben. Es
gilt [Meschede, 2015, S. 105]:

V:];<:>p~V:c (17)

Wie sich zeigt, ist die Konstante ¢ abhédngig von der Temperatur T und der Zahl n
der im Gas enthaltenen Teilchen. Durch Erweiterung von Gleichung 17 erhélt man
die Zustandsgleichung idealer Gase. Es gilt [Grote, 2007, S. D10 u. D15]:

p-V=n-R-T=const. (18)

Besteht ein Gas aus einem Gemisch mehrerer einzelner Gase, so gilt entsprechend
fir i Gase [Grote, 2007, S. D24]:

ZPz"V:ZW'R’T (19)

Der Gesamtdruck p eines Gasgemischs ist die Summe seiner Partialdriicke p;. Die-
ser Zusammenhang wird als Daltonsches Gesetz bezeichnet [Klose, 2016, Vgl. S. 147].

Eine Anderung der GroBen bei konstanter Teilchenzahl fiihrt zu Verdnderungen des
Zustands. Auf diese Weise lassen sich verschiedene Zustandsénderungen ausmachen:

Eine Zustandsdnderung, bei der das Volumen konstant bleibt, wird als isochor be-

zeichnet. Dem Gas wird von auflen Energie zugefithrt oder entnommen, sodass es
zu einer Anderung der Temperatur und damit verbunden des Drucks kommt.
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Bleibt die Temperatur konstant, so ist die Zustandsédnderung isotherm. Eine Ande-
rung des Volumens fiihrt zu einer Anderung des Drucks oder umgekehrt.

Eine isobare Zustandsidnderung liegt vor, wenn der Druck des Gases erhalten bleibt.
Anderungen des Zustands werden durch entsprechende Verdnderungen von Tempe-
ratur und Volumen verursacht.

Als vierte Form existiert noch die isentrope Zustandsénderung. Bei dieser bleibt die
Entropie des Systems konstant.

In der Realitdt sind rein isotherme und isentrope Zustandsdnderungen praktisch
nicht zu erreichen, sodass in der Regel von polytropen Zustandsdnderungen ausge-
gangen werden muss [Grote, 2007, Vgl. S. 15].

Die bisherige Betrachtung des Drucks bei Gasen (und Fliissigkeiten) geschah unter
Vernachlassigung der auf die Teilchen einer Fliissigkeit oder eines Gases wirkende
Gewichtskraft. Dabei {iben die einzelnen Teilchen einen Druck auf die unter ihnen
befindlichen Teilchen aus. Dieser Druck wird als Schweredruck bezeichnet. Schaut
man sich eine Sdule der Hohe h und Querschnittsflache A an, die mit einer Fliissigkeit
oder einem Gas gefiillt ist, so gilt fiir die Gewichtskraft am Boden der Sdule [Me-
schede, 2015, S. 102]:

Fiir den Schweredruck pgen, gilt damit:

T

SC’LU:_:—: -h- 21
Psch | P g ( )

Mit zunehmender Hohe der Saule steigt also der Schweredruck am Boden linear an.
Umgekehrt wiirde beispielsweise ein Taucher bei seinem Auftauchen vom Boden der
Séule zur Oberflache der Saule einen entsprechend linearen Abfall des Schweredrucks
messen, da die iiber ihm befindliche Fliissigkeitssdule immer kleiner wiirde.

Dabei spielt die Form der Sdule keine Rolle. So ist der Druck am Boden des in
Abbildung 18 dargestellten U-Rohrs auf beiden Seiten gleich. Durch die Verbindung
der beiden Einzelrohre am Boden kédme es anderenfalls zu einer Ausgleichsstromung,
die unterschiedliche Fiillhohen bewirken wiirde. Dies ist tatsédchlich zu beobachten,
wenn das U-Rohr mit zwei nicht mischbaren Fliissigkeiten unterschiedlicher Dichte
gefiillt wird. Diese Beobachtung ist auf Gleichung 20 bzw. 21 zuriickzufiihren [Me-
schede, 2015, Vgl. S. 103].

In der Atmosphére der Erde ist ebenfalls eine Abnahme des Atmosphérendrucks mit
zunehmender Hohe iiber dem Boden (siehe Taucher-Beispiel) zu beobachten. Auf
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Abbildung 18: Abbildung 19:
U-Rohr U-Rohr zur Druckmessung

Meereshohe betrigt der Atmosphérendruck pg ca. 1,013 - 105%. Bei einer konstan-

ten Dichte der Atmosphére pg von 1, 3% ergibt sich fiir die Hohe H der Atmosphére
nach Gleichung 21:

Do
Po - g

po=po-g-H< H=

(22)

~1,013-10° %

- =7943,2m 23
1,344 .9 8m (23)

Dies entspricht jedoch nicht der tatsédchlichen Hohe der Atmosphére, sodass man
daraus schlieBen kann, dass die Dichte der Atmosphére nicht iiber die Hohe kon-
stant ist. Die zuvor bestimmte Hohe H wird als Skalenhéhe bezeichnet [Meschede,
2015, Vgl. S. 105]. g wird als konstant betrachtet.

Der tatsdchlich anndhernde Verlauf des Atmosphéirendrucks in Abhéngigkeit von
der Hohe h ldsst sich mittels der barometrischen Hohengleichung beschreiben [Me-
schede, 2015, Vgl. S. 105]:

h
Pschw = Po * e H (24)

Zu beachten sind Abweichungen durch die bereits zuvor beschriebene Abnahme der
Temperatur sowie Schwankungen der Luftfeuchtigkeit [Meschede, 2015, Vgl. S. 105].
Im Folgenden wird der Begriff Luftdruck fiir den Atmosphérendruck in Bodennéhe
verwendet.

Neben dem Schweredruck pgep,, tritt bei nicht ruhenden Fliissigkeiten und Gasen
ein weiterer Druck auf. Es handelt sich um den Staudruck pgsqy.
Es gilt [Meschede, 2015, S. 116]:
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Pstauw = =P - U2 (25)

Der Staudruck pgq, ist also proportional zum Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit
v. Bei einer konstanten Hohe h (siehe Gleichungen 21 und 24) und unter Ver-
nachlassigung von Viskositéit, Reibung und gegebenenfalls stromungsbedingten Zu-
standsdnderungen gilt fiir den auftretenden Gesamtdruck pges nach der Bernoulli-
Gleichung [Meschede, 2015, S. 116]:

Pges = Pschw + DPstau (26)

Druck in Festkorpern wird im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

Bei der Messung von Driicken in Fliissigkeiten und Gasen muss zunéchst zwischen
absolutem und relativem Druck unterschieden werden. Wéhrend sich der absolute
Druck auf ein ideales Vakuum bezieht, beschreibt der relative Druck die Differenz
zwischen zwei verschiedenen Driicken [Vgl. spektrum.de: Druck]. Im Folgenden wird
die Druckmessung bei ruhenden Gasen betrachtet.

Das zur Messung eines Drucks eingesetzte Messgeréat wird als Manometer bezeichnet.
Viele klassische Manometer basieren auf dem in Abbilung 18 dargestellten U-Rohr.
Zur Bestimmung des Drucks wird ein Ende des U-Rohrs verschlossen. Ein solcher
Aufbau ist in Abbildung 19 abgebildet. Das sich in der verschlossenen Hilfte des
Rohrs oberhalb der Fliissigkeit befindliche Gas besitzt den Druck p;. Das ande-
re Ende des U-Rohrs bleibt unverschlossen, sodass dort iiberhalb der Fliissigkeit
der jeweils vorliegende und bekannte Druck ps des den Aufbau umgebenden Gases
herrscht.

Ist nun der Druck py geringer als py, so steigt die Fliissigkeitssdule im rechten Teil
des Rohrs, wie in Abbildung 19 exemplarisch dargestellt, an, wiahrend sie im linken
Teil abfillt. Dies geschieht, bis p; ps entspricht. Aus der messbaren Hohendifferenz
h der Fliissigkeitssdulen ldasst sich p; bestimmen. Fiir py grofler als p; kommt es zu
einer Hohendifferenz in die umgekehrte Richtung. Ein auf diese Weise aufgebautes
Manometer wird als Fliissigkeitsmanometer bezeichnet [Slama, 2018, Vgl. S. 72].

Auf dhnliche Weise ldsst sich der Atmosphérendruck messen. Dazu wird das ver-
schlossene Ende vollstandig mit Fliissigkeit ausgefiillt. Beim Aufrichten des U-Rohrs
entsteht im verschlossenen Ende ein Vakuum. Mit der sich einstellenden Hohen-
differenz h zwischen beiden Fliissigkeitssdulen léasst sich der Atmosphérendruck p
bestimmen. Fiir p gilt rden. Wahrend sich der absolute Druck auf ein ideales Vaku-
um bezieht, beschreibt der relative Druck die Differenz zwischen zwei verschiedenen
Driicken Gleichung 21. Manometer, die den Atmosphérendruck messen, werden als
Barometer bezeichnet [Slama, 2018, Vgl. S. 72].
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Abbildung 20:
Aneroidbarometer Abbildung 21:Hoch- und Tiefdruckgebiet

Als Fliissigkeit wird dabei oft Quecksilber verwendet. Grund dafiir ist zum einen die
grofle Dichte des Quecksilbers, die einen insgesamt im Vergleich mit beispielswei-
se Wasser kleineren Messaufbau und somit eine bessere Handhabung erlaubt sowie
der niedrigere Dampfdruck. Nachteile der Verwendung von Quecksilber sind zum
einen die gesundheitlichen Gefahren des Umgangs mit Quecksilber sowie die groflere
temperaturbedingte Ausdehnung, die einer rechnerischen Korrektur bedarf [Klose,
2016, Vgl. S. 116].

Eine weitere Moglichkeit, den Atmosphérendruck zu messen, bieten Aneroidbarome-
ter. Diese bestehen aus einem evakuierten Gefafl, das eine elastische Membran be-
sitzt. Die durch den Schweredruck der Atmosphére auf die Flache der Membran aus-
geiibte Kraft fithrt zu einem Eindriicken der Membran in das Gefafl. Bei mit einem
Zeiger ausgestatteten Aneroidbarometern wird mit Hilfe der verbauten Mechanik
der Atmosphérendruck an einer Skala ablesbar dargestellt. Moderne Aneroidbaro-
meter bendtigen konstruktionsbedingt keine temperaturbedingte Korrektur [Klose,
2016, Vgl. S. 122]. Abbildung 20 zeigt ein gedffnetes Aneroidbarometer. Die Mem-
bran ist an ihrer gewellten Oberflichenform deutlich zu erkennen. Bei historischen
Geréten wurde der Zeiger teilweise durch einen Stift ersetzt, sodass der Verlauf iiber
einer Walze aufgezeichnet werden konnte.

Auf dhnliche Weise funktionieren moderne automatische Drucksensoren. Aufgrund
des Drucks kommt es auch hier zur Verformung einer Membran. Das Auslesen er-
folgt je nach Modell auf unterschiedliche Weise, beispielsweise resistiv oder kapazitiv
[Vgl. hbm.com: Drucksensoren].

Ein vergleichsweise ungebréuchliches Gerét zur Bestimmung des Drucks ist das Hyp-
someter, das den druckabhéngigen Siedepunkt von Wasser ausnutzt.

Nicht nur fiir den Flugverkehr ist der Atmosphérendruck von Bedeutung sondern
auch fiir das Klima. Die von Messstationen gemessenen Luftdriicke werden in Boden-
wetterkarten gesammelt. An Stelle von einzelnen Messwerten werden die Messwerte
zu Isobaren, also Linien, entlang derer gleicher Druck herrscht, zusammengefiigt.
Eine solche Bodenwetterkarte ist in Abbildung 22 dargestellt.

Entlang der Isobaren ist der Luftdruck in Hektopascal (hPa) aufgetragen [Klose,
2016, Vgl. S. 111 ff]. Dies ist die in der Meteorologie géngige Einheit fiir Druck.
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Abbildung 22: Luftdruckkarte vom 28.07.2019

Abgeschlossene Gebiete tiefen Drucks werden als Tiefdruckgebiete bezeichnet. In
Abbildung 22 ist ein Tiefdruckgebiet iiber Siid- und Mitteleuropa zu sehen. Tief-
druckgebiete lassen sich weiter in thermische und dynamische Tiefdruckgebiete un-
terteilen. Beide weisen in Bodennéhe einen niedrigen Luftdruck auf. Das thermische
Tiefdruckgebiet besitzt in hoheren Lagen jedoch einen hoheren Druck. Die Luft
stromt auf das Zentrum des Tiefdruckgebiets zu. Gebiete mit einem hohen Luft-
druck werden als Hochdruckgebiete bezeichnet. Die Luft stromt vom Zentrum des
Hochdruckgebiets ab [Klose, 2016, Vgl. S. 113 f].

Auffallig ist, dass sowohl Tief- als auch Hochdruckgebiete eine Rotation besitzen.
Auf der Nordhalbkugel rotieren Tiefdruckgebiete entgegen dem Uhrzeigersinn, die-
se Rotationsrichtung wird auch als zyklonal bezeichnet. Dem gegeniiber rotieren
Hochdruckgebieten auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn, antizyklonal. Zur Ver-
anschaulichung siehe Abbildung 21. Die Entstehung dieser Rotation lésst sich mittels
der Coriolis-Kraft erklaren [Meschede, 2015, Vgl. S. 43 ff].

Im zeitlichen Verlauf weist der Luftdruck deutliche Schwankungen auf. Verant-
wortlich dafiir sind zum einen wechselnde Tief- und Hochdrucklagen. Zum anderen
kommt es zu einer periodischen Schwankung im Tagesgang mit einer Periodendauer
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von 12 Stunden. Grund dafiir ist der , Tagesgang der Temperatur in Verkniipfung
mit einer Resonanzschwingung der Atmosphére® [Klose, 2016, S. 117]. Der nied-
rigste Luftdruck kann um vier Uhr morgens und nachmittags gemessen werden, der
hochste Luftdruck um zehn Uhr morgens und abends [Klose, 2016, Vgl. S. 117].

2.5 Schall

Schall ist im Alltag allgegenwirtig. Dennoch kénnen wir nur einen geringen Teil
des Schallspektrums wahrnehmen. Der fiir den Menschen horbare Frequenzbereich
beginnt bei ca. 16 Hz und endet bei ca. 16 kHz. Der Frequenzbereich unterhalb unse-
res Horbereichs wird als Infraschall bezeichnet, der Bereich oberhalb bis ca. 10 MHz
als Ultraschall. Jenseits von 10 MHz beginnt der Hyperschallbereich [Demtroder,
2013, Vgl. S. 371].

In der Akustik wird Schall aulerdem aufgeteilt in Ton, Klang, Gerdusch und Knall.
Ein Ton ist dabei ,eine reine harmonische Schwingung, deren Amplitude konstant
ist oder sich zumindest nur langsam gegen die Schwingungsdauer T &ndert®, ein
Klang ,eine periodische, aber nicht rein sinusférmige Schwingung“, der aus mehre-
ren Tonen entsteht; dem gegeniiber ist ein Gerdusch eine unperiodische Schwingung
und ein Knall ein kurzer Impuls [Demtroder, 2013, S. 371].

Bei Schall handelt es sich um ,mechanische Schwingungen und Wellen [in] elasti-
sche[n] Medien“ [Grote, 2007, S. W23]. Er breitet sich dabei im Medium als Druck-
und somit auch Dichteschwankung aus. Schallwellen sind Longitudinalwellen [Blau,
2009, Vgl. S. 122]. Der Ausbreitungsbereich der Schallwelle wird als Schallfeld be-
zeichnet.

Die Phasengeschwindigkeit, mit der sich eine Schallwelle in einem Medium ausbrei-
tet, wird als Schallgeschwindigkeit ¢y bezeichnet. Fiir einen Festkorper gilt [Dem-

troder, 2013, S. 350 f]:
E
cszvph:“;:/\-f (27)

E ist dabei das Elastizitdtsmodul des Korpers, p seine Dichte. Diese Gleichung gilt
auch fiir Fliissigkeiten. Das Elastizitdtsmodul E wird dann jedoch durch das Kom-
pressionsmodul K ersetzt [Demtroder, 2013, Vel. S. 354].

Fiir ein Gas mit dem Druck p gilt analog [Demtroder, 2013, S. 353]:

Cs = Upp, = 4/ — 28
ph P ( )
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Da der Druck p und die Dichte p eines Gases abhéngig von der Temperatur sind,
ist auch die Schallgeschwindigkeit cs des Gases temperaturabhéngig [Demtroder,
2013, Vgl. S. 353]. Ebenso kann man aus Gleichung 28 schliefen, dass in einem
Vakuum keine Ausbreitung moglich ist. In Tabelle 1 sind Schallgeschwindigkeiten
ausgewihlter Stoffe bei Normaldruck angegeben [Kuchling, 2011, Vgl. S. 650 f]. Es
zeigt sich, das je nach Stoff erhebliche Unterschiede bestehen kénnen.

Tabelle 1: Schallgeschwindigkeiten verschiedener Stoffen
Stoff Schallgeschwindigkeit | Stoff Schallgeschwindigkeit
Luft, trocken, 20 °C | 344 m/s Eis, -4 °C | 3200 m/s
Luft, trocken, -20 °C | 319 m/s Eisen 5180 m/s
Wasser, dest., 20 °C | 1483 m/s Buchenholz | 3300 m/s
Meerwasser 1531 m/s Gummi 54 m/s

Bei der Ausbreitung in einem Medium ist der Schallwelle ein Wellenwiderstand 7
entgegengesetzt. In einem gleichméfligen Medium gilt:

- (29)
(30)

Geméaf Gleichung 29 ist der Wellenwiderstand antiproportional zur Schallschnel-
le v. Diese beschreibt die ,, Wechselgeschwindigkeit schwingender Teilchen* [Grote,
2007, S. W23]. Die im Fernfeld giiltige Gleichung 30 zeigt, dass der Wellenwider-
stand proportional zu seiner Dichte ist. Wie auch die Schallgeschwindigkeit ist der
Wellenwiderstand temperaturabhéngig.

Neben den bereits genannten Gréflen lasst sich Schall mit Hilfe weiterer Groflen
charakterisieren.

Der Schalldruck Ap beschreibt den Druckwechsel, der bei der Ubertragung der
Schallwelle entsteht. Der geringste fiir den Menschen wahrnehmbare Schalldruck
ps liegt bei 20 pPa (f = 1 kHz) [Grote, 2007, Vgl. S. W23|. Im Zusammenhang mit
dem menschlichen Gehor wird der Schalldruck daher oftmals als Pegel mit § p, als
Bezugsmafl angegeben. Da der Schalldruck eine Leistungswurzelgrofle ist, gilt fiir
den Schalldruckpegel L, [Demtroder, 2013, S. 372]:

A
Lp:20-log(A;:)

(31)
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Abbildung 23: Filter fiir die Gewichtung von Schalldruckpegeln

Fiir den in Luft in der Néhe der Erdoberfliache grofitmoglichen Schalldruckpegel gilt
damit mit p = 101300 Pa in Bezug auf ps:

101300 Pa

Linaz = 20 - log ( 20 1 Pa

) — 194,09 dB (32)

Da das menschliche Gehor nicht {iber den gesamten Frequenzbereich gleich emp-
findlich ist, wird bei der Beurteilung von Schalldruckpegeln eine Frequenzbewer-
tung vorgenommen. Dabei wird versucht, mit einem Filter den frequenzabhéngigen
Empfindlichkeitsverlauf des Gehors nachzubilden. Am haufigsten wird dabei die A-
Bewertung vorgenommen. Der bewertete Schalldruckpegel wird in dB(A) angegeben,
um dies deutlich zu machen [Vgl. lindos.co.uk]. In Abbildung 23 ist die Verstirkung
bzw. Dampfung verschiedener Filter iiber die Frequenz aufgetragen.

Zwei weitere wichtige Grofien sind die Schallleistung P, also die Leistung, die in Form
von Schall iibertragen wird, und die Schallintensitét I als Flachenleistungsdichte des
Schalls. Das menschliche Ohr ist noch in der Lage, bei einer Frequenz von 1 kHz
eine Schallintensitéit I, von 1072 % wahrzunehmen [Vgl. lindos.co.uk]. Ahnlich wie
beim Schalldruck wird auch bei der Schallintensitdat oftmals ein Pegel angegeben;
analog wird der als Horschwelle bestimmte Minimalwert als Bezugsmaf§ herangezo-
gen. Es gilt:

I
Ly =10-log (I_> (33)
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Abbildung  25:
Aufbau  eines
Abbildung 24: Kohlemikrofon (li.) Kondensatormi-
und Elektretmikrofon (re.) krofons

Der Pegel der Schallintensitét wird auch als Lautstéarke bezeichnet. Als Einheit wird
das Phon verwendet.

In der Messtechnik wird in der Regel der Schalldruck gemessen. Dazu werden Schall-
wandler eingesetzt. Ein Beispiel fiir einen Schallwandler stellt das Mikrofon dar. Im
Laufe der Jahre wurden zahlreiche Mikrofontypen unterschiedlichster Funktionswei-
sen entwickelt.

Grob ist eine Unterteilung in aktive und passive Mikrofone moglich. Als Beispiel fiir
einen aktiven Wandler dient das frither weit verbreitete Kohlemikrofon (Abbildung
24, links). Hinter einer diinnen, gleichzeitig als Kontakt dienenden Membran befin-
det sich KohlegriefS. Der Widerstand des Grie zwischen dem Membrankontakt und
einem weiteren Kontakt, dem Gegenkontakt, ist abhéngig vom Grad der Auslenkung
der Membran [Bére, 1999, Vgl. S. 9].

Als passive Wandler werden hauptséchlich dynamische Mikrofone und Kondensa-
tormikrofone verwendet. Die Funktion des dynamischen Mikrofons basiert auf der
elektromagnetischen Induktion. Auf eine Membran treffende Schallwellen regen die
Membran zu einer Bewegung an. An der Membran ist eine Spule befestigt, die durch
ein Magnetfeld bewegt wird. Auf diese Weise wird eine Spannung induziert, die wei-
terverarbeitet werden kann [Bére, 1999, Vgl. S. 26 ff].

Kondensatormikrofone besitzen einen den Kohlemikrofonen &hnlichen Aufbau. Je-
doch ist der Raum zwischen den Kontakten nicht mit Kohlegriefl sondern mit Luft
gefiillt. Der schematische Aufbau eines Kondensatormikrofons ist in Abbildung 25
dargestellt. Schallwellen bringen auch hier die Membran (M) zum Schwingen. Da-
durch @ndert sich die Kapazitét zwischen der Membran und dem Gegenkontakt (G).
Beide sind durch einen Isolator (I) voneinander getrennt [Bére, 1999, S. 32 f]. Eine
Weiterentwicklung der einfachen Kondensatormikrofone stellt das Elektretmikrofon
dar (Abbildung 24, rechts). Elektretmikrofone machen einen Grofiteil der heute ver-
wendeten Mikrofone aus.
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Nach der Definition der Berufsgenossenschaft Holz und Metall ist Larm ein ,, Gerdusch
[...], das storen, belédstigen, die Gesundheit schadigen und die Unfallgefahr erhéhen
kann“ [Berufsgenossenschaft Holz Metall (BGHM), 2017, S. §].

Neben psychischer Belastung durch vermehrten Stress und bei langfristig erhchten
Schalldruckpegeln einer Schiadigung des Gehors kann es unter anderem zu ,,Schlaf-
losigkeit, Nervositat, Erhohung des Blutdruckes, Beschleunigung der Herztétigkeit,
Stoffwechselstorungen und dhnlichen Beeintriachtigungen “ kommen [Berufsgenossen-
schaft Holz Metall (BGHM), 2017, S. 8]. Es ist eine Einteilung von Larm mittels des
Schalldruckpegels in vier Larmbereiche moglich. In Larmbereich 1 bis 65 dB(A) kann
es zu ,,psychischen Reaktionen“, wie erhohtem Stress, kommen. In Larmbereich 2
bis 90 dB(A) treten bereits ,,vegetative Verdnderungen“ auf. Larmbereich 3 bis 120
dB(A) kann zu ,organischen Schiadigungen® fithren. Larmbereich 4 fasst jeglichen
Larm mit einem Schalldruckpegel iiber 120 dB(A) zusammen [Grote, 2007, S. W23].

Daher wird auch die Larmbelastung &dhnlich wie die Feinstaubbelastung durch das
BImSchG erfasst. Hierfiir zusténdig sind §§47a - f [Vgl. gesetze-im-internet.de: Blm-
SchG §47]. Fiir Larmbelastungen am Arbeitsplatz gilt zudem die Verordnung zum
Schutz der Beschéftigten vor Gefahren durch Larm und Vibrationen (LarmVibrati-
onsArbSchV) [Berufsgenossenschaft Holz Metall (BGHM), 2017, Vgl. S. 11].

Abbildung 26: Messstation in der Reinhold-Frank-Strafie
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Die Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg (LUBW) unterhélt in diesem
Zusammenhang fiir Messungen zur Larmbelastung durch Straflen-, Schienen- und
Flugverkehr Messstationen. In Abbildung 26 ist die Messstation in der Reinhold-
Frank-Strafle, Karlsruhe zu sehen.

Im Abstand von 10 Sekunden wird in einer Hohe von 4,5 m der A-bewertete Schall-
druckpegel bestimmt und zur Auswertung iiber 30 Minuten gemittelt. Die Station ist
zudem mit einem Thermometer, Hygrometer, Anemometer (Windgeschwindigkeit)
und Messgerit fiir die Niederschlagsmenge ausgestattet. Auf diese Weise kénnen
wetterbedingte Stérungen beispielsweise durch starken Regen oder Wind korrigiert
werden. Verkehrszéhlstationen erfassen zudem durch ein Radarsystem Zahl und Typ
der passierenden Fahrzeuge [Bayer, 2019, Vgl. S. 8]. Aktuelle Messdaten werden auf
der Seite des LUBW veroffentlicht. Des Weiteren misst die Station den Feinstaub-
pegel (PM2,5 und PM10) sowie die Konzentration verschiedener Gase.

2.6 Luftfeuchtigkeit

Im Alltag ist Wasserdampf fiir gewohnlich unsichtbar. Erst, wenn er bereits wie-
der zu Wassertropfen kondensiert Wolken bildet oder sich als Tau absetzt nehmen
wir ihn vermeintlich war. Dennoch macht der Partialdruck von Wasserdampf in Bo-
dennéhe bei 20 °C ca. 2 Prozent des Gesamtdrucks aus [Klose, 2016, Vgl. S. 147].
Damit ist Wasserdampf in Bodennéhe der drittgroite Bestandteil der Atmosphére.

Umgibt man zum Beispiel ein mit Wasser gefiilltes Gefafl mit trockener Luft, d.h. es
herrscht ein niedriger Partialdruck von Wasserdampf e in der Luft, wechseln Wasser-
molekiile von der fliissigen in die gasformige Phase, das Wasser verdunstet. Ist das
Volumen der umgebenden Luft begrenzt, so beginnt mit steigendem Partialdruck
des Wasserdampfs e eine wachsende Anzahl von Wassermolekiilen wieder aus der
gasformigen in die fliissige Phase zu wechseln [Meschede, 2015, S. 296 f].

Solange mehr Molekiile die fliissige Phase verlassen, ist der Wasserdampf in der
Luft unterséttigt. Ab einem bestimmten Partialdruck kommt es zu einem Gleich-
gewicht zwischen beiden Phasen, der Dampf ist nun geséttigt. Es herrscht der
Séattigungsdampfdruck e, [Klose, 2016, S. 148 f].

Der Séttigungsdampfdruck e, ist abhéngig von der Lufttempertur; mit steigender
Lufttemperatur nimmt der Sattigungsdruck exponentiell zu. Dieser Zusammenhang
lasst sich mittels der Magnus-Formel bestimmen. Fiir e,, gilt [Klose, 2016, S. 149]:

17,08085-t

ew(t) = 6,10708 - ¢ 017+ (34)

Zu beachten ist, dass die Magnus-Formel die Angabe der Temperatur in Grad Cel-
sius erfordert. Um Verwechslungen zu vermeiden, wird aus diesem Grund hierfiir
deshalb t statt T verwendet.
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Um die Luftfeuchtigkeit zu beschreiben, werden neben dem Partialdruck noch die
absolute, relative und spezielle Luftfeuchtigkeit verwendet.

Die absolute Luftfeuchtigkeit p,, gibt die Dichte des in der Luft vorhandenen Was-

serdampfs an. Diese ist proportional zum aktuellen Partialdruck des in der Luft
vorhandenen Wasserdampfs e. Es gilt dabei [Klose, 2016, S. 151]:

My e

(35)

myy ist die Masse des Wasserdampfs im Luftvolumen V, R,, ist die spezifische Gas-
konstante des Wasserdampfs. Sie betragt 461,6@%[{ (Vgl. ebd., S. 150). Gleichung
35 gilt bei konstantem Luftdruck und -volumen.

Die relative Luftfeuchtigkeit RH beschreibt den Grad der Sattigung mit Wasser-
dampf, den die Luft erreicht hat. Sie ist ,das Verhéltnis zwischen dem aktuellen
und dem maximal moglichen Dampfdruck® [Klose, 2016, S. 150]. Es gilt [Klose,
2016, S. 150]:

RH = < . 100% (36)

Cw

Gesittigte Luft besitzt demnach eine relative Luftfeuchtigkeit RH von 100 %. Es ist
auBlerdem moglich, die relative Luftfeuchtigkeit auf iiber 100 % zu erhohen. Die Luft
ist dann iibersittigt. Eine deutliche Uberséttigung ist jedoch nur unter Versuchs-
bedingungen moglich. In der Atmosphére kommt es durch in der Luft befindliche
Partikel, die als Kondensationskeime dienen, zur Bildung kleiner Tropfchen. Auf
diese Weise bilden sich Nebel und Wolken.

Wie bereits zuvor beschrieben, ist der Atmosphéarendruck und damit verbunden die
Dichte der Luft p; abhéngig von der Hohe. Die spezielle Luftfeuchtigkeit s bietet die
Moglichkeit, die Luftfeuchtigkeit auf verschiedenen Hohen miteinander vergleichen
zu konnen. Es gilt [Klose, 2016, S. 151 {]:

Pw
s =¥ 37
Pl ( )

Zur Messung der Luftfeuchtigkeit stehen verschiedene Methoden zur Auswahl. Eine
klassische Methode stellt das Haarhygrometer dar. Dabei steht ein Haar bzw. ein
Haarbiindel unter Zugspannung. Eine Anderung der relativen Luftfeuchtigkeit fiihrt
zu einer Langendnderung des Haars. Die Langenénderung lésst sich auf einen Zeiger
tibertragen [Klose, 2016, S. 155]. In Abbildung 27 ist ein gedffnetes Haarhygrometer
dargestellt.
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Haarhygrometer 2017 A Wenct

Abbildung 27: Haarhygrometer

Eine weitere Moglichkeit zur manuellen Messung stellt das Psychrometer. Es beste-
het aus zwei Thermometern. Eines der Thermometer befindet sich in einer mit einem
befeuchteten Stoff iiberzogenen Glaskugel. Durch Schleudern der Kugel kommt es
zu einer messbaren Abkiihlung und somit zu einer Differenz der Messwerte beider
Thermometer. Da die Verdunstungsrate abhéngig von der Luftfeuchtigkeit ist, lassen
sich bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchtigkeiten verschiedene Temperaturdif-
ferenzen feststellen. Diese dienen als Rechengrundlagen [Klose, 2016, S. 156].

In automatisierten Messablagen kommen Luftfeuchtigkeitssensoren zum Einsatz.
Diese funktionieren nach zahlreichen Prinzipien. Weit verbreitet sind kapazitive
Sensoren, bei denen Folien einen Kondensator bilden. Der Raum zwischen den ein-
zelnen Kondensatorplatten ist fiir Luft zugénglich. Luft hoher Feuchtigkeit besitzt
eine andere Dielektrizitdtskonstante als Luft geringer Feuchtigkeit. Mit Hilfe einer
Messbriicke und eines Oszillators kann die relative Luftfeuchtigkeit bestimmt wer-
den [Bernstein, 2014, S. 328 ff].

Neben der kapazitiven Messung finden auch resistive Verfahren Anwendung. Als
Beispiele dafiir sollen Aluminiumoxid-Fiihler dienen. Das pordse Aluminiumoxid,
das sich zwischen zwei Kontakten befindet, nimmt Feuchtigkeit aus der Luft auf.
Dadurch &ndert sich neben der Dielektrizitdtskonstante auch der Widerstand der
Schicht. Um einen Austausch zwischen Luft und Aluminiumoxid zuzulassen, besteht
einer der beiden Kontakte aus einer diinnen, durchléssigen Goldschicht. Aluminium-
oxid-Sensoren gelten als widerstandsfihig und wurden urspriinglich unter anderem
in der Raumfahrt eingesetzt. Nachteile bestehen darin, dass die Oxidschicht nur
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Temperaturen bis 70 °C standhélt und dass die Wasseradsorption stark temperatu-
rabhéingig ist, sodass ein Einsatz bei konstanter Temperatur empfohlen wird [Bern-
stein, 2014, S. 321 ff].

Ahnlich wie fiir die Temperaturmessung gibt es auch fiir die Messung der Luftfeuch-
tigkeit Vorgaben des Deutschen Wetterdienstes. Da die Messungen in der Regel an
den selben Anlagen durchgefiihrt werden, gelten an das Messfeld die bereits oben
genannten Vorgaben. Auch die Luftfeuchtigkeit wird in einer Héhe von zwei Metern
in einer Wetterhiitte gemessen [Deutscher Wetterdienst, 2017, S. 7].
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3 Fachdidaktische Hintergriinde

3.1 Nachhaltigkeit
3.1.1 Die Entwicklung des Nachhaltigkeitsbegriffs

Der Begriff der Nachhaltigkeit ist heutzutage allgegenwértig anzutreffen. Auch wenn
es scheint, es handle sich dabei um einen noch recht neuen Begriff, so besitzt er be-
reits eine lange Vorgeschichte.

Der deutsche Beamte Johann Carl von Carlowitz (1645 - 1714) verfasste im Jahre
1713 sein Werk ,,Sylvicultura Oeconomica oder hauswirtliche Nachricht und natur-
geméifBe Anweisung zur wilden Baum-Zucht “. Es befasst sich mit der Forstwirtschaft,
die zu dieser Zeit Teil des Aufgabenbereichs von von Carlowitz war. Von Carlowitz
macht darin deutlich, dass zu einer Zeit nicht mehr Holz aus einem Waldstiick ent-
nommen werden darf als in der Zwischenzeit in nutzbarer Form nachwachsen kann.
Dies entspricht dem 6konomischen Prinzip, ,,von den ,,Zinsen“ des Kapitals [...] zu
leben, und nicht das Kapital ([hier der] Wald) selbst anzugreifen “. Dabei sprach von
Carlowitz erstmals von einer ,nachhaltenden Nutzung“ der vorhandenen Ressource
Wald [Heinrichs, 2014, S. 5].

Der Mathematiker, Okonom und Bevolkerungswissenschaftler Thomas Malthus (1766
- 1834) stellte gegen Ende des 18. Jahrhunderts sein Bevolkerungsgesetz auf. Dieses
weist auf das ,,Missverhéltnis zwischen der Ressourcenmenge in einem Lebensraum
und der Bevolkerungszahl® hin [Heinrichs, 2014, S. 6]. Im Rahmen der Tragfihig-
keitstheorie der Bevolkerungswissenschaft zu Malthus Zeiten fithren bessere Leben-
sumstédnde zu einer Zunahme der Geburtenrate. Dies fiihrt zu einem Wachstum der
Bevolkerung mit gleichzeitigem Anstieg der bendtigten jedoch begrenzten Ressour-
cen, sodass es schlieflich zu einem Ressourcenmangel kommt.

Die Berechnungen der damaligen Bevolkerungswissenschaftler wiesen jedoch grofie
Schwankungen auf; wahrend Malthus eine Tragfahigkeit von ca. 1 Milliarde Men-
schen bestimmte, sagten beispielsweise Siifmilch und Euler eine Tragfahigkeit 14
Milliarden voraus [Vgl. bpd.de: Geschichte der Bevolkerungswissenschaft].

Bedingt auch durch die Entwicklungen der industriellen Revolution wurde den Vor-
hersagen von Malthus kaum Aufmerksamkeit geschenkt. Stattdessen gerieten soziale
und 6konomische Probleme in den Vordergrund.

Anstof fiir erste weitergreifende Nachhaltigkeitsdebatten lieferte die US-amerikani-
sche Biologin Rachel Carson (1907 - 1964) mit ihrem im Jahr 1962 veréffentlichten
Buch ,,Der stumme Friihling“, im englischen Originaltitel , Silent Spring“, das sich
mit dem Einsatz und den 6kologischen Auswirkungen von Pestiziden auseinander-
setzt. In diese Zeit vielen auch mehrere Umweltkatastrophen wie das Ungliick der
Torrey Canyon im Jahr 1967, das zu einer grofen Olpest fithrte und grofies Aufsehen
erregte.

Der 1968 gegriindete Club of Rome sorgte mit seinem 1972 verdffentlichten Be-
richt ,,Die Grenzen des Wachstums* fiir eine weitere Ausweitung der Debatten.
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Abbildung 28: Prognose des Club of Rome beziiglich Bevolkerungszahl und Lebens-
standard

Der Bericht legte verschiedene berechnete Vorhersagen fiir die Entwicklung der
Bevolkerungszahl und des Lebensstandards dar. So sagte ein Grof3teil der Progno-
sen einen drastischen Riickgang beider Variablen im Laufe des 21. Jahrhunderts
voraus [Heinrichs, 2014, Vgl S. 6]. In Abbildung 28 sind einige der Voraussagen dar-
gestellt.

Noch im selben Jahr fand die United Nations Conference on the Human Environment
statt, aufgrund ihres Austragungsorts oft auch als Stockholm-Konferenz bezeichnet.
Die Teilnehmer der Konferenz hatten dabei zwei scheinbar verschiedene Schwerpunk-
te. So ging es zum einen um ,,Mafinahmen zur Begrenzung industrieller Umwelt-
verschmutzung und zum Schutz von Okosystemen |[...] um [damit] eine drohende
Umweltkatastrophe abzuwenden®, zum anderen um Ziele wie ,,die Bekdmpfung der
Armut, der Aufbau von Schul- und Bildungssystemen, die Versorgung mit sauberem
Wasser und die Gewéhrleistung medizinischer Dienste“ [Heinrichs, 2014, S. 8]. Ei-
ne Teilung verlief zwischen dem wirtschaftlich starken Norden und dem schwachen
Stiden.

Unter dem Kompromiss ,,poverty is the biggest polluter“ kam es schliefllich zum Ac-
tion Plan for the Human Environment, der von dem eigens dafiir geschaffenen United
Nations Environment Programme, kurz UNEP, umgesetzt werden sollte [Heinrichs,
2014, S. 9]. Der Action Plan umfasste neben weiterer Vereinbarungen zum Schutz
der Umwelt auch die Aufklarung der Bevilkerung. Zunehmend wurde neben dem
Stiden auch der Norden in die Pflicht genommen durch die ,Forderung nach ei-
ner Reduzierung des Umweltverbrauchs der reichen Lander [...] [, um ein| stabiles
okologisches und soziales Gleichgewicht [...] zu erzielen“ [Heinrichs, 2014, S. 10].
Damit verbunden war die Erkenntnis, dass nicht Wachstum sondern Konsum der
entscheidende Faktor ist.

Im Rahmen der World Conservation Strategy aus dem Jahre 1980 wurde klar, dass
»[o]hne die Erhaltung der Funktionsfihigkeit der Okosysteme [...] die Gkonomische
Entwicklung ebenfalls nicht aufrecht zu erhalten sein |[wird]* [Heinrichs, 2014, S.
11]. Eine nachhaltige Entwicklung der Wirtschaft und Gesellschaft muss also dazu
fithren, dass, in Anlehnung an von Carlowitz, das Kapital erhalten bleibt.

Eine Sonderkommission der UN, nach ihrer Leiterin auch Brundtland-Kommission
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genannt, arbeitete Mitte der 1980er Jahre drei wesentliche gegenwértige Probleme
aus. Dabei handelte es sich um den ,Raubbau an den natiirlichen Lebensgrund-
lagen®, , die wachsende Ungleichheit und Armut“ und ,,die Bedrohung von Frieden
und Sicherheit“, aus denen sich direkt die Grundvoraussetzungen einer nachhaltigen
Entwicklung herleiten lielen: ,, Bewahrung der Umwelt, Herstellung sozialer Gerech-
tigkeit und Gewéhrleistung sozialer Partizipation® [Heinrichs, 2014, S. 12 f].

Ein weiteres Ergebnis der Arbeit dieser Kommission ist eine Definition des Be-
griffs der nachhaltigen Entwicklung. Demnach ist eine Entwicklung nachhaltig, wenn
sie ,die Bediirfnisse der heutigen Generationen befriedigt, ohne zu riskieren, dass
kiinftige Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht befriedigen kénnen“ [Hein-
richs, 2014, S. 12].

Die Arbeit der Sonderkommission war einer der Wegbereiter fiir die United Nations
Conference on Environment and Development, kurz Rio-Konferenz, im Jahre 1992.
Zentrale Ergebnisse der Rio-Konferenz sind unter anderem die Deklaration von Rio
bestehend aus 27 Grundsétzen, die unter anderem zum ersten Mal eine nachhaltige
Entwicklung durch Verbindung von Umweltschutz und Entwicklung (Grundsatz 4)
mit einbezieht, die Klimaschutz-Konvention mit Ziel, den CO5 Ausstof3 bis 2050 zu
senken, sowie die vierzigteilige Agenda 21 [Vgl. nachhaltigkeit.info: Rio-Konferenz].

Die Agenda 21 umfassen sowohl die Bereiche Soziales, Wirtschaft als auch Ressour-
cen. Besonders betont wird dabei, dass ein nachhaltigen Konsumverhalten anzu-
streben ist. In diesem Zusammenhang wird auch auf die ndhere Untersuchung von
Wirtschaft und Konsum gesetzt [Vereinte Nationen, 1992, Vgl. S. 19]. Des Weiteren
sollen oftmals noch benachteiligte Gruppen wie Frauen, Kinder, Bauern und indige-
ne Gruppen gefordert [Vereinte Nationen, 1992, Vgl. S. 276 ff].

In Zuge der Agenda 21 wird den Umsetzungsmafinahmen ein eigenes Kapitel ge-
widmet. Dieses umfasst ebenfalls den Bereich der Bildung. So wird in Punkt 36
eine ,Neuausrichtung der Bildung auf nachhaltige Entwicklung® gefordert [Ver-
einte Nationen, 1992, S. 329]. Bereits hier wird betont, dass eine solche Bildung
fachiibergreifend eingesetzt werden soll.

Da ”formale als auch die nichtformale Bildung [...] [als] unabdingbar fiir die Her-
beifiihrung eines Einstellungswandels bei den Menschen“ erachtet wird, wird es als
Ziel angesehen, mindestens 80 % der Kinder, sowohl Jungen als auch Méadchen, eine
Grundschulausbildung zu ermoglichen [Vereinte Nationen, 1992, S. 329 {].

Im letzten Teil der Agenda 21 wird den beteiligten Staaten ein Katalog mit Maf3-
nahmen und Wegen zur Umsetzung der Ziele geboten. Angestrebt wurde eine Um-
setzung der festgelegten Ziele in nationales und internationales Recht innerhalb von
zehn Jahren. Es herrschte jedoch keine Verbindlichkeit, was von vielen Seiten zu
Kritik fiihrte. Mit der Umsetzung wurde die eigens geschaffene Commission on Su-
stainable Development betraut [Heinrichs, 2014, Vgl. S. 17 {].

In Folge der Rio-Konferenz von 1992 wurden zahlreiche Fachkonferenzen durch-
gefiithrt. Zum fiinfjihrigen Bestehen der Agenda 21 wurde 1997 die Rio+5-Konferenz
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durchgefiihrt. Auf der Konferenz wurde deutlich, dass die bisherige Entwicklung in
Folge der Agenda 21 nicht zielfithrend war und dass weiterhin ein Konflikt zwischen
dem Norden und Siiden herrschte, der die Umsetzung weiter erschwerte [Heinrichs,
2014, Vgl. S. 18 {].

Zehn Jahre nach der Rio-Konferenz fand in Johannesburg der World Summit on
Sustainable Development, im deutschsprachigen Raum der Weltgipfel fiir nachhal-
tige Entwicklung statt. Als Ergebnis entstand die Johannesburg Deklaration on Su-
stainable Development, die der UN-Generalversammlung zur Ubernahme empfohlen
wurde.

Die UN-Vollversammlung folge der Emp- o 2015

fehlung der Johannesburg-Konferenz und > TIME FOR GLOBAL ACTION
fiihrte die , Weltdekade der Bildung fiir 7 FORPEREADANET
nachhaltige Entwicklung® ein, mit deren 1 2

Umsetzung in der Zeit von 2005 bis 2014
die UNESCO betraut wurde [Vgl. unesco.de:
BNE].

Die von den Vereinten Nationen im Jah-
re 2000 verabschiedeten Millennium-Ent-
wicklungsziele bestanden aus acht Punk-
ten, die in der Ubsichtsgrafik in Abbil-
dung 29 dargestellt sind. Eine Umset-
zung sollte bis ins Jahr 2015 stattfinden.
Auch hier findet sich eine flichendeckende
Grundbildung, wie sie bereits in den Agen-
da 21 gefordert wurde, wieder. Besonders
macht die Millennium-Entwicklungsziele,
dass erstmals feste Ziele vorgegeben sind,
die in einem festgelegten Zeitraum zu
erreichen sind [Heinrichs, 2014, Vgl. S.
23].

In ihrem Bericht zum Stand der Umsetzung
der Millennium-Entwicklungsziele im Jahre
2015 konnen die Vereinten Nationen in al-
len Bereichen deutliche Fortschritte aufwei-
sen. So ist beispielsweise der Anteil der Men-
schen, die unter extremer Armut leiden (d.h. Abbildung 29: Millennium-Entwick-
von unter 1,25 § pro Tag leben miissen) um lungsziele

mehr als 30 % im Vergleich zu 1990 gesunken

und die Anzahl der Kinder, die keine Schule besuchen, verglichen mit dem Jahr 2000
international fast um die Hélfte geschrumpft [Vereinigte Nationen, 2015, Vgl. S. 4 f].

Dennoch wird darauf hingewiesen, dass weiterhin zahlreiche Probleme bestehen, ei-
nige sich sogar weiterhin ausweiten, wie beispielsweise der deutliche Anstieg von
Stickstoffemissionen oder die Anzahl der téglich durch bewaffnete Konflikte Vertrie-
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benen, die sich allein zwischen 2010 und 2014 vervierfacht hat [Vereinigte Nationen,
2015, Vgl. S. 8 {].

3.1.2 Konzepte und Dimensionen von Nachhaltigkeit

Nachhaltige Entwicklung ist kein rein wissenschaftliches oder 6konomisches Feld,
auch die Ethik spielt eine grofle Rolle. Geméafl der Verantwortungsethik besitzt der

Mensch Verantwortung ., fiir seine natiirliche Umwelt, |...] fiir seine soziale Mitwelt
[- sei es fur die gegenwértige oder zukiinftige -] und [...] fiir sich selbst“ [Heinrichs,
2014, S. 25].

Da unterschiedliche Gruppen den Begriff von Nachhaltigkeit bzw. einer nachhalti-
gen Entwicklung unterschiedlich auffassen, existieren einen Vielzahl verschiedener
Begriffskonzepte. Hopwood et al. betrachten die verschiedenen Konzepte im Hin-
blick auf ihren sozio-tkonomischen und kologischen Standpunkt. Eine Ubersicht
bekannter Konzepte bzw. derer Urheber ist in Abbildung 30 dargestellt.

Dabei unternehmen sie eine Einteilung in drei Gruppen: ,,Status Quo*, ,,Reformati-
on“ und ,, Transformation“ [Hopwood et al., 2005, S. 41].

Unterstiitzer des ,,Status Quo“, zu denen nach Hopwood et al. neben der Eu-
ropéischen Union auch zahlreiche Regierungen zdhlen, lehnen einen Wandel hin zu
einer nachhaltigen Entwicklung nicht ab, erachten grundlegende Verdnderung (,,fun-
damental changes*“) jedoch als nicht notwendig [Hopwood et al., 2005, S. 41].

Equality
Transformation
Socialist Social Ecology Ecofeminist
Comucopia Ecosocialist
Anti-capitalist Indigenous/"South
Movement Movements
Reform Social Reform ATTAC Emvironmental
Real World Justce
Coalition Schumacher
. Brurditiand Mainstream
Sustainable ICLEI Emvironment
Development Factor Four Groups
. Debate RCEP IUCN Limitd
Status Groon Ecdpomists (1991)  (1992)
Increasing| Quo EU
Soclo- DETR E M D E
i ! cological Modarnizers eep Ecology
Ec%n::lm ¢ DEFRA Forum for
- the Future Green Consumers
Being World Bank  Natural Resource WCN Limits
& Equality OECD Management (1980)  (1972)
Concerns Lomberg
Neo-iberal WBCSD Eco-fascist
economists
Inequality

Increasing Environmental Concerns
Virtually none Techno- centred Eco- centred

Abbildung 30: Ausrichtung verschiedener Nachhaltigkeitskonzepte
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Zu Verdnderungen kommt es in erster Linie durch den Verbraucher selbst, weniger
durch rechtliche Vorgaben [Hopwood et al., 2005, Vgl. S. 42].

Ahnlich den Unterstiitzern des ,,Status Quo“ sehen die Unterstiitzer der , Reform“
grundlegende Verdnderung als nicht notwendig an, erkennen im Gegensatz zu diesen
jedoch an, dass es aufgrund der gegenwirtigen Probleme zu einem Wandel durch
Reformen des bestehenden Systems kommen muss. Neben Reformen in Politik und
Wirtschaft wird auch eine Aufklirung der Bevolkerung als wichtig betrachtet. In
diesen Bereich lésst sich auch die oben genannte World Conservation Strategy ein-
ordnen [Hopwood et al., 2005, Vgl. S. 43 {].

Als dritte Gruppe existieren die Unterstiitzer einer ,, Transformation“. Diese fordern
eine grundlegende Verdnderung des bestehenden gesellschaftlichen und wirtschaftli-
chen Systems als zwingend notwendig, um den Problemen entgegentreten zu kénnen.
Einige lehnen ebenfalls eine nachhaltige Entwicklung ab [Hopwood et al., 2005, Vgl.
S. 45 {].

Da einige Konzepte zu einseitig orientiert sind, scheiden diese fiir eine Diskussion
um eine tatséchlich nachhaltige Entwicklung aus. Hopwood et. al. haben daher den
an Diskussionen beteiligten Bereich grau gekennzeichnet.

Die verschiedenen Konzepte umfassen dabei verschiedene Dimensionen von nach-
haltiger Entwicklung.

Dimensionen nachhaltiger Entwicklung

okonomische Dimension okologische Dimension
vorsorgendes Wirtschaften; sparsamer Umgang mit Ressourcen;
Kreislaufwirtschaft; ZeitmaRe der Natur (Regenerations-
Stoffstrom-Management; fahigkeit; Eigenzeit);
Umweltmanagementsystem; Biodiversitat:
umweltvertragliche, innovative kologische Kreislauf-Systeme;
Technologien; regenerative Energie;
Eco-Design (Nutzungsdaue_r_. Vorsorgeprinzip;
Entsorgungsfreundlichkei!, Asthet.); Ve"neidung der Belastung des
okologische und soziale Wahrheit der Okosystems (Reduzierung von
Preise; Schadstoffeintragen,
Verursacherprinzip; Emissionen, Abfall)
regionale und lokale .
Vermarktungsnetze; Sustainable
Fairer Handel Development/

nachhaltige Entwicklung
soziale Dimension kulturelle
Forderung der ethische
menschlichen Vergewisserung;
Gesundheit; umweltgerechte
gleiche Anspriiche auf Lebensstile;
die Nutzung naturicher Ressourcen und ganzheitliche Naturwahrnehmung;
gleiche Rechte auf Entwicklung; lokale und kulturelle Vielfalt der Wege zu
innergesellschaftliche Gerechtigkeit; einer nachhaltigen Entwicklung;
Beriicksichtigung der Lebensinteressen traditionelles Wissen;
zukiinftiger Generationen, Umgang mit Zeit;
Demokratisierung, Partizipation aller Kultur des Umgangs mit den Dingen;
Bevolkerungsgruppen in allen KonsumentenbewuBtsein;
Lebensbereichen, Netzwerke; lokale Offentlichkeit;
Lebensunterhalt durch Arbeit internationaler Austausch

Abbildung 31: Nachhaltigkeitsviereck nach Stoltenberg und Michelsen
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Im ,Nachhaltigkeitsviereck“ nach Stoltenberg und Michelsen besitzt nachhaltige
Entwicklung eine 6konomische, 6kologische, soziale und kulturelle Dimension [Stol-
tenberg, 2005, S. 12 f]. Das ,Nachhaltigkeitsviereck “ ist in Abbildung 31 dargestellt.

Im Umgang mit verschiedenen Entwicklungsmodellen lasst sich eine Unterteilung
in ,, Ein-Dimensionen-Modelle “ und ,,Mehr-Dimensionen-Modelle “ treffen [Heinrichs,
2014, S. 28]. Grundlage dafiir ist die Fragen nach der Gewichtung der einzelnen
Dimensionen in den Modellen. ,,Ein-Dimensionen-Modelle “ fithren unterschiedliche
Gewichtungen der Dimensionen zu Gunsten einzelner Dimensionen durch. Dem ge-
geniiber rdumen ,, Mehr-Dimensionen-Modelle“ allen Dimensionen eine Gleichwer-
tigkeit ein.

Betrachtet man die Diskussionen der vergangenen UN-Konferenzen, so zeigt sich,
dass sowohl der Norden als auch der Siiden , Ein-Dimensionen-Modelle* von nach-
haltiger Entwicklung aufgreifen, jedoch mit unterschiedlicher Schwerpunktsetzung.
Wiéhrend in Entwicklungsmodellen des Stidens vor allem die soziale und / oder
okonomische Dimension iiberwiegt, setzen die Entwicklungsmodelle des Nordens den
Schwerpunkt auf die 6kologische Dimension [Heinrichs, 2014, Vgl. S. 29 f].

3.1.3 Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung

Schon in den 1970ern gab es mit der Umweltbildung Bestrebungen, die zu einer um-
weltbewussteren Lebensweise fithren sollten. In Bezug auf das Nachhaltigkeitsviereck
befasste sich die Umweltbildung im Wesentlichen jedoch nur mit der 6kologischen
Dimension. Die anderen Dimensionen wurden zwar im Rahmen anderer Bereiche
aufgegriffen, jedoch nicht zusammenhingend betrachtet [Heinrichs, 2014, Vgl. S.
569 f].

Spatestens mit der Agenda 21, in der die entscheidende Rolle der Bildung bei der
Forderung einer nachhaltigen Entwicklung explizit hervorgehoben wurde, wurde der
Prozess zur Entwicklung einer entsprechenden Bildung angestoflen. So merkte die
Bundes-Lénder-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsférderung im Jah-
re 1998 an, dass die bisherige Strategie zur Umweltbildung nicht die erwiinschten
Ergebnisse erzielt hat. Stattdessen wird ein Wechsel des Leitbilds weg von der reinen
Umweltbildung hin zu einer ,,Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung* vorgeschla-
gen [Bundes-Lénder-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsforderung, 1998,
S. 16 ff]. In diesem Zusammenhang wird ein erster ,, Orientierungsrahmen“ zur Um-
setzung einer ,,Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung“ geboten [Bundes-Léander-
Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsférderung, 1998, S. 1]. Zu einer
weiteren Entwicklung von Umsetzungsmoglichkeiten im Unterricht wurde ein Jahr
spater das ,,Programm ,,21““ sowie dessen Nachfolgeprogramm , Transfer 21 ge-
griindet [Heinrichs, 2014, Vgl. S. 571].

Die von der Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen, kurz UN-
ECE, im Méarz 2005 verabschiedete ,,UNECE-Strategie iiber die Bildung fiir nach-
haltige Entwicklung“ forderte die Mitgliedsstaaten, darunter auch Deutschland, auf,
die Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung ,,in ihren formellen Bildungssystemen
in alle einschldgigen Unterrichtsgegenstainde und sowohl in nicht-formelle als auch
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in informelle Bildung einzugliedern* [Vereinte Nationen, Aussschuss fiir Umweltpo-
litik, 2005, S. 2].

Diese Strategie hatte fiir das Bildungssystem weitreichende Auswirkungen, da zur
Umsetzung eine ,, Neuorientierung weg von der ausschliefllichen Konzentration auf
Vermitteln von Wissen hin zum Auseinandersetzen mit Problemen und dem Suchen
nach moglichen Losungen* von Noten war [Vereinte Nationen, Aussschuss fiir Um-
weltpolitik, 2005, S. 5].

Auf nationaler Ebene wurde ein ,Nationaler Aktionsplan fiir Deutschland 2011¢
von der Deutschen UNESCO-Kommission unter Schirmherrschaft des damaligen
Bundesprésidenten Christian Wulff veroffentlicht, dessen Hauptziel die Umsetzung
und Verbesserung eines entsprechenden Bildungskonzepts war [Deutsche UNESCO-
Kommission, 2011, S. 12].

Zu beachten ist, dass eine Bildung fiir nachhaltige Entwicklung keine reine Ange-
legenheit der Schulen und Hochschulen ist sondern ein Prozess, der sich durch das
gesamte Leben zieht und somit alle Altersschichten betrifft. Allgemein l4sst sich nach
dem heutigen Verstéindnis sagen, dass eine Bildung fiir nachhaltige Entwicklung dazu
fithren soll, dass Menschen ,,sich verantwortlich und kreativ auf der Grundlage eines
fundierten Wissens iiber komplexe Zukunftsfragen an der Gestaltung von Gegenwart
und Zukunft im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung [...] beteiligen* [Heinrichs,
2014, S. 571].

Im aktuellen Bildungsplan des Landes Baden-Wiirttemberg ist die Bildung fiir nach-
haltige Entwicklung, kurz BNE, neben der Bildung fiir Toleranz und Akzeptanz
von Vielfalt sowie der Pravention und Gesundheitsforderung als eine der drei allge-
meinen Leitperspektiven vertreten (siehe Abbildung 32). Dabei werden neben der
okologischen Dimension, die bereits in der Umweltbildung im Rahmen friitherer Lehr-
plédne enthalten war, auch die anderen Dimensionen aufgegriffen. Dabei ist BNE als
Leitperspektive nicht auf einzelne Féacher beschrankt sondern wird iibergreifend um-
gesetzt.

Auch die Leitperspektiven sind nicht gesondert zu betrachten. So steht BNE in di-
rekter Verbindung mit den anderen Leitperspektiven; BNE ldsst sich beispielsweise
nicht von der Verbraucherbildung, Medienbildung oder Privention und Gesund-
heitsforderung vollstdndig trennen. Neben der BNE lassen sich die anderen Leitper-
spektiven ebenfalls mit den vier Dimensionen der Nachhaltigkeit nach Stoltenberg
in Verbindung setzen.

Eine blofle Verdnderung des Verhaltens erfiillt noch nicht den Anspruch von BNE.
Stattdessen hédngen sowohl ,nachhaltige Entwicklung und sozialer Zusammenhalt

[...] entscheidend von den Kompetenzen der gesamten Bevolkerung ab“ [Heinrichs,
2014, S. 574].

Zudem geht mit der Umsetzung der BNE die Notwendigkeit der Fahigkeit und Be-

reitschaft zur Reflexion und Selbsttétigkeit einher. Es ist notwendig, das eigene sowie
das Handeln der Gesellschaft kritisch reflektieren und nachhaltig weiterentwickeln
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Leitperspektiven
im Bildungsplan 2016

Abbildung 32: Leitperspektiven im Bildungsplan 2016

zu konnen [Heinrichs, 2014, Vgl. S. 569 ff].

Insofern ist auch die mit dem Bildungsplan 2016 eingefiihrte starke Orientierung an
Kompetenzen zur Umsetzung der BNE erforderlich. Kompetenzen der Schiilerinnen
und Schiiler wie der Menschen auflerhalb der Schule miissen selbsttétig erarbeitet
werden, sodass ein Wandel der héufig noch auf blole Wissensvermittlung ausgeleg-
ten Lernumgebungen im schulischen Bereich erforderlich ist [Heinrichs, 2014, Vgl.
S. 578].

Besonders die MINT-Fécher, in die sich unter anderem die Féacher Physik, Biolo-
gie und Technik einordnen lassen, spielen in Bezug auf BNE eine entscheidende
Rolle, da sowohl physikalisches und technisches Wissen, Wissen um Umwelt, Wech-
selwirkungen und Kreislaufe als auch grundlegende Kompetenzen zur Gewinnung,
Bewertung als auch Présentation von naturwissenschaftlichen Erkenntnissen vermit-
telt werden [BP 2016 Physik, 2016, Vgl. S. 3 und 8 f] und [BP 2016 Biologie, 2016, S.
3.

3.2 Scientific und Data Literacy

Ein Begriff, der zunehmend Bedeutung erlangt, ist der der scientific literacy. In der
Ubersetzung der OECD bezeichnet scientific literacy eine ,naturwissenschaftliche
Grundbildung® [Baumert et al., 2001, S. 3].

Ziel dieser Grundbildung ist es, die Lernenden auch iiber ihre Schulzeit hinaus dazu
zu befdhigen, , naturwissenschaftliches Wissen anzuwenden, naturwissenschaftliche
Fragen zu erkennen und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen, um Entscheidun-
gen zu verstehen und zu treffen, die die natiirliche Welt und die durch menschliches
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Handeln an ihr vorgenommenen Verédnderungen betreffen® [Baumert et al., 2001, S.
3]. Es geht also nicht nur um eine reine Wissensakkumulation sondern um das Er-
langen einer tatsédchlichen Bildung, die sie befdhigt ,,als autonome Personlichkeit am
gesellschaftlichen Leben teilnehmen zu kénnen“ [Fischer, 1998, S. 41].

Im Rahmen der PISA-Studien wurde auch die scientific literacy einbezogen. In der
PISA-Studie von 2006 wurde speziell der Zusammenhang von Kompetenz von Ler-
nenden und ihrem gezeigten Interesse an den Naturwissenschaften untersucht. Es
zeigte sich, dass in der Tat ein Zusammenhang zwischen Kompetenz und Interesse
besteht. Ein hoher Anteil der als kompetent eingestuften Lernenden zeigte ebenfalls
ein hohes Interesse an den Naturwissenschaften. Fiir die Unterrichtspraxis ldsst sich
daraus schlieffen, dass die Forderung von Interesse im naturwissenschaftlichen Un-
terricht eine grofie Rolle bei der Forderung von Kompetenz und scientific literacy
spielt [Prenzel et al., 2008, Vgl. S. 7 f].

Die Digitalisierung ist mittlerweile in alle Lebensbereiche vorgedrungen. Daher soll-
te Schule den Lernenden eine , digitale Bildung“ ermoglichen, durch die die digitali-
sierte Welt aus ,,technologischer, gesellschaftlich-kultureller und anwendungsbezoge-
ner Perspektive“ in Betracht genommen werden kann [Gesellschaft fiir Informatik,
2016, S. 3]. In der Dagstuhl-Erklarung aus dem Jahr 2016 heifit es, dass es Aufgabe
der einzelnen Fécher sei, die digitale Bildung durch die Herstellung von Beziigen in
den Unterricht einzubinden [Gesellschaft fiir Informatik, 2016, Vgl. S. 3].

Als dazu besonders geeignet sieht Brandhofer Programmieren im Unterricht. Dies
begriindet er mit der steigenden Bedeutung der Informationstechnik sowohl in der
Lebens- als auch Berufswelt [Brandhofer, 2017, Vgl. S. 52]. Neben der reinen Ar-
beit am Computer stellen mittlerweile kostengiinstige und fiir verschiedene Alter-
sstufen ausgelegte Mikrocontroller- und Einplatinencomputerplattformen wie bei-
spielsweise Arduino, Microbit oder Raspberry Pi (Abbildung 33) eine gute Umset-
zungsmoglichkeit nicht nur im Informatikunterricht dar.

Auch in anderen Unterrichtsfichern wie zum Beispiel dem Physik- oder Biologieun-
terricht fithrt der Einsatz solcher Plattformen zu zahlreichen neuen Moglichkeiten.

Zum einen konnen die medialen Vorziige eines Messcomputers genutzt werden. Auf-

Abbildung 33: Arduino UNO, BBC micro:bit und Raspberry Pi 3B (v.l.n.r.)
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grund der in der Regel aber geringeren Kosten kénnen mehr Versuchsaufbauten be-
schafft werden, sodass die Lernenden die Moglichkeit haben, mehr Versuche selbst
durchzufiithren [Kircher et al., 2015, Vgl. S. 404 f].

Zum anderen ist es im Rahmen eines Versuchs mit vergleichsweise geringem Auf-
wand nicht nur innerhalb kiirzester Zeit moglich, grofle Mengen an Messdaten auf-
zunehmen und zu speichern, sondern auch Messungen iiber einen gréfleren Zeitraum
durchzufithren. Im Gegensatz zu einem Messcomputer sind solche Messungen pro-
blemlos auch auflerhalb des Fachraums oder Schulgebidudes moglich. Dies erlaubt es
den Lernenden, sich am Umgang mit groflen Datenmengen zu erproben. Der sichere
Umgang mit Messdaten tragt mafigeblich zum Ausbau einer scientific literacy bei
den Lernenden bei. Dabei sind von den Lernenden selbst erhobene Daten denen
dritter Quellen vorzuziehen [Crujeiras-Pérez, 2017, Vgl. S. 245].

Nach Wilkerson et al. umfasst die Arbeit der Lernenden im Zuge der ,data trans-
formation”drei Phasen [Wilkerson et al., 2018, S. 1383]. Diese sind in Abbildung
34 dargestellt. In der ersten Phase priifen die Lernenden die erhaltenen Daten auf
ihre Relevanz im Hinblick auf das gesetzte Ziel. Wurde eine ausreichende Relevanz
ausgemacht, so kommt es in der néchsten Phase zu einer Betrachtung der Umsténde
und Methoden der Erhebung, welche zu den vorliegenden Daten gefiihrt haben. In
der dritten Phase wird von den Lernenden das weitere Vorgehen hinsichtlich der
Verarbeitung geplant [Wilkerson et al., 2018, Vgl. S. 1383].

Relevance Context Reconstruction (includes Data Moves)

Can this dataset be useful for Does this dataset's context and purpose What manipulations help me visualize, reduce, or
my goals? affect its appropriateness for my investigation? | otherwise transform the data in needed ways?
Does the dataset reveal patterns | Given my knowledge of this system, Can | make the transformations easily and reliably?
I'd like to learn more about? is the dataset valid and trustworthy?

Abbildung 34: Phasen der data transformation

Der angemessene Umgang mit groflen Datenmengen ist in einer Zeit, in der das
Schlagwort Big Data beinahe allgegenwirtig ist, nicht nur aus wissenschaftlicher
Sicht von grofler Bedeutung, sondern auch in Bezug auf das Gesellschafts- und Ar-
beitsleben. Diese Fahigkeit lasst sich als ,,data literacy“ oder im deutschsprachigen
Raum Datenkompetenz bezeichnen. ,Data literacy “ lédsst sich im Allgemeinen als
,die Fahigkeit, Daten auf kritische Art und Weise zu sammeln, zu managen, zu be-
werten und anzuwenden“ definieren [Heidrich et al., 2018, S. 22]. Von dieser lasst
sich eine enge Verbindung zu scientific literacy herstellen.

Um im Kontext von Schule data literacy zu férdern, bietet sich Projektarbeit an, in
deren Verlauf die Lernenden mit selbsterhobenen Daten aus der echten Welt arbei-
ten konnen [Ridsdale et al., 2015, Vgl. S. 5].

Sowohl die Férderung von scientific literacy als auch data literacy im Rahmen des
Unterrichts oder in citizen science Projekten stellen einen wichtigen Beitrag zu einer
Bildung zur nachhaltigen Entwicklung dar. Gemeinsam mit anderen notwendigen
Féhigkeiten lésst sich in Bezug auf Nachhaltigkeit von einer ,sustainable literacy “
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sprechen, die es den Lernenden ermoglicht, den ,,Herausforderungen des 21. Jahr-
hunderts begegnen zu konnen“ [Heinrichs, 2014, S. 575].

3.3 Citizen Science

Bei citizen science handelt es sich um wissenschaftliche Projekte, die mit Beteiligung
von Laienwissenschaftlern durchgefiihrt werden. Dabei ist es moglich, dass das Pro-
jekt als Kooperation von Laienwissenschaftlern mit professionellen Wissenschaftlern
oder allein von Laienwissenschaftlern durchgefiihrt wird.

Der Begriff citizen science in seiner heutigen Bedeutung entstand Mitte der 1990er
Jahre in Anlehnung an Veroffentlichungen von Alan Irwin. Er beabsichtigte auf die-
se Weise, die Offentlichkeit stirker an der wissenschaftlichen Arbeit zu beteiligen.
Des Weiteren wurde der Begriff durch die Arbeit des Cornell Lab of Ornithology
geprégt. Diese setzten zur Erhebung von Daten Laien ein [Bonney et al., 2015, Vgl.
S. 3.

Obwohl der Begriff citizen science recht neu ist, verweisen Miller-Rushing et al. dar-
auf, dass es durchaus iiblich war, Laienwissenschaftler zu beteiligen. Als Beispiel
nennen sie den schwedischen Naturforscher Carl von Linné (1707 - 1778), der mit
seiner Arbeit eine wichtige Grundlage fiir die moderne Taxonomie legte [Miller-
Rushing et al., 2012, Vgl. S. 286].

Auch heute noch kénnen die alten Aufzeichnungen von Laien zu neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen fithren. So konnten beispielsweise Tian et al. bei ihren
Untersuchungen zu den Auswirkungen von Klimaveréanderungen auf Okosysteme auf
aus China stammende Aufzeichnungen zuriickgreifen, die in ihrer Gesamtheit den
Verlauf der letzen 3500 Jahre abdecken [Tian et al., 2011, Vgl. S. 14521].

Erst im Laufe des 19. Jahrhunderts entstand das bis heute bestehende Bild der mo-
dernen Wissenschaften, in denen Laienwissenschaftler zunéchst nur noch eine gerin-
ge Rolle spielen. Dennoch greifen einzelne Projekte, zum Beispiel aus den Bereichen
Okologie oder Klimatologie, auf Laien zuriick [Miller-Rushing et al., 2012, Vgl. S.
286 f].

Begiinstigt durch die Verbreitung des Internets entstanden in den vergangenen zwei
Jahrzehnten eine Vielzahl von citizen science Projekten [Bonney et al., 2015, Vgl. S.
3]. Durch die Kooperation mit einer grofien Anzahl von Beteiligten wird es moglich,
umfangreiche Untersuchungen durchzufiihren, die auf andere Weise auf Grund zu
hoher Kosten nicht méglich wéren. Ebenso kénnen durch citizen science Bereiche
betrachtet werden, die zuvor beispielsweise wegen einer zu kleinen Adressatengrup-
pe nicht beleuchtet wurden [Miller-Rushing et al., 2012, Vgl. S. 287].

In diesem Zusammenhang spricht Franzen von der ,, Inklusion des ,Jedermann‘ in die
Forschungsarbeit“ [Franzen, 2016, S. 2|, die im Rahmen der Open Science Bewegung
eine ,, Demokratisierung der Wissenschaft “ anstrebt [Franzen, 2016, S. 9].
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Bonney et al. schlagen vier Ubergruppen vor, in die sich citizen science Projekte ein-
ordnen lassen: ,,data collection projects®, ,,data processing projects®, , curriculum-
based-projects“ und ,,community science projects“ [Bonney et al., 2015, S. 4].

Ein grofler Teil der citizen science Projekte féllt in die Gruppe der data collection
projects. Laien werden hierbei eingesetzt, um Daten zu erheben. Die anschlieBende
Auswertung wird von Wissenschaftlern durchgefithrt [Bonney et al., 2015, Vgl. S. 4

Neben der Erhebung von Daten konnen Laien im Rahmen von data processing
projects auch die Verarbeitung bereits erhobener Daten iibernehmen. Die Daten
konnen von Laien selbst, Wissenschaftlern oder automatisierten Messstationen stam-
men [Bonney et al., 2015, Vgl. S. 6 f]. Mit Apps wie Phylo der McGill Universitt,
Montreal, wird versucht, citizen science basierte Datenauswertung in Form von bei-
spielsweise Spielen fiir ein grofleres Publikum zugénglich zu machen [phylo.cal.

In eine dhnliche Richtung weisen curriculum-based projects. Wéhrend sich die bei-
den oben genannten Gruppen iiberwiegend an erwachsene Teilnehmer richten, zielen
curriculum-based projects auf Schiiler und Jugendliche ab. Diese kénnen im Rahmen
von Projektarbeiten oder des Regelunterrichts Daten erheben und / oder auswer-
ten. Lehrpersonen, Eltern oder auferschulische Partner stehen zur Unterstiitzung
bereit [Bonney et al., 2015, Vgl. S. 7 ff].

Unter community science projects werden hingegen Projekte gesammelt, die auf
regionaler Ebene stattfinden. Ziel von Projekten dieser Art ist die Einflussnahme
auf die lokale Entscheidungsfindung vor allem in der Umweltpolitik. Neben dem
eigentlichen wissenschaftlichen Projekt liegt der Fokus oftmals auch auf einer me-
dienwirksamen Verbreitung der Ergebnisse [Bonney et al., 2015, Vgl. S. 9 {].

Eng verbunden mit dem Begriff der citizen science ist der Begriff des ,public un-
derstanding of science® [Bonney et al., 2015, S. 1]. Untersuchungen in den 1980ern
zeigten, dass das wissenschaftliche Verstdndnis der Bevilkerung als auch deren Un-
terstiitzung gegeniiber wissenschaftlichen Einrichtungen deutlich geringer war als
zuvor angenommen. In diesem Zuge kam es zur Diskussion, wie der Bevolkerung wie-
der ein stiarkerer Bezug zur Wissenschaft vermittelt werden kann [Bauer, 2009, Vgl.
S. 224 ff].

Eine bedeutende Rolle wurde dabei auch citizen science zugewiesen. Wie grof3 die
Auswirkungen von citizen science auf das public understanding of science tatséchlich
sind, ist umstritten. In ihrer Arbeit kamen Bonney et al. zu dem Schluss, dass citizen
science im Allgemeinen zwar einen Beitrag zu public understanding of science liefert,
jedoch in dieser Hinsicht deutliches Ausbaupotential besitzt. Besonders miissten die
Teilnehmenden der Projekte deutlich stérker in die Planung und den Aufbau der
Projekte miteinbezogen werden [Bonney et al., 2015, Vgl. S. 14]. Besonders grofies
Potential wird Projekten im Bereich der community science zugeordnet [Bonney et
al., 2015, Vgl. S. 9 {].
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3.4 Schiilervorstellungen

Dem Konstruktivismus zufolge ist der Lernprozess ein aktiver Prozess. Die Lernen-
den konstruieren sich dabei ein eigenes Bild der Welt. Eine Wissensvermittlung im
Sinne des Niirnberger Trichters ist nicht erfolgreich. Die im Rahmen des Unterrichts
aufgenommenen Informationen fithren bei jedem einzelnen Lernenden zu einem in-
dividuellen Verstédndnis des Unterrichtsgegenstands [Dubs, 1995, Vgl. S. 890].

Eine besondere Rolle bei der Konstruktion spielen individuelles Vorwissen und in-
dividuelle Vorstellungen, da sie mafigeblich die Interpretation neuer Informationen
beeinflussen [Dubs, 1995, Vgl. S. 890]. Dabei kann zu einem einzigen Gegenstand
eine Vielzahl verschiedener Vorstellungen existieren [Schecker et al., 2018, Vgl. S. 10].

In der Literatur finden sich neben dem Begriff Schiilervorstellungen noch zahlrei-
che weitere Begriffe, die oftmals nicht klar voneinander abgegrenzt werden wie bei-
spielsweise der des Prikonzepts oder auch der naiven Theorie. Um Unklarheiten zu
vermeiden, verwenden Feige et al. den Begriff der Schiilervorstellung. Von der ,,natur-
wissenschaftlich anerkannten Vorstellung in einem [zu starken] Mafle abweichen|de] “
Vorstellungen werden als ,alternative Schiilervorstellungen“ bezeichnet [Feige et al,
2017, S. 3].

Schecker et al. weisen darauf hin, dass nicht selten Schiilervorstellungen ,, frappieren-
de Parallelen zu Vorstellungen, die in Vorldufern heutiger physikalischer Theorien
eine Rolle gespielt haben, aufweisen [Schecker et al., 2018, S. 6]. Als Beispiel wird
unter anderem die Impetus-Theorie angefiihrt.

Dabei gibt es drei Quellen fiir Schiilervorstellungen: Die Sprache, die vorhandenen
Wahrnehmungsmuster und die individuellen Erfahrungen [Schecker et al., 2018, Vgl.
S. 12 ff].

Im Hinblick auf die Sprache ist besonders die Alltagssprache von Bedeutung. Zum
einen kommt es hier zu einer Umdeutung von Begriffen; so wird beispielsweise die

Abbildung 35: Schiilervorstellungen im Unterricht
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Masse zum Gewicht, zum anderen werden bereits abgeschaffte Begriffe weiterver-
wendet oder neu aufgegriffen. Im Unterschied zu Fachbegriffen sind alltagssprachlich
genutzte Begriffe meist weniger prizise [Schecker et al., 2018, Vgl. S. 12 ff].

Alle drei Quellen lassen sich im sozialen Umfeld zusammenfiihren, in dem sich die
Lernenden befinden. Dieses beinhaltet neben der Familie und der Peer-Group zu-
nehmend auch Medien [Feige et al, 2017, Vgl. S. 2].

Wie oben erwihnt, beeinflussen die Vorstellungen der Lernenden die Interpretation
neuer Informationen. Nicht selten fithren eben diese Schiilervorstellungen zu unan-
gemessenen oder falschen Interpretationen, die sich in Fehlvorstellungen iiberfiihren.
Somit sind Schiilervorstellungen die ,, wichtigste Quelle (innenbedingter) Lernschwie-
rigkeiten“ [Schecker et al., 2018, S. 5].

Feige et al. gliedern die Vorstellungen der Lernenden des Weiteren in labile und sta-
bile Vorstellungen auf. Wahrend labile Vorstellungen bereits viele Gemeinsamkeiten
mit der wissenschaftlichen Vorstellung besitzen und somit vergleichsweise einfach
modifiziert werden konnen, stehen stabile Vorstellungen im Konflikt mit der wis-
senschaftlichen Vorstellung. Da sie sich im Alltag jedoch bewédhren konnten, sind
sie deutlich schwerer umzuwandeln. Als dritte Vorstellung existieren Fehlvorstellun-
gen, die im Rahmen des Unterrichts entstanden sind. Diese werden deshalb auch als
,hausgemachte Fehlvorstellungen “ bezeichnet [Feige et al, 2017, S. 4].

Es zeigt sich, dass es wichtig ist, im Zuge einer Unterrichtsplanung auch die Vorstel-
lungen der Lernenden zu beriicksichtigen. Zu bedenken ist allerdings, dass auch die
Lehrpersonen nicht vollig frei von Alltagsvorstellungen und Alltagssprache sind.

Zur Diagnose bestehender Schiilervorstellungen nennen Feige et al. die Kriterien
,Inhalt”, Ursache”, ,Verbreitung”, ,Stabilitatiind , Art”der Vorstellung [Feige et
al, 2017, S. 5].

Bei der Diagnose kann eine nidhere Betrachtung der Sprache zahlreiche Aufschliisse
liefern. Harald Gropengiefler bezeichnet Sprache als ein ,,Fenster zu unserer Kogniti-
on“ [GropengieBer, 2007, S. 105 f]. Besondere Beachtung verdienen dabei verwandte
Metaphern. Téglich verwenden wir bewusst oder unbewusst eine Vielzahl an Me-
taphern. Dabei handelt es sich jedoch nicht um blofle Mittel der Rhetorik; unser
Verstand selbst ist metaphorisch aufgebaut.

Metaphern, oder nach Gropengiefler , metaphorische Konzepte*, entstehen dadurch,
dass wir aus einem uns bekannten Bereich Begriffe und damit verbundene Bilder
aufgreifen und sie in einen neuen Bereich iibertragen, um diesen zu verstehen [Gro-
pengieBer, 2007, S. 107]. Beschreiben wir beispielsweise einen Berg, so verwenden wir
Begriffe, die wir auch zur Beschreibung einer Person verwenden konnten. Der Berg
besitzt einen Fufl, Flanken, Schultern oder auch ein Haupt. Fiir ein und denselben
Begriff kénnen mehrere Bereiche herangezogen werden.

Welche Metaphern verwendet werden, kann sich individuell unterscheiden, ausschlag-
gebend dafiir sind Vorerfahrungen. Noch vor einer sprachlichen Auflerung, ,,struk-
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turiert ein ganz bestimmtes metaphorisches Konzept unser Verstehen und Denken
in diesem Bereich“. Anhand der verwendeten Metaphern kénnen also Riickschliisse
auf Vorstellungen einer Person gezogen werden [Gropengiefier, 2007, S. 107 ff].

3.4.1 Umgang mit Schiilervorstellungen

Wurden Schiilervorstellungen ausfindig gemacht, stellt sich im néchsten Schritt die
Frage des Umgangs mit diesen. Entscheidend fiir das weitere Vorgehen ist dabei, ob
die Lehrperson es fiir moglich hélt, die Schiilervorstellung im Rahmen des Unter-
richts in Einklang mit der wissenschaftlichen Theorie zu bringen oder nicht [Schecker
et al., 2018, Vgl. S. 41 f].

Je nach Entscheidung fiihrt dies zu einem kontinuierlichen oder diskontinuierlichen
Lernweg. Ist es moglich, auf der bestehenden Schiilervorstellung aufzubauen, sodass
im weiteren Verlauf des Lernwegs eine der wissenschaftlichen Theorie konforme Vor-
stellung steht, kann ein kontinuierlicher Lernweg verfolgt werden. Es kann deshalb
von ,, Aufbaustrategien “ gesprochen werden [Schecker et al., 2018, S. 50]. Dabei kann
schon eine Anderung der Problemstellung zu deutlichen Fortschritten fithren.

Schecker et al. unterscheiden bei Aufbaustrategien in drei Strategien: , Umgehen*,
»Ankniipfen“, / Umdeuten“ [Schecker et al., 2018, S. 51].

Der Strategie des Umgehens liegt die Idee zugrunde, zu Beginn problematische
Schiilervorstellungen gar nicht erst einzubeziehen. Stattdessen wird zunéchst eine
fachwissenschaftliche und methodische Basis geschaffen, auf der im Anschluss die
Vorstellungen aufgegriffen und ausgebaut werden konnen. Dem gegeniiber versucht
die Strategie des Ankniipfens, absichtlich Schiilervorstellungen zu aktivieren. Aller-
dings wird angestrebt, eben solche Vorstellungen einzubeziehen, die mit der wissen-
schaftlichen Theorie moglichst gut in Einklang zu bringen sind. Bei der Strategie des
Umdeutens wird die irrefithrende Schiilervorstellung aufgegriffen und mit den Ler-
nenden in Richtung einer physikalisch korrekten Richtung umgedeutet. Dabei wird
die zugrundeliegende Vorstellung nicht als vollsténdig falsch abgewiesen [Schecker
et al., 2018, Vgl. S. 52].

Ist ein Aufbau auf die bestehende Vorstellung méglich, wird ein diskontinuierlicher
Lernweg verfolgt. Es erscheint einleuchtend, davon auszugehen, dass nach dem Aus-
tausch einer alternativen Schiilervorstellung durch eine geeignete Vorstellung das
Problem gelost sein wird. Allerdings verschwindet eine alternative Vorstellung nicht
einfach aus dem Gedéchtnis der Lernenden, nachdem ein anderes Konzept eingefiihrt
wurde [Schecker et al., 2018, Vgl. S. 40].

Stattdessen muss ein von den Lernenden selbst ausgehender Wechsel stattfinden.
Lésst man die Lernenden beispielsweise den Ausgang eines Versuchs vorhersagen, in
dessen Folge die Lernenden einen Konflikt mit dem bestehenden Konzept verspiiren,
kann ein solcher Wechsel ausgelost werden [Schecker et al., 2018, Vgl. S. 43 f].

Der Ansatz des Conceptual Change, im deutschsprachigen Raum auch Konzeptwech-
sel, setzt an diesem Punkt an. Ansatzpunkt ist zundchst der ausgeltster , kognitiver
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Phase Ziel der jeweiligen Phase

Orientieren Fokussierung auf Thema
v
Thematisieren von Vorstellungen Bewusstmachung subjektiver Theorien
v
Umstrukturieren von Vorstellungen Umstrukturierung und Weiterentwicklung
— kognitiver Konflikt von bisherigen Vorstellungen und damit
— Diskrepanzen Konstruktion neuer Vorstellungen
— Bewertung durch Lernende
T
[ Problemorientierte Lernumgebung
v 1L
Anwenden der neuen Vorstellungen Innere Bindung und Stabilisierung
v .
Reflektieren der Vorstellungsanderung Ruckblick auf Anderungsprozess

Abbildung 36: Konfrontationsstrategie nach Scott und Driver, abgewandelt durch
Friedrich

Konflikt “, den die Lernenden erfahren haben [Schecker et al., 2018, S. 28|.

In dessen Folge kommt es zu einer wachsenden Unzufriedenheit mit dem bestehenden
Konzept. Nun kann die Lehrperson den Lernenden ein neues, physikalisch korrektes
Konzept anbieten. Dabei ist es wichtig, dass dieses neue Konzept den Lernenden
verstandlich ist. Begegnen die Lernenden in der Folge einer Problemstellung, in der
sich das neue Konzept als niitzlich und gegeniiber dem alten Konzept iiberlegen
erweist, kann es zu einem Wechsel des Konzepts durch die Lerneden selbst kom-
men [Schecker et al., 2018, S. 28].

Zur Umsetzung existieren verschiedene Strategien. In Abbildung 36 ist die Kon-
frontationsstrategie nach Driver und Scott dargestellt. Nach einer Phase der Ori-
entierung im neuen Thema kommt es in der Phase des Thematisierens zu einem
Bewusstwerden der eigenen Vorstellungen. Friedrich schlagt dazu beispielsweise das
Bearbeiten eines Fragebogens oder das Anfertigen von Zeichnungen vor [Friedrich,
2009, Vgl. S. 5].

Die Konfrontation geschieht in der Phase des Umstrukturierens zwischen der beste-
henden Schiilervorstellung und der physikalisch korrekten Vorstellung. Im Zuge der
sich abzeichnenden Diskrepanz kann eine neue Vorstellung entstehen. Eine wichtige
Rolle im gesamten Prozess kommt einer angemessenen problemorientierten Lernum-
gebung zu. Sie unterstiitzt die Lernenden sowohl bei der Bewertung der bestehenden
wie neuen Vorstellung als auch in der darauffolgenden Phase des Anwendens.

Zum Abschluss findet eine Reflexion statt, die auch die urspriingliche Schiilervor-
stellung der neuen Vorstellung gegeniiberstellt [Friedrich, 2009, Vgl. S. 5 f].

95



3.4.2 Schiilervorstellungen zum Thema Wetter

Auch zum Thema Wetter ldsst sich eine Vielzahl von Schiilervorstellungen finden,
die mitunter problematisch sind. Im Folgenden wird eine Auswahl an Vorstellungen
kurz dargestellt.

Temperatur und Wiarme Lernenden fillt es oftmals schwer, Temperatur und
Wirme zu unterscheiden. In der Alltagssprache werden beide oft synonym verwen-
det. Wéarme stellt so fiir viele Lernende eine Temperatur bzw. einen Temperaturbe-
reich dar; ,,Das ist heute wieder eine Warme drauen!“ [Schecker et al., 2018, S. 150].

Des Weiteren besteht héufig die Vorstellung, bei Warme handle es sich um et-
was Stoffliches. Demnach wird der Fluss thermischer Energie als die ,, Bewegung
eines ,Wirmestoffs’ betrachtet“, der einen ,inneren Antrieb“ nicht nidher bekann-
ter Funktionsweise besitzt [Schecker et al., 2018, S. 149]. Damit eng verbunden ist
die Vorstellung, dass der in einen Korper gewanderte Wiarmestoff diesen leichter
macht [Schecker et al., 2018, Vgl. S. 151].

Luft und Luftdruck Verbreitet ist die Vorstellung, dass Luft ,nichts’ ist. Nach
Schecker et al. ist die Vorstellung von Luft dicht mit der Vorstellung von bewegter
Luft verbunden. Folgt man dieser Vorstellung, so kann Luft aus Wind eingefangen
werden, eine mit Luft aufgezogene Spritze ist aber dennoch leer. Ebenso besitzt

geméf dieser Vorstellung Luft keine Masse [Schecker et al., 2018, Vgl. S. 249].

Verkniipft mit dieser Vorstellung ist auch die Schiilervorstellung, dass zwar bewegte
Luft, z.B. in Form von Stiirmen, grofle Kréfte ausiiben kann, ruhende Luft allerdings
nicht fahig ist, eine Kraft auszuiiben. Die Kréfte, die durch den statischen Luftdruck
auf Oberflichen ausgeiibten werden kénnen, lassen sich somit nicht erkldren [Sche-
cker et al., 2018, Vgl. S. 250].

Durch unsere Alltagssprache bedingt verbinden vor allem jiingere Lernende den Be-
griff ,Gas* mit gefdhrlichen bzw. gesundheitsschédlichen Gasen. Demnach handelt
es sich bei Luft, die fiir sich als positiv besetzt ist, nicht um ein Gas in diesem Sin-
ne [Schecker et al., 2018, Vgl. S. 250].

Sonne Schiilervorstellungen zur Strahlung der Sonne richten sich oftmals auf un-
mittelbare Phanomene im Alltag. So wird der Schatten, der durch einen Gegenstand
entsteht, von Lernenden héufig in der selben Form und Gréfle dargestellt, wie der
Gegenstand selbst [Schecker et al., 2018, Vgl. S. 251].

In Bezug auf das Wetter stofit man auf die Schiilervorstellung, dass ,,Sonnenstrah-
len [...] [verdunstendes] Wasser aktiv nach oben ziehen [Schecker et al., 2018, S.
255]. In Anlehnung an Feige et al. handelt es sich dabei um eine hausgemachte
Fehlvorstellung, die darauf beruht, dass die Sonnenstrahlung selbst als Ursache der
Verdunstung genannt wird [Schecker et al., 2018, Vgl. S. 255].
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Wolken Zu dem Thema Wolken lassen sich zahlreiche Vorstellungen ausmachen,
die nicht selten auch nach Ende der Schulzeit fortbestehen. Haufig wird angenom-
men, dass Wolken aus Wasserdampf bestehen. In der Primarstufe wird des Weiteren
auch Rauch genannt [Schecker et al., 2018, Vgl. S. 255].

Die Entstehung von Regen wird auf unterschiedliche Weisen erklért. Beispielsweise
ist die Wolke ,voll’ oder beginnt zu schmelzen. Genauso ist die Vorstellung einer
,Hiille“ vertreten, nach deren Reiflen die Wolke abregnet [Schecker et al., 2018, S.
256].
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4 Aufbau der Messstation

Als Grundlage der Messstation dient ein senseBox:edu-Set. Dieses enthélt ein Mikro-
controller-Board, ein Steckbrett, Verbindungskabel sowie einige lose Bauteile. Mit
den im Lieferumfang enthaltenen Sensoren lassen sich die folgenden Umweltdaten
erfassen:

e Lufttemperatur

Luftdruck

Luftfeuchtigkeit

Beleuchtungsstérke

Schalldruck

Distanzen mittels Ultra-
schallmessung Abbildung 37: senseBox:edu-Set

Zur Ausgabe von Messdaten sind zudem ein OLED-Display, je ein WLAN- und
SD-Modul zur Aufnahme von micro SD Karten enthalten. Als Alternative sind Mo-
dule zur Dateniibertragung mittels LoRa WAN oder LAN verfiighar. Die Module
fiir die Datensicherung iiber WLAN und SD-Karte werden als ,, XBEES “ bezeichnet.

Neben den enthaltenen Sensoren wurden ein Sensor zur Messung der Feinstaubkon-
zentration sowie eine Echtzeituhr in der Messstation verbaut.

4.1 Zur Plattform senseBox

Ihren Anfang nahm die senseBox im Jahre 2006 als Projekt am Institut fiir Geo-
informatik der Westfilischen Wilhelms-Universitidt. Angeboten wurde zunéchst ein
Shield, dass sich auf das zu dieser Zeit ebenfalls erst erschienene Arduino UNO-
Board aufstecken liefl [Vgl. photonikforschung.de|. In den Folgejahren wurde ein ei-
genes Mikrocontroller-Board entwickelt, das selbststdndig arbeiten kann. Forderung
erhielt das Projekt dabei neben privaten Partnern von o6ffentlicher Seite durch das
Amt fiir Schule und Weiterbildung der Stadt Miinster wie auch durch das Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung [Vgl. senseBox.de: Awards].

Neben dem senseBox:edu-Set ist fiir den Gebrauch im Privaten ein senseBox:home-
Set erhéltlich. Es bietet eine kostengiinstigere Alternative und verfiigt {iber einen
reduzierten Lieferumfang. Der Schwerpunkt beider Sets liegt in der Erfassung von
Umweltdaten. Fiir die Untersuchung von Gewéssern befindet sich das senseBox:Wa-
terQuality-Set in Entwicklung.

Beim Aufbau der Station im Rahmen der Arbeit sowie bei der Verwendung durch
Lernende ermoglicht diese Plattform auf Grund des verwendeten Steckkastensys-
tems gegeniiber anderen Plattformen wie Arduino oder Raspberry Pi ein deutlich
schnelleres und sicheres Arbeiten. Werden nur die auf den Sensor-Boards verbau-
ten Sensoren verwendet, ist die Verwendung von zusétzlichen Steckbrettern oder
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Abbildung 38: openSenseMap (Stand: 08.08.2019)

eines Lotkolbens nicht erforderlich. Zudem verhindern die verwendeten Stecker ein
Verpolen der Anschlusskontakte, was zu einer Beschddigung der Sensoren oder des
Mikrocontroller-Boards fithren konnte.

Das Mikrocontroller-Board ist Arduino-kompatibel, sodass eine Programmierung
durch gédngige Programmierungsumgebungen wie der Arduino IDE moglich ist. Die
Website des senseBox Projekts bieten einen auf Blockly basierenden visual coding
Editor, der speziell auf das Board ausgelegt ist. Dieser deckt die grundlegenden
Funktionen des Boards ab, sodass die Plattform nach Angaben der Entwickler auch
in der Grundschule einsetzbar ist [Witte, 2018, Vgl. S. 1].

4.2 openSenseMap

Von einer auf der senseBox basierenden Messstation aufgezeichnete Daten kénnen
mittels des kostenfreien Dienstes openSenseMap im Internet gespeichert, verwaltet
und veroffentlicht werden. Daraus entsteht ein Netzwerk von Messstationen, deren
Daten frei einsehbar sind. Bis zum derzeitigen Stand sind auf diese Weise durch iiber
4700 auf weiten Teilen der Welt verteilten Messstationen ca. 3 Milliarden Messwerte
gesammelt worden [Vgl. opensensemap.org, Stand 08.08.2019].

In Abbildung 38 zu sehen ist die weltweite Verteilung registrierter Messstationen.
Griin markiert ist der Anteil von Stationen, die bereits Daten an openSenseMap
iibertragen haben. Die grau markierten Stationen sind zwar registriert, haben aber
bis zum Zeitpunkt des Abrufs noch keine Daten iibermittelt.

Die Nutzung von openSenseMap im Rahmen des Unterrichts erlaubt es, auch oh-
ne den Aufbau einer eigenen Messstation auf reale Umweltdaten zuriickgreifen zu
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senseBox MCU - Gesamtiibersicht
der Anschliisse

XBEEs sind kleine Zusatzmodule
um die senseBox um Funktionen
wie WiFi oder eine SD-Karte zu
erweitern. Schliefle hier das . !
WLAN-Modul an Hier werden Sensoren und Aktoren Uber
das Breadboard angeschiossen

Hier wird der Feinstaubsensor
angeschlossen

XBEEs sind kleine Zusatzmodule
um die senseBox um Funktionen
wie WiFi oder eine SD-Karte zu

erweitern, Schliefe hier das SD-
Modul an

Hier werden alle Umweltsensoren
sowie das Display angeschlossen.

Abbildung 39: senseBox Gesamtiibersicht

kénnen. Dabei konnen Vergleiche zwischen den Daten von Messstationen an weit
entfernten Orten der Welt angestellt werden.

4.3 Informationen zu den einzelnen Komponenten der Mess-
station

Herzstiick der senseBox:edu ist das Mikrocontroller-Board. Es handelt sich um eine
Multilayer-Platine, die einseitig mit oberflichenmontierten Bauteilen bestiickt ist.
Eine Auswahl der wesentlichen Bauteile ist in Abbildung 39 auf dem Board markiert.

Bereitgestellt werden fiinf [?C-Ports, zwei UART-Ports und drei frei verwendbare
Ports mit je zwei GPIO-Kontakten, die auch als analoge Eingénge zur Messung ver-
wendet werden kénnen. Die Position der mit den I?C-Ports verbundenen Sensoren
wird automatisch erkannt. Als Buchsen werden vierpolige JST-Buchsen verwendet.
JST-Steckverbinder bieten neben dem Verpolungsschutz den Vorteil, dass Erweite-
rungen durch eigene Sensoren vergleichsweise einfach hergestellt werden kénnen. Zu
beachten ist jedoch, dass ein Vertauschen der Steckverbinder beispielsweise zwischen
einem I12C-Port und einem UART-Port durchaus moglich ist.

Das Board wird mit einer Spannung von 5 V betrieben. Die Versorgung kann iiber
einen zweipoligen JST-Steckverbinder oder iiber Micro USB erfolgen.

Als Mikrocontroller ist ein SAM D21G des Herstellers Atmel verbaut. Dieser bietet
mit bis zu 256 kB Flash Speicher, einer Taktrate bis 48 MHz, 14 ADC-Kanéilen
sowie 16 externen Interrupt-Leitungen deutlich mehr Moglichkeiten als die in den

gangigen Arduino-Boards verbauten Mikrocontroller [Atmel, 2015, Vgl. S. 3].

Der SAM D21G besitzt eine integrierte Echtzeituhr. Dennoch wurde eine externe
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Echtzeituhr auf Basis des DS3231 verwendet, damit die Uhrzeit auch nach dem
Trennen der Energieversorgung vom Mikrocontroller-Board, sei es durch Arbeiten
an der Messstation, Auslesen der Daten oder unbeabsichtigte Unterbrechungen, er-
halten bleibt. Zur Versorgung der Echtzeituhr dient eine Knopfzelle.

Im folgenden soll kurz auf die verwendeten Sensoren eingegangen werden.

4.3.1 Sensor-Board 1: Temperatur und Luftfeuchtigkeit

RH HDC1080 VDD
% 00 Registers %
ADC H + H rc
Logic
@': ‘ oTP
TEMPERATURE Calibration Coefficients
GND
Abbildung 40: Sensor-
Board 1 Abbildung 41: Blockdiagramm des HDC1080

Sensor-Board 1 verfiigt iiber einen Sensor zur Messung der Temperatur und Luft-
feuchtigkeit. Verbaut ist ein HDC1080 Sensor von Texas Instruments (Abbildung
40). Es handelt sich dabei um einen im Abschnitt Luftfeuchtigkeit beschriebenen
Luftfeuchtigkeitssensor mit integriertem Temperatursensor.

Das Blockdiagramm des HDC1080 ist in Abbildung 41 dargestellt. Die analoge Aus-
gabe der beiden Messelemente (RH und TEMPERATURE) wird durch einen ADC
mit einer wéihlbaren Auflésung von bis zu 14 bit in ein digitales Signal umgewan-
delt. Der Sensor ist von Werk kalibriert; die zur Korrektur benétigten Daten sind in
einem OTP-Speicher (one time programmable) hinterlegt. Die Kommunikation mit
dem Mikrocontroller-Board findet mittels I?C statt [Texas Instruments, 2018, Vgl.
S. 9].

4.3.2 Sensor-Board 2: Beleuchtungsstirke und UV-Intensitéit

Zur Messung der Beleuchtungsstéirke und der UV-Intensitit besitzt Sensor-Board
2 zwei getrennte Sensoren. Der Beleuchtungsstérke-Sensor TSL45315 verfiigt iiber
eine dem menschlichen Auge nachempfundene Empfindlichkeitskurve mit einem Ma-
ximum bei ca. 550 nm (siehe Abbildung 42). Zur Messung wird ein Array von Photo-
dioden eingesetzt. Dieses Array liefert ein analoges Ausgangssignal, das an einen 16
bit ADC weitergeleitet wird. Das ausgegebene digitale Signal dient zur Berechnung
der Beleuchtungsstiirke. Kommunikation findet via I?C statt [TAOS, 2011, Vgl. S. 1].

Eine nicht unerhebliche Rolle wiahrend der Messung kommt dem Einfallswinkel der

auftreffenden Strahlung zu. Wie Abbildung 43 zeigt, verringert sich die Empfind-
lichkeit des Sensors bei einem Einfallswinkel von 60 ° um ca. 50 % gegeniiber der
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Senkrechten [TAOS, 2011, Vgl. S. 5]. Ein Vergleich mitAbbildung 16 (Sonnenstands-
diagramm fiir Karlsruhe) ergibt, dass ein Winkel von 60 ° und mehr zur Senkrechten
in Abhéngigkeit von der Jahreszeit morgens wie abends stattfindet.

Der TSL45315 ist fiir einen 1,8 V Signalpegel ausgelegt und nicht 5V-kompatibel,
sodass zum Betrieb an und zur Kommunikation mit dem senseBox Mikrocontroller-
Board eine weitere Beschaltung notwendig ist.

Die UV-Intensitit im Bereich von UV-A wird mit Hilfe eines VEML6070 von Vis-
hay ermittelt. Der Grundaufbau ist analog zu dem des TSL45315, jedoch weist der
Sensor seine maximale Empfindlichkeit bei ca. 360 nm auf. Fiir die Abhéngigkeit
der Empfindlichkeit vom Einfallswinkel gilt ebenfalls anndhernd Abbildung 43.

Im Gegensatz zum TSL45315 ist der VEML6070 5V-kompatibel.

4.3.3 Sensor-Board 3: Luftdruck

Das dritte Sensor-Board ist mit einem Bosch BMP280 Drucksensor ausgestattet.
Grundlage ist ein resistives Druck-Element, dessen Signal dhnlich wie bei den zuvor
beschriebenen Sensoren in ein digitales Signal umgewandelt und iiber 12C iibermittelt
wird. Der verbaute ADC erlaubt bei der Messung des Luftdrucks eine Auflésung von
bis zu 20 bit [Bosch Sensortec, 2015, Vgl. S. 11 ff].

Haupteinsatzgebiet des Sensors ist neben der Aufzeichnung von Wetterdaten die
Unterstiitzung von Navigationsgeridten besonders innerhalb von Gebéduden, indem
aus dem gemessenen Luftdruck die Hohe bestimmt wird [Bosch Sensortec, 2015, Vgl.
S. 2].
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Abbildung 44: Blockdiagramm des MAX9814

4.3.4 Mikrofon-Board

Im Lieferumfang des senseBox:edu-Sets enthalten ist ein Mikrofon-Board. Es be-
steht aus einem Elektretmikrofon mit einem einfachen Verstirker. Die Verstarkung
ist mittels eines Trimm-Potentiometers einstellbar. Das Ausgangssignal wird in ana-
loger Form ausgegeben.

Bei ersten Versuchen am spéteren Standort der Messstation zeigte sich, dass das
mitgelieferte Board auch nach Anpassen der Verstirkung nur sehr laute Schallereig-
nisse in der Umgebung aufzeichnete.

Aus diesem Grund wurde stattdessen ein externes Mikrofon-Board verwendet. Die-
ses verwendet als Verstérker ein MAX9814 von Maxim Integrated. Die Verstérkung
zwischen 40 dB und 60 dB kann man durch Steckverbindungen in Schritten von 10
dB festlegen. Eine automatische Verstarkungsregelung (AGC) ist integriert, die die
Messungen im zu erwartenden Bereich jedoch nicht oder nur geringfiigig beeinflusst.

Abbildung 44 zeigt das Blockdiagramm des MAX9814 sowie die von Maxim in-
tegrated empfohlene Beschaltung, der das Design des Mikrofon-Boards weitestge-
hend entspricht. Am Elektretmikrofon liegt eine von einer Referenzspannungsquelle
(REF) erzeugte und gebufferte Spannung an. Treffen Schallwellen auf das Mikro-
fon, entsteht ein Signal, das iiber einen Kondensator (Cjy) in der ersten Stufe an
einen rauscharmen Vorverstéirker (low noise amplifier, LNA) weitergegeben wird. Die
Verstarkung betrégt konstant 12 dB. In der zweiten Stufe erfolgt eine Verstarkung
durch einen weiteren Verstéarker (variable gain amplifier, VGA), dessen Verstidrkung
durch die AGC gesteuert wird. Die Verstirkung durch den VGA kann zwischen 0
dB und 20 dB liegen. In der dritten Stufe kommt es, je nach gewéhlter Gesamtver-
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Abbildung 45: Umrechnung der Ausgangsspannung des MAX9814

starkung, zu einer konstanten Verstirkung um 8 dB bis 28 dB [Maxim Integrated,
2016, Vgl. S. 1].

Die Ausgabe des Signals erfolgt mit einem Gleichstrom-Offset von 1,25 V, da der in
Abbildung 45 vorhandene Kondensator Coyr nicht verbaut wurde. Ausgelesen wird
das Signal durch den Analogeingang A1l des Mikrocontroller-Boards der senseBox.
Das Mikrofon-Modul ist 5 V-kompatibel.

Um die in Form einer Spannung gemessenen Signale des Mikrofon-Moduls wieder
in ein Schalldruckpegel umwandeln zu kénnen, wurden im Vorfeld der Auswertung
mit Hilfe eines geeigneten Messgeriits die in Abbildung 45 dargestellten Messwerte
aufgenommen. Mit Hilfe einer daraus resultierenden Fit-Kurve lassen sich die im
Rahmen spaterer Messungen aufgetretenen Schalldruckpegel bestimmen. Der in mit
den verwendeten Einstellungen maximal messbare Schalldruckpegel liegt bei ca. 83
dB(A).

4.3.5 Feinstaubsensor

Ergénzend zu den im senseBox:edu-Set enthaltenen Sensoren wurde die Messstation
durch einen Feinstaubsensor erweitert. Es handelt sich dabei um den Sensor SDS011
des Herstellers Nova Fitness.

Die Funktion des Sensors beruht auf dem Funktionsprinzip eines aktiven optischen
Feinstaubsensors mit Laserdiode. Ein getffneter SDS011 Sensor ist in Abbildung 46
abgebildet.

Der Sensor bestimmt mit Hilfe eines eigenen Mikrocontrollers ca. einmal in der Se-

kunde die Feinstaubkonzentration fiir PM25- und PM10-Partikel. Die Daten werden
iiber einen UART-Port an das Mikrocontroller-Board der senseBox iibermittelt.
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Da wahrend der Betriebszeit Luft durch den Sensor stromt, kommt es zu einer Abla-
gerung von Staub im Sensor. Die Verschmutzung des in Abbildung 46 abgebildeten
Sensors entstand wihrend einer Betriebsdauer von ca. sechs Monaten. Nach Angabe
des Herstellers betragt die Lebensdauer des Sensors im Dauerbetrieb ca. 8000 Stun-
den [Nova Fitness, 2015, Vgl. S. 4].

Abbildung 46: Geoffneter SDS011 Feinstaubsensor

Ein Blockdiagramm des Aufbaus der gesamten Messstation ist in Abbildung 47 dar-
gestellt. Der Programmecode ist auf der beigefiigten CD zu finden.

Gehé#use transparent

Thermometerhitte
-
Beleuchtungs- h
W strke
Feinstaubsensor

A\ 4

3

\ 4

Abbildung 47: Blockdiagramm der Messstation
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Abbildung 48: Fiir die Messungen gewéhlter Standort

4.4 Aufbau der Messstation
4.4.1 Standortwahl

Ein zur Durchfithrung des Messungen geeigneter Standort muss eine Reihe von
Voraussetzungen erfiillen. Dabei wurden die Anforderungen des Deutschen Wetter-
dienstes an Standort und Messfeld als Vorlage aufgegriffen [Deutscher Wetterdienst,
2017, Vgl. S. 3].

Es muss sich demnach um eine ebene, freie Flache handeln, die nicht von hohen
Gebéuden oder Baumen eingegrenzt wird. Auf diese Weise wird eine Beeinflussung
der Messungen durch Abschattung oder Blockieren des Luftstromung vermieden.
In erreichbarer Ndhe muss sich eine Steckdose befinden. Zudem muss gewéhrleistet
sein, dass die Station vor Diebstahl und Vandalismus geschiitzt ist.

Auf Grund dessen schied eine Messung in Bodennéhe in der unmittelbaren Néhe der
Pédagogischen Hochschule als Moglichkeit aus. Als am besten geeigneter Standort
wurde die Dachterrasse im dritten Stockwerk des Gebéudes I1/A gewéhlt. Ein Foto
des Standorts ist in Abbildung 48 abgebildet.

Die Terrasse ist iiber das Gewéchshaus des Instituts fiir Biologie und Schulgar-
tenentwicklung zugénglich. Die Versorgung der Station ist iiber eine Steckdose im
Gewiéchshaus moglich.

4.4.2 Gehiuse

Um das Mikrocontroller-Board der senseBox sowie die Echtzeituhr vor der Wit-
terung zu schiitzen, wurden sie in einem fiir den Auflenbereich geeigneten Kunst-
stoffgehduse untergebracht. Da dieses einen transparenten Deckel besitzt, wurde das
Sensor-Board 2 ebenfalls dort untergebracht. Zur Befestigung des Sensor-Boards
wurde an den Deckel eine Halterung aus Acrylglas angebracht. Um die Reinigung
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Abbildung 49: Gehédusedeckel mit befestigtem Sensor-Board 2

und gegebenenfalls Reparatur einfach zu ermdoglichen, sind sowohl die Halterung als
auch das Sensor-Board mit Schrauben befestigt (Vgl. Abbildung 49).

Nach ersten Testmessungen zeigte sich, dass der Beleuchtungsstérkesensor TSL45315
unter direkter Sonneneinstrahlung wiederholt fehlerhafte Daten lieferte. Deshalb
wurde direkt unter dem Gehdusedeckel eine Kunststofffolie angebracht. Nach Ver-
suchen mit verschiedenen Folien fiel die Wahl dabei auf eine Fenstertonungsfolie
aus dem KFZ Bereich. Diese Folie senkt die Beleuchtungsstéirke ausreichend ab,
lasst aber im Vergleich mit den anderen getesteten Folien noch ausreichend UV-
Strahlung passieren und kann auf einfache Weise befestigt werden.

Durch die Folie wie auch durch den Gehausedeckel kommt es zu einer Beeinflussung
der Messwerte der Sensoren fiir Beleuchtungsstérke und UV-Intensitat. Um dies aus-
zugleichen, wurden fiir verschiedene, iiber die Messungen konstante Einstrahlungen
in einem Winkel von ca. 90 ° zur Oberfliche des Gehduses je Messungen ohne De-
ckel, mit Deckel sowie mit Deckel und Tonungsfolie durchgefithrt. Das Verhéltnis
der gemessenen Beleuchtungsstiarken und UV-Intensitdten kann im Zuge der Daten-
auswertung zur Korrektur verwendet werden.

Da auch Kabel aus dem Gehéuse heraus bzw. in das Gehéuse hinein geleitet werden,
wurden als Schutz vor Verunreinigung, Insekten und eindringender Feuchtigkeit ge-
eignete Kabelverschraubungen eingesetzt.

Hierdurch wurde das Gehause des Mikrocontrollers moglichst luftdicht verschlossen.
Somit war es nicht moglich, den Sensor zur Messung der Feinstaubkonzentration im
selben Geh&use unterzubringen. Dieser erhielt ein eigenes Gehéuse. Der Einzug von
Frischluft geschieht iiber ein leicht nach unten gekriimmtes Kunststoffrohr. Durch
die Kriimmung gelangt kein Regenwasser in den Sensor. Die Abluft entweicht durch
lose Kabelverschraubung auf der Riickseite des Gehéduses. Um zu verhindern, dass
Insekten oder Schwebstoffe wie Pappelflaum mit der Frischluft eingesaugt werden
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und den Sensor beschiadigen konnen, wurde ein Stiick eines Insektengitters an der
Offnung des Kunststoffrohrs befestigt.

Die Sensoren fiir Lufttemperatur, -feuchtigkeit, -druck und Schalldruck miissen au-
Berhalb des abgeschlossenen Gehduses angebracht werden. In Anlehnung an die Vor-
gaben des Deutschen Wetterdienstes wird hierzu eine Thermometerhiitte aus Kunst-
stoff verwendet.

4.4.3 Energieversorgung

Die Energieversorgung der gesamten Messstation lduft iiber ein Schaltnetzteil. Es
befindet sich witterungsgeschiitzt im Gewichshaus. Ein Netzteil bietet den Vorteil
einer sicheren Energieversorgung, ohne dass Akkus oder Batterien gewechselt wer-
den miissen.

Die Leitung des Netzteils fiihrt zu einer Steckbuchse in einer Installationsdose, so-
dass keine Verdnderung am Netzteil selbst vorgenommen wird. In der Installations-
dose befindet sich eine Schmelzdrahtsicherung (1 A, mtr.) sowie der Anschluss zur
Versorgungsleitung der senseBox. Sowohl die Leitung des Netzteils als auch die Ver-
sorgungsleitung sind mit einer Zugentlastung geschiitzt.

Die Versorgungsleitung besteht aus einer HO3VVH2-F Flachleitung mit einer Ge-
samtlinge von ca. 30 Metern, sodass beinahe jeder Ort auf der Terrasse erreicht
werden kann. Dieser Leitungstyp ist zwar nicht fiir den Auflenbereich ausgelegt,
sollte den Belastungen im Rahmen der begrenzten Messdauer jedoch standhalten.
Die Farbe weifl wurde gewéhlt, damit die Leitung innen sowie auflen auf den vor-
wiegend dunklen Untergriinden gut sichtbar ist.

Um die Gefahr des Stolperns im Gewéchshaus sowie die Lange der offen liegenden
Leitung zu reduzieren, ist der nicht verwendete Teil der Leitung auf einer Kabelrolle
aufgerollt. Als Schutz gegen das Quetschen der Leitung am Fenster wurde ein Schutz
aus Holz an der Leitung angebracht.

Die Versorgungsleitung fithrt zum Gehduse des Mikrocontroller-Boards. Im Inneren
des Geh&uses befindet sich ein LM7805 Festspannungsregler, der die fiir den Betrieb
der Messstation notwendige Spannung von 5 V erzeugt. Der Festspannungsregler be-
findet sich direkt im Gehduse, damit gegebenenfalls auftretende Spannungsabfille
durch die Leitung nicht die Funktionsfidhigkeit der Messstation beeinflussen. Zur
Stabilisierung des Reglers wurden Kondensatoren entsprechend dem Datenblatt ver-
baut. Die am Festspannungsregler auftretende Warme wird iiber einen ausreichend
dimensionierten Kiihlkérper abgegeben. Eine Kiihlung im geschlossenen Gehéuse ist
nicht notwendig.

4.4.4 Tragerkonstruktion und Aufstellung auf dem Dach

Die beiden Gehéduse wurden auf einer Grundplatte befestigt, die Thermometerhiitte
ist an einem Stiick Dachlatte oberhalb der Grundplatte angebracht. Dies ermdoglicht
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es, die Messstation einfach zu transportieren und zu montieren. Das Geh&use, das die
Sensoren fiir Beleuchtungsstéirke und UV-Intensitédt enthélt, weist eine geringfiigige
Neigung auf. Regenwasser bleibt deswegen nicht iiber den Sensoren stehen. Da
die Daten- und Versorgungsleitungen zwischen den Geh&usen durch die gelockerte
Kabelverschraubung zum Feinstaubsensor fithren, wurden die Leitungen mit einer
Klammer an der Grundplatte befestigt, sodass kein Regenwasser hinein flieen kann.

Zunéchst geplant war mittels einer Tragerkonstruktion die Thermometerhiitte in
einer Hohe von zwei Metern aufzustellen. Diese Hohe wurde jedoch reduziert, um
auflerhalb der abgeschétzten Blitzkugel der Gebdudeblitzschutzanlage zu liegen.

Die Tragerkonstruktion wurde aus impréignierten Dachlatten sowie Spanplatten auf-
gebaut. Sie ist moglichst einfach gehalten, damit Windboen eine geringstmdgliche
Angriffsfliche geboten wird. Zur Stabilisierung wurden Stahlwinkel verwendet. Zum
Schutz vor Feuchtigkeit wurde die Tragerkonstruktion vollsténdig mit einem Schutz-
lack iiberzogen.

Das Kippen der Station soll durch einen kreuzférmigen Standfufl mit einer Diago-
nalen von 1,50 Metern verhindert werden. Zudem ist die Tragerkonstruktion mit 12
Betonsteinen in Bodennihe beschwert.

Auch fiir den Entwurf der Tragerkonstruktion war es wichtig, einen moglichst ein-
fachen Transport zu ermoglichen. So handelt es sich bei sdmtlichen Verbindun-
gen um Schraubverbindungen. Die beiden Hélften des Standfufles sind als einfache
Uberblattung mit Schraubverbindung ausgefithrt und lassen sich zum Transport
trennen.

Die Grundplatte der Messstation kann einfach auf die Trégerkonstruktion aufge-
schraubt werden. Abbildung 50 zeigt alle Teile verbunden auf der Terrasse.

Um die Messstation auf der Terrasse aufstellen zu kénnen, musste zunéchst eine
Abnahme durch die technische Abteilung der Hochschulverwaltung erfolgen. Diese
wurde mit den angegebenen Spezifikationen bestanden.

Aufgestellt wurde die Station auf dem mit Betonplatten befestigten Teil der Terras-
se. Dabei wurde der dortige Fluchtweg in Absprache mit der technischen Abteilung
ausreichend freigehalten. Die Versorgungsleitung ist in den Fugen der Betonplatten
verlegt und mit wetterbestdndigem Klebeband fixiert worden, sodass die Stolperge-
fahr minimiert wurde.

Die Ausrichtung der Station erfolgte nach Siid-Stidosten. Auf diese Weise ist Sensor-
Board 2 langst moglich direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt, ohne, dass die Ther-
mometerhiitte oder Leitungen fiir eine Abschattung sorgen. Die Messstation befindet
sich ca. 130 m iiber Normalhthennull.

Um 100 Messungen pro Stunde zu erhalten, liest die Messstation ca. alle 36 Sekun-

den sdmtliche Sensoren aus. Kurzzeitige Schwankungen werden ausgeglichen, indem
im Anschluss an die Messungen aus je zehn Messwerten das arithmetische Mittel
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gebildet wird.

Als Speichermedium dient eine micro SD-Karte, da eine Verbindung der Station mit
dem WLAN der Pédagogischen Hochschule aus technischen Griinden nicht méglich
war.

Abbildung 50: Messstation in Betrieb
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5 Ergebnisse der Messungen

Im Folgenden werden von der Messstation erhobene Umweltdaten iiber den zeit-
lichen Verlauf der Messung kurz dargestellt. Insgesamt wurden im Zeitraum vom
04.07.2019 bis 28.07.2019 ca. 57000 Messungen von acht Groflen vorgenommen, so-
dass etwa 460000 Messwerte aufgezeichnet wurden. Nach dem Bilden der Mittelwerte
bleiben somit ca. 5700 Werte je Grofe iibrig.

Da die Ungenauigkeiten der Sensoren im Vergleich zu den erhaltenen Werten gering
sind, wird zur {ibersichtlicheren Darstellung auf die Einblendung von Fehlerbalken
zundchst verzichtet.
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Abbildung 51: Temperaturverlauf {iber die gesamte Messdauer
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Abbildung 52: Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit iiber die gesamte Messdauer
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5.1 Lufttemperatur

Die gemessenen Lufttemperaturen sind in Abbildung 51 aufgetragen. Erkennbar sind
Schwankungen iiber den Tagesverlauf. Ein Minimum liegt in den Morgenstunden,
ein Maximum in den Nachmittagsstunden zu sehen. Zudem weichen die hochsten
Temperaturen der jeweiligen Tage deutlich voneinander ab. So lag die héchste Tem-
peratur am 14.07.2019 bei ca. 23 °C, am 25.07. hingegen bei fast 45 °C. Die nied-
rigste Temperatur wurde am Morgen des 10.07.2019 mit ca. 10 °C gemessen. Dem-
gegeniiber betrug zur selben Uhrzeit die Temperatur am 26.07.2019 ca. 23 °C.

5.2 Relative Luftfeuchtigkeit

Analog zur Darstellung der Lufttemperatur ist der Verlauf der relativen Luftfeuch-
tigkeit in Abbildung 52 zu sehen. Auch hier zeigt sich eine deutliche Schwankung
im Tagesverlauf. So sinkt beispielsweise im Verlauf des 08.07.2019 die relative Luft-
feuchtigkeit zwischenzeitlich um ca. 70 % ab. Ein Wert von annahernd 100 % wird
an drei Tagen erreicht. Am spiten Nachmittag des 10.07.2019 wird eine relative
Luftfeuchtigkeit von 17 % erreicht.

5.3 Beleuchtungsstirke und UV-Intensitét

Die Abbildungen 53 und 54 zeigen die zeitlichen Verldufe von Beleuchtungsstéirke
und UV-A-Intensitdt. Einfliisse der Ténungsfolie wurden bereits beriicksichtigt und
entsprechend korrigiert.

Die Beleuchtungsstéirke schwankt stark {iber den Tagesverlauf. In der Nacht f&llt
die Beleuchtungsstirke auf 0 Lux ab, wihrend tagsiiber an den meisten Tagen eine
maximale Beleuchtungsstirke im Bereich von 150000 Lux erreicht wird. Deutliche
Abweichungen treten nur an wenigen Tagen auf. Am 05.07.2019 wird zur Mittagszeit
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Abbildung 53: Verlauf der Beleuchtungsstérke iiber die gesamte Messdauer
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Abbildung 54: Verlauf der UV(A)-Intensitat iiber die gesamte Messdauer

ein Spitzenwert von {iber 167000 Lux erreicht. Demgegeniiber wird am 14.07.2019
ein Wert von ca. 77800 Lux nicht iiberschritten.

Im grundlegenden Verlauf ist die UV-Intensitiat der Beleuchtungsstéirke dhnlich. An
den meisten Tagen wird ein tégliches Maximum von ca. 13 - 14 ";Z—VQV erreicht, nachts

fallt die Intensitéit auf 0 %—VZV ab. Das niedrigste Tagesmaximum wird ebenfalls am
14.07.2019 erreicht.

5.4 Luftdruck

Der Luftdruck ist in Abbildung 55 dargestellt. Als Orientierungshilfe wurde zudem
der mittlere Luftdruck auf Hohe der Messstation von 99773 Pa als rote Gerade
abgebildet (Vgl. rechneronline.de).

Verlauf des Luftdrucks Uber die gesamte Messdauver
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Abbildung 55: Verlauf des Luftdrucks iiber die gesamte Messdauer
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Es ist zu sehen, dass iiber den Grofiteil der Messung der Luftdruck iiber dem Mit-
telwert lag. Zu kurzen Unterschreitungen kam es am 06., 07. und 12.07.2019., ab
dem 26.07.2019 kam es bis Ende der Messungen am 28.07.2019 zu einer ldngeren
Unterschreitung.

Der hochste Luftdruck im Rahmen der Messungen wurde am 22.07.2019 mit einem
Wert von 101118 Pa erreicht. Der niedrigste Luftdruck herrschte am 27.07.2019 mit
98674 Pa.

5.5 Feinstaubkonzentrationen fiir PM25 und PM10

Ebenfalls wurden die Konzentrationen von Feinstaubpartikeln mit einem aerodyna-
mischen Durchmesser bis 2,5 pym (PM25) bzw. 10 um (PM10) iiber den gesamten
Messzeitraum ermittelt. Die Ergebnisse sind in den Abbildung 56 und 57 abgebildet.
Zu beachten ist, dass in den beiden Abbildungen die Skalen der Konzentrationen
unterschiedliche Bereiche umfassen. Diese Form der Darstellung wurde gewahlt, da-
mit beide Diagramme unabhéngig voneinander in angemessener Grofie betrachtet
werden konnen.

Die Konzentration vom PM25 Partikeln {iberschreitet nur an wenigen Tagen einen
Wert von 15 £%. Deutlich erhéhte Werte zeigen sich hingegen am 13., 14., 16. sowie
28.07.2019. Am Morgen des 14.07.2019 wurde eine Konzentration von ca. 40 £5 er-
mittelt.

Ahnlichkeit besitzt der Verlauf der Konzentration in der Luft befindlicher PM10
Partikel. Die Zeitpunkte der Maxima sind weitgehend identisch. Eine Konzentration
von 25 2% wird nur zu wenigen Zeitpunkten iiberschritten. Die maximale ermittelte
Konzentration liegt bei 136,80 £4 und wurde am Nachmittag des 12.07.2019 erreicht.

50 -4
«  Messwert

jon In pg/m® (PM25)

,70)
190,
?’0)

Abbildung 56: Verlauf der Feinstaubkonzentration (PM25) iiber die gesamte Mess-
dauer
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Abbildung 57: Verlauf der Feinstaubkonzentration (PM10) iiber die gesamte Mess-
dauer

5.6 A-bewerteter Schalldruckpegel

Aus dem Ausgangssignal des MAX9814 ergibt sich wie bereits beschrieben nach Ab-
bildung 45 (A-bewerteter Schalldruckpegel iiber der Ausgangsspannung des MAX98-
14) der in Abbildung 58 abgebildete Verlauf des Schalldruckpegels.

Die Werte des Schalldruckpegels schwanken iiber den Tagesgang, weisen davon ab-
gesehen nur geringe Variation auf. Der Grofiteil der Werte befindet sich im Bereich
von ca. 50 - 65 dB. Abweichungen zeigen vor allem nach oben. Dabei wird mehrfach
der Maximalwert von (82,96 + 0,31) dB erreicht. Ein besonders deutlicher Ausschlag
ist am 20.07.2019 zu erkennen. Abweichungen nach unten sind kaum vorhanden.

gel in dB(A)
]

e

Vv‘W‘ﬂ ANy

(. Messwent, berechnet

A—hcw“"‘

N N
7 N
& &

X0y |

50, |

A
N
S

IS IS
Q 9
~ Ry

§ & § § §
g g N g &

Abbildung 58: Verlauf des A-bewerteten Schalldruckpegels iiber die gesamte Mess-
dauer
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6 Auswertung der Messdaten

Mit den erhobenen Daten lassen sich zahllose physikalische, meteorologische sowie
klimatologische Zusammenhénge untersuchen. Die verwendeten Daten sind auf der
beigefiigten CD zu finden.

Im Folgenden werden einige dieser Zusammenhénge exemplarisch dargelegt. Die aus-
gewahlten Zusammenhénge setzen bei der Umsetzung im Unterricht unterschiedliche
mathematische und physikalische Kompetenzen der Lernenden voraus und kénnen
daher in unterschiedlichen Jahrgangsstufen der Primarstufe, Sekundarstufe I und II
eingesetzt werden. Zudem lassen sie sich im Zuge einer Differenzierung nach Nive-
austufen einsetzen.

6.1 Temperatur
6.1.1 Abkiihlung der Luft bei Nacht

Aus dem in Abbildung 51 dargestellten Gesamtverlauf der Lufttemperatur wurde
der Zeitraum vom 23.07.2019 bis zum Morgen des 26.07.2019 herausgel6st und nédher
betrachtet. Diese Tage wurden gewéhlt, da der Himmel weitestgehend frei von Wol-
ken war und eine stabile Wetterlage herrschte.

Beginnend jeweils um 20:00 wurden die Temperaturverldufe der einzelnen Tage in
Abbildung 59 aufgetragen. Mit Hilfe des Programms qtiplot wurde fiir jeden der
drei Verlaufe eine Fit-Funktion erstellt. Als Grundlage der Fit-Funktion wurde die
Abkiihlungsfunktion nach Gleichung 5 verwendet.

Besonders in der zweiten (rot) und dritten Nacht (griin) folgt der Temperaturverlauf
sehr genau dem Verlauf einer entsprechenden Exponentialfunktion. Der Determina-
tionskoeffizient beider Funktionen betragt ca. 0,997. Nach Eid et al. weist dies auf
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Abbildung 59: Abkiihlungskurven fiir die Néchte vom 23.07. bis 26.07.2019
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Abbildung 60: Temperaturverlauf vom 25.07. bis 27.07.2019

eine deutliche Korrelation der beiden betrachteten Gréfien hin [Eid et. al., 2010, Vgl.
S. 570].

Die Fit-Kurven von Nacht 1 und Nacht 3 verlaufen annéhernd parallel. Die Ver-
schiebung beider Kurven auf der Achse der Lufttemperatur ldsst sich anhand der
verschiedenen Ausgangstemperaturen erkléren.

Demgegeniiber fillt die Temperatur wahrend Nacht 2 bis ca. 00:00 schneller. Eine Er-
klarung dafiir sind durch Luftstrémungen herbeigefiihrte kiihlere Luftmassen, die aus
der ungleichméfigen Abkiihlung de Umgebung resultieren kénnen [Vgl. www.stadt-
koeln.de]. Ahnliche Beobachtungen kénnen wihrend Nacht 1 zwischen 04:00 und
06:00 gemacht werden.

Entsprechende Luftstromungen konnen auch Luft héherer Temperatur an den Mess-
standort bewegen. Dies konnte eine mogliche Ursache fiir die Abweichung der Tem-
peraturwerte zwischen 02:00 und 04:00 wéhrend Nacht 1 sein.

Andere Wetterereignisse wie Regen, Gewitter oder starke Bewdlkung konnen die
Verlidufe beeinflussen und sind daher auf den t-T-Diagrammen sichtbar. Als Beispiel
dafiir kann die Nacht vom 26.07.2019 auf den Folgetag dienen, in der es zu regnen
begann. Abbildung 60 zeigt einen Ausschnitt der Verlaufskurve in der Nacht vom
25.07.2019 (Nacht 3) sowie einen Ausschnitt aus der Nacht auf den 27.07.2019.

Es ist zu erkennen, dass die Temperatur in der Nacht auf den 27.07.2019 zunéchst

deutlich langsamer sinkt aufgrund der Wolkendecke. Mit einsetzendem Regen ab ca.
00:00 sinkt die Temperatur drastisch ab [Vgl. proplanta.de: Regen].
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Abbildung 61: Erwarmungskurve fiir die Tage vom 23.07. bis 25.07.2019

6.1.2 Erwirmung der Luft am Tag

Analog zur Abkiihlungskurve lésst sich auch fiir die Erwédrmung der Luft eine Kur-
ve erstellen. Fiir die Tage des 23. bis 25.07.2019 wurden die Temperaturverldufe
zwischen 06:20 und 17:20 in Abbildung 61 dargestellt. Fiir die Fit-Kurven wurde
Gleichung 4 verwendet.

Die Temperaturkurve fiir den 25.07.2019 (griin) erreicht dabei einen Determinati-
onskoeffizienten von 0,987, der Koeffizient am 23.07.2019 (schwarz) liegt nur um
0,001 niedriger, sodass auch hier von einer Korrelation ausgegangen werden kann.

Der Verlauf am 24.07.2019 weicht vor allem bis ca. 10:00 von der zugehorigen Fit-
Kurve ab. Zu Beginn liegt der Temperaturverlauf unterhalb der Fit-Kurve, besitzt
jedoch eine groBere Steigung. Ab etwa 08:00 kommt es zu einer Stagnation. Eine
mogliche Ursache besteht in der zwischenzeitlichen Abschattung durch Wolken.

Auffallig sind die im Tagesverlauf erreichten Temperaturen oberhalb der 40 °C. Eine
Erklarung dazu kann die nicht vollsténdig zu verhindernde Erwarmung der Ther-
mometerhiitte durch Sonneneinstrahlung sein. Jedoch wurden in dem betrachteten
Zeitraum von offiziellen Messstationen in Karlsruhe Lufttemperaturen jenseits der
38 °C gemeldet.

6.1.3 Temperatur und Beleuchtungsstirke im Tagesgang

Der Temperaturverlauf kann nicht nur einzeln im Tagesgang betrachtet werden son-
dern auch in Verbindung mit der einfallenden Sonnenstrahlung. Da nach Gleichung
13 die photometrische Grofie der Lichtmenge proportional zur Strahlungsmenge ist,
kénnen zur Beschreibung der Sonnenstrahlung fiir diesen Fall die Daten der gemes-
senen Beleuchtungsstirke verwendet werden.

Tragt man die Temperatur und die Beleuchtungsstérke in einem gemeinsamen Dia-
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Abbildung 62: Verlauf von Temperatur und Beleuchtungsstirke vom 23.07. bis
25.07.2019

gramm iiber der Zeit auf, so erhilt man fiir den Zeitraum vom 23.07.2019 bis
25.07.2019 das in Abbildung 62 darstellte Diagramm. Da der Messfehler des Be-
leuchtungsstirke-Sensors nicht bekannt sind, wird auf eine Darstellung von Fehler-
balken verzichtet.

Zu sehen ist zunéchst der bereits beschriebene Abfall der Temperatur wahrend
der Nacht. Mit zunehmender Beleuchtungsstirke endet zunédchst der Abfall, und
es kommt zu einem Anstieg der Temperatur.

Mit abnehmender Beleuchtungsstérke nimmt die Temperatur kurzzeitig noch weiter
zu und beginnt erst im Anschluss selbst abzusinken. Das Absinken wird dann durch
die steigende Beleuchtungsstirke am néchsten Tag unterbrochen.

Ausgehend von Gleichung 15 gilt fiir den Lichtstrom ¢, dem eine Flédche A bei einer

gleichméfigen Beleuchtungsstirke E ausgesetzt ist:

p=FE-A (38)
Fiir die Lichtmenge Q folgt mit Gleichung 14:
Q:/¢ﬂ:A!/Eﬁ (39)

Uber den Tagesgang steigt die Lichtmenge und damit auch die Strahlungsmenge also
auch noch mit abnehmender Beleuchtungsstérke. Dies fiihrt, bei einem als konstant
angenommenen Luftdruck, so lange zu einem Anstieg der Temperatur, bis die der
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Abbildung 64: Lufttemperatur iiber der integrierten Beleuchtungsstirke am
23.07.2019

Luft zugefiihrte Energiemenge nicht mehr grofler ist als die abgegebene.

Fiir die Fit-Kurve der Beleuchtungsstéirke am 23.07.2019 wurde eine Funktion der
Form a - sin (b- z + ¢) + d gewidhlt und in Abbildung 63 dargestellt. Integriert man
diese Funktion iiber die Zeit, so erhélt man geméfl Gleichung 39 eine zur Lichtmenge
proportionale Funktion. Diese wird von hier an als integrierte Beleuchtungsstérke
bezeichnet.

Uber der integrierten Fit-Kurve der Beleuchtungsstirke ldsst sich die Lufttempe-
ratur auftragen. Wie in Abbildung 64 zu sehen, besteht eine Korrelation zwischen
der integrierten Beleuchtungsstirke (und somit auch der Strahlungsmenge) und der

Temperatur.

Zu beachten ist, dass sich aus der Fit-Kurve in Abbildung 64 nicht unmittelbar
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Abbildung 65: Verlauf der Beleuchtungsstéirke und UV-Intensitdt vom 23.07. bis
25.07.2019

auf die Werte der Strahlungsmenge schlieflen ldsst. Dazu muss noch die bestrahlte
Fléache sowie die Empfindlichkeitskurve beriicksichtigt werden.

6.2 Beleuchtungsstirke und UV-Intensitét

Bereits die Abbildungen 53 und 54 lassen vermuten, dass der Tagesgang der Be-
leuchtungsstirke und der UV-Intensitét groBe Ahnlichkeit aufweist. Um dies niher
betrachten zu konnen, sind in Abbildung 65 beiden Tagesgédnge im selben Diagramm
fiir den Zeitraum vom 23.07.2019 bis 25.07.2019 dargestellt. Da die Toleranzen des
Sensors zur Messung der UV-Intensitdt ebenfalls nicht bekannt sind, wird an dieser
Stelle auf Fehlerbalken verzichtet.

In der Nacht sinken die Werte Beleuchtungsstéirke als auch die UV-Intensitédt auf
null ab. In den Morgenstunden beginnen beide Werte zum selben Zeitpunkt anzu-
steigen und erreichen im Laufe des Tage zur selben Zeit ihr Maximum.

Es lasst sich vermuten, dass die Intensitiat der UV-A-Strahlung als Teil der Gesam-
tintensitdt proportional zur Gesamtintensitit der von der Sonne auf die Sensoren
einfallenden Strahlung ist.

Um dies ndher zu betrachten, wurde die UV-Intensitét iiber der Beleuchtungsstérke
aufgetragen und eine Fit-Kurve erstellt. In diesem Fall wurde eine lineare Fit-Kurve
der Form A - x + B gewihlt. Das Ergebnis ist in Abbildung 66 dargestellt.

Die verwendete Fit-Funktion besitzt einen Determinationskoeffizienten von ca. 0,985.
Eine lineare Regressionsanalyse der zugrundeliegenden Daten in Excel ergibt einen
Korrelationskoeffizienten von ca. 0,992. Es besteht also eine starke Korrelation zwi-
schen der UV-Intensitidt und der Beleuchtungsstirke [Eid et. al., 2010, Vgl. S. 508 {].
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Abbildung 66: UV-Intensitét iiber der Beleuchtungsstiarke vom 23.07. bis 25.07.2019

Auch hier kann eine Ubertragung der Beleuchtungsstérke auf die Strahlungsmenge
und somit auf die Strahlungsintensitit vorgenommen werden.

Der in der Fit-Kurve auftretende Faktor a macht eine Aussage iiber die Steigung der
Funktion. Wird in Abbildung 66 die Beleuchtungsstéirke durch Daten der Gesam-
tintensitit ersetzt, erlaubt a eine Aussage iiber den Anteil der UV-A-Intensitédt an
der Gesamtintensitit. Lige der UV-A-Anteil bei 100 % so wiirde die Steigung eins
betragen; lage er bei 0 %, wére auch die Steigung null. Der Faktor a kann in die-
sem Fall also als eine Art Proportionalitatsfaktor zwischen den beiden Intensitdten
interpretiert werden.

6.3 Luftfeuchtigkeit

Wie bereits im fachwissenschaftlichen Teil dargestellt, beschreibt die relative Luft-
feuchtigkeit RH ,,das Verhaltnis zwischen dem aktuellen und dem maximal méglichen
Dampfdruck® [Klose, 2016, S. 150]. Entsprechend gilt Gleichung 36.

Da sowohl der momentane Dampfdruck als auch der maximale Dampfdruck von der
Temperatur abhéngen, sollte deshalb auch die relative Luftfeuchtigkeit temperatu-
rabhéngig sein.

Betrachtet man in Abbildung 67 den Verlauf der Lufttemperatur und der relati-
ven Luftfeuchtigkeit, so zeigt sich, dass eine Zunahme der Lufttemperatur zu einer
Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit fithrt. Umgekehrt fithrt eine Abnahme der
Temperatur zu einer Zunahme relativen Feuchtigkeit.

Tragt man die relative Luftfeuchtigkeit iiber der Temperatur auf, so erhélt man fiir
den 23.07.2019 den in Abbildung 68 abgebildeten Verlauf.

Da der Séttigungsdampfdruck e, nach der Magnus-Gleichung (siehe Gleichung 34)
mit der Temperatur exponentiell zunimmt, sollte die relative Luftfeuchtigkeit wegen
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Abbildung 67: Verlauf der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit vom 23.07. bis
25.07.2019

RH ~ ei exponentiell abnehmen. Aus diesem Grund wird fiir die Fit-Kurve eine
Exponentialfunktion mit negativem Exponenten gewéhlt.

Die Fit-Kurve weist einen Determinationskoeffizienten von 0,993 auf.
Mit Hilfe der Magnus-Gleichung sowie der Gleichungen 35 und 36 lésst sich aus der

relativen die absolute Luftfeuchtigkeit errechnen. Es gilt fiir eine Temperatur T (in
Kelvin):

17,08 (T—273,15)

e Prel * €w Prel * 611 - e234,17+(T—273,15) (40)
pw = = =
R, -T R, -T R, -T
A A 1 A A4 A ' A A A '}
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Abbildung 68: Relative Luftfeuchtigkeit iiber der Temperatur am 23.07.2019
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Abbildung 69: Verlauf der Temperatur und absoluten Luftfeuchtigkeit vom 23.07.
bis 25.07.2019

Der Faktor von 6,11 aus der Magnus-Gleichung wurde aufgrund der Umrechnung
von hPa in Pa zu 611 geéndert.

Aus den Daten der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit wurde auf
diese Weise der Verlauf der absoluten Luftfeuchtigkeit errechnet. Das Ergebnis der
Rechnung ist fiir die Tage vom 23.07. bis 25.07.2019 in Abbildung 69 dargestellt.

Geméf Gleichung 40 ist eine exponentielle Zunahme der absoluten Luftfeuchtigkeit
mit der Temperatur zu erwarten. Betrachtet man Abbildung 69 zeigt sich jedoch ein
anderer Verlauf.

In den Morgenstunden nimmt die absolute Luftfeuchtigkeit mit der Lufttemperatur
zu. Im Laufe des spaten Morgens und Vormittags beginnt die absolute Luftfeuch-
tigkeit abzufallen bis auf das Tagesminimum am spaten Nachmittag. Im Anschluss
steigt die absolute Luftfeuchtigkeit bis ungefahr Mitternacht, um dann gemeinsam
mit der Temperatur bis in die Morgenstunden des Folgetages zu fallen.

Zu erklédren ist diese Beobachtung durch den Anstieg konvektionsbedingter Luft-
stromungen, die dazu fiihren, dass trockene Luft die feuchtere Luft in Bodennihe
verdrangt [Klose, 2016, Vgl. S. 138 f]. Die Luftstromungen beginnen im Tagesverlauf
gemeinsam mit der Temperatur anzusteigen. Auf diese Weise fiihrt ein Anstieg der
Temperatur in den spiaten Morgenstunden gleichzeitig zu einem Abfall der absoluten
Luftfeuchtigkeit.

Betrachtet man im gewéhlten Beispiel die Verldufe der absoluten Luftfeuchtigkeit
und der Temperatur am 23.07.2019 zwischen dem Beginn des Temperaturanstiegs
um 07:14 und dem Beginn des Einbruchs der absoluten Luftfeuchtigkeit um 09:14,
so lasst sich das in Abbildung 70 wiedergegebene Diagramm erstellen. Entsprechend
Gleichung 40 wurde fiir die Fit-Kurve eine exponentiell wachsende Funktion gew#hlt.
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Abbildung 70: Berechnete absolute Luftfeuchtigkeit iiber der Temperatur am
23.07.2019 zwischen 07:14 und 09:14

Die Fit-Funktion besitzt zu den Daten einen Determinationskoeffizienten von 0,98.
Somit ldsst sich der Verlauf der absoluten Luftfeuchtigkeit {iber der Temperatur
geméaf der Gleichung 40 beschreiben. Dies gilt allerdings aufgrund wetterbedingter
Einfliisse nur wéihrend einzelner Zeitabschnitte in den Tagesverlaufen.

6.4 Luftdruck und Temperatur

Nach Gleichung 18 (Gasgleichung) fiihrt bei einem idealen Gas konstanten Volu-
mens V eine Veranderung der Temperatur zu einer linearen Verdnderung des Drucks.
Ubertragt man dies auf die Erdatmosphire, wiirde eine Erhéhung der Lufttempera-
tur zu einem linearen Anstieg des Luftdrucks fithren und umgekehrt.
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Abbildung 71: Verlauf der Temperatur und des Luftdrucks iiber die gesamte Mess-
dauer
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In Abbildung 71 ist der Verlauf der Lufttemperatur und des Luftdrucks iiber die
gesamte Messdauer dargstellt. Im Zeitraum vom 09.07. bis 11.07.2019 scheint der
Luftdruck im Tagesgang der Temperatur voriibergehend zu folgen. Zwischen dem
16.07. und 17.07.2019 steigt der Luftdruck mit fallender Temperatur und fallt mit
ansteigender Temperatur. Eine Untersuchung der Korrelation zwischen Luftdruck
und Temperatur iiber den Gesamtzeitraum ergab einen Korrelationsfaktor von -0,47.
Fiir den bisher herangezogenen Zeitraum vom 23.07. bis 25.07.2019 lag der Korre-
lationsfaktor hingegen bei +0,21.

Sofern die meteorologischen Einflussgrofien konstant sind, fithrt die Schwankung
des Luftdrucks zwei volle Perioden im Tagesgang mit einer Amplitude von maxi-
mal einem Hektopascal durch. Ausgelost werden diese Schwankungen durch den
Tagesgang der Lufttemperatur. Bei Verdnderung der Gesamtwetterlage kommt es
jedoch zu deutlich stiarkeren und nicht-regelméfiigen Schwankungen, die sich mit den
thermischen Schwankungen {iberlagern. Dadurch ist die urspriingliche, periodische
Schwankung im Tagesgang nicht mehr nachzuweisen [Klose, 2016, Vgl. S. 117].

Fiir die an einem festen Ort zu messenden Druckverhéltnisse sind daher nicht die
Schwankungen im Tagesgang, sondern vielmehr die Wanderbewegungen von Hoch-
und Tiefdruckgebieten mafigebend.

6.5 Feinstaub
6.5.1 Feinstaub und Luftfeuchtigkeit

Trégt man die gemessenen Feinstaubkonzentrationen iiber der Messdauer auf, so
zeigt sich, dass die Feinstaubkonzentration an Tagen mit hoher relativer Luftfeuch-
tigkeit mit zunehmender Luftfeuchtigkeit anzusteigen scheint.
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Abbildung 72: Verlauf der Feinstaubkonzentration (PM10) und der relativen Luft-
feuchtigkeit iiber die gesamte Messdauer
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In Abbildung 72 ist der Verlauf der beiden Grofien iiber die Messdauer vom 04.07.2019
bis 28.07.2019 wiedergegeben.

Beispielhaft sind hierzu fiir den 16.07. und 17.07.2019 die Feinstaubkonzentratio-
nen iiber der relativen Luftfeuchtigkeit aufgetragen Abbildung 73). Die beiden Ta-
ge wurden gewihlt, da sich hier die Feinstaubkonzentrationen trotz vergleichbarer
Tagesverldaufe von relativer Luftfeuchtigkeit und Temperatur deutlich voneinander
unterscheiden.

Der Determinationskoeffizient der Fit-Kurve fiir den 16.07.2019 liegt bei ca. 0,85
und fiir den 17.07.2019 bei ca. 0,95. Fiir beide Tagesgénge wurde jeweils eine Fit-
Kurve erstellt. Als Grundlage hierfiir dient eine Funktion der Form A -z + B. Mit
Excel wurde fiir den 16.07.2019 ein Korrelationsfaktor von 0,92, fiir den 17.07.2019
von 0,97 berechnet.

Es kann also auf einen Zusammenhang zwischen der Konzentration von PM10 Par-
tikeln und relativer Luftfeuchtigkeit geschlossen werden. Zu einem &hnlichen Schluss
lésst sich bei der Betrachtung der Konzentration von PM25 Partikeln kommen.

Eine Erklarung léasst sich durch eine nédhere Betrachtung der in der Luft befindlichen
Partikel finden. Ein Teil der Partikel, darunter zahlreiche Salze, sind in der Lage,
Wasserdampf aus der Luft zu binden. Dadurch beginnen die Salzpartikel anzuwach-
sen und werden bei Feinstaubmessungen, die mit dem Streulichtverfahren arbeiten,
nun registriert [Laquai, 2018, Vgl. S. 2 f].

Messgeréte, die nach dem gravimetrischen Prinzip arbeiten, weisen iiber den glei-
chen Zeitraum keine signifikanten Schwankungen auf. Aus diesem Grund sollten die
Messwerte, die mit Hilfe von Messgeréiten auf Basis optischer Verfahren erhoben
wurden, korrigiert werden, um eine Vergleichbarkeit iiber den zeitlichen Verlauf wie
auch mit anderen Stationen zu erreichen.

Zur Korrektur stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung. So kann relative Feuch-
tigkeit der Luft beispielsweise im Gerét vor der Messung verringert werden, indem
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Abbildung 73: Feinstaubkonzentration (PM10) iiber der relativen Luftfeuchtigkeit
am 16.07. (1.) und 17.07.2019 (r.)
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die Temperatur der Luft erhoht wird (siehe Gleichung 35). Dies ist jedoch bei ein-
fachen Sensoren wie dem SDSO011 nicht mit vertretbarem Aufwand zu erreichen.
Stattdessen bietet es sich an, im Anschluss an die Messung eine Korrektur der er-
hobenen Daten durchzufiihren.

Nach Soneja et al. ist die mittels gravimetrischer Verfahren bestimmte Feinstaub-
konzentration proportional zur optisch bestimmten Feinstaubkonzentration, sodass
ein Faktor zur direkten Umrechnung bestimmt werden kann. Fiir den Faktor CF gilt
die folgende empirisch gefundene Gleichung [Soneja et al, 2014, S. 6402]:

b- RH?

F =
C a+1—RH

mit a =1und b = 0,25 (41)

Damit gilt fiir die gravimetrische Feinstaubkonzentration cg,q,:

1
Cyrav = ﬁ * Coptisch (42)

Wie von Laquai vorgeschlagen, wird die Funktion auf das gleitende Mittel iiber je-
weils eine Stunde angewendet [Laquai, 2018, Vgl. S. 12 f]. Firr die Konzentration
der PM10 Partikel wird in Abbildung 74 die korrigierte Konzentration dargestellt.
Dieselbe Korrektur wurde fiir die Konzentration der PM25 Partikel durchgefiihrt.

Trégt man die Konzentration der PM25 Partikel iiber die Konzentration der PM10

Partikel iiber den gesamten Verlauf der Messung auf, kann wie in Abbildung 75

abgebildet eine lineare Fit-Kurve erstellt werden.
80 .

«  gleitendes Mitiel
«  gleitendes Mittel, korr

2

4.

3

Feinstaubkonzentration (PM10) in pg/m®
&
, “-\ P LA R

04 1 T

-]

T T T

I I T T T
5§ & 3 0§ & @
g 3 g & & & &
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samte Messdauer
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Abbildung 75: PM25-Konzentration iiber der PM 10 Konzentration

Die beiden Konzentrationen besitzen einen Korrelationskoeffizienten von 0,94, der
Determinationskoeffizient der Fit-Kurve liegt bei 0,99. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit wurde nur jeder zehnte Wert mit Fehlerbalken versehen.

Die Steigung A mit einem Wert von ca. 0,55 kann als Anteil derjenigen Partikel
aufgefasst werden, die sowohl unter den Bereich von PM25 als auch PM10 fallen.
Im Mittel der Messung besitzen PM25 Partikel also einen Anteil von 55 % an der
Gesamtzahl der gemessenen Partikel. Die Bildung des arithmetischen Mittels ergibt
einen Anteil von 54,8%.

6.5.2 Feinstaubkonzentration und Schalldruckpegel

Zuletzt soll der Zusammenhang zwischen der Feinstaubkonzentration und dem A-
bewerteten Schalldruckpegel untersucht werden. Dazu wird hier die im Voraus be-
stimmte korrigierte und geglittete Feinstaubkonzentration verwendet. Fiir die Daten
des Schalldruckpegels wird ebenfalls ein gleitendes Mittel {iber jeweils eine Stunde
bestimmt. Abbildung 76 zeigt das Ergebnis.

Es zeigen sich parallele Verldufe im Tagesgang von Feinstaubkonzentration und
Schalldruckpegel. Dennoch kann es, wie beispielsweise am 16.07.2019, zu deutlichen
Abweichungen von diesem Muster kommen.

Um eine genauere Beobachtung zu ermoglichen, wurde erneut der Zeitraum vom
23.07.2019 bis 25.07.2019 herangezogen und in Abbildung 77 mit einer Stundens-
kala versehen. Es ist zu erkennen, dass jeweils in den frithen Morgenstunden mit
steigendem Schalldruckpegel leicht verzogert die Feinstaubkonzentration ansteigt.
Es kann vermutet werden, dass sowohl der Schalldruckpegel als auch die Feinstaub-
konzentration iiberwiegend mit dem Straflenverkehr in der Stadt einhergehen.

Ab dem spéteren Abend kommt es erneut zu einem Anstieg der Feinstaubkonzentra-

tion, wéhrend der Schalldruckpegel abfallt. Als mogliche Begriindung hierfiir kann
die unter dem Punkt Feinstaub bereits beschriebene Reaktion von Stickstoffdioxid
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Abbildung 76: Verlauf der Feinstaubkonzentration (PM10) und des Schalldruckpe-
gels {iber die gesamte Messdauer

herangezogen werden. Ohne Einwirkung der Sonnenstrahlung kann es in der Nacht
auf diese Weise zu einer deutlich hoheren Konzentration an NO3 Molekiilen in der
Luft kommen.

Da bei den Messungen kein Sensor fiir die Konzentrationen von NOy und NOj3 ein-
gesetzt wurde, ist eine messwertgestiitzte Verifizierung nicht méglich.

Geméf den Ausfithrungen des Umweltbundesamtes ist dariiber hinaus der Wind
bei der Entwicklung der Feinstaubkonzentration im Tagesverlauf von grofler Bedeu-
tung [Umweltbundesamt, 2018, Vgl. S. 3 {].
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Abbildung 77: Verlauf der Feinstaubkonzentration (PM10) und des Schalldruckpe-
gels vom 23.07. bis 25.07.2019
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Zu beriicksichtigen ist auch, dass die Bestimmung des Schalldruckpegels durch Wet-
tereinfliisse wie Wind oder Regen beeinflusst werden kann.

6.5.3 Beschrinkungen bei der Auswertung

Durch den im Zuge der beschriebenen Messungen eingesetzten Messaufbau sind der
Arbeit gewisse Grenzen gesetzt. Wie sich gezeigt hat, stellt besonders der Wind ei-
ne bedeutende Einflussgréfie dar. So wire es fiir eine ausfiihrlichere Interpretation
der Messdaten von Bedeutung, auch Daten {iber den Verlauf der Windrichtung und
-geschwindigkeit zu erhalten.

Ebenso kann Bewdlkung die Messungen von Temperatur- und Strahlungsverldufen
beeinflussen. Zwar lésst sich eine starke Bewolkung in den entsprechenden Diagram-
men ausmachen, schwache Bewdlkungsgrade iiber kiirzere Zeitrdume sind jedoch
schwer als Ursache fiir eventuelle Schwankungen in den Messergebnissen nachzuwei-
sen.

Fiir die ndhere Untersuchung im Zusammenhang mit der Feinstaubkonzentration
fehlt ein Sensor zur Analyse der Gaszusammensetzung der Luft. Neben den Kon-
zentrationen von NO y sind unter anderem auch die Konzentrationen von CO5, NoO
sowie verschiedener Schwefel- und Fluorverbindungen aus Sicht einer Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung von Bedeutung.

Einfluss auf die Messungen hat ebenfalls der Standort aufgrund der Beschaffen-
heit des Messfelds und seiner direkten Umgebung. Die Wahl des Standorts war,
wie zuvor bereits ndher begriindet, im Rahmen dieser Arbeit nicht anders moglich.
Dennoch muss beim Vergleich mit anderen Messstationen der besondere Standort
beriicksichtigt werden.

Die Grenzen der bisher durchgefithrten Messungen bieten jedoch gleichzeitig Mog-
lichkeiten fiir zukiinftige Projekte.
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7 Moglichkeiten der Umsetzung in der Schule

Stationen zur Erhebung von Umweltda-
ten werden nicht selten im schulischen
Bereich eingesetzt. Ausfithrung der Stati-
on, Ursprung sowie Erhebung der Daten
variieren dabei stark.

Einfache Messstationen, wie in Abbil-
dung 78 abgebildet, sind bereits fiir ca.
20 € erhéltlich. Hier konnen beispiels-
weise Temperatur, Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit und Niederschlagsmenge
bestimmt werden. Die Messwerte miissen
von Lernenden oder der Lehrperson ab-
gelesen werden, sodass mit einem vertret-
baren Aufwand nur eine geringe Menge  Abbildung 78: Einfache Messstation
an Daten generiert wird.

Professionelle Messstationen sind in der Lage, grole Mengen an Daten innerhalb
kurzer Zeit aufzuzeichnen. Jedoch verfiigen aufgrund der hohen Anschaffungskosten
nur wenige Schulen iiber solche Messstationen.

Mit dem Einzug von fiir den Unterricht geeigneten Mikrocontroller-Boards in die
Schule erdffnen sich neue Moglichkeiten. Die bisher professionellen Messstationen
vorbehaltenen Vorziige, wie eine hohe Datenerfassungsrate und -prézision, lassen
sich mit einem angemessenen Budget umsetzen. Zudem kann der Aufbau der Mess-
station - oder Messstationen - den Lernenden {ibertragen werden, sodass neben dem
bisher iiberwiegenden Umgang mit Daten auch weitere Aspekte mit einbezogen wer-
den konnen. Auf diese Weise lassen sich zum Beispiel ,, Kooperationsfahigkeit, Kom-
munikationsfahigkeit, Beurteilungsvermogen, Kreativitit, Problemldsefdhigkeit, Fol-
gebewusstsein und Eigenverantwortung® der Lernenden fordern [Mehling et al.,
2017, S. 5].

Da dieser Themenbereich fiir die Schule somit sehr attraktiv ist, entstand inner-
halb weniger Jahre eine Vielzahl an Ansétzen fiir alle Jahrgangsstufen sowohl durch
Schulen selbst wie auch durch auflerschulische Partner. Als Beispiel kann das Projekt
,Eine Wetterstation mit dem Calliope mini“ genannt werden. Es entstand in Zusam-
menarbeit von Microsoft mit dem 21st Century Competence Center im Forderverein
fiir Jugend und Sozialarbeit e.V..

Das Projekt ist ausgelegt fiir die Jahrgangsstufen drei bis sechs und setzt sich aus
vier Einheiten mit einer Gesamtdauer von ca. fiinf Zeitstunden zusammen. Die
Groflen Temperatur, Beleuchtungsstarke, Niederschlagsmenge und Windgeschwin-
digkeit werden dabei nacheinander gemessen [Mehling et al., 2017, S. 3 ff].

Der Schwerpunkt des Projekts liegt eindeutig im Bereich der Informatik. Zwar ist es
moglich mit einem modifizierten Aufbau Umweltdaten aufzunehmen, beispielsweise
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zwischen den einzelnen Projekteinheiten, eine tatséichliche Auswertung der aufge-
nommenen Daten ist jedoch nicht vorgesehen. Zudem wird die Idee einer Bildung
fiir nachhaltige Entwicklung nicht aufgenommen.

Die Arbeit an und mit einer Messstation auf Basis der senseBox sowie der Um-
gang mit den erhobenen Daten unter der Perspektive einer umfassenden Bildung
fiir nachhaltige Entwicklung erfordert jedoch ein fécherverbindendes Arbeiten. So
werden Elemente des Unterrichtsfachs Informatik genauso benétigt wie Elemente
der Féacher Physik, Biologie, Technik, Mathematik, Chemie und Geografie.

Betrachtet man die prozessbezogenen Kompetenzen im gemeinsamen Bildungsplan
der Sekundarstufe I fiir das Fach Physik, so zeigt sich, dass im Zuge einer solchen
Arbeit viele Kompetenzen erlangt oder ausgebaut werden kénnen.

Es wird die Féhigkeit der Lernenden, , zielgerichtet [zu] experimentieren, gefordert
[BP 2016 Physik, 2016, S. 8]. Dies beinhaltet neben der Fahigkeit der Durchfithrung
auch die Fahigkeiten zur Hypothesenbildung, Dokumentation und Auswertung [BP
2016 Physik, 2016, Vgl. S. 8].

Mit Hinblick auf die Auswertung der aufgenommenen Umweltdaten ist es den Ler-
nenden moglich, ihre Kompetenz bezogen auf das Mathematisieren und Modellieren
physikalischer Groflen anhand realer Daten weiterzuentwickeln [BP 2016 Physik,
2016, Vgl. S. 8]. Auf die Wichtigkeit und zugleich Férderbediirftigkeit der Mathe-
matisierung im Physikunterricht weisen unter anderem Kircher et al. hin [Kircher
et al., 2015, Vgl. 731].

Neben der Erhebung und Auswertung der Daten ist fiir den Erkenntnisprozess von
Bedeutung, dass die Lernenden in der Lage sind, ihre Arbeitsweise zu reflektieren so-
wie ihre Erkenntnisse zu ,,verbalisieren |. ..] [,] dokumentieren und présentieren“ [BP

2016 Physik, 2016, S. 9 f]. Hier wird die Leitperspektive der Medienbildung beson-
ders einbezogen.

Bei der Arbeit mit einer entsprechenden Messstation lésst sich die Forderung zahlrei-
cher inhaltsbezogener Kompetenzen aus den Bereichen Optik, Akustik (beide Kap.
3.2.2), Energie (Kap. 3.2.3) und Wérmelehre (Kap. 3.3.3) erreichen [BP 2016 Phy-
sik, 2016, Vgl. S. 12 ff].

Im Fach Biologie sind die eingebundenen prozessbezogenen Kompetenzen vergleich-
bar mit den oben genannten Kompetenzen das Fachs Physik, werden in diesem
Kontext jedoch aus biologiedidaktischer Sicht betrachtet.

Aus der Perspektive der BNE kommt besondere Bedeutung bei den inhaltlichen
Kompetenzen kommt dem Basiskonzept System zu, das sich unter anderem mit un-

serem Okosystem wie auch allgemein mit unserer Biosphire beschiftigt [BP 2016
Biologie, 2016, Vgl. S. 5].

Daim Rahmen der Messungen auch Daten zu Feinstaubkonzentration, UV-Intensitét
und Larmbelastung gesammelt werden koénnen, lésst sich ein unmittelbarer Bezug
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Abbildung 79: Aufteilung der inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen im Fach
Biologie

zu der Leitperspektive Pravention und Gesundheitsforderung erreichen.

Wird der Einsatz einer Mikrocontroller-basierten Messstation im Rahmen der Schu-
le geplant, muss neben der technischen Umsetzung der Station auch die didaktische
Gestaltung betrachtet werden. Wird zunéchst die ,,methodische Grofiform* nach
Hilbert Meyer gewéhlt, so lidsst sich in Anbetracht der vorgesehenen Inhalte und
Ziele die ,Projektarbeit“ gegeniiber dem ,lehrgangsformige[n| Unterricht“ und der
,Freiarbeit“ bevorzugen [Meyer et al., 2002, S. 118 f].

Eine Projektarbeit wird, dhnlich der Freiarbeit, charakterisiert durch die ,,Selbst-
organisation des Lernens“, ist jedoch gleichzeitig als , kooperative Lehr-Lernform “
ausgelegt [Meyer et al., 2002, S. 119]. Als ein wichtiges Merkmal einer solchen Arbeit
gilt unter anderem die Relevanz des Projektgegenstands fiir die Gesellschaft [Gro-
pengiefer et al., 2013, Vgl. S. 235]. Die gesellschaftliche Relevanz der Foérderung
einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung wurde bereits in einem vorherigen Kapi-
tel dargelegt. Fiir die Wahl der Projektarbeit spricht auch, dass in dieser Grofiform
Jungen wie Méadchen gleich angesprochen werden, sodass ein Beitrag zur Schliefung
der ,Gender-Gap“ geleistet werden kann [Kircher et al., 2015, S. 766].

An die Wahl der Grofiform schliefit sich die Frage nach der Umlegung in den Unter-
richtsturnus der Schule an. Soll die Projektarbeit im Rahmen des Regelunterrichts
der beteiligten Unterrichtsfiacher stattfinden, soll eine Umsetzung durch eine Ar-
beitsgruppe stattfinden oder im Rahmen von Projekttagen?
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Alle drei Moglichkeiten besitzen Vor- und Nachteile, sind jedoch je nach Ausgangs-
lage der einzelnen Schule denkbar. Fiir eine Umsetzung im Regelunterricht oder in
einer AG spricht, dass die Lernenden iiber einen lingeren Zeitraum Daten selbst
aufnehmen und auswerten kénnen. Zu Schwierigkeiten kann es hingegen durch die
Lage der verfiigharen Unterrichtsstunden im Stundenplan der beteiligten Lernenden
wie Lehrpersonen kommen, besonders dann, wenn die Projektarbeit mehrere Klas-
sen - gegebenenfalls sogar verschiedene Jahrgangsstufen - umfasst. Auflerdem muss
seitens der betroffenen Lehrpersonen und der Schulleitung die notwendige Bereit-
schaft vorhanden sein.

Kritisch zu sehen ist zudem, dass im Zuge einer Arbeitsgruppe nur ein kleiner
Teil der Schiilerschaft einbezogen wird, die bewusst eine Teilnahme aufgrund von
personlichem Interesse und / oder Vorerfahrungen iibernommen haben. Lernenden,
die sich wegen fehlender Vorerfahrungen oder mangelndem Anfangsinteresse nicht
beteiligen, entgeht somit die Moglichkeit der Forderung im Bereich der Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung.

Die Wahl eines Projekts im Rahmen von Projekttagen, idealerweise zu Beginn eines
Schuljahres, erdffnet zwei verschieden Projektverldaufe: entweder wird das Projekt
nur wihrend dieser Projekttage umgesetzt und im Anschluss wieder demontiert
oder der Aufbau der Messstation wird fiir einen dauerhaften Betrieb konzipiert, so-
dass auch nach den Projekttagen eine Fortsetzung zum Beispiel im Rahmen einer
Arbeitsgruppe moglich ist.

Der Vorteil des kurzzeitigen Aufbaus besteht darin, dass sich ebenfalls Lernende der
Folgejahre mit der Planung und dem Aufbau einer Messstation auseinandersetzen
konnen. Einem so konzipierten Projekt entgeht jedoch die Mdoglichkeit, Phéinomene
zu erfassen, die sich iiber einen lingeren Zeitraum erstrecken. Eine Losung kann
darin liegen, dass ein Teil der Stationen im Rahmen der Projekttage fiir die Versu-
che der Lernenden eingesetzt wird, wihrend ein anderen Teil dauerhaft Messungen
durchfiihrt. Dies ist zuletzt auch eine Frage des zur Verfiigung gestellten Budgets.
Wichtig in beiden Féllen ist eine angemessene Wiirdigung der Ergebnisse der Ler-
nenden. Das bedeutet in diesem Fall, dass von den Lernenden erhobene, verwendbare
Messdaten sich auch in der Phase der Auswertung wiederfinden.

In Hinblick auf die soziale Differenzierung bietet es sich an, die Lernenden als Part-
ner oder in Gruppen arbeiten zu lassen. Dies ist mitunter von der Gruppengrofie
und den verfiigbaren Ressourcen abhéngig.

Ist es zeitorganisatorisch moglich, empfiehlt es sich, die Arbeitsphasen ,arbeits-
gleich“ auszulegen, sodass alle Lernenden die Mdoglichkeit besitzen, sich mit jedem
Schritt individuell auseinanderzusetzen [GropengieBer et al., 2013, S. 238].

Als ein Zwischenfazit ldasst sich festhalten, dass es eine grofie Zahl an Umsetzungs-

moglichkeiten gibt. Welche der genannten Moglichkeiten fiir eine Schule am ange-
messensten erscheint, hdngt von einer ganzen Reihe von Faktoren ab.
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Unabhéngig von den oben genannten Umsetzungsmoglichkeiten bietet es sich an,
auferschulische Lernorte sowie Experten einzubeziehen. Ein Beispiel fiir einen au-
Berschulischen Lernort kénnte in diesem Zusammenhang ein Messfeld beispielsweise
des Deutschen Wetterdienstes oder einer Hochschule sein. Durch den Besuch sind
die Lernenden in der Lage, ,,Primérerfahrungen “ zu sammeln [Kohler et al., 2012, S.
175]. Der Besuch eines auBerschulischen Lernorts kann, nach Kohler et al., ,zu einem
Erlebnis werden und fiir die weitere Beschéftigung mit dem Thema anregen“ [Kohler
et al., 2012, S. 181]. Ebenso kénnen auBlerschulische Experten die Arbeit an und mit
der Messstation unterstiitzen. Beides trigt zu einer ,,Offnung der Schule“ zu ihrer
Umgebung bei [GropengieBer et al., 2013, S. 190].

Bei der Arbeit mit der Messstation und den erhobenen Daten lésst sich zudem
eine Differenzierung nach Niveaustufen vornehmen. Zur Programmierung der Stati-
on konnen verschiedene Programmierungsumgebungen sowie Sprachen eingesetzt
werden. Auf diese Weise wird beispielsweise Programmier-Einsteigerinnen und -
Einsteigern ein Einstieg in die Programmierung von Mikrocontrollern mittels Blockly
ermoglicht, wihrend fortgeschrittenere Lernende durch die Arduino IDE oder andere
Umgebungen angemessen gefordert und gefordert werden kénnen. Ebenso kann im
Zuge der Auswertung der Daten eine Differenzierung vorgenommen werden, indem
leistungsschwéchere Lernende sich zunéchst an einer rein grafischen Auswertung
iiben konnen, leistungsstéirkere Lernende hingegen eine zunehmende Mathematisie-
rung vornehmen.

Auf dhnliche Weise konnen bei einer jahrgangsiibergreifenden Projektarbeit Lernen-
de verschiedener Jahrgéinge kooperieren und sich gegenseitig férdern.

Geméfl der PISA Studie von 2015 ist der Anteil der leistungsstarken Méadchen
im Bereich der Naturwissenschaften immer noch geringer als der Anteil der Jun-
gen [OECD, 2016, Vgl. S. 4]. Insofern ist es auch Aufgabe des Physikunterrichts,
Interesse an den Naturwissenschaften zu wecken und besonders Médchen entspre-
chend zu férdern. Dabei ist auch die Wahl des Themas von grofler Bedeutung. Nach
Uhlenbusch ist ein rein technischer Ansatz einer Messwerterfassung fiir Madchen
wenig attraktiv [Uhlenbusch, 1992, Vgl. S. 11]. Demgegeniiber kann die Auseinan-
dersetzung mit dem Themengebiet Wetter durch den hohen Lebensweltbezug dazu
dienen, ein Interesse an den Naturwissenschaften zu wecken.

Im Folgenden soll kurz der grobe Ablauf einer der zahlreichen Umsetzungsmoglich-
keiten skizzenhaft dargestellt werden. Als Zielgruppe dienen die Jahrgangsstufen der
Klassen 8 bis 10 der gemeinsamen Sekundarstufe I im Rahmen einer ganztégigen
Projektwoche. Fiir Tag II ist eine Exkursion vorgesehen.

Tag I:
Am ersten Tag sollen die Lernenden zunéchst eine Einfithrung in die Bereiche
Wetter, Klima und Nachhaltigkeit erhalten. Dabei geht es weniger darum, lehr-

gangsmafig Sachwissen zu vermitteln, als das Interesse der Lernenden an den The-
men zu wecken. Interesse ist fiir den weiteren Erfolg insofern von grofler Bedeutung,
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als dass Interesse eine ,bildende Funktion“ besitzt [Kohler et al., 2012, S. 95]. Be-
sitzen die Lernenden ein eigenes Interesse am Gegenstand, fordert dies nicht nur die
aktive Auseinandersetzung mit dem Gegenstand, sondern regt im weiteren Verlauf
auch zur Reflexion an. Die Entwicklung von Interesse sollte daher beides, ,, Voraus-
setzung und Zielsetzung gelungener Lernprozesse“, sein [Kohler et al., 2012, S. 95].

Gleichzeit erlaubt diese Phase der oder den Lehrpersonen, das Vorwissen und die
bestehenden Vorstellungen der Lernenden zu diesen Themenbereichen zu untersu-
chen.

Der weitere Verlauf des gesamten Projekts sowie der einzelnen Elemente sollte vor-
gestellt werden, um seitens der Lernenden fiir Klarheit zu sorgen. Dies beinhaltet
gegebenenfalls auch die Einfiihrung angemessener Verhaltensregeln fiir die anste-
hende Exkursion.

Tag II:

Fiir den zweiten Tag ist eine Exkursion an einen entsprechenden auflerschulischen
Lernort vorgesehen. Je nach lokalen Gegebenheiten bieten sich fiir die Wahl eines
geeigneten Ortes entweder didaktisch ausgerichtete Lernorte wie Science Center und
Schiilerlabor mit entsprechender Schwerpunktsetzung oder nicht speziell didaktisch
ausgelegte Orte wie beispielsweise Messstationen an [Mikelskis-Seifert, 2007, Vgl. S.
221 ff].

Handelt es sich um einen nicht speziell didaktisch ausgelegten Lernort, so ist es Auf-
gabe der beteiligten Lehrpersonen, fiir eine didaktische Ausarbeitung zu sorgen. Im
Rahmen der didaktischen Rekonstruktion werden dabei auch die am Vortag ausge-
machten Vorstellungen der Lernenden miteinbezogen.

Tag III:

Der Aufbau mehrerer eigener Messstationen erfolgt im Verlauf des dritten Tages.
Dabei werden zunichst einfache Versuche mit den einzelnen Sensoren durchgefiihrt,
damit sich die Lernenden mit der Arbeit an einem Mikrocontroller-Board vertraut
machen konnen. Die Versuche sind dabei so zu wéhlen, dass sie sowohl fiir Jungen
wie fiir Médchen attraktiv sind. Auf Basis des forschend-entdeckenden Lernens er-
folgt die Erarbeitung selbststdndig, ohne explizite Fithrung durch die Lehrpersonen.

Der Aufbau einer eigenen Trégerkonstruktion ist im Rahmen dieses Projekts aus
zeitlichen Griinden nicht moglich. Diese kann im Voraus, zum Beispiel im Technik-
unterricht, vorbereitet werden. Aufgrund der kurzen Laufzeit konnen die Stationen
mittels eines Akkus betrieben werden.

Fiir die Durchfithrung der Messungen miissen durch die Lehrperson zuvor geeignete

Standorte in der Ndhe der Schule gefunden und entsprechend genehmigt werden. Da-
bei konnen die Standorte so gewéhlt werden, dass im Zuge der Auswertung moglich
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ist, beispielsweise die in der Néahe einer stark befahrenen Strafie erhobenen Daten
mit denen des Schulgeldndes oder einer verkehrsfernen Griinfliche zu vergleichen.

Tag IV:

Tag IV bietet zunéchst die Moglichkeit, nochmals auf Nachhaltigkeit einzugehen. Es
sollte darauf geachtet werden, dass alle vier Dimensionen der Nachhaltigkeit einbe-
zogen werden. Auch hier bieten sich freie Arbeitsformen an.

Im zweiten Teil des Tages werden die Daten der Messstationen eingeholt. Je nach
Vorkenntnissen der Lernenden erhalten sie eine Einfithrung in die Grundlagen der
Datenauswertung. Hierbei muss der Grad der Mathematisierung den in den ent-
sprechenden Jahrgangsstufen zu erwartenden Kompetenzen der Lernenden ange-
passt werden. Da Exponentialfunktionen im aktuellen Bildungsplan fiir das Fach
Mathematik nur im E-Niveau fiir Klasse 10 vorgesehen sind, kénnen diese nicht
vorausgesetzt werden. Stattdessen bietet sich eine qualitative Beschreibung entspre-
chender Gréflen mit einer Erklarung der Beobachtung an.

Die Lernenden werden in Gruppen damit beauftragt, die Ergebnisse ihrer Messungen
in Form einer kurzen Préasentation den anderen vorzustellen. Da fiir die Auswertung
ohnehin Computer eingesetzt werden miissen, ist die Verwendung von PowerPoint
naheliegend.

Tag V:

Zu Beginn von Tag V steht der Abschluss der Gruppenarbeit. Die Ergebnisse werden
dann nacheinander vorgestellt. Durch die Erarbeitung und Préasentation des Vortrags
werden der Leitperspektive der Medienbildung sowie den prozessbezogenen Kompe-
tenzen im Bereich der Kommunikation in besonderem Umfang Rechnung getragen.

An die Présentationen soll sich ein Vergleich sowie eine weitere Diskussion der Mes-
sergebnisse anschlielen. Diese umfasst neben fachwissenschaftlichen Aspekten auch

den Bezug zur Nachhaltigkeit.

Am Ende der Woche steht eine Abschlussphase, in der nach Tagen der intensiven
Vertiefung in die Themenbereiche eine Besinnung stattfinden kann.

98



Erkldrung zur Arbeit

Ich versichere, dass ich die Arbeit selbsténdig und nur mit den angegebenen Quellen
und Hilfsmitteln angefertigt habe und dass alle Stellen, die aus anderen Werken dem
Wortlaut oder dem Sinn nach entnommen sind, eindeutig unter Angabe der Quellen
als Entlehnungen kenntlich gemacht worden sind.

Im Falle der Aufbewahrung meiner Arbeit in der Bibliothek bzw. im Staatsarchiv
erklare ich mein Einverstdndnis, dass die Arbeit Benutzern zugénglich gemacht wird.

24.08.2019 , —
qmm Julian Weingértner

99


Julian Weingärtner�



Literatur

[Atmel, 2015] Atmel (2015). Datenblatt des SAM D21E / SAM D21G /SAM D21J.

[Bauer, 2009] Bauer, M. W. (2009). The evolution of public understanding of
science—discourse and comparative evidence. Science, Technology and Society,
14(2):221-240.

[Baumert et al., 2001] Baumert et al. (2001). Internationales und nationales Rah-
menkonzept fiir die Erfassung von naturwissenschaftlicher Grundbildung in PISA.
Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung.

[Bayer, 2019] Bayer, O. und Fock, L. (2019). Messung von Straflenverkehrsldrm
2018. Landesanstalt fiir Umwekt Baden-Wiirttemberg.

[Bernstein, 2014] Bernstein, H. (2014). Messelektronik und Sensoren. Springer Fach-
medien Wiesbaden.

[Berufsgenossenschaft Holz Metall (BGHM), 2017] Berufsgenossenschaft Holz Me-
tall (BGHM) (2017). DGUV Information 209-023 - Ldarm am Arbeitsplatz. Be-
rufsgenossenschaft Holz Metall (BGHM), Mainz.

[Blau, 2009] Blau, M. (2009). Physikalische Grundlagen der Akkustik. Institut
fiir Hértechnik und Audiologie der Fachhochschule Oldenburg / Ostfriesland /
Wilhelmshaven.

[Bonney et al., 2015] Bonney et al. (2015). Can citizen science enhance public un-
derstanding of science? Public Understanding of Science, 25(1):2-16.

[Bére, 1999] Boére, G. (1999). Mikrophone - Arbeitsweise und Ausfiihrungsbeispiele.
Georg Neumann GmbH, Berlin. 4. Aufl.

[Bosch Sensortec, 2015] Bosch Sensortec (2015). Datenblatt des BMP280.

[BP 2016 Biologie, 2016] BP 2016 Biologie (2016). Gemeinsamer Bildungsplan der
Sekundarstufe I Biologie. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-
Wiirttemberg.

[BP 2016 Physik, 2016] BP 2016 Physik (2016). Gemeinsamer Bildungsplan der
Sekundarstufe I Physik. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-
Wiirttemberg.

[Brandhofer, 2017] Brandhofer, G. (2017). Coding und robotik im unterricht. Er-
ziehung & Unterricht, 7/8:51 — 58.

[Bundes-Lander-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsforderung, 1998]
Bundes-Lénder-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsférderung
(1998).  Bildung fiir eine nachhaltige entwicklung - orientierungsrahmen.
Materialien zur Bildungsplanung und zur Forschungsférderung, Heft 69:S.

[Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2019]
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (2019).  Druck-
sache 19/7510 des Deutschen Bundestags - Luftverschmutzungen durch die
Binnenchifffahrt. Bundesanzeiger.

100



[Crujeiras-Pérez, 2017] Crujeiras-Pérez, B. und Jiménez-Aleixandre, M. P. (2017).
Students’ progression in monitoring anomalous results obtained in inquiry-based
laboratory tasks. Research in Science Education, 49(1):243-264.

[Demtroder, 2013] Demtroder, W. (2013). Experimentalphysik 1. Springer Berlin
Heidelberg.

[Deutsche UNESCO-Kommission, 2011] Deutsche UNESCO-Kommission (2011).
UN-Dekade - Bildung fiir nachhaltige Entwicklung - 2005 - 2014 - Nationaler
Aktionsplan fiir Deutschland 2011.

[Deutscher Wetterdienst, 2015a] Deutscher Wetterdienst (2015a). Das Messkon-
zept.

[Deutscher Wetterdienst, 2015b] Deutscher Wetterdienst (2015b). Die Feinstaub-
und Rufimessung.

[Deutscher Wetterdienst, 2017] Deutscher Wetterdienst (2017). Automatische ne-
benamtliche Wetterstationen im DWD (Externe Ausgabe).

[Dubs, 1995] Dubs (1995). Konstruktivismus: Einige Uberlegungen aus der Sicht
der Unterrichtsgestaltung. Zeitschrift fiir Pidagogik, 41(6):S. 889 — 903.

[Eid et. al., 2010] Eid et. al. (2010). Statistik und Forschungsmethoden. Beltz Ver-
lag.

[Feige et al, 2017] Feige et al (2017). Von der Alltagsvorstellung zum fachwissen-
schaftlichen Konzept. Schiilervorstellungen diagnostizieren und weiterentwickeln.
Unterricht Chemie, 159:2-8.

[Fischer, 1998] Fischer, H. E. (1998). Scientific Literacy und Physiklernen. Zeit-
schrift fir Didaktik der Naturwissenschaften, 4(2):41 — 52,

[Franzen, 2016] Franzen, M. (2016). Open Science als wissenschaftspolitische Pro-
blemlosungsformel? In Handbuch Wissenschaftspolitik, pages 1-18. Springer Fach-
medien Wiesbaden.

[Friedrich, 2009] Friedrich, C. (2009).  Alltagsvorstellungen von Schiiler/innen
thematisieren und umstrukturieren - gezeigt am Beispiel von natiirlichen
Erdolvorkommen. Sparkling Science - Bundesministerium fiir Bildung, Wissen-
schaft und Forschung Osterreich.

[Gesellschaft fiir Informatik, 2016] Gesellschaft fiir Informatik (2016). Dagstuhl-
Erklirung - Bildung in der digitalen vernetzten Welt.

[Grigull, 1978] Grigull, U. (1978). Das Newtonsche Abkiihlungsgesetz - Bemerkun-
gen zu einer Arbeit von Isaac Newton aus dem Jahre 1701. Abhandlungen der
Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft, (29):7 — 31.

[Gropengiefier, 2007] Gropengiefier, H. (2007). Theorie des erfahrungsbasierten Ver-
stehens, pages 105 — 116. Springer Berlin Heidelberg.

[Gropengiefier et al., 2013] Gropengiefler et al. (2013). Fachdidaktik Biologie. Aulis
Verlag. 9. Aufl.

101



[Grote, 2007] Grote, K.-H. (2007). Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau
(German Edition). Springer.

[Heidrich et al., 2018] Heidrich et al. (2018). Future Skills: Ansdtze zur Vermittlung
von Data Literacy in der Hochschulbildung. Zenodo.

[Heinrichs, 2014] Heinrichs, H. und Michelsen, G. (2014). Nachhaltigkeitswissen-
schaften. Springer-Verlag GmbH.

[Hopwood et al., 2005] Hopwood et al. (2005). Sustainable development: mapping
different approaches. Sustainable Development, 13(1):38-52.

[Kircher et al., 2015] Kircher et al. (2015). Physikdidaktik. Springer Berlin Heidel-
berg.

[Klose, 2016] Klose, B. (2016). Meteorologie. Springer Berlin Heidelberg.

[Kohler et al., 2012] Kohler et al. (2012). Fachdidaktik: Biologie-Didaktik. Cornelsen
Vlg Scriptor. 7. Aufl.

[Kuchling, 2011] Kuchling, H. (2011). Taschenbuch der Physik. Carl Hanser Verlag
Miinchen. 20. Aufl.

[Kuttler, 2013] Kuttler, W. (2013). Klimatologie. UTB GmbH.

[Laquai, 2018] Laquai, B. (2018). Kompensation des Feuchte-Effekts bei Low-Cost
Feinstaubsensoren-Sensoren nach dem Streulichtverfahren. Universitit Stuttgart,
Institut fiir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik.

[Maxim Integrated, 2016] Maxim Integrated (2016). Datenblatt des MAX981/.

[Mehling et al., 2017] Mehling et al. (2017). Eine Wetterstation mit dem Calliope
mini. Code your Life, 21st Century Competence Center im fjs e.V.

[Meschede, 2015] Meschede, D. (2015). Gerthsen Physik. Springer Berlin Heidel-
berg.

[Meyer et al., 2002] Meyer et al. (2002). FEinfihrung in die Schulpidagogik. Cornel-
sen Vlg Scriptor. 2. Aufl.

[Mikelskis-Seifert, 2007] Mikelskis-Seifert, S. (2007). Physik-Methodik. Cornelsen
Vlg Scriptor.

[Miller-Rushing et al., 2012] Miller-Rushing et al. (2012). The history of public
participation in ecological research. Frontiers in Ecology and the Environment,
10(6):285-290.

[Nova Fitness, 2015] Nova Fitness (2015). Datenblatt des SDS011.
[OECD, 2016] OECD (2016). PISA 2015 - Ergebnisse im Fokus.
[Prenzel et al., 2008] Prenzel et al. (2008). PISA 2006 in Deutschland - Die Kom-

petenzen der Jugendlichen im dritten Lédndervergleich. Waxmann.

102



[Ridsdale et al., 2015] Ridsdale et al. (2015). Strategies and Best Practices for Data
Literacy Education - Knowledge Synthesis Report. Dalhousie University.

[Rollins et al., 2012] Rollins et al. (2012). Evidence for nox control over nighttime
soa formation. Science, 337(6099):1210-1212.

[Schecker et al., 2018] Schecker et al. (2018). Schiilervorstellungen und Physikun-
terricht. Springer Berlin Heidelberg.

[Schleyer et al., 2013] Schleyer et al. (2013). Das Luftmessnetz des Umweltbundes-
amtes. Umweltbundesamt.

[Slama, 2018] Slama, S. (2018). Ezperimentalphysik kompakt fiir Naturwissenschaft-
ler. Springer Berlin Heidelberg.

Soneja et al, 2014] Soneja et al (2014). Humidity and gravimetric equivalency ad-
) ) y g y
justments for nephelometer-based particulate matter measurements of emissions

from solid biomass fuel use in cookstoves. International Journal of Environmental
Research and Public Health, 11(6):6400-6416.

[Stadlmayr, 2018] Stadlmayr, W. (2018). Thermodynamik — nicht nur fir Nerds.
Springer Fachmedien Wiesbaden.

[Stoltenberg, 2005] Stoltenberg, U. (2005). Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung
aktuelle Herausforderungen fir die aufSerschulische Arbeit. Bundestagung der

ANU.

[Straff, 2017] Straff, W. (2017). Die Bedeutung der Luftqualitit fir Menschen mit
COPD. Umwelt und Mensch — Informationsdienst.

[TAOS, 2011] TAOS (2011). Datenblatt des TSL45315.
[Texas Instruments, 2018] Texas Instruments (2018). Datenblatt des HDC1080.

[Tian et al., 2011] Tian et al. (2011). Reconstruction of a 1,910-y-long locust series
reveals consistent associations with climate fluctuations in china. Proceedings of
the National Academy of Sciences, 108(35):14521-14526.

[Tkotz, 2014] Tkotz, K. (2014). Fachkunde Elektrotechnik. Europa Lehrmittel Ver-
lag, 29. aufl. edition.

[Uhlenbusch, 1992] Uhlenbusch, L. (1992). Mdadchenfreundlicher Physikunterricht.
Lang, Peter GmbH.

[Umweltbundesamt, 2018] Umweltbundesamt (2018). Zum Jahreswechsel: Wenn die
Luft zum Schneiden ist. Umweltbundesamt.

[Vereinigte Nationen, 2015] Vereinigte — Nationen  (2015). Millenniums-
entwicklungsziele - bericht 2015.

[Vereinte Nationen, 1992] Vereinte Nationen (1992). Agenda 21 - Konferenz der
Vereinten Nationen fiir Umwelt und Entwicklung.

103



[Vereinte Nationen, Aussschuss fiilr Umweltpolitik, 2005] Vereinte Nationen, Aus-
sschuss fiir Umweltpolitik (2005). UNECE-Strategie iiber die Bildung fiir nach-
haltige Entwicklung.

[Vogel, 2012] Vogel, M. (2012). Wéchter der Luft. Physik Journal.

[Wilkerson et al., 2018] Wilkerson et al. (2018). Data transformations: Restructu-
ring data for inquiry in a simulation and data analysis environment.

[Witte, 2018] Witte, V. (2018). senseBox - Eine Handreichung fiir Lehrkréfte.

104



Abbildungsverzeichnis

00 O Ul Wi

DD DNDNDNNDNDN = = == === O
CO IO UL i W O OWOOW-O U ixwNh —O

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Verursacher der Emissionen von Feinstaub in Bayern . . . . . . . .. )
Feinstaubbelastung an Silvester . . . . . . . ... ... .. ... ... 6
Sigma-2 Sedimentationssammler . . . . . . . ... ... 8
Feinstaubmessung an der Messstation Karlsruhe Reinhold-Frank-Strafle 8
Feinstaubkonzentration (PM25) Reinhold-Frank-Strafle . . . . . . . . 9
Feinstaubkonzentration (PM10) Reinhold-Frank-Strafle . . . . . . . . 9
Handpyrometer . . . . . . . . . . ... 13
PIR-Sensor auf Platine . . . . . .. .. ... ... ... ........ 13
klassische Wetterhiitte . . . . . . . . . . .. ... L. 14
Wetterhiitte fiir automatischen Sensor . . . . . . .. ... ... ... 14
Modelldarstellung einer elektromagnetischen Welle . . . . . . . . . .. 17
Spektrum elektromagnetischer Strahlung . . . . . . .. .. ... ... 18
Spektrum der Sonne . . . . ... oL 20
Ausschnitt des Sonnenspektrum mit Fraunhoferlinien . . . . . . . .. 20
Tagesgang der Energieflussdichten . . . . . . . .. ... ... ... .. 21
Sonnenstandsdiagramm fiir Karlsruhe . . . . . . . ... .00 . 21
Pyrheliometer . . . . . . . . ... 22
U-Rohr . . . . . . . 26
U-Rohr zur Druckmessung . . . . . .. ... ... ... ... .. ... 26
Aneroidbarometer . . . . . ... 28
Hoch- und Tiefdruckgebiet . . . . . . . . ... .. .. ... ... ... 28
Luftdruckkarte vom 28.07.2019 . . . . . .. .. ... ... ... ... 29
Filter fiir die Gewichtung von Schalldruckpegeln . . . . . . . . . . .. 32
Kohlemikrofon und Elektretmikrofon . . . . . .. ... .. ... ... 33
Aufbau eines Kondensatormikrofons . . . . . . . ... ... ... .. 33
Messstation in der Reinhold-Frank-Strale. . . . . . . . .. .. .. .. 34
Haarhygrometer . . . . . . . . . .. ... o 37
Prognose des Club of Rome beziiglich Bevolkerungszahl und Lebens-

standard . . . ... L 40
Millennium-Entwicklungsziele der Vereinten Nationen . . . . . . . .. 42
Ausrichtung verschiedener Nachhaltigkeitskonzepte . . . . . . . . .. 43
Nachhaltigkeitsviereck nach Stoltenberg und Michelsen . . . . . . .. 44
Leitperspektiven im Bildungsplan 2016 . . . . . . . ... ... .. .. 47
Mikrocontroller-Boards und Einplatinencomputer . . . . . . . . . .. 48
Phasen der data transformation . . . . . . . ... ... ... ... 49
Zeichnung: Schiilervorstellungen . . . . . . . . .. ... .. ... ... 52
Konfrontationsstrategie nach Scott und Driver . . . . . . . . . .. .. 55
senseBox:edu-Set . . . . ... Lo 58
openSenseMap . . . . ... 59
senseBox Gesamtiibersicht . . . . . .. ... .00 0000 60
Sensor-Board 1 . . . . . . . ... 61
Blockdiagramm des HDC1080 . . . . . . . . . . ... ... ... ... 61
Empfindlichkeitskurve des TSL45315 - Wellenldnge . . . . . . . . .. 62
Empfindlichkeitskurve des TSL45315 - Winkel . . . . . . . . . .. .. 62
Blockdiagramm des MAX9814 . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 63
Umrechnung der Ausgangsspannung des MAX9814 . . . . . . . . .. 64

105



46
47
48
49
20
o1
52
23
o4
95
o6

27

o8
29
60
61
62
63
64
65

66
67

68
69

70

71
72

73

74

75
76

7

78
79

Geoflneter SDS011 Feinstaubsensor . . . . . . . . . . . . . . ... .. 65

Blockdiagramm der Messstation . . . . . . . .. ... ... 65
Fiir die Messungen gewéhlter Standort . . . . . . .. ... ... ... 66
Geh&usedeckel mit befestigtem Sensor-Board 2 . . . . . . . .. .. .. 67
Messstation in Betrieb . . . . . .. ... o000 70
Temperaturverlauf iiber die gesamte Messdaver . . . . . .. ... .. 71
Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit iiber die gesamte Messdauer . . 71
Verlauf der Beleuchtungsstérke iiber die gesamte Messdauer . . . . . 72
Verlauf der UV(A)-Intensitit tiber die gesamte Messdauer . . . . . . 73
Verlauf des Luftdrucks iiber die gesamte Messdauer . . . . . . . . .. 73
Verlauf der Feinstaubkonzentration (PM25) {iber die gesamte Mess-
daver . . . . .. 74
Verlauf der Feinstaubkonzentration (PM10) iiber die gesamte Mess-
dauer . . . . .. 75
Verlauf des A-bewerteten Schalldruckpegels iiber die gesamte Messdauer 75
Abkiihlungskurven fiir die Nachte vom 23.07. bis 26.07.2019 . . . . . 76
Temperaturverlauf vom 25.07. bis 27.07.2019 . . . . . . . ... .. .. 7
Erwérmungskurve fiir die Tage vom 23.07. bis 25.07.2019 . . . . . . . 78
Verlauf von Temperatur und Beleuchtungsstérke vom 23.07. bis 25.07.2019 79
Verlauf der Beleuchtungsstiarke am 23.07.2019 . . . . . ... ... .. 80

Lufttemperatur iiber der integrierten Beleuchtungsstéarke am 23.07.2019 80
Verlauf der Beleuchtungsstirke und UV-Intensitdt vom 23.07. bis
25.07.2019 . . .o 81
UV-Intensitét iiber der Beleuchtungsstéarke vom 23.07. bis 25.07.2019 82
Verlauf der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit vom 23.07. bis

25.07.2019 . . . . 83
Relative Luftfeuchtigkeit {iber der Temperatur am 23.07.2019 . . . . . 83
Verlauf der Temperatur und absoluten Luftfeuchtigkeit vom 23.07.

bis 25.07.2019 . . . . . .. 84
Berechnete absolute Luftfeuchtigkeit iiber der Temperatur am 23.07.2019
zwischen 07:14 und 09:14 . . . . . . . . . . . ... 85

Verlauf der Temperatur und des Luftdrucks iiber die gesamte Messdauer 85
Verlauf der Feinstaubkonzentration (PM10) und der relativen Luft-

feuchtigkeit iiber die gesamte Messdauer . . . . . . . ... ... ... 86
Feinstaubkonzentration (PM10) tiber der relativen Luftfeuchtigkeit
am 16.07. und 17.07.2019 . . . . . . . ..o 87
Gleitendes Mittel der Feinstaubkonzentration (PM10) iiber die ge-
samte Messdauer . . . . . . ... Lo Lo 88
PM25-Konzentration iiber der PM 10 Konzentration . . . . . . . .. 89
Verlauf der Feinstaubkonzentration (PM10) und des Schalldruckpe-
gels iiber die gesamte Messdauer . . . . . .. .. ... ... ... .. 90
Verlauf der Feinstaubkonzentration (PM10) und des Schalldruckpe-
gels vom 23.07. bis 25.07.2019 . . . . . . . ... ... 90
Einfache Messstation . . . . . . . . ... ... ... ... ... 92
Aufteilung der inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen im Fach
Biologie . . . . . . . 94

106



Abbildungsquellen

Alle Bildquellen wurden, sofern nicht anders angegeben, zuletzt am 24.08.2019 auf-
gerufen. Bei den Abbildungen 7, 8, 24, 45, 47 - 77 handelt es sich um eigene Abbil-
dungen.

[Abbildung 1] https://www.stmuv.bayern.de/themen /luftreinhaltung/verunreinigun-
gen/feinstaub/emissionenpm10.htm

[Abbildung 2] siche Umweltbundesamt, 20018, S. 4

[Abbildung 3] Deutscher Wetterdienst (2017). Messen - Bewerten - Beraten, Luft-
qualitdat unter der Lupe. S. 12

[Abbildung 4] https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/laerm-und-erschuetterun-
gen/messung?’station=street_Karlsruhe&aggregation=mom

[Abbildung 5] https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/luft /messwerte-immissi-
onswerte#diagramm (Aufruf: 02.08.2019)

[Abbildung 6] https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/luft /messwerte-immissi-
onswerte#diagramm (Aufruf: 02.08.2019)

[Abbildung 9] http://www.wetterglas.de/wht_1b.htm

[Abbildung 10] https://www.wind-lexikon.de/cms/lexikon/104-lexikon-t/351-thermo-
meterhuette.html

[Abbildung 11] siehe Meschede, 2015, S. 553

[Abbildung 12] https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetisches_Spektrum# /me-
dia/Datei:Electromagnetic_spectrum_-de_c.svg

Abbildung 13] siehe Klose, 2016, S. 206

[
[Abbildung 14] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fraunhofer_lines_ DE.svg
[Abbildung 15] siehe Klose, 2016, S. 224

[

Abbildung 16] http://www.renewable-energy-concepts.com/german/sonnenenergie/
basiswissen-solarenergie /verschattung-solarmodul /sonnenstand /diagramm-DE-7-
6189-Karlsruhe.html

Abbildung 17] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DR01_pyrheliometer_1.jpg

[

[Abbildung 18] siehe Meschede, 2015, S. 103
[Abbildung 19] siche Meschede, 2015, S. 106
[

Abbildung 20] https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Design_of_aneroid_barometer_a-
neroid_cell. JPG

[Abbildung 21] http://www.gerd-pfeffer.de/zirk_druckgebiete.html
[Abbildung 22] https://www.wetterkontor.de/profikarten/gfs /europa/luftdruck.asp

107



[Abbildung 23] http://www.lindos.co.uk/cgi-bin/FlexiData.cgi?SOURCE=Articles
&VIEW=full&id=2

[Abbildung 25] siehe Bére, S. 32

[Abbildung 26] https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/laerm-und-erschuetterung
-en/messung?’station=street_Karlsruhe&aggregation=mom

Abbildung 27] https://www.youtube.com/watch?v=hEoYVjXv_KA
Abbildung 28] siche Heinrich/Michelsen, S. 8

Abbildung 29] https://www.un.org/millenniumgoals/maternal.shtml
Abbildung 30] siche Hopwood et al., S. 41

Abbildung 31] siehe Stoltenberg (ANU), S. 12

[
[
[
[
[
[Abbildung 32] eigene Abbildung, nach dem Bildungsplan 2016, Physik
[Abbildung 33.1] https://www.elektor.de/arduino-uno-r3

[Abbildung 33.2] https://www.elektor.de/bbc-micro-bit

[Abbildung 33.3] https://www.elektor.de/raspberry-pi-3-model-b
[Abbildung 34] siche Wilkerson et al., S. 1383

[

Abbildung 35] Dreesmann, D. (2012) Evolutionsbiologie. Springer Berlin Heidel-
berg. S. 26

[Abbildung 36] siehe Friedrich, S. 5

[Abbildung 37] https://sensebox.de/de/products

[Abbildung 38] https://opensensemap.org (Abruf: 08.08.2019)
[Abbildung 39] https://sensebox.de/docs/senseBox_Karten.pdf
[Abbildung 40] https://shop.watterott.com/senseBox-HDC1080
[Abbildung 41] siehe Datenblatt des HDC1080, S. 1
[Abbildung 42] siehe Datenblatt des TSL45315, S. 5
[Abbildung 43] siehe Datenblatt des TSL45315, S. 5
[Abbildung 44] siehe Datenblatt des MAX9814, S. 11
[Abbildung 46] https://aqicn.org/sensor/sds011/de/
[Abbildung 78] https://www.betzold.de/prod/82115/
[Abbildung 79] siehe Bildungsplan 2016, Biologie

108



Internetquellen

Alle Internetquellen wurden zuletzt am 24.08.2019 abgerufen. Nach Vorgabe des In-
formationsblatts zur Anmeldung der wissenschaftlichen Arbeit wird jeweils die erste
Seite der Internetquelle der Arbeit angehéngt.

[adafruit.com]| https://learn.adafruit.com/adafruit-microphone-amplifier-breakout/
measuring-sound-levels

[bpd.de: Geschichte der Bevolkerungswissenschaft] http://www.bpb.de/izpb/55917/
geschichte-der-bevoelkerungswissenschaft?p=all

[dkrz.de: Feinstaub] https://www.dkrz.de/kommunikation/galerie/Vis/regional /fein-
staub

[gesetze-im-internet.de: 39. BImSchV] http://www.gesetze-im-internet.de/bimschv_-
39/_.3.html

[gesetze-im-internet.de: BImSchG] https://www.gesetze-im-internet.de/bimschg/BJ-
NRO0O07210974.html

[gesetze-im-internet.de: BImSchG § 47] https://www.gesetze-im-internet.de /bimschg-
/BJINR007210974.html#BJNR007210974BJNG011004360

[hbm.com: Drucksensoren| https://www.hbm.com/en/7646/what-is-a-pressure-sen-
sor/

[lindos.co.uk] http://www.lindos.co.uk/cgi-bin/FlexiData.cgi?’SOURCE=Articles&-
VIEW=full&id=2

[nachhaltigkeit.info: Rio-Konferenz] https://www.nachhaltigkeit.info/artikel /agen-
da_21_dokumente_985.htm

[opensensemap.org| https://opensensemap.org

[photonikforschung.de] https://www.photonikforschung.de/service/nachrichten/de-
tailansicht /die-senseBox-vom-schuelerlabor-zum-start-up.html

[phylo.ca] https://phylo.cs.mcgill.ca

[proplanta.de: Regen| https://www.proplanta.de/Wetter /Karlsruhe_Rueckblick _27-
07-2019_Wetter.html

rechneronline.de] https://rechneronline.de/physik/luftdruck-hoehe.php
senseBox.de: Awards] https://senseBox.de/de/awards

[
[
[spektrum.de: Druck| https://www.spektrum.de/lexikon /physik /druck /3421
[stadt-koeln.de] https://www.stadt-koeln.de/artikel /03284 /index.html

[

stmuv.bayern.de: Feinstaub] https://www.stmuv.bayern.de/themen/luftreinhaltung
/verunreinigungen /feinstaub /emissionenpm10.htm

[unesco.de: BNE] https: //www.unesco.de/bildung /hochwertige-bildung/bildung-fuer-
nachhaltige-entwicklung /un-dekade-bildung-fuer-nachhaltige

109



Miwew o4 Vord Lowmn | AL Vu wilive Arglal Bomtod 414 4 oe ¢ lovem INAMm
Adafrut Mcrwpbeons Amplibar
Drcakhont
> . -~ » e
Yo e i
. e
L = g ¥ x
- booe - 1}
® M Coul Pagec
S Do
-
LA™ i
* uxlac
o Larnsbhad 2
L
| SN
o mle
Lndbad Losucias
LLLS ' LLU MATICES ARLLSO CLarAL AL L BOALLE UL A ND
Measuring Sound Lovels
" Ed il
The Ll tagme Bom B gt of e wogidie t = 8 v @) my soliags "o emer Mo vl brv 4 v mwd vitehe Ryt re e cw W b femd B e— ol
e e s .k K e I
[P Tye— ST SN WSS PSSR TR | PP ———— SR B [P S SS Y | e S————

bavw wam,

iy | S ol W s o i v B A rves and sewe W i) snl T el el b By il Saene
Lt

M ruit BAsvephann Aupbiliee
, et AR eyl Wb - Padgie sadew wide - - .~
eed Aan sespis
.
’ 4 ooy
Bow ha B | 94
"
) —~ 4 -
"
. - . . ’ vy e v
» ot poah .t .
ML Neme adof vt Uit mle o ol el It ety el e ) '

110



& PRSI, - | e Maam T

TR I D00 | Ven  Herwig By v
Herwig Birg
Zwr Pereon

Prof Deoree pal Satd Merwig Bag waw oo 1951 s 2004 L
s Letu 20k S Bed S erurgrwnseved Pafl sl
Geschamibrender Dy ekdor Gen abtats but

B Ol un QU s ung NS Sanapol th (05) Ser Lreverstat
Prelnd Seve Mgt whuwrgajetete wnd
Bevoluerurgatheorie T ettty oorw, Mgatoratbeone

Mo nitsaralyor und Letecasrwirtung Bevokmrangaragroas
W Savadanroramaduie sowee Bewihet ot (vpeopdloen Konled!
T g e beteteld dee Homenage vwww berweg beg dee

Geschichte der Bevolkerungswissenschaft

D Bevaherungywissenachatt nabes itves Aufachwung im 11 Jalvhunden mi Kontroversen um Se Traglfahighat der Crde
Ture o 1i2en Mal waide Ger T amment ang Twiachen der Hate o Godwtendate und mat e +len | sdetale g ot gen
Galogient. i 10 Jabvhundert domimerton Slologieche und Shonomische Lakidess, Mitts des 20 Jabrtunderts ampinisch -
B

Einteitung

v Bevdtberungyw 3000 et Betiefr s wer uden § ach gobeeten, aun Oor Theore dev o1 der Morlabti wnd dov
My ston sowse aus Thaores, B G $118 00 des BaviRanungseiiandes b Cageraland Rabes (v iroderre
Bevilerungiwmsernchaf il von der nberdn roinbee Jusicrmesarted tvischen metveren | achdn2phren grodsg! Aus Oer
Dunarveserartet winletes TaOnipwwn wae etes Eevilm rgriacnintve Moo st dige. Bavilierurgiel st uth
Bevtherungirathemntd, Bevifimung sgeoy sle. hotornche Dervog sfe. meds rnche Derogefe o

Bt erurgsih ohogue

D Aslinge der Sevtlaregrmimerachalft fechen we de veler 3oderet Wisserachefien bis in die grechiache und sdmeache
Ao s Aotk (v modern arvrasenden Drshuusores um den Devbenungnuch gang Arch dee nedrge fertinn
srnchhellich frer intoretation ol s egontuches Yertalen der onpen Cenerationsn snd mcht erst in cracew Jot
sadgeteten, ww das folgende JRat des priechiachnm Hatorhers PolySon sus dem 2 Jshvbundert vor Chrntus tegt

W der Zell i Ser wir leben, st 1 part Goechenbiond e Jabd oo Kinder, Uberungt et Bevoiuerung in emen Mele
Fanichgegangen, davs de Shadte vertdet s und das Land brachiegt obwold s weder Uaster Kriegen son Magener Dueer
roch umter Seuches 1y den Aamien | | werl de Mernchen der Grolmammasachl der Mabge und dem Lekchtarn verfalien
wnd wodet mabs heeaten soch weme 3 e i, de Kndery, de hren gebonm serden, grollrwhen wolsn, sonderm messt s
P O3ec Tved, et she Loy sfeachieen wnd LUngenedt den Rschaam Suer ERern ecben, ner dechal hat das UDed schrel
und unvermredkt wm sich gegriten. e rur ewn oder P Knder da sed wnd von Sesee dat eine der Krieg, San anders see
PIarh Pt Rrwegr T, DA bt natirhcn Mt und HOf et Paruch, ond On SR s0e0 30 Wt 0 TRanenec P, werden

e Cwee B h G6 VIR et - - @17yt pe——

111



Tum
Nutzerpertal

Feinstaub aus Schiffsemissionen
Reglonales Chemietransportmodell: Schadstoffe aus Schiffsemissionen

Die Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphdre kann ma Chemietransportmodedien
simulien werden, Das Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) setzt Nir seine
Untersuchungen 10r Europa das  Community Muiltiscale Alr Qualty™ Modedsystem
{CMAQ) e, Als Engangsdaten werden dadbel mit dem regicnalen Atmasphirenmoded
COSMO-CLM berechnete metecroiogische Felder verwendet?, welches wiederum mit
NCEP Re-Analysedaten {durch spekirales Nudging”) angetricben wurde. Die verwendeten
ANhropoganan EMmissonen wurden mit dem .SMOKE for Ewrope™ Emissionsmodell
(Bloser et al,, 2011) berechnat,

Besonderes Augenmerk Segt auf der Ausbretung von Schifisemissionen im Nord- und
Ostseeraum. Dabel baseren die verwendeten Schiffsemissionen auf individuelien
Schiftsbewegungen sowie Informationen Gber Schiffsmotor und verwendeten Tredstolf
FOr die Schadgstoffonzentmationen und ihve Ausbretung spielt de Gas-Partikel-
Umwandiung in der Atmosphivre @ne grofie Rolle, Gasidrmige Schwefeldicnid- (SO2) und
Stickonad-Emissionen (NOx) von Schiffen werden besonders im Sommer in Sulfat- (SO4)
und Nitrat-Aerosole (NO3) (Partiked, sog. Feinstaub) umgewandelt und kénnen dann Gber
viedd hundert Kiometer landeinwirts transportien werdan,

Feinstaub aus

Schiffsemissionen
308.- 292008

¢

’
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30/08/2008 00:00
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Measurements in Detail

A-weighting in detail
A B, C and D weighting

The A-weighting curve s one of a set of o, defined In
YINous SLNAards relating 10 sound level madsurement
A B C ndD Caves A 8 ind C e e low,
modum and hgh budness sounds. D s specfically for
Measutng vory loud aror nose.

The A-weighing curve is based on Be 40-phon egu-
Ouness Conour 107 typioal Puman heanng, bewng &
ough appranimation of Bhat curve after Evenion Lo
nScale gain rather than level. Alhough our abschute
Tweshold of hearing Is around 0 Phons, NS is @ very
Quet vel ndeed, and orfy reslised aodaled
condtors. 40 phon i B sort of kel Mely 1o et 0 &
rormal el ecveonment

Whie carly expenimenters had 1o approomate soughty
N order Bal the A-seighing Gurve could be realsed
economically in & ter it dd Not Need 1O Marny
components, 1day we could sasly renise the Yo
curve. This has not been done, But a revision &
Arguatly overdue. ospocially as the A weighting curve &
ot defined sbove 200HE and lals 10 reflect the e
cut-off In our hearng abowve 1 5ks which i3 also not
made der by the equal DUSNESS CONMOWS, Wwhkch e
10 quantly oy our In-band resgonss. Undess the A-
weighting Mter & used In Conpnclion with a band-
Sning fler cutting oM abowe 200H2. It Cannot be used
With arry validty o0 loudness medsuromedt, Sece
wirasonic none fom many sowces can afflect the
moasusemant « & lact hat i usualy overiocked. More
Samning Bough, is B 2t hat egual Budness
Conlours ane fow known 10 be imvald for noae
moasurement. even though s whal sound level
SON0S INCOPOMING Awaphing e mosly used for!
The later ITU-R woighting curve should therelon te
considered for all NOSE MEASLFEMEnt DUposes, Tough
e is curmently ooy used in Droadcasting and
prolessional sudo, and it not ulually Incomonted into
sound loreel meters.

Senswd Pom o (ot S P

SoExusyBxREEERE

W Cwmw bt s A B T e O b TIOURTT S M LAY N D

116

= 7//
f

Maamarn

Return to article list

L

10 100 1000 10
Avig g Dbt § (yeion), C o, ant O wewghting k)

’

10

£

L

Wi 1 e



LRERen v Rt rei g Jea oms Avge  Agecds )T Jaw ok Dvmue Moam 12N

. :»‘"”‘\Or\ P’Ff"\ \JALH4‘#iTl((F|T : . |HK PO A G MWL A
20002015 Kenvept und Bewseiber § | g rias o
Aachener Stiftung Kathy Beys

Agenda 21 Ziele und Dokumente

Die auf der Ric-Konferenz verabschiedete Agenda 21 5t in vier Bereiche mit insgesamt 40 Kapiteln unterteilt Dabed
wiad aof sonale, thologrche und Gkonomsche Jele oin besondeses Augenmed gelegt

Die 40 Kapied Lauses
1 Praambel ror Agenda 21

Teil L Sezlale end wirtschaftiiche Dimession

1 Intesrationale Zusammenarbet 2ur Beschleungung emer nachtaltigen Entwickdung
3 Kampf gegen die Armmut

4 Veranderung des Konsumwerhabers

S.Bevolkerung und nachhaltige Entwickiung

6. Schutz und Forderung der memichlichen Gesundheit

7 Nachhaitige menschiiche Seedlangsormen

8 Integration von Umwek und Entwickiung in Entschendungsfindung

Teil B Erdaltung und Bewirtschaftung der Ressouces fir die Entwickiung
9 Schutz der Apmosphdne

10. Nachhatnge Bewirtschaftung von Bodenressouncen

11. Bekdmpfung des Entwaldung

12, Bekamplung der Wustenbildung und der Durren

13 Nachhainge Sewirtschaftung von Berggedaten

14. Forderung nachhaltiger Landwirtschalt und Landlicher Entwickiung
15. Erhaltung der biclogichen Yielfalt

16 Unmweltvertrigiche Nutaung der Biotechnolgie

17 Schutz der Qreane

18 Schutz der Gine und Menge der Sifimassermessouncen

19. Unwelzvertrigiicher Umgang mit tondschen Chemialien

20 Urweltvertydgbche Entsorgung gewertlicher Abfille

11 Umweltvertraghcher Umgang mit festen Abfallen

22.Skcherer und umweltvertriglicher Umgang mit sadioaktiven Abfallen
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Startseste / Sevwce / Nachochten / Die SenseBox vom Schilerfobor rum Startwp

DIE SENSEBOX: VOM
SCHULERLABOR ZUM
START-UP

Open Innovation
0504620159

Erstellt von Volker Bomisen

Eine der Erfolgsgeschichten der vergangenen
Jahre fur moderne und burgernahe Wissen-
schaftsarbeit ist die senseBox. Das Projekt ist
auBerdem ein schones Bespiel dafur, wie das
BMBF innovative Projekte zum richtigen Zeit-
punkt erfolgreich fordert und begleitet,
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Forderungen und Preise
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Award 2018
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Welches Klima pragt die Kélner Bucht

Die Kéiner Bucht ist der sidlichste Ausibufer des Nuederrheinischen Tieflandes und 23hR Kirnatisch
W den Gunstraumen Ger Matieren Breiten Europas. Das Kima der Koiner Bucht wird, wie im
ganzen Westen Deutschiands, stark von der geografischen Nanhe zur Nordsee und zum Atlantik
und somit vom Golfstrom beeinfiusst. Diese Lage sorgt fir ein mantim besinflusstes Kiima mit
milden Wintern und gemaligten Sommem. Im Bereich der Westwinddnft Oberwiegen regeimalige
Tefausidufer, die vom Atlantik kommend Dewutschiand mit entsprechenden Niederschibgen
ubergqueren, Bel weniger haufigen Hochdruckwetteriagen nehmen dhe Tiefdruckgebiete ndediche
oder sGaliche Zugbahnen, s¢ dass sich dann nger anhaltende, trockene Pericden einstellen
konnen.

Besonderheiten in der Kéiner Bucht - Geologie, Niederschlige,
Temperaturen und Wetterlagen

Durch die Reliefform der Kdiner Bucht werden bodennahe Luftstromungen kanalisiert und der
Wind schwenkt in Richtung des Rheinverfaufs, Aber nicht nur Luftbewegungen, such
Niederschibge werden hierdurch beeinflusst,

Die Erhebungen des Rheinischen Schiefergebirges veriaufen quer 2ur Hauptwindrichtung, dies
fohrt 2u ausgepragten Luv und Lee-Effeiten. Luv ist die dem Wind zugekehrte Sete und Lee, die
dem Wind abgewandte Sete. Die Luftmassen sus westhcher Richtung Uberqueren das Mohe Venn
und de Eifel. Dabei werden sie erwdrmt und weisen nur geringe Niederschlagswerte aul, da
warme Lult mehr Feuchtigkeit speichern kann, Deér Anstieg 2um Bergschen Land &stiich des
Rheins verursacht hingegen eine Stauung und Abkihung der Luftmassen, dies fohrt 2u deutlich
mehr Nederschidgen,

Betrachtet man e langjdhrigen Temperaturmittel, reigt sich die Kolner Bucht wahrend der Winter
als eine der warmsten Regionen Deutschlands, Langere Frostpenoden oder daverhafte
Schowedacken sind die Ausnahme,

Grundsatziich sind in Kdin zwel Wetterfagen zu unterschelden: Zum einen treten in Koin
Wetterlagen auf, die gepragt sind durch westiiche Windrichtungen (Nord-West bis SGd-West
Winde) mit tellweise hoheren Windgeschwindigkeiten,

Zum anderen sind Wetteriagen anzutreffen, bei denen sich bodenstandige Windsysteme einstelen
konnen, die in der Regel durch Schwachwinde gepragt sind. Neben den aul wenige Prozent der
Jahresstunden beschrinkten lokalen Kalthuftabfiusse vom berglschen Hébenrand und der Ville,
kommt &3 hier ru einem regionalen Kaltiuftabfiuss vom Siebengebirge, Kanalisiert durch das
Aneintal herrschen dann schwach windge sid-sid-ostiche Windrichtungen vor. Dieser Abfluss
kana Machtigkenten bis Gber 100 Meter erreichen. Dabei gibt es keine topografischen Hindemisse
auf Koiner Stadtgebiet.

Das spezielle Klima in der GroBstadt
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Verursacher von Feinstaub-PM,,- Emissionen in Bayemn

Dwe Verursacher der Feinstaub-Emssionen n Bayern wurden im Rahwnen des Emssionskatasiens
Dayern 2004, Bayerischos Landesamt e Umwek (LAJ) 2008, vom LIU ermitieit. Die Verursacher bed
Feinstaub (PM10) sind danach der Verkedr mit 57 %, die Kleinfousrungen mit 16 %, de

mt 12 %, die landwirtschaftiche Viehhaltung mit 12 %, der Umschiag staubender
Glter mit 2 % und die Ackerlandbewirtschaftung mit 1 %. Der hohwe Beitrag des gesamion Verketvs
wvon 57 % st de Summe von rund einem Vieriel (24 %) direkier Auspufiomissionen des
Strallenverketrs, knapp einem Funftel (19 %) vom Stralenverkehr resultierender Aufwirbelungen und
s welieren 14 % von diesaetriebenen Ofroad-Fahraeugen sowe dem Schienen-, Flug- und

Verursacher der Emissionen von Feinstaub in Bayern
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Bildung Kultur und Natur Wissen & Q

UN-Dekade "Bildung fur
nachhaltige Entwicklung”

Resolution der 65. Hauptversammlung der
Deutschen UNESCO-Kommission, Bonn, 7. Juli 2005
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