Zusammenfassung

Die weltweit zu beobachtende Erwdrmung der Atmosphdie fortschrei-
tendes Abschmelzen der Eisvorrate und infolgedesisesnAnsteigen des
Meeresspiegels bewirkt, sowie die zunehmende Frequed Heftigkeit
extremer Wetterereignisse in den letzten Jahredemevon Klimaforschern
hauptsachlich auf die GEEmissionen zurickgefuhrt, die als Folge der
Energiegewinnung durch Verbrennen fossiler Enend@getr in die Luft ge-
langen. In Anbetracht der Tatsache, dass der Ketdédioxidausstol3 des
Kraftfahrzeugverkehrs einen erheblichen Anteil deshropogenen Treib-
hauseffekts verursacht, kann 6kologisches Handsediteb Bevolkerungs-
schichten allein schon in diesem Lebensbereichneliegleutenden Beitrag
zum Klimaschutz leisten.

Die vorliegende Arbeit will vor allem zur Klarunged Frage beitragen, ob
und gegebenenfalls inwieweit Jugendliche durch iemeres Wissen Uber
die naturwissenschaftlichen Zusammenhange zwisclenEnergieerzeu-
gung durch Verbrennen fossiler Energietrager unrdgtiebalen Klimaénde-
rung fur diese weltweiten Umweltprobleme sensitalisund zu 6kologi-
schem Handeln angeregt werden kénnen.

Zur Datengewinnung haben die Schilerinnen und $chiweier Parallel-
klassen des elften Schuljahres eines Wirtschafteggiums, insgesamt 55
Jugendliche, im Rahmen eines schulfachertbergagfermweltprojekts
Uber ,BIODIESEL als umweltfreundliche Alternativau zmineralischem
Dieseldl* ihr Umweltwissen erweitert und zum Absctd des Projekts an
einer Befragung teilgenommen. Als Informationseerelistanden den Ju-
gendlichen facheribergreifendes Schulerinformatr@tsrial, das speziell
fur dieses Unterrichtsprojekt zusammengestellt wusbwie ihre Schulbi-
cher und das Internet zur Verfigung.

Um reprasentative Vergleichsdaten zu erhalten, vattvor in Gestalt einer
breit angelegten empirischen Untersuchung an viedehen Schulorten in
allen haufig besuchten Schularten und in mehrenemdBsl&ndern eine re-
prasentative Bestandsaufnahme des Umweltwissenslutggndlichen in
Deutschland im Alter von ca. 15 — 20 Jahren vorganen. Daran waren
die Projektteilnehmer nicht beteiligt.

Fur eine weitere empirische Untersuchung an vezgeimen Tankstellen, die
sowohl mineralisches Dieseldl als auch BIODIESEhiaten, wurden samt-
liche Fahrerinnen und Fahrer von Personenkraftéalgen mit Dieselmotor,
die wahrend der Umfrage tankten, angesprochen.

Die Untersuchungen fihren u. a. zu folgenden Engsbn:
Ein schulfacheribergreifendes UnterrichtsprojelkeriBIODIESEL als Al-
ternative zu mineralischem Dieseldl er6ffnet Bioglichkeit, den natirli-



chen Kohlenstoffkreislauf unter Einbeziehung desiirauseffekts an au-
thentischen Beispielen in verschiedenen Kontexteararbeiten, so dass die
Schuler die naturwissenschaftlichen Zusammenhéwgselzen der Energie-
gewinnung durch Verbrennen fossiler Energietraget der globalen Kii-
maanderung erkennen kénnen

Diejenigen Schulerinnen und Schiler, die an dem ©projekt teilgenom-
men haben, fiihlen sich danach fast alle bessemindct. Und obwohl bei
den Projektteilnehmern weiterhin erhebliche Wisdefigite hinsichtlich der
naturwissenschatftlichen Zusammenhange zwischen\terauch fossiler
Energietrager und der Klimaproblematik bestehen dasl Wissen um die
Wirkung des Katalysators in modernen Kraftfahrzeugemer noch man-
gelhaft ist, beabsichtigen nach dem Projekt ungegéhFinftel der Schule-
rinnen und Schiiler von Benzinfahrzeugen auf spasarDieselfahrzeuge
umzusteigen und nahezu ein Drittel aller Projekt&gimer mehr als vor
dem Projekt mit BIODIESEL zu fahren, die meistdmem®so wie die erwach-
senen Biodieselkaufer, aus 6konomischen Erwéagungen.

Obwohl die verhaltnismalig kleine Zahl der Projekiehmer nicht repra-
sentativ ist, zeigen die Untersuchungsergebnissss derbessertes Umwelt-
wissen durchaus geeignet ist, Jugendliche fur idieade Klimaproblematik
zu sensibilisieren und 6kologisches Handeln zudigrdwobei das Wissen
um die naturwissenschaftlichen Zusammenhange zemsdem Verbrauch
fossiler Energietrager und der globalen Klimaandgrkeine zwingende
Voraussetzung fur umweltfreundliches Handeln ist.

Sowohl bei den Jugendlichen als auch bei den Ersean ist die Einstel-
lung zum Umweltschutz Gberwiegend positiv.

Das Umweltwissen weist jedoch bei den Schilerinned Schilern aller
Schularten ebenso wie bei den erwachsenen Tarmkstatiden erhebliche
Defizite auf, vor allem in Bezug auf die naturwissehaftlichen Zusammen-
hange zwischen Energieerzeugung durch Verbrenrssido Energietrager
und globaler Klimaanderung. Insbesondere ist diekWig des Abgaskata-
lysators in modernen Kraftfahrzeugen weitgehencekabnt.

Lediglich die Biodieselfahrerinnen und -fahrer zgigsich in dieser Hinsicht
signifikant besser informiert. Dennoch sind bei deerwiegenden Mehrzahl
der Biodieselkunden wirtschaftliche Uberlegungendié Kaufentscheidung
maf3gebend. Nur ein Drittel der Biodieselkaufeiftthewusst eine 6kologi-
sche Entscheidung.

Nicht nur durch mehr Information zur Umweltsituatjeondern auch durch
Okonomische Anreize, d. h. insbesondere lber desdestaltung, kann das
Interesse fur BIODIESEL beeinflusst und damit dkdohes Handeln ge-
fordert werden. — Letzten Endes tragt jeder Vetzaah die Nutzung fossiler
Energietrager zum globalen Klimaschutz bei.



1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die heftigen Unwetter, die Europa im Sommer 200&nkachten und zu ge-
waltigen Uberschwemmungen mit immensen Schadenefiihhaben die
Diskussion uber die weltweite Klimaanderung neuebel Kohlenstoffdi-
oxid, Methan, Halogenkohlenwasserstoffe, Schwefalfieorid, Stickstoff-
oxide sowie andere Spurengase behindern die Wéaahstg in den Welt-
raum, so dass sich die Atmosphare zunehmend erw@@athat mit unge-
fahr 50% den grol3ten Anteil an diesem anthropogé&memrmungsprozess,
der in den letzten 50 Jahren weltweit ein Ansteidenmittleren Jahrestem-
peraturen bewirkte: in den Tropen um ca. 0,6 °GJan gemaldigten Zonen
um ca. 1 °C und in den Polarregionen sogar um ¢€&. 2nfolge dieser Er-
warmung schmelzen nahezu alle Gletscher in den dg#istgen auf samtli-
chen Kontinenten und die Eisvorrate in den Polasjeb fortschreitend ab:
Gleichzeitig steigt der Meeresspiegel weltweit. Naxeueren Beobachtun-
gen sind in den letzten funf Jahren Schnee undnkiler Arktis doppelt so
schnell geschmolzen wie in den Jahren zuvor.

Wahrend einige Klimaforscher hierin die Vorbotenegisich anbahnenden
globalen Klimakatastrophe sehen, verweisen andmeutl dass es auch fri-
her schon extreme Wetterereignisse galer Begriff Klimakatastrophe!
so Prof. von Storch, Klimaforscher und Direktor diestituts fur Kistenfor-
schung der Universitat Hamburg, in dem Fernsehfi¢iimawandel oder
Klimakatastrophe von Karnick & Richtejist ein spezifisch deutscher Aus-
druck. In den angelséchsischen Landern wird er thidrwendet. Dort
spricht man von global warming. Und das ist auah wesentlich besserer
Begriff. Wovon wir hier reden, ist, dass der Menaafgrund seiner Freiset-
zung von Treibhausgasen systematisch das Klimartirddas Klima, das
ist die Statistik des Wetters — und dass wir daaosgehen missen, dass
sich in Zukunft diese Veranderung noch beschletinigt

Prof. Gralil, Direktor des Max-Planck-Instituts fiileteorologie in Ham-
burg, betonte in der oben genannten Fernsehsendasg,insbesondere die
schnelle Anderung des Klimas besorgniserregend,B&: Anderungsrate
ist inzwischen so hoch wie nie in den letzten tadigahren. Es stand sogar
im zwischenstaatlichen Bericht Uber Klimaanderungiss die Anstiegsra-
te der Temperaturen im zwanzigsten Jahrhundertmhidhals jemals in den
letzten zehntausend Jahren. Es geht um die GestigWait, . . ., es geht nur
darum, wie viel der Anderungen packen wir in einziges Jahrhundert.



Und wenn wir so weitermachen wie bisher mit derbvEmnung fossiler
Brennstoffe, dann schaffen wir es, in ein Jahrhurme packen, was die Na-
tur in zehntausend Jahren macht. Und dass das Kasysteme tberfordert
und auch die Menschen vehement betreffen wirdeiggntlich selbstver-
standlich.”

Unumstritten ist jedoch die Tatsache, dass sowehFrequenz als auch die
Intensitat der Unwetter zunimmt. Fir viele Klimafoner ist das eindeutig
die Folge eines Klimawandels, der Pflanzen und eTmesentlich harter
trifft, als man bisher annahm. Gleichzeitig bedromamer starkere Wetter-
extreme wie Stirme, Durren, sintflutartige Niedblage und Sturmfluten
Hab und Gut und oft sogar das Leben von Millionen Wlenschen. So er-
reichte auch das Hochwasser der Elbe und ihrer MNiisse im August
2002 eine Hohe, die nie zuvor beobachtet wurdeyavihim Sommer 2003
lange andauernde Hitze und Trockenheit betracletliEimteausfalle und ein
ungewohnlich starkes Absinken der Wasserstandeitiel®uropa zur Folge
hatten, so dass die Schifffahrt auf den grol3ensEliisveitgehend eingestellt
werden musste.

Im Sommer 2004 fiihrten besonders heftige Tropemsgtiimd Tornados, die
die Karibischen Inseln und die Staaten im SudenMittleren Westen der
USA in ungewdhnlich grof3er Zahl heimsuchten, zdreadhen Todesopfern
und sehr hohen Sachschaden.

Nach Bekanntgabe des Deutschen Wetterdienstes araidudi 2006 in
Deutschland der heil3este Monat seit Beginn der ahktkumentation im
Jahr 1900. — Alle neueren Beobachtungen lassemdbédin, dass als Folge
der globalen Erwarmung extreme WetterschwankungemRegel und damit
zu einer standig prasenten Gefahr werden kdnnten.

Nach wie vor wird weltweit der gro3te Teil der bagten Energie durch
Verbrennen von Kohle und Erddlprodukten, d. h. Huten Verbrauch fossi-
ler Energietrager, gewonnen, wobei riesige Mengehl&nstoffdioxid zu-
sammen mit weiteren Verbrennungsprodukten in draosphare gelangen.
So ist der Ausstold des Treibhausgases @® dem bestandig steigenden
Energiebedarf im Verkehrsbereich wahrend der letd@hrzehnte stark an-
gewachsen, denn die Uberwiegende Mehrzahl allerzBafe wird gegen-
wartig noch von Benzin- oder Dieselmotoren angeéme Obwohl durch
technische Weiterentwicklung der Motoren der Trafigerbrauch sinkt
und neu eingefihrte Systeme zur Abgasnachbehandiendmweltvertrag-
lichkeit der Fahrzeuge verbessern, tragt der zueeldm Kraftfahrzeugver-
kehr erheblich zur Verstarkung des Treibhauseffekts

Die ,Klimarahmenkonvention; die 1992 in Rio de Janeiro verabschiedet
wurde und 1994 in Kraft trat, verfolgt das Zigl, . . die Stabilisierung der
Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphére isgihe Niveau zu errei-



chen, auf dem eine gefahrliche anthropogene StodesgKlimasystems ver-
hindert wird®.

Erganzt wurde digKlimarahmenkonvention“in einer weiteren Konferenz
der Vertragsstaaten 1997 durch glagoto-Protokoll”, das erste Schritte zur
Verminderung der Emissionen regelt und im Febr@@®52n Kraft trat.

Zu begrenzen ist der G@usstol3 in die Atmosphére nur durch Einsparun-
gen beim Verbrauch fossiler Brennstoffe. In dexBré&sst sich dieses Ziel
durch den Einsatz neuer Technologien, die enefgiesfter arbeiten, und
durch starkere Nutzung erneuerbarer Energien aeridilfreich sind auch
umfangreiche Aufforstungen bei gleichzeitigem Vehtiauf grof3flachige
Abholzungen.

Zur Begrenzung der GEEmissionen wird inzwischen schon einiges getan:
Bauwerke werden mit besserer Warmeisolierung verseiutos mit gerin-
gerem Treibstoffverbrauch werden gebaut, sparsaklekgrogerate werden
entwickelt, um nur einige Beispiele zu nennen. \&féih sind neue effizien-
tere Energiegewinnungstechniken wie Blockheizkrafise, teilweise mit
BIODIESEL betrieben, sowie Windenergie- und Phot@ark-Anlagen, die
erneuerbare Energien nutzen, bereits im Einsatte Erfolge sind zu ver-
zeichnen: Fachleute sehen jedoch in allen Lebeesien noch grol3e Ener-
gieeinsparungspotenziale.

! Klimawandel oder Klimakatastrophe — Ein Film von Hannes Karnick & Wolfgang Richter

mit Beitragen von Prof. Dr. Hans von Storch, Klimaicher und Direktor des Instituts fur Kiisten-
forschung der Universitat Hamburg, von Prof. Dartrhut Gral3l, Direktor des Max-Planck-Insti-

tuts fur Meteorologie in Hamburg, u. a., gesenaah \8W3-Fernsehen in der Sendereihe ,betrifft"
am 13.08.2005 um 01:15 Uhr



1.2 Problemstellung

Um den globalen Klimaschutz voranzubringen, mussrdeh
* Energie eingespart werden, denn Energieverschwenadenstarkt den
anthropogenen Treibhauseffekt.
« die Verbrennung fossiler Energietrager eingesctiréinkl damit die
COs-Emission in die Atmosphéare vermindert werden.
» die Nutzung erneuerbarer Energien bevorzugt werdenn dadurch
werden naturliche Stoffkreislaufe geschlossen.

Wie lasst sich nun aber Energieverschwendung veeneid. h., wie kann
man maoglichst viele Mitmenschen zu verantwortungalsstem Verhalten
beim Energieverbrauch anregen?

Welche Teile der Bevolkerung kdnnen tberhaupt farkdimaproblematik
sensibilisiert werden? Und welche Sachkompeterzaizti erforderlich?

Welches Wissen kann verhindern, dass etwa emoésndbhndeln an die
Stelle sachlich begrindeter Entscheidungen tritt?

. - . da 0kologisch bewusstes Handeln erheblicaeghRompetenz erfordert,
.. .und da beim jungen Menschen am ehesten NMembanderungen zu-
stande kommen(Schleicher 1997), ist Umwelterziehung in dentlatzlah-
ren in den Schulen zu einem wichtigen Bildungsgekorden. Die Lehrpla-
ne aller Bundeslander enthalten entsprechende fithteseinheiten. \We-
sentliches Ziel von Umweltbildung sollte etilologische Mindigkeisein,
die es den Lernend@estattet, sich kompetent an der umweltpolitisdben
batte zu beteiligen urelgenverantwortlich zu entscheidefMaoller 1997).

Welche Kenntnisse sind nun dazu geeignet, Jugdredia handlungsorien-
tiertem Verantwortungsdenken anzuregen?

Ausgehend von empirischen Befunden, dass der Bmfikologischen Wis-
sens auf umweltfreundliches Handeln gering ist §8mal994), will diese
Arbeit zur Klarung der Frage beitragen, ob und gegenfalls inwieweit
vermehrte Kenntnis der naturwissenschaftlichen @msanhange zwischen
Energieverbrauch und globaler Klimaanderung Jugemelftir diese Proble-
matik sensibilisieren und umweltfreundliches Handérdern kann.

Dazu soll zunachst eine breit angelegte empirisdnéersuchung unter
Schulern aller haufig besuchten Schularten an seitedlichen Schulorten
und in mehreren Bundeslandern reprasentative Etkexse Uber das Um-
weltwissen der Jugendlichen unter besonderer Bsitltigung des Kohlen-



stoffkreislaufs und des Treibhauseffekts ergebeiss@visdefizite, die dabei
zutage treten, geben Hinweise, welche Inhalte &cimfibrmationsmaterial

enthalten muss, das als Grundlage flr ein schudfétiergreifendes Unter-
richtsprojekt zur Klimaproblematik in zwei elfterld§sen eines Wirtschafts-
gymnasiums mit insgesamt 55 Schulerinnen und Sahdienen soll.

Nach Abschluss dieses Umweltprojekts sollen diddgendlichen Fragebo-
gen mit denselben Schlisselfragen ausflillen, dib auder oben genannten
breit angelegten empirischen Untersuchung untettil8aoin verschiedener
Schularten zu beantworten waren. Vom VergleichEtgebnisse beider Un-
tersuchungen werden Hinweise zur Relevanz des Wassm die naturwis-

senschaftlichen Zusammenhénge zwischen der Nutinssger Energietra-

ger und der globalen Klimaanderung fir 6kologisddasdeln erwartet.

Zusatzliche Anhaltspunkte fir die Bedeutung, diewdttwissen und insbe-
sondere die Kenntnis der fur die Klimaproblemaglevanten naturwissen-
schaftlichen Zusammenhange fir 6kologisches Hanld&insoll eine Kun-
denbefragung an Tankstellen an unterschiedlichandstten unter Biodie-
sel- und Dieselkaufern ergeben.

Zur Milderung des anthropogenen Treibhauseffekisnmi die Bedeutung
nachwachsender Rohstoffe zur Energiegewinnungredeh Schulen bietet
dieser Themenkomplex die Mdglichkeit eines fachergikeifenden Unter-
richts, in den biologische, chemische, physikaksdlechnische, geographi-
sche und 6konomische Aspekte einflie3en kénnen.

Als exemplarisches Beispiel fur schulfachertibefgrele Unterrichtsprojek-
te zum Einstieg in den komplexen Themenbereich dgtegewinnung und
Umwelt bietet sich der TeilaspekBIODIESEL als umweltfreundliche
Alternative zum herkdmmlichen Dieselkraftstoff* oder ,BIODIESEL
als umweltfreundlicher Treibstoff fir moderne Diesdfahrzeuge” aus
folgenden Grinden an:

* Weil BIODIESEL nahezu kohlenstoffdioxidneutrat und sich damit
hervorragend als anschauliches Beispiel fur einghmaltige Wirt-
schaftsweise eignet.

 Weil der Kraftfahrzeugverkehr in erheblichem Ma8n den C®
Emissionen beteiligt ist und deshalb besondere lBaag verdient.

 Wegen des nattrlichen Interesses der meisteendlighen am Fah-
ren mit eigenen Kraftfahrzeugen. Die eigenen Und@nagnter 2188
Schulerinnen und Schilern verschiedener Schulariemehreren
Bundeslandern belegen, dass die meisten Fihrengcimeder Jugend,



d. h. so bald die gesetzlichen Regelungen zigasssen, erworben
werden. Fir 82% der befragten Jugendlichen isFdasen mit einem
eigenen Fahrzeug ,wichtig“ bzw. ,sehr wichtig“. D&rend zum ei-
genen Kraftfahrzeug ist demnach ungebrochen, denWehrzahl der
Jugendlichen will jederzeit mobil und damit unabiignvon 6ffentli-
chen Verkehrsmitteln sein. — Das eigene Befraguggbais wird
durch die Statistik des Kraftfahrt-Bundesamts ienSburg Uber den
Zugang an Personen mit Fahrerlaubnis auf Probediér Jahre 1992
— 98 bestatigt. Danach gehdrten mehr als die Halfter &fighrer-
scheinbewerber, mit zunehmender Tendenz, der happe 18 — 20
Jahre an, wobei mit Ausnahme des Jahres 1993 mgefuFrauen im-
mer in der Uberzahl waren.

 Weil nahezu alle Jugendlichen bereits Uber @dgeériahrungen mit
Kraftfahrzeugen verfiigen, so dass die von Naturvausandene Mo-
tivation im Unterricht genutzt werden kann.

1.3 Zielsetzungen

Um die Schiler zu sachlich begrindeten Entscheeluzg befahigen, soll-
ten alle umweltpadagogischen Bemuhungen letztere$nd der Erkenntnis
fuhren,
« dass Sparsamkeit beim Energieverbrauch der wirkiaBeitrag zum
Klimaschutz ist,
» dass durch die Nutzung regenerativer Energietebmdgossiler Ener-
gietrager naturliche Stoffkreislaufe geschlosserdese und
» dass jeder Einzelne im Rahmen seiner Moglichkeatdiv zum globa-
len Umweltschutz im Sinne einer nachhaltigen Erilvicg beitragen
Mmuss.

Mittels einer breit angelegten empirischen Untensung unter Schilern un-
terschiedlicher Schularten an verschiedenen Sdeualan mehreren Bundes-
landern soll eine reprasentative BestandsaufnaheneUdhweltkenntnisse

der Jugendlichen unter besonderer BerucksichtigiesgwWissens um die na-
turwissenschaftlichen Zusammenhange zwischen Ewrginnung und

globaler Klima&nderung erfolgen.



Eine empirische Untersuchung an Tankstellen urttezdiicher Standorte,
die sowohl mineralischen Dieseltreibstoff als alBIODIESEL anbieten,
soll eine reprasentative BestandsaufnahmeJdeweltkenntnisse erwachse-
ner Biodiesel- und Dieselfahrer ergeben. Dabenstesondere die Frage zu
klaren, ob sich das Umweltwissen erwachsener Bsedieind Dieselkaufer
im Hinblick auf die naturwissenschaftlichen Zusamiminge zwischen
Energiegewinnung und globaler Klimaanderung sigaift unterscheidet.

Die Zusammenstellung von Informationsmaterial fahwfachertbergrei-
fende Unterrichtsprojekte, das die naturwissensiotiadn Zusammenhange
zwischen dem Verbrauch fossiler Energietrager uead globalen Klima-

problematik am Beispiel des Kraftfahrzeugverkelrdeicht verstandlicher
Form aufzeigt, verfolgt das Ziel, Jugendliche naibdierterem Umweltwis-

sen zu sachlich begriindeten Entscheidungen fur itfrevandliches Han-

deln zu befahigen.

Die Auswertung einer Umfrage zum Abschluss einebdéibergreifenden
Umweltprojekts mit 55 Schilerinnen und Schulernliin Schuljahr eines
Wirtschaftsgymnasiums soll zur Klarung der Fragérdgen, ob verbesserte
Kenntnis der naturwissenschaftlichen Zusammenh&mgschen Autofah-

ren, d. h. dem Verbrennen fossiler Energietraged, dem Treibhauseffekt
Okologisches Handeln im Verkehr férdern kann.

Letzten Endes soll diese Arbeit zur Klarung dergEraeitragen, ob und ge-
gebenenfalls inwieweit Jugendliche durch verbesskKenntnis der natur-
wissenschaftlichen Zusammenhange zwischen Energeeh und welt-

weiter Klimadnderung fir die Belange des globalém&schutzes sensibili-
siert und zu 6kologischem Handeln angeregt werdemén.



2 Schilersachinformation Info-Blatt 1

IENERGIE
Bericht in - 4 - Dezember 200; IDEPESCHE

2.1 Treibstoff der Zukunft: Wasserstoff oder Pflanzendl?

Als Treibstoff der Zukunft ist Pflanzenél dem Wassaftweit Uberlegen. Pflanzendl ist gespeicherte
Sonnenenergie hdchster Dichte, ein Geniestreich ¢&atur, Starthilfe fir den Samen unter unginstig-
sten Umweltbedingungen, evolutionar optimiert inner Milliarde Jahren. Die Pflanzendl-Technik ist
funfzehn mal effizienter als die Wasserstoff-TechniWenn der Mensch sich bei —253 °C wohlftihlen
wirde, ware Wasserstoff der ideale EnergietragemdéKonkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung gibt
es nicht.

Die dritte, noch glimpflich abgelaufene
Erdolkrise haben wir gerade Uberstanden.
Erinnern Sie sich noch an den Herbst 2000?
An die Tankstellenblockaden in England und
die witenden Proteste in ganz Europa? Wenn
es um Energie geht, verstehen die Menschen
offenbar keinen Spal! Die Weltwirtschaft
stellt sich inzwischen auf ein neues, gegeniiber
Anfang 1999 knapp dreifaches Preisniveau
ein.

Pflanzendl als Energietréager

Unter diesen neuen Rahmenbedingungen er-
scheint ein bisheriges Nischenprodukt der
Landwirtschaft in einem voéllig neuen Licht:
Pflanzendl, das zukinftige Gold der Landwir-
te, das nicht nur als Nahrungsmittel und In-
dustrierohstoff, sondern in zunehmendem Ma-
Be auch als Energietrager und Kraftstoff an
Bedeutung gewinnen wird. Pflanzendl ist bio-
chemisch gespeicherte Sonnenenergie héchster
Dichte.

Prof. Dr. E. Schrimpff, FH Weihenstephan,
85350 Freising

Jedem Samenkorn hat die Natur eine Portion
Pflanzendl mitgegeben: Eine geniale Starthilfe,
um dem Samling unter den verschiedenen Um-
weltbedingungen und noch vdllig unabhéangig
von Licht und Nahrstoffen die Chance zur
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Wurzel- und Sprossbildung zu geben. Im Ver-
gleich zu Biofeststoffen (Holz, Stroh) und
Biogas stellt Pflanzendl die dichteste Energie-
form der Photosynthese dar. Mit einer Ener-
giedichte von rund 9,2 kWh je Liter liegt es
ziemlich genau zwischen Benzin (8,6 kWh/
und Diesel (9,8 kwh/l). Im Gegensatz zu Ben-
zin und Diesel ist Pflanzendl jedoch regenera-
tiv, CO,-neutral und frei von Schwefel,
Schwermetallen und Radioaktivitat. Es besteht
nur aus Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und
ein wenig Sauerstoff (O) im Verhaltnis von
etwa GoH1200e.

Pflanzendl dagegen kann und wird wieder
regional und global geschlossene, naturgemafe
Kreislaufe ermdglichen. Dies gilt insbesondere
fur die CQ-Frage.

Wasserstoff und Pflanzendél im Vergleich

Schon seit Jahrzehnten verbreiten die Medien
die Vorstellung, Wasserstoff sei der ideale

Energietrdger der  Zukunft und die
Brennstoffzelle die Uberall einsetzbare
Technik, um Strom und Warme aus

Wasserstoff sauber zu erzeugen. Sehr wenig
hort man allerdings dartiber, wo denn der viele
Wasserstoff herkommen soll. Aus fossilem
Erdgas etwa? Dann haben wir unter Umwelt-
und Klimaschutz-Gesichtspunkten praktisch
nichts gewonnen. Am umweltfreundlichsten
ware es, Wasserstoff elektrolytisch aus Wasser
mit Hilfe von Solarstrom zu produzieren
(Solar-Wasserstoff).

Unter Wissenschaftlern verbreitet sich jedoch
zunehmend Skepsis an der ubiquitaren Ein-
satzfahigkeit der Wasserstoff-Technik. We-
sentliche Grunde dafir: Die physikalischen Ei-
genschaften von Wasserstoff sind auf der Erde
bei Atmospharendruck und Normaltemperatur
denkbar ungunstig.

Als kleinstes Element ist Wasserstoff zwar
sehr leicht, aber extrem fllichtig: Es diffundiert
sogar durch die Stahlwande einer Druckfla-
sche! Gasférmig hat es dort bezogen auf sein
Volumen eine sehr geringe Energiedichte.
Aber selbst bei -253 °C verflissigt ist seine
Energiedichte mit 2,3 kWh je Liter nur ein
Viertel derjenigen von Pflanzendl (9,2 kwWh/l



bei 20 °C). Und zur Erzeugung und Verfliissi-
gung von 1 Liter Wasserstoff wird derzeit rund
drei mal mehr Fremdenergie benétigt, als zur
Gewinnung von einem Liter Pflanzendl. Zu-
sammen genommen bedeutet das, dass Pflan-
zendl energetisch gesehen zwolf mal besser
abschneidet.

In Tab. 1 ist eine Gegeniberstellung der als
optimal angestrebten Solar-Wasserstoff-Tech-
nik mit der Pflanzendl-Technik nach 10 Para-
metern vorgenommen worden. Das Ergebnis:
Nur bei der Verbrennung der beiden Energie-
trager schneidet die Wasserstoff-Technik bes-
ser ab. Bei nicht optimierter Verbrennung von
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Pflanzendl entstehen namlich CH-Radikale
und polyzyklische Aromate. Alle anderen Ge-

sichtspunkte fallen eindeutig zugunsten der
Pflanzendl-Technik aus. In der Gesamtenergie-
bilanz (Lagerungs-, Transport- und Befil-

lungsverluste eingeschlossen) unterliegt die
Solar-Wasserstoff-Technik der Pflanzendl-

Technik im Verhaltnis von ca. 1 : 15, d. h. die

Pflanzendl-Technik ist rund 15 mal energie-
effizienter.

Tabelle 1: Vergleich von Solar-Wasserstoff mit Pflanzendl

Parameter Solar-Wasserstoff

Gewinnung (Energie-Input
bezogen auf den Energie-
gehalt des Kraftstoffs)

Elektrolyse 150% -
Verflussigung 30%

Lagerung & Transport

H,-Verluste & riskant

Energiedichte 2,3 kWh/Liter(flussig)

Kosten > 3 Euro/Liter

Technologie Brennstoffzelle:

komplex, anfallig, teuer,

noch nicht marktreif
Sozialvertraglichkeit

Umweltvertréaglichkeit hohe Fluchtigkeit

Ziichterisches Olpflanzen-Potenzial

unerschlossen

Trotz ungeheurer Pflanzenvielfalt beschréankt

sich die moderne menschliche Gesellschaft in
der Ernahrung auf eine Pflanzen-Einfalt: Nur

120 von rund 30.000 essbaren Pflanzenarten
werden angebaut. Davon sorgen gerade neun
Arten fiir 75% der menschlichen Nahrung.

Das Entsprechende gilt auch fiir die Olpflan-
zen-Nutzung: In Deutschland werden fast nur
Raps (>80%) und daneben Sonnenblumen so-
wie Ol-Lein in nennenswerter Menge ange-
baut. Dabei waren bei uns mehr als 15 OI-
pflanzen anbaufahig, europaweit sogar rund 50
Arten, weltweit wahrscheinlich ber 2000
Arten. Bisher hat nahezu keine zichterische
Arbeit stattgefunden, was die Nutzung von
Pflanzendlen als Energietrédger anbelangt. Das
qualitative Potential ist also so gut wie uner-
schlossen.
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als Gas (Druckspeicher)
Flussigkeit (stark gekihlt)
Metallhydrid (=3 kg/kwWh)

groRindustriell, zentral

Pflanzenol

Pflanzenanbau 12% - Pressung
3%

flissig in Stahl- bzw. Kunststoff-
tanks ohne Energiezufuhr &
Verluste (<0,1 kg/kWh)
problemlos & leicht

9,2 kWh/Liter
ca. 0,50 Eurol/Liter

Pflanzendimotor, BHKW:
einfach, bewahrt, erschwinglich auf
dem Markt

landwirtschaftlich, dezentral

biol. voll abbaubar, CO,-neutral

Deutschland: Landwirtschaft kdnnte 45% des
Dieselbedarfs decken

Angenommen, in Deutschland wiirde nur aus
dem gut durchgeziichteten 00Raps Pflanzendl
gewonnen, der einen Kornertrag von rund 4
Tonnen je Hektar mit einem Olgehalt von iiber
40% hat. Dann kdnnte mit einem theoretischen
Olertrag von 1,6 t/ha gerechnet werden. Bei
einer Kaltpressung ohne Extraktion betragt die
Ausbeute 85%, es kénnten also 1,36 t/ha Raps-
0l gewonnen werden. Da Raps nur alle vier
Jahre auf derselben Flache angebaut werden
kann, kénnte maximal jeder 4. Hektar mit
Raps genutzt werden. Von 12 Mio. ha Acker-
flache in Deutschland wéren also drei Mio. ha
mit Raps bebaubar, die vier Mio. Tonnen
Pflanzendl (1,36 t/ha x 3 Mio. ha) pro Jahr
liefern wiirden.

Der Inlandsabsatz von Dieselkraftstoff betrug
1997 gemal dem Bundeswirtschaftsministeri-



um 26,3 Mio. Tonnen. Geht man von etwa
gleich hohemVerbrauch der Motoren bei Ver-
wendung vonDiesel- oder Pflanzenél-Treib-
stoff aus, so ware die deutsche Landwirtschaft
rechnerisch in der Lage, 15% (4 : 26,3) des
derzeitigen Dieselverbrauchs zu erzeugen.

Der heutige durchschnittliche Kraftstoffver-
brauch im Dieselbereich (einschlieRlich Lkw
und Bussen) kann mit ca. neun Liter je 100 km
angesetzt werden. 3-Liter-Fahrzeuge (z. B.
VW-Lupo) sind schon auf dem Markt und
plausible Entwicklungen in Richtung 1,5 Liter-
Fahrzeugen werden angegangen (z. B. L22 der
Firma Loremo Miinchen). Wirde es gelingen,
den durchschnittichen Verbrauch auf drei
Liter zu verringern, dann kénnte die deutsche
Landwirtschaft fast die Halfte (45%) des Die-
selbedarfs decken.

Tabelle 2:
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Weltweites Potential

Weltweit gesehen ist das Potential an Pflan-
zendlen selbst fur den heutigen Erddlbedarf
ausreichend. Eine - zugegeben stark verein-
fachte - Rechnung mit dem Anbau nur einer
exemplarischen Olpflanze - der Olpalme in
den Tropen - kann dies belegen (s. Tab. 2).
Auf Afrika bezogen wiirden 12 % der Land-
flache beansprucht, weltweit waren es 2,6 %.
Naturlich kann niemand ernsthaft fordern, ein
Achtel Afrikas mit Olpalmen zu bepflanzen,
schon aus ©kologischen und klimatischen
Griinden nicht.

Das weltwej_te Pflanzendl-Potential bezq_gen auf den Anbau von einer von
Uiber 2000 Olpflanzen: die afrikanische Olpalme (Elaeis guineensis)

1. Olertrag von Olpalmen:

10.000 Liter je Hektar und Jahr = 1 Mio. Liter

je km? und Jahr

2. Welt-Erdolbedarf 1996
(nach SHELL)

3. Landflache Afrikas:

4, Landflache aller
Kontinente:

5. Notwendige Anbauflache
fur Olpalmen:

Aber jedes Land der Erde kdnnte seine eigenen
heimischen Olpflanzen auf 1-5% seiner Flache
anbauen, Olpflanzen, die zum Teil wie
"Unkraut" gedeihen (z. B. Ricinus in den
Tropen, Purgiernuss in der Sahelzone und
Leindotter in Mitteleuropa). Auf jeden Fall
sind die Pflanzendl-Potenziale weitaus hoher,
als wir auf den ersten Blick meinen.

Konkurrenz zum Nahrungsmittelanbau?

Ein Rapsfeld steht fiir den Nahrungmittelanbau
scheinbar nicht zur Verfiigung. Raps eignet
sich jedoch vorziglich als Vorfrucht und stei-
gert sowohl den Humusgehalt der Bdden als
auch die Ernteertrage des nachfolgenden Ge-
treideanbaus ohne zusatzliche Dungung.

Beim Rapsanbau fallen neben 1000 kg/ha Ol
auch 2000 kg/ha Rapskuchen an, ein vorzig-
liches, eiweilreiches Kraftfutter fir die Rin-
der- und Schweinehaltung. Der Rapskuchen
kann sogar als menschliches Nahrungsmittel
aufbereitet werden.
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ca. 3.600 Mrd. Liter

30 Mio. km?
136 Mio. km?

3,6 x 10™ Liter : 1 x 10° Liter/ km? = 3,6 x
10° km? = 3,6 Mio. km?

Wiurden in Zukunft die bisherigen Monokul-
turen durch Mischfruchtanbau ersetzt, dann
gabe es keine Flachenkonkurrenz mehr. Im
Mischfruchtanbau kénnten z. B. Getreide mit
Leindotter gleichzeitig auf einem Feld ange-
baut werden. Der Ertrag an Getreide ware da-
bei nicht beeintrachtigt. Zuséatzlich lie3en sich
ca. 100 Liter an Leindotterdl und 250 kg an
Leindotterkuchen vom Hektar gewinnen.

Die Ernte liel3e sich wegen der unterschied-
lichen SamengréRen durch Siebe problemlos
trennen. Eine Reihe von solchen GroRversu-
chen laufen derzeit mit vielversprechenden
Ergebnissen.

Als Fazit ergibt sich

Die Nahrungsmittelerzeugung wird durch den
Anbau von Olpflanzen nicht oder nur unwe-

sentlich gemindert. Der Olpflanzenanbau

wirde kinftig als ein integraler Bestandteil

einer Polykultur kein Konkurrent, sondern

sogar Forderer eines gesunden Nahrungsmit-
telanbaus sein.
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2.2 Nachhaltige Energieerzeugung
Informationsmaterial flr ein schulfachertbelfgredes
Unterrichtsprojekt

Nachhaltigkeit im Verkehr

E _____'_._.._,._---
R i

| BIODIESEL aus Rapsol

Ein moderner Treibstoff fiir Dieselmotoren?

Rapsfelder bei Mudau im Odenwald

13
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2.2.1 Die wichtigsten Vorteile von BIODIESEL

BlOd |€S€|ist ein umweltvertraglicher Kraftstoff,

denn er kann als Treibstoff fir moderne Dieselnmaioanstelle von
herkdbmmlichem Dieselkraftstoff verwendet werden sotont damit
die fossilen Ressourcen durch Verminderung des dirauchs.
Die Verwendung von Biodiesel ist unproblematiscanm Biodiesel
und fossiles Diesel6l sind in jedem Verhaltnis misar.

B|Od |ese|ist ein umweltvertraglicher Kraftstoff,

denn er wird aus dem nachwachsenden Rohstoff ,Rapstpestellt
und ist nahezu kohlenstoffdioxidneutral, d. h., dagn Motorenbe-
trieb entstehende Kohlenstoffdioxid wird grof3telsteon nachwach-
senden Pflanzen aufgenommen, fuhrt also nicht zbhtng des
Kohlenstoffdioxidgehalts der Atmosphare. Der RofisiRaps” ge-
deiht auf allen Boden.

B|Od |ese|ist ein umweltvertraglicher Kraftstoff,

denn er ist schadstoffarm, d. h. beim Motorenbetnnt Biodiesel ist
der Ausstol3 an umwelt- bzw. gesundheitsgefahrdeBd=ifen gerin-
ger. Die Abgase enthalten kein Schwefeldioxid sogeatlich weni-
ger Rul’3 und Kohlenwasserstoffe.

B|Od |ese|ist ein umweltvertraglicher Kraftstoff,

denn er ist biologisch leicht abbaubar und geféhnegen seiner ge-
ringen Toxizitat weder den Boden noch das Grunderass

Er kann gefahrlos transportiert werden; der Flammkpliegt bei un-
gefahr 170 °C.

B|Od ieselschont den Geldbeutel,

denn er zeichnet sich durch sehr guteiaghmierfahigkeit aus, das
bedeutet VerschleiBminderung an Motor und Eingpuitzpe. Aul3er-
dem wird er billiger verkauft als normales Diesel6l

14
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2.2.2 Zusammensetzung von BIODIESEL

BIODIESEL wird aus Raps6l hergestellt. Dieses bei Zimmerteatpe
flissige Pflanzenfett gewinnt man durch Auspressam Rapssamen. Um
Pflanzendle von Mineraldlen zu unterscheiden, wersie auch alsFette
Ole“ bezeichnet.

Fette bestehen au&lycerin und Fettsduren d. h. jeded~ettmolekul be-

steht aud Glycerinmolekul und 3 Fettsauremolekiilen.

Z.B.:

Fettsaurerest 1 = Olsaurerest

Fettsiurerest 2 Fettsaure 1 = Olsaure
Fettsidurerest 3 Fettsaurerest 2 = Linolsaurerest
Fettsaure 2 = Linolsaure
Schematische Darstellung eines
Fettmolekuls Fettsaurerest 3 = Linolensaurerest
(|\/|O|ekU|e sind die kleinsten Teilchen Fettsaure 3 - Llnolensaure

chemischer Verbindungen.)

Bei derBiodieselherstellungwird dasFett in seine Bestandteil&lycerin
und Fettsauren zerlegt:

Fettsaurerest 2 > Fettsdure 2
Fettsdurerest 3 Fettsidure 3
Fett Glycerin Fettsauren

Die Fettsdurenlasst man miMethylalkohol (= Methanol) reagieren. Dabei
entsteht ein Gemisch auzettsdure-Methylestern (= BIODIESEL) und
Wasser als Nebenprodukt, das abgetrennt wird:

Methanol ~ + <{FEliSaUledd —> Methanolrest - *+ RO

Methanol 4 -~ Fettsdure 2 — Methanolrest Fettsdurerest 2 + H,0
Methanol ~ + < Fettsaure 3 —» Methanolrest Fettsdurerest 3 + H:0
Methyl- + Gemisch aus p Gemisch ausFettsaure-Methyl- + Wasser
alkohol Fettsauren estern(= BIODIESEL)

15
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2.2.3 Fahren mit BIODIESEL

Die meisten modernen Kraftfahrzeuge mit Dieselnmeatdkénnen mit BIO-
DIESEL betrieben werden. Vielfach sind die Fahrzeugm Hersteller fur
den Biodieselbetrieb freigegeben, z. B. bei VW algést 1995 bzw. Mai
1996 je nach Modell. Bei Verwendung von BIODIESHL dlteren bzw.
vom Hersteller nicht freigegebenen Fahrzeugen ehjpfes sich, Folgendes
zu beachten:

Die Kraftstofffilter (Vor- und Hauptfilter) sollten , nachdem der
Tank einige Male mit BIODIESEL geftllt wurde, vorsorglich aus-
getauscht werden Bei langerem Gebrauch von mineralischem Die-
seldl bilden sich Ablagerungen im Tank und in demaftstoffleitun-
gen, die von BIODIESEL gel6st und in die Kraftstitér ge-
schwemmt werden kdnnen. Das kann zu Filterverstapfind damit
zu Betriebsstoérungen fihren.

Lackierte Flachen, die mit BIODIESEL in Berihrung gekommen
sind, sollten, ebenso wie nach Verschmutzung mit He&mmli-
chem Dieselkraftstoff, sofort abgewischt werdenBIODIESEL hat
Losungsmitteleigenschaften; langeres Einwirken kdan Lack be-
schéadigen.

Die regelmaldige Kontrolle des Motordlstands und di€inhaltung
der Olwechselintervalle nach den Vorgaben des Hemflers sind
zweckmalig Wird der Motor Uber langere Zeit mit schwacheflaBe
tung gefahren, so kann in Ausnahmefallen das MobtarbKraftstoff
verdiinnt werden. Normalerweise sinkt der Olstand/iotor, weil ge-
ringe Mengen Motor6l zusammen mit Kraftstoff in défindern ver-
brannt werden. Deshalb ist gelegentliches Nachfilten Motordl er-
forderlich. Steigt der Olstand im Motor, dann igt gorzeitiger Ol-
wechsel zu empfehlen. Das Motor6l verliert zwarWeidiinnung mit
BIODIESEL nicht seine Schmierfahigkeit, jedoch amndech die Vis-
kositéat.

Kraftstoffleitungen und -dichtungen sollten regelm&ig auf Dicht-
heit gepruft werden. Einige der bei der Automobilherstellung ver-
wendeten Gummisorten und Kunststoffe sind gegen DBESEL
nicht dauerhaft bestandig. So kdnnen Kraftstofilegen und -dich-
tungen aus ungeeigneten Materialien mit der Zdjullen und un-
dicht werden. Schadhafte Teile ersetzt man danbesten durch sol-
che aus Fluorkautschuk. Preisglinstige Umristsélize,man auch
selbst einbauen kann, gibt es fir viele Modelle.

Eine nach Postleitzahlen gegliederte Liste der BIOIESEL-Tankstellen
erhalt man im Internet unter: www.ufop.de
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2.2.4 Der Kohlenstoffkreislauf

Kohlenstoffdioxidist ein farb- und geruchloses Gas. Seine Dichtgriser
als die der Luft, und es gehdort zu den sogenanirbhausgasen.

CO; entsteht nicht nur bei der Verbrennung kohlenktiffger, organischer
Stoffe, sondern wird auch von den meisten LebewateBtoffwechselrest-
produkt ausgeatmet. Die zur Aufrechterhaltung delbdnsvorgange erfor-
derliche Energie wird dadurch gewonnen, dass em@ighe Substanzen,
namlich Kohlenhydrate (Starke, Zucker) und Fette,id der Nahrung ent-
halten sind, mit Sauerstoff aus der Luft im Zelifstechsel schrittweise zu
CO, und Wasser oxidiert werden. Die Vorgange lassem wceinfacht mit

folgender Gleichung darstellen:

Starke, Zucker, Fette + Sauerstoff » CO,+ Wasser + Energi
(energiereiche Stoffe) (des Luft) (energiearmeff&fp

Sauerstoff

Nur die grinen Pflanzen kénnen aus den energieaamerganischen Stof-
fen CQ und Wasser energiereiche organische Substanzeiratdenzu-
cker und Starke synthetisieren, wobei SauerstoffienAtmosphare abgege-
ben wird. Das Sonnenlicht ist bei dieser ReaktPinotosynthese) die Ener-
giequelle. In der folgenden Grafik werden die Vargé stark vereinfacht
dargestellt:

CO; + Sonnenlicht Traubenzucker, + Sauerstoff
+ Wasser (Energiequelle)—®  Starke,
(energiearme Fette

Stoffe) (energiereiche Stoffe)

17
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2.2.5 CQ-Gehalt der Atmosphére

Kohlenstoffdioxid ist zu ca. 0,03% in der Atmosphanthalten, und Uber
grol3e Zeitraume blieb dieser &Qehalt weitgehend konstant. Die standig
zunehmende Erdbevdlkerung mit inrem steigendendinerbrauch droht
nun jedoch dieses Gleichgewicht empfindlich zuestor

Verbrannte man in friheren Jahrhunderten Holz nerg§egewinnung, so
wurde das dabei entstandene,GOn den nachwachsenden Baumen aufge-
nommen. Seit dem Beginn der Industrialisierung dadwahrend der letz-
ten Jahrzehnte stark zunehmenden Motorisierung zurdeckung des stei-
genden Energiebedarfs mehr und mehr auf die fosEiergietrager Kohle,
Erddl und Erdgas zurlckgegriffen, bei deren Verbuerg weltweit gewalti-
ge Mengen C@in die Atmosphare gelangen.

Nach Angabe des Umweltbundesamts betrug im Jahd 80 CQ-Emis-
sion allein in Deutschland 857.908 Gg (Gigagranda} sind 857.908.000 t.
Gleichzeitig berichten die Medien immer wieder demij dass in den Tro-
pen, wo die Pflanzen besonders schnell wachsemamit viel CQ binden,
die Regenwalder grol3flachig abgeholzt werden. Zudehen Jahr fur Jahr
weltweit riesige Flachen durch Zubetonieren beinu Ba&uer Hauser, In-
dustrieanlagen und Stral3en fur den Pflanzenwuathsrea.

Nach Berechnungen des Umweltbundesamts verli@inaldeutschland auf
diese Weise im Durchschnitt pro Tag 119 Hektar Natas sind taglich un-
gefahr 1,2 Quadratkilometer! Als Folge dieser Ak#iten der Menschen
wird ein Ansteigen der C&£Konzentration beobachtet. Will man die Zunah-
me des C@Gehalts der Atmosphare begrenzen, so ist es ndigiedie
Verbrennung fossiler Energietrager einzuschrankében anderen Mal3-
nahmen, die zur Einsparung fossiler Brennstoffediihist BIODIESEL ei-
ne umweltfreundliche Alternative.

Photosynthese

Die Verwendung nachwachsender Rohstoffe als Energjeelle fuhrt zu
einem geschlossenen Kohlenstoffkreislauf. Dabei fiegt letzten Endes
die Sonne die zum Fahren erforderliche Energie
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2.2.6 Auswirkungen des Kraftfahrzeugverkehrs auf
die Umwelt

Globale Klimaanderung

durch fortschreitende Erwarmung der
Atmosphéare - Verstarkung des

Treibhauseffekts

=

Kohlenstoffdioxid COé
Schwefeldioxid SQ

|

Fossile Treibstoffe:

Benzin,Dieseldl,Erdgas Bestandteil des

.sauren Regens*

CKohIenstoffkreislaqfu i |

A Pflanzenol | &

Biodiesel

Nachhaltige
Entwicklung im
Verkehr

Bluhender Raps
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2.2.7 Treibhauseffekt

Wenn im Zusammenhang mit Umweltproblemen vom , Theaiseffekt* ge-
sprochen wird, dann ist nicht der naturliche Treildeffekt gemeint, son-
dern die von den Menschen verursachte VerstarkasgTdeibhauseffekts
(= anthropogener Treibhauseffekt).

Der nattrliche Treibhauseffekt sorgt an der Erditédehme fir eine Durch-
schnittstemperatur von ca. +15 °C und ist flr dertldéstand der heute auf
der Erde vorkommenden Lebensformen unverzichtblane@ien natirlichen
Treibhauseffekt lage die DurchschnittstemperatudanErdoberflache nur
bei ungefahr —18 °C. Bei dieser Kalte hatten siehngeisten Pflanzen- und
Tierarten, die man gegenwartig auf unserem Planitelet, nicht entwi-
ckeln kénnen.

Natirlicher Treibhauseffekt:
Wieso ist es in einem Gewachshaus bzw. in einemafgarten auch ohne zusatzliche
Beheizung warmer als im Freien?

2 ﬁ / Verglasung
NG |

Boden des Gewachshauses

\

1. Die Sonnenstrahlung durchdringt das Glasdadhufagehindert und erreicht na-
hezu unabgeschwacht den Gewachshausboden, dew&rene

2. Nur ein kleiner Teil der Sonnenstrahlung wird ger auf3eren Oberflache des
Glasdaches reflektiert (= zuriickgeworfen).

3. Ein grof3er Teil der Sonnenstrahlung wird am BooteWarmestrahlung umge-
wandelt und reflektiert.

4. Nur ein Kleiner Teil der am Boden reflektierdf@rmestrahlung durchdringt die
Verglasung.

5. Die am Boden reflektierte Warmestrahlung wird zudl3gren Teil an der Innen-
seite der Verglasung erneut zum Boden reflekti@gadurch erwarmt sich der In-
nenraum des Treibhauses zusétzlich, so dass diperatar innen héher ist als
im Freien.

Ahnlich — wie oben beschrieben — lauft detirliche Treibhauseffekt in der Erdatmos-
phare ab: Die ,Treibhausgase”, das sind vor allevhl&nstoffdioxid und einige andere,
ubernehmen die Funktion der Gewachshausverglagiadalten einen Teil der von der
Erdoberflache kommenden und ins Weltall gerichté&rmestrahlung zurtick und fih-
ren so eine weitere Erwarmung der Atmosphéare herbei
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Anthropogener Treibhauseffekt:

Die , Treibhausgase“ werden auch ,Spurengase“ ganarail sie von Natur
aus nur in sehr kleinen Mengen in der Luft entimakand. Weil die Men-
schen zur Energiegewinnung grof3e Mengen fossilen, #ohlenstoffhalti-
ger Energietrager verbrennen, gelangen zusatziedige Mengen CQOin
die Atmosphare, die den natirlichen Treibhauseffekstarken.

Fossile Brennstoffe+ Sauerstoff —3+—»  CO, + Wasserdampf
(Kohle, Erdélprodukte, ,\\;
Erdgas) st

Verstarkung desTreibhauseffekts

Da der Kraftfahrzeugverkehr wesentlich zur Veratak des Treibhausef-
fekts beitragt, lohnt es sich, hier nach Energgmanungsmaoglichkeiten zu
suchen.

(W) Eingesparte Energie ist deshalb am umweltfreundlicéten, weil
£ sie nicht erzeugt werden muss.

Mobilitat ist im modernen Berufsleben unverzichtband im Privatleben
tragt sie nicht unerheblich zur Lebensqualitat darauf kann und will heute
niemand mehr verzichten. Aber es werden viele limsige Autofahrten
unternommen, die ohne merkliche Minderung der LeQealitat unterlassen
werden konnten. Verglichen mit anderen Verkehratmthat das Auto eben
leider in Bezug auf die transportierte Personenzatul die zurtickgelegte
Strecke, auch bei flieRendem Verkehr, mit Abstagal gré3ten Energiever-
brauch. Im Stau wachst der Treibstoffverbrauch dawchit der Ausstol3 von
Abgasen noch deutlich an. Offentliche Verkehrsrftiaren sehr viel ener-
gieeffizienter, d. h. sie verbrauchen, bezogendsifAnzahl der beforderten
Personen und die gefahrene Strecke, viel wenigaitdtoff und produzieren
damit auch weniger CO

Wer also kurze Entfernungen zu Ful3 oder mit dem Fatrad zurlcklegt

und ofter anstelle des eigenen Kraftfahrzeugs Bussend Bahnen nutzt,
tragt aktiv zum Klimaschutz bei. Auch Treibstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen, z. B. BIODIESEL, sind eine umweltfreundiche Alternative.
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2.2.8 Saurer Regen

Fossile Energietrager, d. h. Kohle und Erdélprodykt B. Benzin, Dieseldl,
Heizol usw.), enthalten aul3&ohlenwasserstoffen (HC)noch andere Be-
standteile, vor allem aber je nach Herkunft melerageniger grof3e Anteile
an Schwefelverbindungen Bei den Verbrennungsprozessen entstehen
neben Kohlenstoffdioxid (CO,) und Kohlenstoffmonooxid (CO) auch
Schwefeldioxid(SO,) sowieFeinstdubeundRuf3, die tief in die Lunge ein-
dringen und sogar durch die Lungenbldschen ins B&langen kdnnen,
wenn die PartikelgroR3e unter 0,2 mm liegt. WahrdiedFeinstaube giftige
Schwermetallverbindungen enthalten kdnnen, sindi@®Rul3partikel haufig
krebserregende Kohlenwasserstoffe gebunden. Béidgisgesundheitliche
Risiken.

In Verbrennungsmotoren, wo das Luft-Treibstoff-Geehi unter hohem
Druck und bei hoher Temperatur verbrennt, bildexn siudemStickstoff-
oxide (NOy) aus Stickstoff und Sauerstoff, deren Anteiden Abgasen von
Benzinmotoren ohne Katalysator besonders hocls@3t und NO, bilden
zusammen mit der Luftfeuchtigkeit den sauren Regen.

Schwefeldioxid (SQ) + Wasser —®»  Schwefelhaltige Sauren

Stickstoffoxide (NQ,) + Wasser —®»  Stickstoffhaltige Sauren

Saurer Regen= Gemisch auschwefet und
stickstoffhaltigen Sauren

by
0 ﬂmt':'t;-,
0 by

Benzin oder
Dieselol
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Der saure Regen ist demnach ein Teilaspekt dewéntgthmutzung, die mit
der Energiegewinnung durch Verbrennen fossiler giegéger einhergeht.
Dabei ist der Kraftfahrzeugverkehr in erheblichemmfeing an den Emissi-
onen beteiligt. In Deutschland kommen ungefahr &(¥% Kohlenstoffmo-
nooxids (CO), 57% der Stickstoffoxide (WD 4% des Schwefeldioxids
(SO, und 11% des Staubes aus Kraftfahrzeugmotoren.

Wahrend Kohlenstoffmonooxid (CO) ein starkes Ateinigt, sind Schwe-
feldioxid (SQ) und die Stickstoffoxide (N zusammen mit der Luftfeuch-
tigkeit (H,O) an der Bildung des sauren Regens beteiligt. Dedamgiert
Schwefeldioxid (S@ mit Wasser (HO) zu schwefeliger Séaure {60;), die
unbestandig ist und sich mit dem Sauerstoff) @r Luft zu Schwefelsdure
(H.SQy) verbindet (= Autooxidation).

SO, + H.0O - H.SO;
Schwefeldioxid + Wasser —> Schwefelige Saure
2 H,SOs + O, —> 2 H,SO,
Schwefelige Saure  +  Sauerstoff 3 Schwefelsaure

Man kennt sechs Stickstoffoxide, von denen Stidksimnooxid (NO) und
Stickstoffdioxid (NQ) relativ bestandig sind. In der Atmosphare, die zu
78% aus Stickstoff (N und zu 21% aus Sauerstoffjesteht, bilden sich
keine Stickstoffoxide (NQ, weil der Stickstoff ein sehr reaktionstrages-Ele
ment ist. Bei extremen Bedingungen, z. B. im els&hen Lichtbogen bei
ca. 3000 °C entsteht farbloses StickstoffmonooN@®), das sich in Luft
durch Autooxidation sofort in braunes Stickstofidib(NO,) umwandelt.

N, + O, —> 2 NO
Stickstoff +  Sauerstoff — Stickstoffmonooxid
2 NO + O, —> 2 NGO,
Stickstoffmonooxid  +  Sauerstoff Stickstoffdioxid

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Feuchtigkeit@) und Sauerstoff (£
bildet sich Salpetersaure (HNO

4 NO, + 2HO + 0O, —> 4 HNO;
Stickstoffdioxid + Wasser + Sauerstoff Salpetersaure

schwefeliger Saure (HSGO;), Schwefelsdure (HSO,) und

Der saure Regen ist demnach ein verdinntes Gemis&us
Salpetersaure (HNQ).

23



Info-Blatt 15

Weil in Benzinmotoren das komprimierte Benzindarhpft-Gemisch durch

Funken zwischen den Elektroden der Zindkerzenredehtgeziindet wird,

enthalten ihre Abgase gréfiere Anteile an,M(@3 die Auspuffgase von Die-
selmotoren.

Der saure Regen schadigt Pflanzen und Tiere, indeer die Boden sowie
die Gewasser Ubersauert. Er verursacht zusammen manderen Luft-
schadstoffen Waldschaden. Dartber hinaus greift eMetalle und Ge-
steine an, vor allem aber Kalkstein (Marmor). Das kdeutet, dass Bau-
werke aller Art betroffen sind: Metallkonstruktione n korrodieren,
Steinbauten, d. h. Gebaude und Kunstwerke, verwitta seit Beginn der
Industrialisierung viel schneller als in friheren Jahrhunderten. Die Sa-
nierung dieser Schaden erfordert hohen finanzielle®ufwand.

Dadurch, dass in letzter Zeit zunehmend schwefeénTreibstoffe und
neuerdings sogar schwefelfreies Benzin und Diesalblden Markt kom-
men, durften sich die S€Emissionen aus dem Kraftfahrzeugverkehr auch
bei weiter ansteigendem Fahrzeugbestand in Zukenfindern

24



Info-Blatt 16

2.2.9 Systeme zur Abgasnachbehandlung

2.2.9.1 Katalysator

Zunéchst soll ein weit verbreiteter Irrtum aufgekigerden:

Der Katalysator senkt den CQ-Gehalt der Autoabgase nicht!

Er wandelt jedoch einigandere umwelt- bzw. gesundheitsschadigende Be-
standteile der Abgase in solche Stoffe um, die ftiggiir Menschen und
Tiere bzw. umweltneutral sind. Katalysatoren vesees damit die Umwelt-
vertraglichkeit der Automobile. Wegen der untersdhichen Funktion von
Benzin- und Dieselmotoren arbeiten die KatalysatoreBenzin- und Die-
selfahrzeugen auf verschiedene Weise

Wie bereits erwahnt, enthalten die Autoabgase ad&emungiftigen Stoffen
Kohlenstoffdioxid (CQ) und Wasserdampf @) weitere Bestandteile:
« Kohlenstoffmonooxid (CO) — ist ein starkes Atemgift. Es beeintrachtigt schon
in kleinen Mengen die Sauerstoffaufnahme des Blutes
« Schwefeldioxid (SQ) — reizt die Schleimh&ute und schadigt die AtemwegeisE
an der Bildung des sauren Regens beteiligt.
« Stickstoffoxide (NQy) —tragen zur Entstehung des sauren Regens bei.
« Kohlenwasserstoffe (HC)— sind unverbrannte Reste der Treibstoffdampfe. Sie
sind zum Teil krebserregend.

« Rul} (= unverbrannter Kohlenstoff) — besteht aus Partikelian die sich un-
verbrannte Kohlenwasserstoffe anlagern: Sie stehaferdacht, Erkrankungen der Luft-
wege und Lungenkrebs zu verursachen.

Co
H,O
SG
Rul

Benzin oder
Dieseldl

Mit Katalysator

Ohne Katalysator
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Geregelte Katalysatoren in Benzinfahrzeugen

wandeln die Schadstoffe
» Kohlenstoffmonooxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC)und Stick-
stoffoxide (NQ,)
in die ungiftigen Gase
» Kohlenstoffdioxid (CO,), Wasserdampf (HO) und Stickstoff (N,)
um.
Dazu werden das im Abgas enthaltene
» Kohlenstoffmonooxid (CO)zu Kohlenstoffdioxid (CO,)
und die
» unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC)zu Wasserdampf (HO)
+ Kohlenstoffdioxid (COy)
oxidiert.
Der zur Oxidation erforderliche Sauerstoff wird detickstoffoxiden (NQ)
entzogen, d. h.
» die Stickstoffoxide (NQ) werden gleichzeitig zu umweltneutralem
Stickstoff (Ny)
reduziert.
Damit der Katalysator optimal arbeitet, sorgt diek&ronische Motorsteue-
rung dafur, dass fur jede Zylinderfullung die riget Luftmenge angesaugt
wird.

Oxidationskatalysatoren in vielen neueren Dieselfazeugen

vermindern den Schadstoffausstol3.

Wegen der unterschiedlichen GemischaufbereitunBenzin- und Diesel-
motoren (vgl. S. 43ff.) kann bei letzteren die aaygte Luftmenge nicht
geregelt werden. Deshalb enthalten Dieselabgaseeiniiberschissigen
Luftsauerstoff, der im Oxidationskatalysator CO@Q», und die den Rul3-
partikeln anhaftenden Kohlenwasserstoffe (HC) zuiest teilweise zu CO
und Wasserdampf @@) oxidiert. Die Bildung von NQI&sst sich durch Op-
timierung der Kraftstoffeinspritzung und des Verbrengsvorgangs begren-
zen (Selbstziindung im Gegensatz zur Fremdzindun@tbtmmnotoren, vgl.
S. 43ff)).

Katalysatoren funktionieren erst ab einer Temperatu

von ca. 450 °C.

Deshalb sollte man unbedingt bedenken, dass Katabt®-

ren wahrend der ersten Zeit nach einem Kaltstart ncht
Vk====") oder nur unzureichend arbeiten und dass die Abgas@o-

derner Automobile dann nahezu den gleichen Schadast-
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gehalt aufweisen wie die alterer Fahrzeuge ohne Kalysator. Je nach
Geschwindigkeit und AuRentemperatur missen bis zd 0 km Fahrstre-
cke zuriickgelegt werden, bevor der Katalysator sem optimale Be-
triebstemperatur erreicht und seine Funktion vollstindig erfullt.
Demzufolge verhalten sich diejenigen besonders veravortungsvoll ge-
genuber der Umwelt, die insbesondere fur kurze Steken auf das
Kraftfahrzeug verzichten und stattdessen zu Fuld gedn bzw. das Fahr-
rad oder offentliche Verkehrsmittel nutzen.

Katalysatoren vermindern den S@Gehalt der Abgase nicht
Hier schafft nur die Verwendung vomwsefelarmem bzw. schwe-
felfreiem Treibstoff Abhilfe.

Katalysatoren wirken auch nicht als Rul3filter.

Dieselmotoren stol3en beim Betrieb mit mineralisctgiesel6l wesentlich
mehr Rul3partikel aus als Benzinmotoren. Dennodhernienoderne Diesel-
fahrzeuge im Gegensatz zu élteren keine schware®&w&ken hinter sich
her, weil technische Weiterentwicklungen die Vernnengsvorgange im
Motor verbessern. Infolgedessen enthalten die Adbgasderner Dieselmo-
toren sehr kleine Rulf3teilchen, die tief in die Lerendringen kénnen und
deshalb ein besonders grol3es Risiko fir die Gesitndirstellen.

Fahrt man moderne Dieselfahrzeuge jedoch mit BIODISEL, so
enthalten die Abgase deutlich weniger Rul} als beifetrieb mit

herkdbmmlichem Dieseltreibstoff.
Fachleute sehen die Ursache fir die vollstandiyemrennung von BIODIE-
SEL im hohen Sauerstoffgehalt (namlich ca. 11%)BI&DIESEL-Molekile.

2.2.9.2 Rulifilter

Technische Verbesserungen an den Dieselmotorere $dauentwicklungen
auf den Gebieten der Einspritzpumpentechnik undstiemerelektronik fuhr-
ten zur Optimierung der Verbrennungsvorgange in d@mdern, so dass
die Abgase wesentlich weniger unverbrannten Koléhsenthalten.

Schwarzer Dieselqualm gehort damit der Vergangéaimei

Die RufR3partikel in den Abgasen moderner Dieselmot@n sind wegen

ihrer geringen GrofRe zwar unsichtbar, stattdessengdoch lungengéan-
gig. Weil den Rul3partikeln krebserregende Kohlenasserstoffe anhaf-
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ten konnen, stehen sie, wie oben bereits erwdhnin iVerdacht, Erkran-
kungen der Atemwege und Lungenkrebs zu verursachen.

Oxidationskatalysatoren kénnen diese gefahrlichen &hlenwasserstoffe
zwar teilweise zu Kohlenstoffdioxid und Wasserdampfd. h. zu gesund-
heitlich unbedenklichen Stoffen oxidieren, erreiche jedoch nicht das
hohe Mal3 an Schadstofffreiheit der Dieselabgase, lghes die neue Ab-
gasnorm EURO-IV ab 2005 fiur alle Neufahrzeuge vorsueibt. Diese
strengen Anforderungen sind nach Auffassung von Fédeuten nur
durch den Einbau von Partikelfiltern zu erftllen.

Die Vorreiterrolle bei der Ausriistung von Dieselfadugen mit Rul3filtern
Ubernahm der franzdsische Autohersteller Peugemh Bul3partikelfilter-
system gilt in Fachkreisen als vorbildliche Losung Minimierung des
RuRausstolRes von Dieselmotoren. Peugeot hat didsmsystem jetzt so
weiterentwickelt, dass Filterreinigungen in der W&att nur noch in Inter-
vallen von mindestens 120.000 Kilometern erfordarbind.

Arbeitsweise: Der Rulfilter hélt die im Abgas enthaltenen Paittikurtick
und ist durchschnittlich nach einer zurtickgelegb&recke von ca. 700 km
gefullt. Dann erh6ht die Motorelektronik die Abgasiperatur, so dass die
Nachverbrennung des Filterinhalts erfolgt.

Inzwischen statten bereits mehrere AutoherstettelerDieselfahrzeuge seri-
enmalfig oder auf Bestellung mit Rul3filtern aus.Afic einige altere Fahr-
zeugtypen mit Dieselmotoren sind schon Partikelfitum Nachristen lie-
ferbar.

Wirden diese Fahrzeuge dann noch mit BIODIESEL beteben,

wére das ein bedeutender Beitrag zu einer nachhaten Ent-
wicklung im Verkehr.
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2.2.10 Nachhaltigkeit

Dieser Begriff wurde bereits Anfang des 18. Jahdeuts zuerst von dem
sachsischen Oberberghauptmann von Carlowitz inFdestwirtschaft ver-

wendet. Zu dieser Zeit erkannte man schon, dassMddd nicht nur als

Holzlieferant, sondern auch fur das Klima und deas®¥érhaushalt des Bo-
dens von grof3er Bedeutung igEine nachhaltige Forstwirtschaft, so der
Oberberghauptmann, beruhe auf dem Grundsatz, dassnur so viel Holz

einschlagen dirfe, wie durch Neupflanzung an Baunaatmwachsen wiir-
de“ (Rennetal., S. 17).

Leider wurde dieser Grundsatz nicht Uberall bedackte dass in den letzten 300 Jahren
ungefahr ein Viertel der damaligen Waldflachen eeh ging.,Schéatzungen zufolge
sind seit dem Jahr 1700 mehr als 24 Prozent deratmexistierenden Waldgebiete von
4,5 Milliarden Hektar verschwunderfRenn et al., S. 17).

Mit dem Beginn der Industrialisierung, d. h. seigafahr 150 Jahren, wer-
den die natirlichen Ressourcen der Erde immer #ehnerbraucht. Das

gilt fir den Abbau von Erzen zur Gewinnung der gbisdenen Metalle

ebenso wie fir den anderer Rohstoffe und in besend&alie fir die Aus-

beutung von Kohlelagerstatten sowie von Erddl- Endgasvorkommen, um
den standig steigenden Energiebedarf zu deckenchzétig werden Bo-

den, Wasser und Luft zunehmend mit Schadstoffen Alit belastet.

Inzwischen hat sich jedoch die Erkenntnis durchigésdass die nattirlichen Rohstoff-
vorrate unserer Erde erschopfbar sind. Somit ighdsinblick auf die Sicherung des Be-

darfs zukunftiger Generationen ein Gebot der Veftndie nattrlichen Ressourcen durch
sparsamen Verbrauch zu schonen. Das gilt insbesoride die Nutzung der fossilen

Energietrager, denn gegenwartig werden immer natiezu 90% der bendtigten Energie
durch Verbrennen von Kohle, Erdélprodukten und Bedgrzeugt. Die folgende Grafik

belegt diesen Sachverhalt:

Anteil der erneuerbaren
Energiequellen
in Deutschland 1995

Erneuerbare
1,4%

Kernenergie
10,2%

( Steinkohle Quelle: Informationszentrale
Sonstige

14,9% der Elektrizitatswirtschaft
(IZE) und VDEW

Braunkohle
12,2%

© Ernst Klett Verlag GmbH,
Stuttgart 1999
ISBN 3-12-079002-8
Die Vervielfaltigung dieser
Grafik ist flr den eigenen
Unterrichtsgebrauch
gestattet.

Mineral6le
40,4%
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Infolge dessen sind wegen des ,anthropogenen Taag#ifekts“globale
Klima&nderungen mit unabsehbaren Folgen zu befiirchten. Unumstniste
namlich, dass mit den zunehmenden E&missionen in die Atmosphare
weltweit die Durchschnittstemperaturen ansteigem. fblgenden Diagram-
me belegen diesen Zusammenhang fir die vergangésemzehnte ein-
drucksvoll:

Veranderung der globalen Durchschnittstemperatur

seit 1890
0,7
0,64
Q
E 0,51
o
N —~ ] b
RS
m 1
] 0,14
E 0 ATy | P ee——m————— e ) P P P Py e P P ) P Py P P e
e -0,1-
-0,2—_'-|_J—
1890 1920 1950 1980 1995

Quelle: World Meteorological Organisation (WMO)

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 1999 ISBN 3-0Z29002-8
Die Vervielfaltigung dieser Grafik ist fiir den eiggn Unterrichtsgebrauch gestattet.

Globale Kohlenstoffdioxidemissionen pro Jahr
seit 1860

251 \ \ [ 1 [

| 1994: 21,3 Gigatonnen

Gigatonnen
Kohlenstoffdioxid

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Quelle: Enquete-Kommission und Angaben des Umwettbeamtes

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 1999 ISBN 3-029002-8
Die Vervielfaltigung dieser Grafik ist fiir den eiggn Unterrichtsgebrauch gestattet.
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Differenziertere Untersuchungen ergaben, dassisiden letzten 50 Jahren
die mittleren Jahrestemperaturen in den Tropenan®,6 °C, in den gema-
Bigten Zonen um ca. 1 °C und in den Polarregiongarsum ungefahr 2 °C
erhoht haben.

Auf den ersten Blick scheint dieser geringe Temjpesastieg unbedeutend
zu sein. Als Folge dieser Erwdrmung beobachtet jpdoch wéahrend der
letzten Jahrzehnte ein fortschreitendes AbschmetisgnGletscher in den
Hochgebirgen samtlicher Kontinente und der Eisveria den Polarregi-

onen, verbunden mit einem weltweiten Ansteigen Megresspiegels. In
Zukunft konnte das die allmahliche Uberflutung ides Gebiete wertvollen

Kulturlandes und damit deren endgultigen Verlustdié Menschheit bedeu-
ten. Gleichzeitig sind Unwetter zu verzeichnen, aheHeftigkeit zunehmen
und in immer kirzeren Zeitabstanden den Tod vonddieen und Tieren so-
wie immense Sachschaden verursachen. Einige Expseteen darin bereits
die Vorboten einer sich anbahnenden weltweiten gkatastrophe.

Die globale Umweltproblematik wird durch das expposartige Anwachsen
der Weltbevolkerung weiter verscharft. GegenwaraggrofRert sich die Be-
vOlkerung der Erde alle neun Monate ungefahr umbkimvohnerzahl Ge-

samtdeutschlands, das sind rund 80 Millionen Me&isch

Mit diesem Thema beschatftigte sich eine internal®mrbeitsgruppe aus
Politikern und Wissenschatftlern, die 1987 den sagaten ,Brundtland-Be-
richt* veréffentlichte, in dem das Leitbild einengchhaltigen Entwicklung®
fur eine richtungweisende Politik genannt wird. Bienferenz der Verein-
ten Nationen fir Umwelt und Entwicklung im Juni 29& Rio de Janeiro
griff das Konzept einer ,nachhaltigen Entwicklurgf und verabschiedete
die ,Agenda 21 der sich fast alle Staaten dereEadgeschlossen haben.
Das Konzept einer ,nachhaltigen Entwicklung“ beiibétau. a. gie Verbes-
serung der 6konomischen und sozialen Lebensbedieguder Menschen
im Einklang mit der langfristigen Sicherung der imdithen Lebensgrundla-
gen* (Shell Umweltmappe)Diese Aussage schliel3t die Forderung nach
sparsamem und verantwortungsvollem Umgang mit dehs®ffreserven
der Erde ein.

In nachfolgenden Klimakonferenzen (1994 in Berlif96 in Genf, 1997 in
Kyoto, 1998 in Buenos Aires, 2001 in Bonn und Mkesch) haben die
Vertragsstaaten die in Rio de Janeiro sehr allgerfoemulierten Ziele teil-
weise prazisiert und sich auf verbindliche Vorgalzem Begrenzung der
Treibhausgasemissionen geeinigt.

Nachhaltige Energiegewinnungskonzepte erfordernimbiegration natirli-
cher Stoffkreislaufe und damit den verstarkten &imsnachwachsender
Rohstoffe, um so den Verbrauch an fossilen Bswffen einzuschranken
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und den C@Ausstol3 zu begrenzen. Dazu kann neben der Verwenalo-
derer erneuerbarer Energietrager auch der Einsatz BIODIESEL aus

Pflanzendl beitragen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang KEapsolprojekt der Stadt

Berching (liegt bei Niirnberg)

Samtliche Fahrzeuge des kommunalen Fahr-
zeugparks, der Dienstwagen des Birger-
meisters ist eingeschlossen, werden von
Dieselmotoren angetrieben, die von der
Firma ELSBETT AG fiur den Betrieb mit
Pflanzendl umgeristet wurden. Der erforder-
liche Treibstoff, namlich das Rapsdl, kommt
aus einer ortsansassigen Olmiihle, die von
den Bauern des stadtnahen Umlandes mit
Olsaaten beliefert wird. Die Pressriickstande
finden auf den Héfen der Rapssaatlieferan-
ten als Kraftfutter Verwendung.

Dadurch, dass das Umestern des Rapsdls zu
BIODIESEL entfallt und weil die Transport-
wege kurz sind, wird Energie eingespart.
Das Kohlenstoffdioxiddas beim Verbren-
nen des Rapsols in den Fahrzeugmotoren
entsteht, wird vom nachwachsenden Raps
wieder gebunden (vgl. Kohlenstoffkreis-
lauf). Das Betanken mit Rapsol ist kein
Problem, denn die Fahrzeuge werden nur in
der naheren Umgebung eingesetzt. — Und
solite einmal Pflanzendl auslaufen, so ge-
fahrdet es weder den Boden noch das

Grundwasser.

Dieses zweifellos umweltfreundliche Konzept konfiteandere Stadte und
Gemeinden in landlicher Umgebung beispielgebena &&ir Privatleute hat
es leider vorlaufig noch entscheidende Nachteilennd Dieselfahrzeuge
missen fir den Betrieb mit Pflanzendlen mit meherogdeniger grofdem
Aufwand umgerustet werden; andernfalls drohen Muioiden. Aul3erdem
sind fur einen stérungsfreien Motorenbetrieb geeigiPflanzentlenoch
nicht tberall erhaltlich.

Wer jedoch ein modernes Dieselfahrzeuzesitzt und einen Bei-
trag zum Klimaschutz leisten will, kann in der Regésofort BIO-

DIESEL verwenden. Und weil das Mischen von BIODIESE

mit mineralischem Diesel6l vollkommen unproblematish ist,
kann bei dringendem Treibstoffbedarf jede Tankstelé aufge-
sucht werden.

Leider ist es aus Okologischen Grinden unmoglicdpskin unbegrenzter
Menge anzubauen, denn regelmafiiger Fruchtwechselagasslich, um die
Fruchtbarkeit des Ackerbodens zu erhalten. Bewigfiet man namlich ei-
nen Acker in aufeinander folgenden Jahren mit Maoittaken derselben
Pflanzenart, dann sinkt der Ernteertrag, weil deddh an bestimmten
Pflanzennahrstoffen verarmt und weil sich spedifes8chadlinge stark ver-
mehren kdnnen. Helfen wirde dann nur noch der dsatst Einsatz chemi-
scher Dinge- und Schadlingsbekampfungsmittel, voas alles andere als
umweltfreundlich ist. In Deutschland kénnen aus denannten Griinden
maximal 10% des jahrlichen Dieseldlbedarfs durtRBESEL substituiert
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werden, wobei die fir die Nahrungsmittelerzeugutiigslegten Flachen

gewinnbringend zum Anbau von nachwachsenden Rdéstéir die indust-

rielle Produktion genutzt werden konnen, also zz®. Aussaat von Raps
fur die Herstellung von BIODIESEL.

Verschiedene MalRnahmen, die inzwischen zum Teiktgksh geregelt
sind, sollen den Verbrauch an fossilen Brennstoffed damit den C®
Ausstol3 in die Atmosphare zunachst begrenzen ungdristig sogar senken:

werden die Energieverluste geringer, z. B. verldnanc moderne
Kraftfahrzeuge weniger Treibstoff als altere ModeBlockheizkraftwerke ha-
ben einen hohen Wirkungsgrad, denn sie nutzen idgesetzte Priméarenergie
besonders effizient. Hier wird elektrische Enengo® einem Generator erzeugt,
den ein Verbrennungsmotor antreibt. Die Warme agvibtorkiihlung und aus
den heil3en Abgasen findet gleichzeitig zur Behegzuon Innenrdaumen und zur
Warmwasserbereitung VerwendunBlockheizkraftwerke koénnen auf3er mit
mineralischem Diesel6l auch mit BIODIESEL oder RAandl betrieben werden,

was ihre Umweltvertraglichkeit weiter verbessegl(Kohlenstoffkreislauf).

Verstarkter Einsatz regenerativer Energien:

Windenergie: Die Bewegungsenergie von Luftstromungen wird in
elektrische Energie umgewandelt.

Photovoltaik: Photozellen wandeln das Sonnenlicht direkt in telek
rische Energie um.

Wasserstofftechnologie:Flissiger Wasserstoff erméglicht zwei An-

Y triebskonzepte. Er dient entweder als Treibstoff ¥erbrennungs-
b motoren oder zum Betrieb von Brennstoffzellen,ididen Fahrzeugen
‘ elektrische Energie fur Elektromotoren liefern. DEasserstoff wird

elektrolytisch aus Wasser gewonnen und dann veifltjswobei die
dazu erforderliche elektrische Energie selbstvaditéh nicht in her-
kommlichen Kraftwerken, die gro3e Mengen L&usstol3en, erzeugt
werden darf.

Biomasse: Verbrennungsmotoren kdnnen auch rBibgas betrie-
ben werden, z. B. iBlockheizkraftwerken.

Nachhaltige Energiegewinnung erfordert den Eisatz

* regenerativer Energien bei gleichzeitigem Verzichtauf
die Verbrennung fossiler Energietrager.

« von Techniken mit hoher Energieeffizienz, weil die
Energie, die nicht erzeugt werden muss, am umwelt-
freundlichsten ist. Sparsamkeit beim Energieverbrach
Ist unverzichtbar.
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2.2.11 Chemie der Fette und Herstellung von

BIODIESEL

Esterbildung und Fette

Einwertige Alkohole wie z. B.

H-

fe]l

-H

I—-O—-XI

Methanol (Methylalkohol)
H H H
[T T -
H- G- G- C-O-H
H H H
1-Propanol (n-Propylalkohol)
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H H
Hféféf§fH
HOH
Ethanol (Ethylalkohol)
HHHH
et b b Ty

| | |
HHHH

1-Butanol (n-Butylalkohol)

usw. haben in ihren Molekiilen eikydroxylgruppe (-OH), wahrend sich
in denen des dreiwertigen Alkohols Propantriol (#yd@rin) drei solche
funktionellen Gruppefinden:

H H H
| | |
H-C-C-C-H
| | |
1010 10
| | |

H H H

Propantriol (Glycerin)

Die funktionelle Gruppe der Fettsauren (= Alkans@uoder Carbonsauren)
ist dieCarboxylgruppe (-COOH), z. B.

(¢ H o o

| /,
H-C-C/_
I _
yh O-H

Ethanséure (Essigsaure)

\:O* H

Methansaure (Ameisensaure)

I\-| I\-| //6‘ l\_| l\_| |\_i /6‘
H-C-C-C H-C-C-C-C/_
O-H Lo _
H H = H H H 9 H

Propansdure (Propionséaure) Butansaure (Buttersaure)

Usw.
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Die Carboxylgruppe-COOH) der Saure und die HydroxylgruppeOd)
des Alkohols reagieren miteinander: Es entstéfstar undWasser.

H 5 H H H oHH

| | |
H-C- ¢ + HO-CCH = Hcc c-c-H +HO

\ \707 H [ [ \ \O/ [ [

H = H H H - H H

Essigsaure Ethanol Essigsaureethylester Wasser

Pr) -
Saure + Alkohol — o EsterWasser

Die entgegengesetzt gerichteten Pfeile bedeutess, di@ Esterbildung eine
Gleichgewichtsreaktion ist. Die Hinreaktion verl&ubn links nach rechts,
sie wird alsKondensation bezeichnet; als Nebenprodukt entsteht Wasser.
Die Rickreaktion, bei der Wasser verbraucht wisthm marHydrolyse.

Weil Saure und Alkohol zu Ester und Wasser sowigjekehrt Ester und
Wasser zu Saure und Alkohol reagieren kénnent stell bei gleichbleiben-
den Reaktionsbedingungen ein Gleichgewicht zwiscliem an den Reakti-
onen beteiligten Stoffen ein.

Nach dem ,Prinzip des kleinsten Zwanges®, das dmiziosische Chemiker
Henry Le Chatelierl888 formulierte, kann die Gleichgewichtslage turc
Anderung der auReren Bedingungen, z. B. durch Kuraonsanderungen,
verschoben werden:

* In Anwesenheit von konzentrierter Schwefelsaurddil organische
Sauren mit Alkoholen unter Wasserabspaltung E#tenzentrierte
Schwefelsaure ist stark hygroskopisch, d. h. smlddi Wasser. Der
Wasserentzug verschiebt das Reaktionsgleichgewatit rechts: Es
entsteht Ester.

» Neutralisiert man die Saure z. B. mit Natron- oHatilauge, so tritt
die hydrolytische Spaltung des Esters ein, d. Is. @&ichgewicht
wird nach links verschoben: Es entstehen Alkoha das Natrium-
oder Kaliumsalz der Fettsauren.

Fette sind Ester aus Glycerin und Fettsauren.

Nachfolgend wird der Bau von Fettmolekilen und detgmesterung zu
BIODIESEL erlautert:
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Zusammensetzung der Fette

H 5

H_(I:_@_B_Cﬂ"'ss
‘ o)

H_C_E_B_C15H31
o

H_IC_E_E_CﬂHzg
H

Fett (= Triglycerid)
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H /9\
H,‘C,(’),H H*§*C*017H33
B Olséure
H- C- O-H N
‘ - + H-0-C—CjHy
_ /o\
H-C-O-H X
I H— 0 - C — Cy;Hy
H
Linolenséaure
Glycerin 3 Fettsauren

Mitte: Palmitinsaure

Natirliche Fette sind keine Reinstoffe, sondern {Sene aus verschiedenen
Triglyceriden. Deshalb haben sie einen Schmelzberei

Triglyceride (= Fettsaureglycerinester) nennt mankskter aus Glycerin und
hoheren, d. h. langerkettigen, Fettsduren (= Al&aren).

Die Fettsauren in natirlichen Fetten haben einadgeAnzahl an Kohlen-

stoffatomen.

Haufig vorkommendgesattigte Fettsaurersind.:

Laurinsaure ¢
(= Dodekansaure)
C11H23COOH

Myristinsdure G
(= Butadekansaure)
C13H.7COOH

Palmitinsaure ¢
(= Hexadekanséaure)
Ci15H3:COOH

Stearinsaure {g
(= Oktadekansaure)
C17H3sCOOH

H HHHHHHHHH g
| | | | | | | | | | | 7
H-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C’
| | | | | | | | | | | \O*H
HHHHHHHHHHH =
HHHHHHHHHHHH g
| | | | | | | | | | | | 7/
c-c-c-c-Cc-Cc-Cc-Cc-c-c-c-c-c”
| | | | | | | | | | | | \70*H
HHHHHHHHHHHH =
//OI
C15"'31_(:\_
O —H
//OI
C17H35—C\_
O —H

Die Kohlenstoffkettaingesattigter Fettsaurenweist Doppelbindungen auf:

C,7H33,COOH 1 Doppelbindung

Linolsdure |Cyg o~~~ COOH
C,7H3,COOH 2 Doppelbindunger
Linolensaure | Cyg ~—~——~~~COOH
C;7H,9COOH 3 Doppelbindunger
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Man kennt Triglyceride, in denen ein Glycerinmolkehkiit drei Molektlen
der gleichen Alkansédure verestert ist. Meistenseben die Fette jedoch aus
Glyceriden, die zwei oder drei unterschiedlichedziren enthalten. Daraus
ergeben sich zahlreiche Kombinationsmdglichkeitendass in den Fetten
eine grol3e Anzahl verschiedener Triglyceride vorkamMeil es schwierig
ist, die einzelnen Glyceride aus einem natirlichett zu isolieren, wird sein
Gehalt an den einzelnen Fettsduren in Gewichtspteaeangegeben.
Rapssaat von neuen Rapssorten besteht zu ca. @@ -ads fettem Ol und
zu ca. 30% aus Eiweil3.

Dieses Rapsol ist reich an Olsaure (50 — 65%), lsioe (15 — 30%) und
Linolensaure (5 — 13%). Ungefahr 95% der enthafidrettsduren sind &
Sauren. Die Zusammensetzung natirlicher Fette liegfererheblichen
Schwankungen.

Nach ihrer Konsistenz bei Zimmertemperatur untergtdt marfeste,halb-
feste und flissige Fette (= fette Ole)

Feste Fette enthalten vorwiegend gesattigte Fettsauren (RPaBnitin- und
Stearinsaure), wahrend sitttte Ole durch ihren hohen Gehalt an einfach
oder mehrfach ungesattigten Fettsauren (d. h.L@®el- und Linolensaure)
auszeichnen.

Zusammensetzung und Herstellung von BIODIESEL

BIODIESEL ist ein Gemisch aus verschiedenen Fettséamethylestern.
Dieser Treibstoff wird durch Umesterung aus unredfitem (d. h. ungerei-
nigtem) Rapsol, das aus der Olmuhle kommt, herlifeste

Bezeichnung:

BIODIESEL = PME (Pflanzenotlfettsauremethylester)
BIODIESEL = RME (Rapsolfettsauremethylester)

Bezeichnung in der neuen E DIN 51606 :

BIODIESEL = FAME (Fatty Acid Methyl Ester)
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Herstellungsverfahren

In modernen Umesterungsanlagen wird das Pflanaamér Umrihren und
Zusatz von ungefahr 10% Methanol sowie ca. 0,5% Hé&@asserfrei) auf
60 — 70 °C erwarmt. Dabei werden die Triglycerideet{molekile) des
Rapso6ls zunachst in Glycerin und Fettsauren gesp@Hydrolyse), wobei
hauptsachlich Ol-, Linol- und Linolensaure anfall¥ahrend der nachfol-
genden Kondensation reagieren diese FettsduredemtMethanol zu Fett-
sauremethylestern (= BIODIESEL):

H
CGHssCOOH 4 H- :cf 0-H = Olsauremethylester
Olsdure Methanol (Methylalkohol) + R0
H
G7H3:COOH 4 H- (:;, O-H = Linolsauremethylester
H
Linolséure Methanol (Methylalkohol) + HO0
H
G7H29COOH 4 H- (:;, O-H = Linolensauremethylester
H
Linolenséure Methanol (Methylalkohol) * H0

BIODIESEL enthalt demnach hauptsachlich Olsauremetlylester,
Linolsauremethylester und Linolensduremethylester.

Danach wird das anfallende Glycerin abgetrennt.hNder abschliel3enden
Reinigung mit Wasser und dessen Abtrennung iISPME als Treibstoff fr

Dieselmotoren verwendbar.

Wie bei allen chemotechnischen Prozessen entstedteen den gewollten
Produkten BIODIESEL und Glycerin weitere Stoffe ®lsrunreinigungen,

die in zu hoher Konzentration zu Betriebsstorunfjgmen kénnen. Ein zu

hoher Gehalt an nicht oder teilweise umgeestert@dlanZenél, an freien

Fettsduren und Glycerin kann Ablagerungen im M@itmsbesondere an den

Einspritzdisen) und Filterverstopfung verursachen
Verwendet man jedoch BIODIESEL in der Reinheit, iieder Kraftstoff-Norm E DIN
51606aus dem Jahr 1997 gefordert wird, so sind keinsvigciykeiten zu beflrchten.

Wintertauglichkeit

Ohne Zuséatze ist BIODIESEL bis —13 °C flie3fahignUlie vorgeschriebene Winter-
tauglichkeit bis —20 °C zu erreichen, istmaAngabe eines Herstellers ein Additiv
(= FlieRBverbesserer) erforderlich. Bei mineralisosh®iesel benttigt man dazu ca.
funfzehn verschiedene Additive.
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2.2.12 Einfacher Laborversuch zur Herstellung
von BIODIESEL

Umesterung

Rapsol (90%) + Methanol (10%)

werden unter Zugabe vara. 0,5%NaOH (was-
serfrei) sowie unter Umrthren utehgsamem
Erwarmen auf 60 — 70 °C zu

BIODIESEL + Glycerin

umgeestert.

Yy —

Heizmagnetruhrer

Bei der Umesterung von Raps6l zu BIODIESEL laufensehiedene Gleichgewichtsre-
aktionen ab, die sich wechselseitig beeinflussen:

Reaktion 1:
Hydrolyse der Triglyceridé= Hydrolytische Spaltung der Fette)

Triglyceride + Wasser == Fettsduren + Glycerin

Reaktion 2:
Kondensation zu FettsauremethylesterBntstehung von BIODIESEL)

Fettsduren + Methanol ——= Fettsauremethylester + Wasser
(= BIODIESEL)

Bei Zimmertemperatur laufen die Reaktionen sehgdam ab, so dass man keine nen-
nenswerte Ausbeute an Fettsauremethylestern (BISBILE erhalt. Zunehmende Tem-
peraturerhbhung steigert die Reaktionsgeschwindiykeder erwiinschten Hinreakti-
onen, aber auch die der unerwiinschten Ruckreaktidrerlaufen die Hin- und Ruckre-
aktionen gleich schnell, dann &ndern sich die Kntradionen der an den Reaktionen be-
teiligten Stoffe nicht mehr: Es stellt sich ein dymsches Gleichgewicht ein.

Gunstig fur eine moglichst hohe und damit wirtsdicfe Ausbeute an Fettsauremethyl-
estern (BIODIESEL) ist demnach ein Temperaturbéreio dem die Hinreaktionen
schneller als die Riickreaktionen ablaufen.

Nach dem Prinzip des kleinsten Zwanges wird daskiRessgleichgewicht aul3erdem
durch Konzentrationsanderungen verschoben:
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Gleichgewichtsverschiebung in Reaktion 1:
Dadurch, dass die in Reaktion 1 gebildeten Fettséur Reaktion 2 gebunden werden,
verschiebt sich in Reaktion 1 das Gleichgewichtinmachts.

Gleichgewichtsverschiebung in Reaktion 2:
In Reaktion 2 wird das Gleichgewicht von dem in Rem 1 entstehenden Glycerin nach
rechts verschoben, denn Glycerin ist hygroskopidch, es bindet Wasser.

Ergebnis der Umesterung:

Letzten Endes wird bei der Umesterung der Fettniddekles Rapsols zu
BIODIESEL jedes Glycerinmolekul durch drei Methamolekiile ersetzt, d.
h. aus jedem Fettmolekil konnen 3 Fettsduremetieyteslekiile entstehen.

BIODIESEL ist demnach ein Gemisch aus Fettsauremethiestern, wo-
bei Olsduremethylester, Linols&duremethylester und Lnolensdureme-
thylester die Hauptbestandteile sind.

BIODIESEL hat eine wesentlich geringere Viskos#kit Raps6l; das bedeu-
tet eine bessere Anpassung an die Eigenschafteratisthen Dieselols.

Zusatz von NaOH (Natriumhydroxid):

Weil Fette (Triglyceride) ausgesprochen hydrophotd sind bei Temperaturen unter
100 °C kaum mit Wasser reagieren, muss die Realtidarch Zugabe von Natrium-
hydroxid gewissermal3en ,angeschoben” werden:

Fett + NaOH ——= Na-Salze der Fettsauren + Glycerin

Die Na-Salze der Fettsauren sind wasserloslich\Waisser bilden sie Fettsduremolekule
und Natriumhydroxid, denn die héheren Fettsauned schwache Sauren:

Na-Salze der Fettsauren + Wasser—— Fettsauren + NaOH

Dadurch, dass NaOH letzten Endes bei den Reaktioicbhverbraucht wird, ist nur eine
geringe Menge erforderlich.

Es liegt in der Natur der Sache, dass bei dieserci&ewichtsreaktionen nicht sdmtliche
Fettmolekile in Fettsduremethylester umgewandeftiere Eine geringe Beimischung
an nicht umgeesterten Triglyceriden und freiendaeften hat keinen wesentlichen Ein-
fluss auf die Qualitat des BIODIESELS. Wasserldai®&/erunreinigungen, insbesondere
das Natriumhydroxid, werden zum grof3ten Teil mitsd& entfernt.
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Abtrennung des Glycerins

———— e ——

Das entstandene Gemisch 8I©®DIESEL undGlyce- |
rin entmischt sich, weil beide Komponenten nicht inein-
ander I6slich sind. |
Sie kdnnen mit dem Scheidetrichter getrennt werden:
Dazu lasst man mit Hilfe des Glashahns das Glyperirp
das ist die untere farblose Flissigkeit, vollstgrab- |
|

flieRen

Glycerin —farblose und viskose Fliussigkeit mit 6liger
onsistenz i

A

Neben den gewlinschten ProdukBIODIESEL und |
Glycerin entstehen weitere unerwinschte Stoffe, die dlen
Kraftstoff zusammen mit detdaOH verunreinigen. Zur |
Reinigung wird der Treibstoff im Scheidetrichtert mi |
Wasser durchgeschuttelt. |
Weil BIODIESEL auch mit Wasser nicht mischbar ist, !
kann nach der Separation, d. h. nach der Trenneng d |
Komponenten, das Wasser zusammen mit dem grof3ten
Teil der wasserlslichen Verunreinigungen entferet- |
den, indem man es aus dem Scheidetrichter abfliel3en
l&sst (vgl. oben). !

|
BIODIESEL - gelbe Flissigkeit mit bei Zimmertem-|

peratur geringer Viskosi |
L

Ty vy y—
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2.2.13 Die Cetanzahl

Sie ist ein Mal3 fur die Zundwilligkeit eines Diegseibstoffs. Er muss sich
bei den im Dieselmotor herrschenden Bedingungemlic& bei hohem
Druck (Kompressionsenddruck 40 bis 60 bar) und Hmer Temperatur
(Kompressionsendtemperatur 600 bis 900 °C), sposigaiinden. Je kirzer
die Zeit ist, die zwischen der Einspritzung desftstaffs in den Zylinder
und seiner Selbstentziindung vergeht, d. h. je &teder Zindverzug, umso
grofRer ist die Cetanzahl (CZ). Reines Cetan (= xadekan) ist der ziind-
willigste Dieselkraftstoff: Es hat die CetanzahDI@Z 100).

Eine hohe Cetanzahl bedeutet, dass sich der To#filskirch gute Zundwilligkeit und
gunstiges Startverhalten auszeichnet sowie einbigen und weichen Motorlauf be-
wirkt. Der Einsatz von Kraftstoffen mit niedrigeletanzahl, d. h. mit groRem Zindver-

zug, hat schlechtes Anspringen, ruppigen Motonad das uniberhdrbare ,Nageln® zur
Folge.

Mineralische Diesel6le haben eine Cetanzahl von 4952. Durch Zusatz
von Additiven (= Zundbeschleunigern) erreicht man @tanzahlen von
53 — 54.

BIODIESEL hat ohne Additive eine Cetanzahl von 56 58, ist also von
Natur aus ein hervorragender Treibstoff fur Dieselnotoren.

Die gunstigen Eigenschaften des BIODIESEL-Kraffstafind vermutlich damit zu be-

grianden, dass seine Molekile denen des Cetanstide@md Gestalt sehr &hnlich sind
und dass sein Sauerstoffgehalt zu seiner schnetidnvollstandigen Verbrennung bei-
tragt.

‘OHHHHHMHMH HHHHHHHHH
_ Il | | | | | | | | | | | | | | | |
H-C-O-C-C-C-C-C-C-C-C-C=C-C-C-C-C-C-C-C-C-H
| - | | | | | | | | | | | | | | | |
H HHHHHHMHH HHHHHHHH

Olsauremethylester (= Bestandteil des BIODIESELS)

- X

HHHHHHHHHHHIHIHHHH
| | | | | | | | | | | | | | | |
H-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-H
| | | | | | | | | | | | | | | |
HHHHHHHHHHHIHIHHHH

Cetan (= n-Hexadekan)

Analog zur Cetanzahl (CZ) ist die Oktanzahl (OZ b®©OZ) bei Ottokraftstoffen ein
Mald fur die Klopffestigkeit des Benzins. Reinesoldan (= 2,2,4-Trimethylpentan)
zeichnet sich durch die beste Klopffestigkeit and bat deshalb die ROZ 100.
HC H H
H3C—c::—c::—(::—CH3
HsC H CH,

Isooktan (= 2,2,4-Trimethylpentan )
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2.2.14 Arbeitsweise des Dieselmotors

Zum Antrieb von Kraftfahrzeugen werden vorzugswersederne Viertakt-

hubkolbenmotoren mit vier, fiinf oder sechs Zylinmdeerwendet.

Wahrend im Ottomotor ein Benzin-Luft-Gemisch kommgart und dann

elektrisch geziindet wird, saugt der Dieselmotonediuft an. Beim Ver-

dichten erhitzt sich die Luft auf 600 bis 900 °G,dass sich eingespritzter
Dieselkraftstoff sofort selbst entziindet. Im Gegdénszum Benzinmotor

braucht der Dieselmotor keine Ziindkerzen. Die wgstén Vorgange, die
in den einzelnen Zylindern ablaufen, werden nagjgotl mit Hilfe eines

Funktionstransparents der FHYWE Systeme in Gottingeniautert:

Motorgehause
Kurbelwelle
Nockenwelle
VentilstoRRel
Einlassventil
Lufteintritt

Luftfilter

Glihkerze
Verbrennungsraum

©CoOoNOGOR~WNE
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Einspritzdise
Zylinderdeckel

Kolben

Pleuelstange

Auspuff

Auslassventil
Zylinderraum mit Kolben
Kraftstoffeintritt
Einspritzpumpe
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1. Takt: Ansaugen

Kolben (12) bewegt sich nach unten; Kolben (12) im UT; Ventile (6; 14)
Einlassventil (6) geoffnet; Frischluft geschlossen

wird angesaugt .
UT = unterer Totpunkt, d. h. tiefste

Stellung des Kolbens im Zylinder

2. Takt: Verdichten

Kolben (12) bewegt sich nach oben; Kolben (12) im OT; Ventile (6; 14)
Ventile (6; 14) geschlossen; Frischluft geschlossen

wird verdichtet, dabei Erhitzung OT = oberer Totpunkt, d. h. hochste

Stellung des Kolbens im Zylinder
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3. Takt: Einspritzen, Verbrennen, Arbeiten

Wahrend Kraftstoff eingespritzt wird, Kolben (12) im UT; d. h. Ende des
bewegt sich der Kolben (12) kraftvoll Arbeitstakts

abwarts, da die Verbrennungsgase

den Druck im Zylinder erhdhen.

Ventile (6; 14) geschlossen

4. Takt: Ausstol3en

Kolben (12) bewegt sich aufwarts; Kolben (12) im OT; Auslassventil
Auslassventil (14) gedffnet; Verbren- geschlossen; Beginn eines neuen
nungsgase stromen zum Auspuff Arbeitsspiels mit dem Ansaugtakt

1 Arbeitsspiel = 4 Kolbenhiibe = 2 Kurbelwellenumdraungen

45



Info-Blatt 37

Im Vergleich zum Ottomotor mit ca. 30% hat der Riesotor mit bis zu
43% einen bedeutend héheren Wirkungsgrad. Unter\Wakungsgrad ver-
steht man den Quotienten aus abgegebener Nutngistod aufgenomme-
ner Leistung.

Alle Verbrennungsmotoren, gleichgiltig ob sie mitlgas, Benzin, Alkohol,
Diesel oder Biodiesel betrieben werden, produziéiegase. Samtliche ge-
nannten Treibstoffe enthalten Kohlenwasserstofie,imh Motor mit Luft-
sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid Gind Wasserdampf J@ verbrannt wer-
den. Wasser ist umweltneutral. €6t zwar ungiftig, gehort aber zu den so-
genannten Treibhausgasen (vgl. Treibhauseffel2PE). Weil die Verbren-
nung in den Motoren mehr oder weniger unvollstaradifuft, werden auch
giftige bzw. umwelt- oder gesundheitsschadlichdf&twie Kohlenstoffmo-
nooxid CO, unverbrannte Kohlenwasserstoffe HGKStbffoxide NQ und
feste Partikel PM (Rul3) ausgestol3en. Bei schwdfigjam Benzin und Die-
seldl kommt noch Schwefeldioxid Sinzu. SQ und Stickstoffoxide NQ
bilden mit Wasser Sauren (vgl. saurer Regen, $.)22f

Im Gegensatz zum Dieselmotor, in dessen ZylindefTaeibstoff erst wah-
rend des Arbeitstakts eingespritzt wird, gelangmb®ttomotor das Benzin
bereits wahrend des Ansaugtakts in die Zylindet. (@gen). Das Benzin-
dampf-Luft-Gemisch wird dann komprimiert und zu Begdes Arbeitstakts
mit Hilfe eines Zundfunkens, der zwischen den Etaktn der Zindkerze
eine Temperatur von ca. 3000 °C erzeugt, elektmgediindet. Weil aus den
Luftbestandteilen Stickstoff Nund Sauerstoff ©erst oberhalb von 2000 °C
nennenswerte Mengen Stickstoffoxide Néhtstehen, stol3en Benzinmoto-
ren erheblich mehr Stickstoffoxide N@us als Dieselmotoren, in deren Zy-
lindern sich der Treibstoff bei Temperaturen urii@@0 °C selbst entziindet
(vgl. oben).

Wegen dieser Unterschiede in der Gemischbereitmigiindung in Ben-
zin- und Dieselmotoren und der daraus resultienendeterschiedlichen
Mengenverhéltnisse der Schadstoffe in den Abgadendert die optimale
Verminderung des Schadstoffausstol3es spezielldyisataren (vgl. Syste-
me zur Abgasnachbehandlung, S. 25ff.).

Motoren, die die genannten Schadstoffe in grolddesrge produzieren, be-
lasten nicht nur die Umwelt, sondern verschwendexh &inen grol3en Teil
des Kraftstoffs. Der Schadstoffausstold lasst sidhzaveierlei Weise ver-
mindern:

1. Optimierung des Motors fur den Kraftstoff bzw. Anpassung des
Kraftstoffs an den Motor, d. h. je vollstandiger deeibstoff ver-
brannt wird, umso geringer sind Kraftstoffverbrauatind Schad-
stoffausstol}

2. Abgasnachbehandlungmit Katalysatoren und Rul3filtern
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Ein Motor arbeitet dann optimal, wenn sein AbgaseoAbgasnachbehand-
lung schadstoffarm ist. Motoren und Kraftstoffe dem heute nach der von
ihnen erzeugten Schadstoffmenge beurteilt: Ab 2805sen neue Kraftfahr-
zeuge die europaische AbgasnoEWRO-IV erflllen, d. h. sie dirfen nur
noch sehr geringe Mengen an Schadstoffen ausstol3en.

Verwendet man anstelle von mineralischem Diesel0lIBDIESEL als

Treibstoff fur moderne Dieselmotoren, so ist der Schadstoffgah im

Abgas auch ohne Katalysator deutlich geringer, d. hBIODIESEL ist

eine umweltfreundliche Alternative. Weil BIODIESEL praktisch schwe-
felfrei ist, kann man mit Oxidationskatalysatoren {gl. S. 26) eine opti-
male Wirkung erzielen. Werden zusatzlich Partikelflter (vgl. S. 27f.)
eingebaut, enthalten die Abgase auch kaum noch Ruflchen.
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2.2.15 Neuere Entwicklungen

Elektroautos, die zur Verminderung der Schadstoffder Atemluft beige-
tragen héatten, konnten sich bisher nicht durclesetweil die zum Fahren
bendétigte elektrische Energie in grof3en und schwBegterien gespeichert
werden muss und weil alle Bemihungen der Industleeiterten, leichte
und sehr schnell aufladbare Batterien mit gro3guakdat (= Speicherver-
maogen fur elektrische Ladung) herzustellen. Derndkidradius solcher Fahr-
zeuge ist verhaltnismafig klein, und das AufladenAkkumulatoren erfor-
dert viel Zeit.

Wenn die zum Aufladen der Batterien benotigte Eiekéit in herkdbmmili-
chen Kraftwerken durch Verbrennen fossiler Energogdr produziert wird,
kénnen solche Fahrzeuge keinen Beitrag zum glob€liemaschutz leisten,
im Gegentelil, je ofter die verschiedenen Energietar ineinander umge-
wandelt werden, umso grof3er sind die Energieverlusd der damit ver-
bundene C@Ausstol3 in die Atmosphare.

Die genannten Nachteile haben Elektroautos, die mait entwickelten
Brennstoffzellen ausgeristet sind, nicht mehr. Pisibstoff dient Wasser-
stoff, der mit Sauerstoff aus der Luft zu Wassengfareagiert. Die bei die-
ser Reaktion frei werdende Energie steht sofot, dhne weitere Umwand-
lung, als Elektrizitat zum Betrieb von Elektromaorzur Verfigung. Dieses
Antriebskonzept wird an Bedeutung gewinnen, dersElektroauto der Zu-
kunft hat anstelle schwerer Akkumulatoren sein mégeKraftwerk in Gestalt
der Brennstoffzelle an Bord. Dabei kann flissigeaséérstoff getankt wer-
den, oder ein zuséatzlicher Reformer erzeugt ausevst®ffreichen chemi-
schen Verbindungen (z. B. Alkohol oder schwefedfinreiBenzin) den zum
Betrieb der Brennstoffzelle erforderlichen Wass#fst

Andere Hersteller setzen auf den mit Wasserstatffidienen Hubkolben-
motor, in dessen Zylindern der Wasserstoff mit adterstoff verbrannt, d.
h. zu Wasser oxidiert wird. Auch bei solchen Fahgen verlasst nur Was-
serdampf den Auspuff.

Obwohl benzinbetriebene Elektrofahrzeuge mit Brasffeellen einen we-
sentlich héheren Wirkungsgrad haben als Autos meitbxennungsmotoren,
verbrauchen sie fossile, d. h. nicht regenerierBagsourcen und tragen mit
ihrem CQ-Ausstol? zur Verstarkung des Treibhauseffekts bei.

Wer ein modernes Dieselfahrzeug besitzt, braucthtnivarten, bis diese
neuentwickelten Techniken serienreif sind und zah#baren Preisen ange-
boten werden, sondern kann ab sofort BIODIESEL ¢anknd so zum glo-
balen Klimaschutz beitragen.

48



Info-Blatt 40

2.2.16 Okonomische und 6kologische Aspekte des
Anbaus nachwachsender Rohstoffe

Durch zunehmende Intensivierung der landwirtscicaggin Produktion, d. h.
insbesondere durch den verstarkten Einsatz von rislohiénger und chemi-
schen Pflanzenschutzmitteln, in den Jahrzehnteh dam zweiten Welt-
krieg konnten die Ernteertrage pro Hektar landwiréstlicher Nutzflache
standig gesteigert werden. Das fuhrte schlie3l@buddass in Westeuropa
(EV) riesige Mengen von Nahrungsmitteln nicht melnvermarkten waren
und mit hohen Kosten eingelagert und teilweise awemichtet werden
mussten. Um die immense landwirtschaftliche Ubetpktion einzudam-
men und gleichzeitig umweltfreundlicheres Wirts¢bafzu férdern, wurden
in den achtziger Jahren des vergangenen Jahrharfeléxhenstilllegungs-
und Extensivierungsprogramme beschlossen, denn rddisger und
chemische Pflanzenschutzmittel gefahrden die Babeihdas Grundwasser.

Fur die Einkommensverluste, die dadurch entstetiess auf einem Teil der
Felder keine Nahrungsmittel erzeugt werden durfied fiir den Aufwand
zur Pflege der stillgelegten Acker, erhalten diadwirte Ausgleichszahlun-
gen in Hohe von ungefahr 3¥5pro Hektar. Ohne diese Stilllegungspramie
zu verlieren, ist es den Bauern seit dem Wirtseladit 1992/93 gestattet,
auf den stillgelegten Flachen nachwachsende Rdéstlto z. B. Raps fir
die Biodieselproduktion, anzubauen.

Anstatt nun durch extensive Bewirtschaftung ddigstegten Flachen zum
Umweltschutz beizutragen, erliegen offenbar vieEndwirte der Versu-
chung, zusatzlich zur Stilllegungspramie ein lukieg Zubrot zu erwirt-
schaften. Nach Feststellungen der Arbeitsgemeifts€halogischer Land-
bau (AGOL) wachst nur ein verschwindend geringetefrles Rapses kon-
trolliert biologisch. Der grofdte Teil wird auf $tjelegten Flachen, vielfach
in riesigen Monokulturen erzeugt, also in eineemsiven Anbauform, die
zur Ertragssicherung fast zwangslaufig den Einsatz Mineraldiingung
und chemischen Pflanzenschutzmitteln erfordert.

Dasselbe Feld sollte friilhestens nach vier Jahreeuemit Raps bestellt
werden. Raps verbessert den Boden flr nachfolgeri@etneideanbau.
Wuchs auf einem Getreideacker Raps als Vorfruahtbedarf es norma-
lerweise keiner zusatzlichen Dingung.

Die staatliche Forderung der nachwachsenden Rdésteffolgt hauptsach-
lich das Ziel, den CEQAusstol3 bei der Energiegewinnung zu vermindern
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und damit zum globalen Klimaschutz beizutragen.Gegensatz zur Nut-
zung fossiler Energietrager wird bei der Verbrerqnnachwachsender Roh-
stoffe nur soviel CQfrei, wie die Pflanze zuvor beim Wachstum aufgenom
men und gebunden hat.

Das gilt jedoch nur solange man unbericksichtiggtlddass Anbau, Trans-
port und Verarbeitung des Biorohstoffs Energie higed, deren Erzeugung
mit zusatzlichem C@Ausstol3 einhergeht. — Alle 6kologisch relevanten
Vorziuge und Nachteile sind bei der Erstellung eidkobilanz gegeneinan-
der abzuwagen, um beurteilen zu kénnen, ob der Anipa der Einsatz ei-
nes nachwachsenden Rohstoffs 6kologisch und watsh sinnvoll ist.

So ist der Einsatz von Rapsol (,Naturdiesel”) urah\Rapso6lmethylester
(,BIODIESEL") als Treibstoff flr Dieselmotoren am#ie des herkdmmli-
chen mineralischen Dieselkraftstoffs nicht ununtsn, weil die Wissen-
schaftler einige dkologisch relevante Faktoren nsataedlich bewerten.

Einigkeit besteht aber darin, dass

» der konventionelle Rapsanbau (d. h. unter Verwegdwm Mineral-
dunger und chemischen Pflanzenschutzmitteln) BodenGrundwas-
ser in erheblichem Mal3e belastet.

» Biotreibstoffe biologisch besser abbaubar sindnalseralischer Die-
selkraftstoff und deshalb in Trinkwasserschutzgebieverwendet
werden sollten.

o der CQ-Ausstol3 gesenkt werden kann, wenn anstelle vornatin
schem Dieseldl BIODIESEL getankt wird.
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2.2.17 Internet-Adressen zur weiteren Information

www.ufop.de

www.fnr.de
www.biodiesel.de
www.campa-biodiesel.de
www.umweltbundesamt.de

www.bundeslandwirtschaftsministerium.de
oder www.verbraucherministerium.de

www.berching.de
www.kfz-tech.de
www.elsbett.de
www.kraftfahrt-bundesamt.de

www.bundesverkehrsministerium.de
oder www.bmvbw.de
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2.2.18 Umweltratsel

i Lésung

©CoO~NOOUIRWN P

1  Bezeichnung flr energiereiche Substanzen, dieBetmeb von
Verbrennungsmotoren benotigt werden

2 Bestandteil der Autoabgase

3  Komponente zur Herstellung des Biodieselkraftstof

4  Moderner Kraftstoff fiir selbstziindende Verbrergamotoren
5 Gas, das zur Entstehung des sauren Regens beitrag

6  Bestandteil der Fette

7  Kraftstoffe, die beim Motorenbetrieb kaum schéuh Abgase bilden,
nenntman...?

8 Die Verwendung von Biodiesel ist ein Beitrag zum ?

9  Ausgangsstoff zur Biodieselherstellung

Die gelb unterlegten Felder ergeben, von oben natdm gelesen, die Lésung.
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LOsung des Umweltratsels

i Losung
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3 Material und Methoden

3.1 Facheribergreifendes Umweltprojekt in
Klasse 11 eines Wirtschaftsgymnasiums

3.1.1 Didaktische und methodische Uberlegungen

,Umweltpadagogische Bemihungen um o©6kologische \derfumgen
menschlichen Denkens und Handelns werden . . daaon in nachhaltig
wirksame Lernprozesse minden, wenn Umweltbildurty isi verstarktem
Mal3e darum bemiht, Anknipfungspunkte in der Lebedisiwkeit der Ler-
nenden zu finden und die Realisierungsbedingungeweltgerechterer
Handlungsmadglichkeiten zu antizipiere(¥oller und Brand 1997).

Demzufolge eignet sich das Thema ,BIODIESEL als whineundliche
Alternative zum mineralischen Dieseldl“ hervorragesls exemplarisches
Beispiel zur Erarbeitung der 6kologischen Zusamréaagk zwischen dem
Betrieb von Verbrennungsmotoren und der drohendsfal® einer globalen
Klimaédnderung, denmm Zusammenhang mit Kraftfahrzeugen und Kraft-
fahrzeugverkehr verfiigen alle Jugendlichen beidtr Kenntnisse und ei-
gene Erfahrungen aus dem Alltag. Sie sind auchiteareehr oder weniger
gut tber die Umweltschaden informiert, die der msterte Verkehr verur-
sacht. Dieses Wissen und ihre authentischen Atédgisrungen bringen die
Schiiler in das schulfachertbergreifende Unterncbiskt ein, das damit an
ihre Lebenswirklichkeit ankntipft, ihr Interesse egtrund sie zur Mitarbeit
motiviert.

Um zu vermeiden, dass die Schiler zusatzlicheggf@Vissen* anhaufen,
soll ein ,gemaRigt konstruktivistisch“gepragter Unterricht vorhandenes
Umweltwissen aktivieren, den Bezug der Unterriciiiaite zum Alltag ver-
deutlichen und Anwendungsmadglichkeiten aufzeigenjass neu zu erwer-
bendes Wissen fachertbergreifend zu einem Gesamtbdammengefligt
bzw. in dieses eingeordnet werden kann und einntematungsbewusster
Umgang mit alltdglichen Umweltproblemen maglichavir

,Lernende brauchen . . . auf der einen Seite gendgFreiraum fur kon-
struktive Aktivitdten, auf der anderen Seite ahsrhagezielte Unterstiitzung,
vor allem wenn Probleme auftreten, die die Lernanalkein nicht bewalti-
gen kénnen“(Reinmann-Rothmeier und Mandl 1996), umihe gemanRigt
konstruktivistische Auffassung vom Lernen schhefiitung und Unterstit-
zung durch Lehrende keineswegs a(\&'einert und Helmke 1995). Deshalb
gilt es aus dem ,Methodenpool“ so zu wahlenssd&onstruktion und In-
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struktion im richtigen Verhaltnis stehen, demstruktion und Konstruktion
sind allenfalls in ideologischen Auseinandersetamgin Gegensatz, in der
Praxis dagegen eine sinnvolle Ergadnzun@Reinmann-Rothmeier und
Mand| 1996).

Zur Einfihrung in das Projekt bietet sich der AetikTreibstoff der Zukunft:
Wasserstoff oder Pflanzendl®bn Prof. Dr. Schrimpff, FH Weihenstephan
(vgl. S. 10ff.), von dem alle Schilerinnen und Schileed{opie erhalten,
als Diskussionsgrundlage an. Danach wird die Proéil& weitgehend in
Gruppenarbeit erschlossen. Die Schiler bilden zeitzwezw. zu dritt kleine
Gruppen und wéhlen eines der nachfolgend aufgedist€hemen (vgl. S.
56f.), erarbeiten ein kurzes Referat in GestalkerePowerPoint-Prasentation
(,learning by doing®) und présentieren ihr Ergebwes der Klasse (,learn-
ing by teaching®).

Auf diese Weise werden im Unterricht die wesen#dithAspekte der Um-
weltbelastung bei der Energieerzeugung durch Varuneg fossiler Ener-
gietrager und deren Konsequenzen von den Gruppemterschiedlichen
Kontexten erarbeitet und dann der Klasse vorgetrafee anschliel3ende
Diskussion sorgt dafir, dass der Lehrstoff varregreicher und damit an-
spruchsvoller und anwendungsorientierter bearbweitet. Die Schiler kdn-
nen ihre eigenen Konstrukte bilden und in ihr Wildtleinfiigen, wobei sie
ihre Lerngeschwindigkeit weitgehend selbst bestimn$® kann die Anhau-
fung zuséatzlichen tragen Wissens weitgehend vemeniederden.

Bei diesem Unterrichtskonzept tritt die Lehrerioktron naturgemaf in den
Hintergrund. Die Initiativen der Jugendlichen werdeeratend begleitet, d.
h. in Gesprachen mit einzelnen Schilern und mit @arppen erhalten die
Projektteilnehmer Anerkennung sowie Anregungen VAlgiterarbeit und
Hilfe bei Schwierigkeiten, mit denen sie alleinechti zurecht kommen.
Diese offene Unterrichtsform fordert handlungsaretes Lernen, Kreativi-
tat sowie Eigeninitiative; gleichzeitig erwerbere d@chiler zusétzliche Me-
dienkompetenz.

Um den Zeitaufwand fur Recherchen in zumutbaremze zu halten und
so eine Uberforderung zu vermeiden, erhalten all@irinnen und Schiler
eine Kopie der im Rahmen dieser Arbeit zusammeetjiest Schilersachin-
formation (vgl. S. 13ff.). Die Schulbiicher und dagrnet sind weitere In-
formationsquellen.

Das Projekt wird mit einer Schilerbefragung abglessen, deren statisti-
sche Auswertung Aufschluss dariber geben soll, emwit verbessertes
Wissen Uber naturwissenschaftlich relevante Konsezen des Autofahrens
Handlungsanderungen im Umweltverhalten von Jugemeii bewirken
kann.
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3.1.2 Themen fur die Gruppenarbeit

1. Erneuerbare Energien
» Erlautern Sie an Beispielen, was man unter ,errmren bzw.
regenerativen Energien“ verstent.
* Wieso ist deren Nutzung im Gegensatz zur Verwendasg)-
ler Energietradger umweltfreundlich?

2. Treibhauseffekt und globale Klimadnderung
Im anthropogenen Treibhauseffekt sehess@fischaftler die wichtig-
ste Ursache fir eine sich anbahnende Klimakatasttop
» Was versteht man unter dem anthropogenen Treibfiakise
» Durch welche MalRnahmen versucht man drohendes Usihei
zuwenden?

3. Saurer Regen und Kraftfahrzeugverkehr
 Wie entsteht der ,saure Regen®, und welche Schadear-
sacht er?
» Auf welche Weise tragt der Kraftfahrzeugverkehiseiner Ent-
stehung bei?
» Durch welche MalRBhahmen kann man das Problem emntsoRa

4. Umweltvertraglichkeit moderner Kraftfahrzeuge
* Welche Motoren und Kraftstoffe werden gegenwartighzAn-
trieb von Kraftfahrzeugen genutzt?
* Welche Vorzige und Nachteile haben diese Antrieha&pte?
* Welche technischen Entwicklungen verbessern die elier-
traglichkeit moderner Kraftfahrzeuge?

5. Neue Entwicklungen in der Kraftfahrzeugtechnik
* Welche Antriebstechnologien werden voraussichtichon in
naher Zukunft in Neufahrzeuge eingebaut?
* Wie funktionieren sie?
* Wie umweltvertraglich sind sie?
« Konnte in den verschiedenen Klimazonen der ErdeEilesatz
unterschiedlicher Antriebskonzepte sinnvoll sein?
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6. Fette und Ole
« Woraus und wie werden Fette und Ole gewonnen?
« Wie sind die Molekiile von Fetten bzw. fetten Olefgabaut?

* Wie unterscheidet sich der Molekilbau von Erdokedteilen
(Benzin und Dieseldl) und von Pflanzendlen?

7. Biodiesel
* Biodieselherstellung im Experiment (Schulergruppe)
* Welche Fettsaduren enthalt Rapsdl?
» Aus welchen Fettsduremethylestern besteht Biodlesel

8. Flissiger Wasserstoff — das Erdol der Zukunft?
 Wie kann man elementaren Wasserstoff herstellen?

* Welche Verfahren kommen fiir die grofdtechnische tdiusig
in Betracht?

* Welche Vorzige und Nachteile haben diese Hersgdhwrfah-
ren hinsichtlich des Klimaschutzes?

9. Nachhaltige Entwicklung
» Was bedeutet nachhaltige Entwicklung?
* Welche Mallhahmen zum Klimaschutz sind denkbar?

* Wie konnte der Kraftfahrzeugverkehr langfristig aathhaltige
Energieversorgung umgestellt werden?

10. Biologie der Rapspflanze
 Bau des Pflanzenkérpers (Abbildung und Beschreipube-
bensdauer, Fortpflanzung, Standortfaktoren, Anléigewin-
nung

11. Andere mitteleuropaische Olpflanzen
« Welche Olpflanzen auRRer Raps gedeihen in Mittelgafo

« Abbildungen und Angaben zur Biologie der einzelagpflan-
zen

12. Landwirtschaft

* Wie unterscheiden sich die Anbaumethoden in degzpflan-
zenproduktion?

* Wie sind die verschiedenen landwirtschaftlichendakbions-
methoden hinsichtlich ihrer Umweltfreundlichkeit zewerten?
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3.2 Empirische Untersuchungen

Wie schon in der Einleitung erwahnt, werden insgesérei empirische Un-
tersuchungen vorgenommen:

» eine breit angelegte Befragung von Schilerinnen&gtdilern haufig
besuchter Schularten an unterschiedlichen Schualartemehreren
Bundeslandern im Alter von ca. 15 — 20 Jahren.

» eine Befragung der Kundinnen und -kunden von Tatlkst an ver-
schiedenen Standorten, die sowohl BIODIESEL alshaminerali-
sches Dieselol anbieten.

» eine Befragung der Projektteilnehmer, d. h. dertfeimnen und
Schuler aus den beiden elften Klassen eines Watsgymnasiums,
die zuvor an dem schulfachertbergreifenden Umwakft beteiligt
waren.

3.2.1 Vorbemerkungen zu den empirischen Untersupén

Fur eine Vollerhebung mussten sich die Untersucenrayf alle in Deutsch-
land lebenden Jugendlichen, die geeignet sind,dfsitineine zu erwerben
und Kraftfahrzeuge zu fuhren, sowie auf alle Diesgld Biodieselkunden
erstrecken. Weil so grof3e Personengruppen auswedsten Grinden, ins-
besondere aber wegen der hohen Kosten kaum enfasdtn kénnen, kom-
men nur Teilerhebungen, auch Stichproben genam&eitracht,Man kann
anhand der Ergebnisse der Teilerhebung Verallgeeraimgen von der
Stichprobe auf die Grundgesamtheit vornehmen, la¢sgpielsweise von den
empirischen Stichprobendaten ausgehend generelpotHgsen entwickeln
oder deskriptive Aussagen fur die Grundgesamtbemdlieren” (Kromrey
1998, S. 248),Im allgemeinen ist auch die Genauigkeit der Spicibener-
gebnisse im Vergleich zur Vollerhebung bei gro3em@gesamtheit hoher:
wegen besserer Mdglichkeiten der Kontrolle, pr&es®atenerhebung, in-
tensiverer Auswertung(Kromrey 1998, S. 249).

Um die Ergebnisse der aktuell untersuchten Falfeda Gesamtheit aller
maoglichen Félle Gbertragen zu kénnen, missen dgeavihlten Stichpro-
ben reprasentativ seipgReprasentativitat heildt in diesem Zusammenhang:
Es besteht Kongruenz zwischen theoretisch defmi€&esamtheit und tat-
sachlich durch die Stichprobe repréasentierter Getbeit; oder: Die Stich-
probe ist ein verkleinertes Abbild einer angebba@rundgesamtheit”
(Kromrey 1998, S. 259).

58



3.2.2 Stichprobengroél3e und -auswahl

3.2.2.1 Breit angelegte Schulerbefragung

Die erste im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Ggasamtheit sind die in
Deutschland lebenden Jugendlichen im Alter voriLlbabis 20 Jahren, deren
Eignung zum Fuhren von Kraftfahrzeugen angenommnenden kann.

Die ausgewahlten Stichproben setzen sich aus deilleé3imnen und Schu-
lern ganzer Schulklassen unterschiedlicher Sclamadn verschiedenen
Schulorten in mehreren Bundeslandern zusammermcjedem, wo koopera-
tionsbereite Kolleginnen und Kollegen gefunden veurddie bereit waren,
die Befragung wahrend ihrer Unterrichtszeit durdtbkten, weil nur auf
diese Weise erreicht werden kann, dass alle Schisr und Schiiler einer
Klasse, insbesondere auch die leistungsschwacheeenFragebogen aus-
fullen und zurtickgeben.

Die Auswahl der zu befragenden Personen innerhatbGdundgesamtheit
ist bei dieser Verfahrensweigkontrolliert zufallig”. ,Bei zufallsgesteuer-
ten Auswahlen wird die Entscheidung dartber, obEéément der Grundge-
samtheit auch Element der Stichprobe wird, der &reglung des Forschers
entzogen und durch einen kontrollierten Zufallspfdzrsetzt*(Kromrey
1998, S. 260). Solchgeinfachen Zufallsstichproben'sind nach Kromrey
(1998, S. 273f.)tendenziellreprasentativ im Hinblick ausamtliche Merk-
male und samtliche Merkmalskombinationen der Erhgbainheiten®,so-
fern ,jede Einheit der Grundgesamtheit die gleiche Ctwihat, in die Aus-
wahl zu gelangen, dann werden Einheiten mit Meremadlie haufig in der
Grundgesamtheit vorkommen, auch in der Stichprdtex érfasst als Ein-
heiten mit Merkmalen, die in der Grundgesamtheitsaiten vertreten sind.
Entsprechendes gilt fir MerkmalskombinationeWgiterhin,kann bei hin-
reichend grol3em Stichprobenumfang angenommen weddes alle magli-
chen Merkmale mehr oder weniger entsprechend ikf&ufigkeit in der
Grundgesamtheit auch in der Auswahl vertreten Siridaraus ergibt sich,
dass auch kleinere Stichproben zumindest tendéngprisentativ sind.

Die in dieser Arbeit untersuchte Stichprobe umfassgesamt 2188 Jugend-
liche. Deren Zusammensetzung ist aus Tabelle &helish:

Schularten Anzahl der Schilerinnen und Schiler
Allgemeinbildende Gymnasien 834
Berufshildende Gymnasien 442

Realschulen 485

Berufskollegs und Berufsschulen 141

Haupt- undBerufsfachschulen 286

Tab. 1: Zusammensetzung der Stichprobe der breit agelegten Schiilerbefragung
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In die folgende Kartenskizze (Abb. 1) sind die Sohte rot eingezeichnet,
an denen die Schulerbefragung in einer oder mahissen stattfand. Ei-
ne Liste der beteiligten Schulen (Tab. 2) schigh an.

Kartenskizze mit eingezeichneten Schulorten
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Abb. 1: Kartenskizze mit rot eingezeichneten Schulten, an denen Schiler befragt wurden
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Verzeichnis der Schulen

=

Schulort PLZ |Schule /Schulart

Augsburg 86152 | Agnes-Bernauer-Schuld Realschule fur M&dchen

Bad Rappenau 74906 |HauptschuleHeinsheim

Beckingen 66701 | Sekundarschule Beckinger Erweiterte Realschule

Bonnigheim 74357 | Alfred-Amann-Gymnasium

Bruchsal 76646 | Albert-Schweitzer-Realschule

Diez/Lahn 65582 | Nicolaus-August-Otto-Schule/ Berufsbildendes Gym-
nasium

Dillingen 66763 | Albert-Schweitzer-Gymnasium

Ettlingen 76275 | Anne-Frank-Realschule

Frankfurt/Main 60322 | Anna-Schmidt-Schule/ Gymnasium

Heidelberg 69126 | Englisches Institut Heidelberg/ Gymnasium

Heilbronn 74080 | Andreas-Schneider-Schuld Berufsbildendes Gymna-
sium / Berufskolleg

Karlsruhe 76149 | Gymnasium Neureut

Karlsruhe 76135 | Heinrich-Hertz-Schule / Berufsschule (Duale Ausbil-
dung zum Energieelektroniker)

Karlsruhe 76131 | Tulla-Realschule

Kdln 50676 |Hauptschule GroRRer Griechenmarkt

Kdln 50825 | Eichendorff-Realschule

Leverkusen 51373 | Lise-Meitner-Gymnasium

Mannheim 68169 | Humboldt-Realschule

Mannheim 68163 | Moll-Gymnasium

Mannheim 68159 | Ursulinen-Gymnasium

Marbach 71672 | Anne-Frank-Realschule

MolIn 23879 | Paul-Weber-Realschule

Montabaur 56410 | Mons-Tabor-Gymnasium

Neuerburg 54673 | Gymnasium

Rastatt 76437 | Tulla-Gymnasium

Rheinau 77866 |Hauptschule

Rossdorf 64380 | Gymnasiale Oberstufe Babenhausen

Sankt Augustin 53757 | Albert-Einstein-Gymnasium

Schwetzingen 68723 | Hebel-Gymnasium

Sonneberg 96515 | Staatliche Berufsbhildende Schulé Berufsbildendes
Gymnasium

Trier 54293 | Friedrich-Spee-Gymnasium

Uelzen 29525 | Berufsbildende Schuler/ Berufshildendes Gymnasiun

Waldmichelbach | 69483 | Gymnasium Waldmichelbach

Waldmichelbach | 69483 |Realschule Waldmichelbach

Weinheim 69469 | Dietrich-Bonhoeffer-Schule/ Realschule

Weinheim 69469 | Johann-Philipp-Reis-Schule/ WG / Berufskolleg / Be-
rufsfachschule

Wiesloch 69168 | Pestalozzi-Schulé Hauptschule

Tab. 2: Verzeichnis der Schulen

, die sich an der kit angelegten Schiilerbefragung beteiligt haben
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3.2.2.2 Kundenbefragung an Tankstellen

Die zweite im Rahmen dieser Arbeit untersucht@n@gesamtheit sind die
Fahrerinnen und Fahrer von Personenkraftfahrzengemieselmotor, die
Tankstellen in Deutschland ansteuern, an denen HORI®ODIESEL als
auch mineralisches Dieseldl angeboten wird. Es amusimtliche Biodiesel-
sowie Dieselkundinnen und -kunden, die wahrendBaéragungsaktion eine
Tankstelle der oben beschriebenen Art aufsuchteggesprochen. Damit ist
die Auswahl der zu befragenden Personen innerhalbGadundgesamtheit
auch bei dieser Umfraggontrolliert zufallig“ und zumindest tendenziell
reprasentativ (vgl. obennsgesamt wurden 198 Biodiesel- sowie 1026 Die-
selfahrer und -fahrerinnen wahrend des Betankunmgangs interviewt.

3.2.2.3 Abschlussbefragung der Projektteilnehmer

Fur die Projektteilnehmer kommt wegen ihrer vernathaiig kleinen An-

zahl von 37 Schilerinnen und 18 Schilern, alsoesamt 55 Jugendlichen,
nur eine Vollerhebung in Betracht. Um im Anschlass das schulfacher-
ubergreifende Umweltprojekt ein zumindest tenddhegprasentatives Be-
fragungsergebnis erreichen zu kénnen, war die dkeitre samtlicher Schui-
lerinnen und Schiler der beiden Klassen erforder{ngl. oben). Dazu

musste das Umweltprojekt in den Pflichtunterriohit deiden Klassen einge-
bunden werden, denn freiwillige Arbeitsgemeinsatrafiverden erfahrungs-
gemald nur von wenigen und zudem fast ausschliefatinheistungsstarke-
ren Schilern besucht.

3.2.3 Uberlegungen zur Konzeption der Fragebogen

3.2.3.1 Breit angelegte Schulerbefragung

Zur Durchfihrung der Schulerbefragung bot sich &regebogenaktion mit
~geschlossenen Fragen(Kromrey 1998, S. 351f.) an, bei denen Antworten
zur Auswahl vorgegeben werden. Die Fragebdgen wsweru konzipieren,
dass das Ausfillen nur wenig Zeit beanspruchten,dere schon erwahnt,
war bei der Datenerhebung die Mithilfe von Lehreen und Lehrern erfor-
derlich, die die Befragung wahrend ihres Unterscldrnahmen. Einer der-
artigen Bitte wird umso eher entsprochen, je genirdger erforderliche Zeit-
aufwand ist. Mit der Fragebogenaktion konnten &ietssen weit entfernter
Schulen in die Stichprobe einbezogen werden, oilm&assten allzu sehr in
die Hohe zu treiben,Offene Fragen“(Kromrey 1998, S. 351f.), bei denen
die Probanden die Antworten selbst formulieren rafiss/urden vermieden,
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weil deren Beantwortung mehr Zeit erfordert undlweagendliche zu befra-
gen waren, die hinsichtlich ihrer Ausdrucksfahigksehr inhomogen sind.
Infolge dessen hétte die Verwendupdfener Fragen“ dazu fihren kdnnen,
dass ein Teil der Fragebdgen wegen unverstandlaher nicht eindeutiger
Antworten nicht oder nur teilweise auszuwerten geamenvare.

Im Einzelnen sind folgende Fragestellungen relevant

» Wie gut sind Jugendliche Gber Umweltprobleme infiert?
Was wissen die Schuler Uber die naturwisseiidnen Zusammen-
hange zwischen dem Verbrauch fossiler Energietrégdrder globa-
len Klimaénderung?
Sind die diesbeziiglichen Grundkenntnisse en@n schulartabhan-
gig?

* Welcher Prozentsatz der Jugendlichen erwirbt sb fMie moglich
Fuhrerscheine?
Bestehen diesbeziiglich geschlechtsspezifigoierschiede?
Gibt es diesbeziglich Unterschiede bei dentlech verschiedener
Schularten?

* Wie wichtig ist fur Jugendliche das Fahren mit eineigenen Kraft-
fahrzeug?
Ist das eigene Fahrzeug fur beide Geschleglegh wichtig?
Gibt es schulartspezifische Unterschiede?

* Welche Bedeutung hat Umweltschutz fir Jugendliche?
Gibt es geschlechts- und eventuell auch sdspkezifische Unter-
schiede?

Eine differenzierte Auswertung erfordert dartiberabis soziodemographi-
sche Angaben der Probanden wie Geschlecht, AliiéiSahulart.

3.2.3.2 Kundenbefragung an Tankstellen

Um ein reprasentatives Untersuchungsergebnis altenh mussten die Fah-
rer und Fahrerinnen samtlicher Dieselpersonenwatjerdie Tankstellen im

Befragungszeitraum frequentierten, erfasst werdess nur durch Inter-

views wahrend des Betankungsvorgangs zu erreicteen A¥s Grundlage

fur die Kundenbefragung dienten Fragebdgen, dierevithdes Gesprachs
vom Interviewer ausgefiillt wurden und fur deren t@ksng ahnliche Uber-

legungen wie bei den Schilerfragebdgen mal3geblaskiw Zudem erlaubte
die Uberwiegende Mehrzahl der Tankstellenbetregiiee Kundenbefragung
nur unter der Pramisse, dass der Betankungsbeiagbbbehindert wird.
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Aus den oben genannten Grinden wurden auch,deschlossene Fragen®
gewdahlt. — Tatsachlich endete in der Praxis bdemi&unden mit dem Be-
tanken auch die Kooperationsbereitschaft, d. halsoder Tank voll war,
hatten sie keine Zeit mehr.

Die Kundenbefragung soll folgende Fragestellungeambwyorten:

 Welcher Anteil der Fahrer und Fahrerinnen von Dfakezeugen
kauft Biodiesel? (Verhéltnis Biodieselkaufer / Dakskunden)

* Welcher Prozentsatz der Dieselkunden wiirde Biotiesé&en, wenn
sie sicher wussten, dass ihr Motor keinen Schademt? Gibt es
geschlechtsspezifische Unterschiede?

* Sind Biodieselfahrer und -fahrerinnen tGber Umwelljpeme besser
informiert als diejenigen, die mineralisches Diés&nken?

* Welcher Anteil der Biodieselfahrer und -fahrerinrteifft mit seiner
Wahl eine bewusste 6kologische Entscheidung imeainer nach-
haltigen Entwicklung?

Fur welchen Prozentsatz stehen wirtschaftlidspekte im Vorder-
grund?

» Wie setzen sich Biodieselkunden in Bezug auf Gesth) Alter und
Bildungsabschluss zusammen?

Unterscheiden sie sich diesbeziglich von dedenmit herkdmmili-
chem Dieseltreibstoff fahren?

» Gibt es unter den Fahrern bestimmter Automarken. bedelle be-
sonders viele Biodieselkaufer/innen?

Spielt das Alter der Fahrzeuge eine Rolle?

Auch hier erfordert eine differenzierte Auswertwugatzlich soziodemogra-
phische Angaben der Probanden wie Geschlecht, Altel Bildungsab-
schluss.

3.2.3.3 Abschlussbefragung der Projektteilnehmer

Wegen der besseren Vergleichbarkeit der Ergebmgsden hier, ebenso
wie bei der breit angelegten Schilerbefragyggschlossene Fragenge-
wahlt. Auf diese Weise waren die Fragebdgen miingem Zeitaufwand
auszufullen, und die Datenerhebung konnte auctdiesien personlich be-
kannten Schilern anonym erfolgen. OpportunistigEh@agungen durften
deshalb die Auswahl der anzukreuzenden Antwortehdamit das Umfra-
geergebnis kaum beeinflusst haben.
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Hier enthalt der Fragebogen im wesentlichen digdiotien Fragestellungen:

Wie gut sind die Schilerinnen und Schiler der beieléen Klassen
des Wirtschaftsgymnasiums, die an der breit anggte§chulerbefra-
gung nicht beteiligt waren, nach dem Projekt Ubemltprobleme
informiert?

Kennen sie die naturwissenschaftlichen Zusamméege zwischen
dem Verbrauch fossiler Energietrager und der gaba{limaande-
rung?

Welcher Prozentsatz dieser Schilerinnen und ScleiNgrbt so frih
wie moglich Fuhrerscheine?

Bestehen diesbeziiglich geschlechtsspezifidoierschiede?

Wie wichtig ist fur diese Schilerinnen und Schidlas Fahren mit ei-
nem eigenen Kraftfahrzeug?

Ist das eigene Fahrzeug fur beide Geschlegleah wichtig?

Welche Bedeutung hat der Umweltschutz fir diesdifecimnen und
Schiler?

Zusatzlich wurden auch diese Schiilerinnen und $chiih die Angabe von
Alter und Geschlecht gebeten.

3.2.4 Uberlegungen zur Auswertung Beagebogen

Die Schilerfrageb6gen wurden nach Schularten getearsgewertet, um ei-
ne Aussage dartiber machen zu kénnen, inwieweit Unmgsen erkennbar
schulartabhangig ist.

Dazu wurden die Berufskollegiaten und Berufsschialesammenge-
fasst. Letztere sind Auszubildende zu Energieadelitern; alle ben6-
tigen die Mittlere Reife als Zugangsvoraussetzung.

Ebenso wurde mit den Hauptschuilern und Berufsfddhiem verfah-
ren. Erstere stehen unmittelbar vor ihrem Schulabss, und zur An-
meldung in einer Berufsfachschule ist der Hauptetiachluss erfor-
derlich. Die schulischen Voraussetzungen sind sdsbeiden Fallen
vergleichbar.

Die Schuler der berufsbildenden Gymnasien sind grifiten Teil al-
ter als diejenigen vergleichbarer Klassen an alijebildenden Gym-
nasien. Deshalb erfolgte hier eine separate Auswgrt
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3.3 Umweltbewusstsein und dkologisches Handeln

3.3.1 Definition

Seit Beginn der achtziger Jahre des vergangenemulaterts werden in
Deutschland in verschiedenen wissenschatftlicheazifisen, u. a. in Psy-
chologie und Padagogik, Untersuchungen zum Umwslibstsein vorge-
nommen. Dabei unterscheidet man in der wissendichait Diskussion ins-
besondere Umweltwissen, Umwelteinstellungen und Ehwerhalten als

Komponenten von Umweltbewusstsein.

Umweltwissen meint die Kenntnisse eines Menschd®erug auf Umwelt-

probleme. Den Umwelteinstellungen werden z. B. Hamgsabsichten,

Handlungsbereitschaften, Umweltdngste, Umweltwestetiungen u. a. zu-
geordnet. Als Umweltverhalten gilt das Verhaltenesi Menschen dann,
wenn er im Alltag tatsachlich umweltfreundlich hattd

Fur alles, was bis dahin als Umwelterziehung, ofisiches Lernen, Oko-
oder Umweltpadagogik bezeichnet wurde, fihrte Gerda Haan 1993 den
Ubergeordneten Begriff ,Umweltbildung” ein. Die B@ezhnungen Umwelt-

handeln, umweltfreundliches Verhalten, Umweltveidralund 6kologisches
Handeln werden auch in der neueren umweltpadadusskciteratur gleich-

bedeutend verwendet. Nach de Haan (1998) ist damierhalten gemeint,
das in allen Handlungsbereichen umweltgerecht Hisiéobei es in den

verschiedenen Gesellschaftsschichten unterschiedWuffassungen dari-
ber gibt, was z. B. in Bezug auf die Mobilitat,dar Freizeit oder beim Kon-
sum als umweltgerechtes Verhalten gilt. Richtigksldgisches Handeln ist
deshalb schwer zu definieren.

3.3.2 Kennzeichnung 6kologischen Handelns

Nach de Haan verbindet man heute mit dem Begriffg/Ogisches Han-
deln®“ eine positive Zielvorstellung (vgl. obeMNachfolgend werden nach de
Haan und Kuckartz (1994), Fransson und Garling 91%bwie Milbach
(1998) verschiedene Bereiche dkologischen Handelfgelistet:

» Abfallverhalten: Mdilltrennung, Recycling

» Energieverhalten: Einsparen von Heizenergie

» Gesellschaftlich-politisches Verhalten: Wahlverhalten, Forderung
nach gesetzlichen Reglementierungen, EngagemeBiirgerinitiati-
ven
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« Konsumverhalten: Verzicht auf aufwendige Verpackungen und Ein-
wegflaschen
» Naturschutzverhalten: Aktivitaten im Natur- und Artenschutz, Mit-
gliedschaft in Naturschutzgruppen
» Verkehrsverhalten:
a) Freizeitverhalten: Verzicht auf Fernreisen, rMaglastende Hob-
bies, z. B. Skifahren usw.
b) Mobilitdtsverhalten: Verzicht auf Individualvethr, stattdessen
Nutzung des offentlichen Personennahverkehrs

Beim Abfallverhalten ist das Sortieren von Mill uddssen getrennte Ent-
sorgung zunehmend zur sozialen Norm geworden (dm Hiad Kuckartz
1994). Insofern lassen diesbezugliche Fragen bpiressthen Untersuchun-
gen das Verhalten der Befragten umweltfreundlidrscheinen als es tat-
sachlich ist.

Angeregt durch Berichte Uber die zahlreichen Unpvelileme in allen Tei-
len der Welt, die fast jeden Tag in den Medien lesten, wollen viele
Menschen etwas fir die Umwelt tun, d. h., sie méchhit umweltfreundli-
chem Handeln an der Bewaltigung der Umweltproblenitarbeiten. Dazu
fuhlen sie sich moralisch verpflichtet. Umweltbewstsgin ist demnach aus-
gepragt. Und weil an Empfehlungen fir 6kologiscHasdeln, die von Mi-
nisterien, Amtern, Verbraucher- und Umweltschutbéeden herausgege-
ben werden, kein Mangel besteht, wird die eine @delere und eventuell
auch mehrere tibernommen und vielleicht auch meér weniger regelma-
Big praktiziert. In diesem Zusammenhang deutere ésfunde darauf hin,
dass Umweltwissen am ehesten dann in Umwelthangi@igesetzt wird,
wenn,keine einschneidenden Verhaltensanderungeridrderlichsind, wie
z. B. beim getrennten Sammeln und Entsorgen desrhidis. Dieser Bei-
trag zum Umweltschutz zieht keingréf3eren Unbequemlichkeitentind
keinen sonstigen zusatzlichen Aufwand nach sickch@oHandlungsweisen
werden als Low-cost-Verhalten bezeichnet (Diekmamal Preisendorfer
1992). Im Gegensatz dazu erfordern High-cost-Harg#a nicht in erster
Linie h6heren finanziellen Aufwand, sondern voeall erweitertes Engage-
ment. Diese Schwierigkeiten scheuen nach Diekmamh Rreisendorfer
(1992) fast ausschlie3lich diejenigen nicht, diehsin sdmtlichen Hand-
lungsbereichen umweltfreundlich verhalten.

Vielfach beschrankt sich daher dkologisches Handeafreinzelne Bereiche
des Umwelthandelns. Wenn z. B. auf die Anschaffeings eigenen Kraft-
fahrzeugs verzichtet und stattdessen der offemtlersonennahverkehr re-
gelmalig genutzt wird, vermindert die Kraftstoffggarung den COAus-
stol3 in die Atmosphéare, was dem Klimaschutz unthatezugute kommt.
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Wird dann jedoch das eingesparte Geld zum KaufEx@eugnissen ausge-
geben, die unter besonders hohem Energieeinsatizent und / oder bei

erheblichem Energieverbrauch tber besonders grofffer&ungen heran-

transportiert werden mussen, so kann der Umwetitatadurch wieder zu-

nichte gemacht werden. Bevorzugt man stattdesseelsige und reparatur-
freundliche Produkte sowie Erzeugnisse aus derdRegann verringert sich

die Okologische Belastung. Jeder Mensch ist zudersoziale Strukturen

eingebunden. Gesellschaftliche Zwénge, die sicautaergeben kbnnen und
denen man sich oft nur schwer entziehen kann, edgaerHandlungsspiel-

raum zuséatzlich ein.

Individuelles Umweltverhalten kann demnach nur htife einer dkologi-
schen Gesamtbilanz, die sdmtliche Handlungsberetatieezieht, beurteilt
werden. Dazu mussten absolute Verbrauchsgrof3enengon wie z. B. der
gesamte Energieverbrauch pro Jahr erfasst werdesn nvesstechnisch sehr
schwierig ist. Jedenfalls muss sich umweltfreurdic Handeln auf alle
Handlungsbereiche erstrecken.

3.3.3 Okologisches Handeln und Klimaschutz

In der oben ausgefiihrten Auflistung verschiedenereiBhe 6kologischen
Handelns (vgl. 3.3.2) kann das Konsum- und Verkahtgalten, zumindest
zu einem grol3en Teil dem Energieverhalten zugeoroeeden, denn die
Herstellung von aufwendigen Verpackungen und Eirilasghen bedeutet
erhohten Energieverbrauch. Im Vergleich dazu edudrdie Produktion ein-
facher Verpackungen und die von Mehrwegflaschemgeren Energieein-
satz. Entsprechende Aussagen gelten fur Fernrdisgrgsondere mit dem
Flugzeug, und fur den Individualverkehr: Der Vehticst gleichbedeutend
mit Energieeinsparung.

Die genannten exemplarischen Beispiele verdeutlickdass nicht nur der
sparsame Umgang mit Heizenergie, sondern auch ufreugldliches Ver-

halten in anderen Bereichen 6kologischen Handetizéeh Endes Energie-
einsparung zur Folge hat und deshalb, wegen dawusaesultierenden ge-
ringeren C@-Emissionen, einen Beitrag zum globalen Klimascluatzstellt.
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3.3.4 Forderung 6kologischen Handelns

3.3.4.1 ,Trages Wissen“ und dkologisches Handeln

Zur Bewaltigung der dringendsten Umweltproblemesbasondere jedoch
der drohenden globalen Klimaanderung mit ihrenaineidenden Konse-
guenzen, wird immer nachdricklicher 6kologischeaddén gefordert, denn
das alltagliche Handeln der Menschen entspriclgedigielvorstellung nicht
in ausreichendem Umfang. Deshalb beschéaftigenisiclen letzten Jahren
verschiedene Arbeitsgebiete der umweltpadagogisemte@rten Forschung
vorrangig mit den Fragestellungen, welche Faktdilenlogisches Handeln
beeinflussen und wie umweltfreundliches Handeldgkdrt werden kann.

Bilharz zeigt in seiner Studigkonnen Naturerfahrungen Einfluss auf 6ko-
logisches Handeln habenr?Sechs Thesen zu (nicht) mdglichen Transferef-
fekten von Naturerfahrungen(Regensburg, 1996), unter anderepass
Naturerfahrungen nicht geeignet sind, die drangésaddUmweltprobleme
wahrzunehmen oder zu erfassenid,dass sie keinen bedeutenden Einfluss
auf okologisches Handeln besitzer*.Abweichend davon ergaben detail-
lierte Untersuchungen bei Schilern, dass bei Mitlgdin spezifischer Ziel-
gruppen, z. B. diverser Naturschutzgruppen, diemtung von Naturer-
fahrung verbessertes Umweltbewusstsein und veresehdmwelthandeln
bewirken kann (Lude 2001).

Andere Forscher sehen die Ursache dafir, dassltagAiaufig eine ,Kluft*
zwischen Umweltwissen und 6kologischem Handeln eobhchten ist, im
Erwerb sogenannten ,trdgen Wissens®. Der Groldtéilikschen Wissens ist
ein Ansammeln ,tragen Wissens“ ohne TransfereftBkenzel 1992). Wis-
sensvermittlung in wenig anwendungsbezogener, altietr und systemati-
sierter Form (Renkl 1996) tragt dazu bei, dassesadyissen erzeugt wird
(Renkl et al. 1996). Die Lernenden haben nicht rgglahr theoretisches
Wissen fir die Losung komplexer, realitatsnaheb®me zu nutzen. Des-
halb gelingt die Wissensanwendung nur unvollstaodigr Gberhaupt nicht.
Das erworbene Umweltwissen kann demzufolge niclefffiektives 6kologi-
sches Handeln umgesetzt werden. Damit kommt eseu &Kluft zwischen
Wissen und Handeln* (Mandl 1997).

Eine Erklarung fur die Befunde, dass zwischen Wiased Handeln haufig
eine Kluft besteht und dass easnvjschen Umweltwissen und Umwelthandeln
bestenfalls moderate Zusammenhéan@efasel 1998) gibt, sieht auch Grasel
in der Qualitat des Wissens. Trages Wissen kanmkdazu beitragen, die
Lernenden zu uberlegtem und sachlich begriindetemelisthonendem
Handeln anzuregen und zu befahigen.
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Im internationalen Vergleich fielen bei deutschehi8ern vor allem Defizi-
te im Verstandnis des Gelernten auf, und Wisses nazht verstanden wur-
de, kann nicht angewendet werden. Im Gegensataanischen Schulen,
wo insbesondere der mathematisch-naturwissenschaftlUnterricht er-
kennbar auf die Vermittlung der Fahigkeit zum Lésen Problemen ausge-
richtet ist, steht in Deutschland haufig der Wissswerb, d. h. die schnelle
Bewaltigung groRer Stoffmengen ohne weitere Vartigf im Vordergrund
(Baumert et al. 1997). Fehlendes Verstandnis desst&ffs, moglicherwei-
se als Folge zu oberflachlicher Behandlung im Fatdracht verschiedener
Schulfacher, behindert anscheinend Transferleigiomnderworbenes Um-
weltwissen kann in seiner Gesamtheit nicht aktiwegrden, wenn sachlich
begrindete Entscheidungen fir 6kologisches Harmletreffen sind.

3.3.4.2 Anwendbares Umweltwissen fur 6kologischétandeln

Nachdem wegen der festgestellten Kluft zwischens@fisund Handeln vor-
Ubergehend Zweifel aufkamen, ob dem Wissen und\dssensvermittiung
als Bedingung fur 6kologisches Handeln tatsachBcloritat zukommt, ist
inzwischen unumstritten, dass Umweltwissen flr 6§iches Handeln un-
abdingbar ist, obwohl Sachkenntnis nicht in jedeatieFzu umweltfreundli-
cherem Handeln fuhrfUmweltrelevantes Wissen hangt . . . nicht unmittel
bar mit 6kologischem Handeln zusamme{8chahn und Holzer 1990).
»Trotzdem sollte nicht vergessen werden, dass Wisdée notwendige Be-
dingung 6kologischen Handelns, mehr als wir oftneatgirisch festzustel-
len in der Lage sind, unser Handeln bestimmt. Aemschrankungen zum
Trotz kommt deshalb auch kinftig der Wissensvéumgitim Rahmen von
Umwelterziehung unemediation hochste Prioritat zu(Kaiser und Fuhrer
2000).

Eine zentrale Aufgabe zeitgemalRer Umweltbildungsmemnach die Ver-
mittlung von Umweltwissen sein, das einen solidemétgrund fur 6kologi-
sches Handeln bildet. UnfUmweltwissen meint Ublicherweise Wissen um
die vorhandenen oOkologischen Zusammenhan@hahn 1996, zit. nach
Kaiser und Fuhrer 2000).

Demgegeniiber kann die Betrachtung der Lerninhakenaultiplen Perspek-

tiven und in unterschiedlichen Kontexten bei Schiigas Entstehen tragen
Wissens eindammen und die Mdglichkeit zum Trandés Gelernten in au-
Rerschulische Situationen erhdhen (Gruber et &@0R0Neiterhin scheint

ein haufigerer Wechsel der Sozialformen des Lernals® beispielsweise
haufigere Gruppen- oder Partnerarbeit im Unterricktnprozesse zu initi-

ieren und Verarbeitungs- bzw. Konstruktionsprozessenterstitzen.
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Auch moderne Informations- und Kommunikationstedbgen konnen fur

das Lernen in den Schulen erfolgversprechend gewetzlen. Wenn einzel-
ne Schulklassen oder ganze Schulen Internetzugduadie:n, dann kénnen
die Schiler auf umfangreiches Informationsmateatel unterschiedlichsten
Wissensgebiete Uber Landergrenzen hinweg zuridkgrddie Schuler kdn-

nen in Gruppen Projekte bearbeiten, unterschiegllilagen zum Thema ar-
tikulieren und die Fragestellungen unter verschmedeAspekten diskutie-
ren.

Durch die Betrachtung des Unterrichtsgegenstandssuaterschiedlichen
Perspektiven kann das Verstandnis geférdert unteftewerden (CSILE —

Computer-Supported Intentional Learning Environmer@cardamalia,

Bereiter 1994; Scardamalia, Bereiter, Lamon 19894)erwerben die Schi-
ler die Fahigkeit zum Transfer ihres Wissens; devefb ,trdgen Wissens*

wird gleichzeitig weitgehend vermieden.

Lernen muss Wissenserwerb und Handlungskompeterkniygfen. Dazu
gilt es, ,eine Balance zwischen notwendigen Konstruktionzpssen auf
Lernerseite und wohlorganisierten Instruktionspssen zu finden‘(Rein-
mann-Rothmeier und Mandl 1997pabei sind fir unterschiedliche Kom-
petenzaspekte unterschiedliche Unterrichtsformerbexorzugen; fur den
Erwerb inhaltlichen Wissens erweisen sich Formendiiekten Instruktion
als geeignet, fur den Erwerb von Anwendungswissemén des situierten
Lernens”(Gruber et al. 2000).
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3.4 Alternative Treibstoffe flir moderne
Verbrennungsmotoren

3.4.1 Umweltfreundliche Treibstoffe flir Dieselmon

3.4.1.1 Biodiesel

Die Ausgangsstoffe fur die Biodieselproduktion skpitianzendl, in Europa
meistens Rapsol, und Methanol. Weil das verwenidietddanol zum grof3ten
Teil aus Erdgas hergestellt wird und damit fossllgsprungs ist, tragt das
in den Abgasen mit Biodiesel betriebener Kraftfaluge enthaltene GOn
geringem Umfang zur Verstarkung des anthropogemeibfauseffekts bei.
Der Kohlenstoffkreislauf kann jedoch durch den Btmsvon Bio-Ethanol
anstelle von Methanol vollstandig geschlossen werde

Verschiedene Fahrzeugmodelle mit modernen Dieselmotsind bereits
vom Herstellerwerk fir den Betrieb mit Biodiesetiffegeben. In anderen
Féllen kdnnen Neufahrzeuge auf Bestellung im Weikgagen Biodiesel

bestandigen Kraftstoffschlauchen und -dichtungesgestattet werden. Mit
geringem Aufwand lassen sich auch viele altere éMialsrzeuge nachtrag-
lich durch den Austausch der Treibstoffschlauche alchtungen biodiesel-
tauglich machen. In jedem Falle kénnen alle dieslerfFeuge ohne weitere
technische Anderungen sowohl mit Biodiesel als amnih mineralischem

Diesel6l betrieben werden, wobei das Mischen beldeibstoffe in jedem

Verhaltnis moglich und zulassig ist. Weil die Enedichte von Biodiesel

etwas geringer als die von mineralischem Diesslblargibt sich beim Fah-
ren ein Mehrverbrauch von ungefahr 5%.

3.4.1.2 Pflanzendl

Rudolf Diesel speiste seine Erfindung mit Pflanzed@nach wurden die
Dieselmotoren fir den Betrieb mit mineralischemdeiél zunehmend opti-
miert. Inzwischen gibt es zahlreiche Bauarten voesBlimotoren, die man
in zwei Kategorien unterteilen kann: Vorkammermetgrbei denen der
Treibstoff in einen Nebenraum des Zylinders eingéedpwird, und Diesel-
motoren mit Direkteinspritzung, bei denen der Kstaftf wahrend des Ar-
beitstakts direkt in den Zylinder gelangt. Zudemmkaeen unterschiedliche
Einspritzsysteme von diversen Einspritzpumpenhigstein den verschie-
denen Dieselfahrzeugen zum Einsatz.
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Pflanzendle und mineralisches Dieseldl unterscimegieh in ihrem Fliel3-
sowie in ihrem Zundverhalten und damit in zwei &inen storungsfreien
Motorenbetrieb wesentlichen Eigenschaften betréthtl

» Pflanzenéle sind bei Zimmertemperatur dickflissigeskoser) als
Dieseldl;

» auch ihre Zindwilligkeit ist geringer, denn ihr Fapunkt liegt ho-
her als bei mineralischem Dieselkraftstoff.

Pflanzenole enthalten aulRerdem Schweb- und Tribsthé Kraftstofffilter
verstopfen, Ablagerungen an den Einspritzdiserebilgnd Verbrennungs-
rickstande in den Zylindern von Seriendieselmoteerarsachen kdnnen.
Durch Vorwarmen und mehrfaches Filtern von Pflaikem lassen sich je-
doch deren Eigenschaften denen des mineralischeseDis annahern:

* Beim Erwarmen werden Pflanzendle dunnflussiger,
» gleichzeitig steigt ihre Zundwilligkeit.

Ein stérungsfreier Motorenbetrieb ist nur bei aickrender Reinheit des ver-
wendeten Pflanzenéls gewéhrleistet, wobei unbeddust, welche der vie-
len bekannten Olpflanzenarten den Treibstoff liefer Mitteleuropa werden

wegen der gunstigen Herstellungskosten hauptsécRlaps- und eventuell
noch Sonnenblumendl als Treibstoffe flr entspredhengeristete Diesel-
motoren verwendet. Fur die Qualitat des Treibstistfslas Herstellungsver-
fahren in der Olmiihle entscheidend: Vor allem massreichende Filterung
eine weitgehende Freiheit des Rapsdls von Schwiistsicherstellen. Eine
DIN flr Rapsol als Motorentreibstoff existiert nodicht. Seit dem Jahr
2000 gibt es jedoch den in Zusammenarbeit mit devéysitdt Hohenheim

an der Fachhochschule Weihenstephan erarbeitetatité@sstandard flr

Rapsdl als Kraftstoff 05/2000, der flr Raps6l ckaastische und variable
Eigenschaften auflistet.

Werden moderne Serienfahrzeuge ohne professiddeil@stung mit Pflan-

zendl oder mit Gemischen aus Pflanzenél und miisetsdm Dieseltreib-

stoff gefahren, dann sind nach einer Untersuchundea Universitat Hohen-
heim aus dem Jahr 2003 Betriebsstérungen und Mibtédden nahezu un-
vermeidbar.

Ein- oder Zweitankumristung
Obwohl grundsatzlich jeder Dieselmotor mit Pflandegespeist werden

kann, hangt die Eignung eines Motors flr den Betnat Pflanzendl ent-
scheidend von dem Einspritzpumpentyp ab, rein ddas Dieselfahrzeug
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vom Hersteller ausgestattet wurde. Nicht alle Eitgpumpentypen arbeiten
mit Pflanzendl gleich gut. Dennoch sind fast alledel-Pkw umristbar.
Nach den Angaben der Firma ELSBETT, die diese Uttacisnik entwi-
ckelt und anbietet, ist die im Fahrzeug eingeb&irtispritzpumpe u. a. daftr
malfdgebend, ob sich die Ein- oder Zweitankumristemgfiehlt oder ob
eventuell auch beide Umristvarianten in Betrachtiken.

Bei derEintankumrtstung wird der Motor weiterhin aus einem Tank ge-
speist. Diese Umrilstvariante erfordert jedoch Mkdifonen an den Ein-
spritzdiisen, Dusenhaltern und Gliihkerzen sowietae#rauch an der Steu-
ermechanik bzw. an der Steuerelektronik. Nach dewiddtung kann das
Fahrzeug im Sommer mit reinem Pflanzendl und imtéfimit Gemischen
aus Pflanzendl und Dieseltreibstoff gefahren werden

Bei der Zweitankumristung wird der vorhandene Haupttank mit reinem
Pflanzendl betankt. Nachtraglich einzubauen ist dile kleinerer Zusatztank
fur mineralisches Dieseldl. Bei dieser Umriistvaieawird der Motor mit
herkdbmmlichem Dieseltreibstoff gestartet und wareifagren; danach er-
folgt die Umschaltung auf Pflanzendlbetrieb. Sals d-ahrzeug langere Zeit
geparkt werden, so dass sich der Motor abkihlgusbr eine Spulung mit
Diesel6l notwendig, d. h. das letzte Stlck der \iftegke muss mit minera-
lischem Treibstoff zurlickgelegt werden.

Beide UmrUstvarianten erfordern den Einbau zuséieh Kraftstofffilter zur
Reinigung des Pflanzendls sowie die NachristungW@nmetauschern zu
dessen Vorwarmung, denn, wie schon oben erwéhnnindert sich beim
Erwarmen die Viskositdt des Pflanzendéls, und glmiig verbessert sich
seine Zundwilligkeit.

3.4.1.3 SunFuel

Dieser synthetische Kraftstoff fir Dieselmotoremdvaus Biomasse herge-
stellt, wobei sdmtliche Teile der Pflanzen Verwamgiinden. Der Kohlen-
stoffkreislauf ist geschlossen, d. h. der Treibleffe&t wird nicht verstarkt.

3.4.2 Regenerative Treibstoffe flur Ottomotoren
3.4.2.1 Bio-Ethanol

Dieser Alkohol entsteht durch Vergarung zucker-roaléch starkehaltiger
Pflanzenteile und kann als Treibstoff fur entspegxhumgertstete Ottomo-
toren verwendet werden. Der Fahrzeugbetrieb mitABkohol ist nachhal-
tig, denn die bei seiner Verbrennung freigesetfdg-Kasse wurde wahrend
der Wachstumsphase von den Pflanzen aus der Atr@espbfgenommen.
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Verglichen mit Benzin ist die Energiedichte von @éliiol ungefahr um 30%
geringer; damit verktrzt sich die Reichweite debrEaugs bei unverander-
ter Tankgro3e entsprechend.

3.4.2.2 Biogas

Bei der Zersetzung von Biomasse produzieren Milganismen Biogas, das
vor allem Methan (Ck enthalt. Ebenso wie Erdgas kann Biogas als Treib-
stoff fir entsprechend modifizierte Ottomotorenngie. Bei der Verbren-
nung entstehen Kohlenstoffdioxid und Wasser. Dehnl&wstoffkreislauf ist
auch hier geschlossen, denn wahrend ihres Wachdtaben die Pflanzen
ebenso viel CQaus der Atmosphére assimiliert wie bei der Verbuem
des Biogases ausgestol3en wird.

3.4.3 Wasserstoff als erneuerbarer kohlenstotfrereibstoff fur

3.4.3.1 Kraftfahrzeuge mit Verbrennungsmotoren

Wahrend Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzellen zndch nicht angeboten
werden, kann Wasserstoff zum Betrieb entsprechewdifinerter Ottomo-
toren anstelle von Benzin eingesetzt werden. Imo¥aird der Wasserstoff
mit Sauerstoff aus der Luft zu Wasser oxidiert. Rachhaltiges Fahren
muss die Herstellung des Wasserstoffs mit Hilfeensgativer Energiequel-
len erfolgen.

3.4.3.2 Kraftfahrzeuge mit Elektromotoren und Braanstoffzelle

Fahrzeuge mit Elektroantrieb, die mit Wasserstettribben werden und in
Gestalt von Brennstoffzellen ihr eigenes Kraftwark Bord haben, gibt es
zwar schon, die Entwicklung zur Serienreife istogu noch nicht abge-
schlossen. Bei diesem neu entwickelten Antriebs&phwird in Brennstoff-
zellen Wasserstoff mit Sauerstoff aus der Luft zasgér oxidiert. Die dabei
erzeugte elektrische Energie speist Elektromotatendas Fahrzeug antrei-
ben.

Da Wasserstoff auf der Erde fast ausschlief3licGestalt unterschiedlicher
Verbindungen vorkommt, bringt diese neue Techneldgr die Umwelt na-
turgemald nur dann maximale Vorteile, wenn der alsb§toff bendtigte
Wasserstoff nachhaltig, d. h. ohne Verwendung tes&nergietrager, her-
gestellt wird. Wasserstoff kann am einfachsterclluElektrolyse von Was-
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ser produziert werden, d. h. durch Zerlegung vorss#ain seine Bestand-
teile Wasserstoff und Sauerstoff mit Hilfe elekther Energie. Diese Elekt-
rizitat musste dann z. B. aus Wasserkraftwerkeoid®oltaik- und Wind-
energieanlagen kommen.

3.4.4 Fossile Treibstoffe fur verminderten £8usstofd

3.4.4.1 Erdgas und Autogas

Erdgas besteht zum allergrof3ten Teil aus Methan (CHei dessen Ver-
brennung C@und HO entstehen. Es eignet sich als Treibstoff flrpets
chend umgerustete Ottomotoren. Obwohl das bei @ebrénnung fossiler
Energietrager entstehende £@ur Verstarkung des Treibhauseffekts bei-
tragt, bedeutet die Verwendung von Erdgas anstetieBenzin bereits einen
Beitrag zum Klimaschutz. Nach Angabe der Volkswagéhn stol3en Erd-
gasautos, auf die zuriickgelegte Strecke bezogegefaimr 20% weniger
CGO; aus als Benzinfahrzeuge, denn Methan enthalt imglgieh mit Benzin,
das aus langerkettigen Kohlenwasserstoffen besetgn hoheren Anteil an
Wasserstoff und gleichzeitig weniger Kohlenstoff.

Autogas ist ein Gemisch aus Propan und Butan. Auch di€&sesyemisch
enthalt kurzkettigere Kohlenwasserstoffe als BenBeide Gase fallen bei
der Erddlgewinnung und -verarbeitung an.

3.4.4.2 SynFuel

Ebenso wie SunFuel ist SynFuel ein synthetisch ymiedter Treibstoff fur
Dieselmotoren. Beide Kraftstoffe sind frei von Sef@l- und Stickstoffver-
bindungen sowie von aromatischen Kohlenwasserstofdas bei der Ver-
brennung von SynFuel freigesetzte Kohlenstoffdiaxéjt jedoch zur Ver-
starkung des Treibhauseffekts bei, denn SynFuel aiis Erdgas, d. h. aus
einem fossilen Energietrager, hergestellt (vgl.pbe
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3.5 Vergleichbare Untersuchungen

Direkt vergleichbare Untersuchungen konnten niéftigden werden.

Interessant ist jedoch die Studiiodiesel Awareness and Attitudes by
Transit System Manageron Fleishman-Hillard Research, St. Louis, Mis-
souri fr National SoyDiesel Development Board deisy Jahr 1994.

Darin wurden die Auswirkungen gezielter Informatither Biodiesel auf
den Bekanntheitsgrad, den Kenntnisstand sowie distdlungen und die
Akzeptanz dieses alternativen Treibstoffs innerhailter speziellen Ziel-
gruppe erforscht. Diese Zielgruppe setzte sichdamgenigen Managern gro-
Rer Fernreisebusunternehmen zusammen, bei den&ngieheidungskom-
petenz in Bezug auf die verwendeten Treibstoffeulad die fir die Einhal-
tung von EPA Standards, d. h. von Vorgaben der.lErfyironmental Pro-
tection Agency zur Reduzierung von Schadstofferorssn, verantwortlich
waren.

Um zunéchst Vergleichsdaten zu erheben, wurden 4893iner Liste mit
372 Busunternehmen, von denen bekannt war, dad3ieselbusse betrei-
ben, 100 Verkehrsgesellschaften angerufen und [gwer Manager aus der
oben genannten Zielgruppe telefonisch interviewtrddschnittlich dauerten
die Interviews funf Minuten und wurden dann vomighenan-Hillard-Inter-
viewer beendet.

Im Verlauf der folgenden 15 Monate wurden samtlidkenager der aufge-
listeten Busunternehmen, die der Zielgruppe angehptiber Biodiesel in-
formiert.

Die abschlieRenden Untersuchungsergebnisse dereStoth September
1994 beziehen sich auf 100 weitere Telefonintersjedv h. auf eine gleich
grofRe Stichprobe wie 1993. Jeweils derjenige Manage jeder angerufe-
nen Verkehrsgesellschaft, der fir die Betriebskosider Einsdtze der Die-
selbusflotte, jedenfalls aber fir die Treibstofimakl verantwortlich war,

wurde befragt. Mitarbeiter von Fleishman-Hillardgearch flihrten diese In-
terviews in gleicher Weise durch wie im vorausgegsaen Jahr, wobei die
Schlisselfragen aus der Befragung von 1993 Ubermommurden, so dass
Anderungen im Bekanntheitsgrad, in den Einstellanged der Akzeptanz
in Bezug auf Biodiesel gemessen werden konnten.
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Die Studie kam u. a. zu folgenden Erkenntnissen:

* Bei den Managern hat in den 15 Monaten der Bekaitstirad von
Biodiesel wesentlich starker zugenommen als deer@ndhlternativer
Treibstoffe.

* Ohne besonderen Hinweis auf Biodiesel erwahnten 8éfMBefrag-
ten diesen alternativen Treibstoff, im Vergleiclzaavaren es im vor-
ausgegangenen Jahr nur 10%.

» Auf Biodiesel angesprochen, erkannten 92% darieregternativen
Treibstoff. Ein Jahr zuvor hatten nur 52% davondgeh

* Noch wichtiger ist der Befund, dass 40% der Verkatanager eine
grofRere Bereitschaft zeigten, Biodiesel zu verwandes ein Jahr zu-
Vor.

» Tatsachlich betrachteten 20% der Befragten Biotlialseihre wich-
tigste Option unter den alternativen TreibstoffénFernreisebusse.

* Insgesamt beabsichtigten 17% der Manager Biodieserhalb der
nachsten zwei Jahre als Treibstoff zu verwenden.

Die 15% der Befragten, die eine geringere Bere#ictur Verwendung von
Biodiesel zeigten, nannten die hoheren Kosten atgiBdung.

In den Vereinigten Staaten von Amerika ist Biodiesegen der hdheren
Herstellungskosten teurer als mineralisches Diés&i6Deutschland wird

eine sehr hohe Mineral6lsteuer erhoben, wahrentrdlistoffe bisher noch
steuerfrei sind. Deshalb ist das Preisgefiige atsdeen Tankstellen umge-
kehrt: Biodiesel ist vorlaufig noch billiger. Dasdert sich vermutlich mit

der Besteuerung von Biodiesel ab August 2@0@nerkung d. Verti.

Die meisten Manager waren mit der Information, sles Gber Biodiesel er-
halten hatten, zufrieden.

Die Bemuhungen, Biodiesel bei den Verkehrsmanagerals Zielgruppe
bekannter zu machen, waren erfolgreich. Am hochsterwar der Be-
kanntheitsgrad im Mittleren Westen der USA, wo mitdem gr63ten Auf-
wand informiert wurde [Hervorhebung d. Vel.
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der breit angelegten Schilerbefragg

1.|Was ist BIODIESEL?

11 |- Ein neues Kraftfutter, mit dem Tiere besondemstl wachsen.

12| . Ein alkoholfreies Bier, das schlank macht.

13 |- Ein Motorentreibstoff aus Pflanzendl.

14 1- Ein Sauerteig zur Herstellung von Diatbrot.

O < ||

Das Befragungsergebnis wird in Tabelle 3 zusamnfasge

Schulart Schilerzahl  Zahl der richtigen Richtige Losungen in
Antworten Prozenten:

Gymnasien 834 820 98,3%

Berufshildende 442 441 99,8%

Gymnasien

Realschulen 485 476 98,1%

Berufskollegs + 141 137 97,2%

Berufsschulen

Hauptschulen + 286 272 95,1%

Berufsfachschulen

Gesamtergebnis 2188 2146 98,1%

(Mittelwert)

Tab. 3: Befragungsergebnis zu Frage 1 der breit antggten Schilerbefragung

Tabelle 3 weist aus, dass 98,1% der Befragtenigiafgantwortet haben.
Wahrend die Schiiler der berufsbildenden Gymnasasrbéste Ergebnis er-
zielten, schnitten die Haupt- und Berufsfachschsitevie die Berufskollegi-

aten geringfligig schlechter ab.

2.|Welche der aufgezahlten Gase sind an der Bildung ge
,sauren Regens” beteiligt?

21| . Stickstoffoxide NQ

22| - Kohlenstoffdioxid CQ

23| - Kohlenstoffmonooxid CO

241 - Schwefeldioxid S@

25| - Sauerstoff @

26|-0zon Q

2.7| - Stickstoff N

28| . Helium He

OO|O| g >< | Oy

Die Auswertung erfolgt nach Schularten getrennt:
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Gymnasien

Stickstoffoxide

Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoffmonooxid
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Abb. 2: Diagramm zu Frage 2 der Schilerbefragung irGymnasien: Haufigkeit der markierten Gase
(Bildung des ,sauren Regens")

Abbildung 2 zeigt, dass aul3er SGnd NQ die beiden Kohlenstoffoxide sehr haufig
markiert wurden. Weil auf den einzelnen Fragebdeis 8 Gase angekreuzt wurden, ist
zur Ermittlung der Anzahl der richtigen, teilweisehtigen und falschen Lésungen eine
differenziertere Auswertung erforderlich (vgl. Tdb.:

Zahl der |Anzahl der sqRichtige, | Wertung | Bemerkungen
markierten ausgeflllten |teilweise
Gase Fragebdgen |richtige,
(insgesamt | falsche
834) Losunger
0 16 16 falsch --
1 189 113 teilweisg sofern NQ oder SQ markiert ist
richtig
76 falsch sofern weder NQhoch SQ markiert
ist
2 262 50 richtig wenn NQund SQ angekreuzt sind
160 | teilweise|wenn NQ oder SQ und ein weitere
richtig Gas markiert sind
52 falsch wenn weder NOvoch SQ ange-
kreuzt ist
3 229 99 teilweise wenn NQ und SQ sowie ein weite-
richtig res Gas markiert sind
130 falsch wenn NQoder SQ und zwei weite-
re Gase bzw. wenn weder N@och
SO, markiert sind
4 - 8 138 138 falsch Mit steigender Zahl der reatkn

Gase erhoht sich die Wahrscheinli¢

keit, dass N@ bzw. SQ zufallig an-

gekreuzt werden.

h-

Tab. 4: Bewertungskriterien und differenziertes Befagungsergebnis zur Bildung des ,sauren Re-
gens” (F 2) an Gymnasien
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Tabelle 4 weist aus, dass auf den 834 Fragebogdrrdge 2
* von 50 Schilern vollstandig richtig,
e 372 mal teilweise richtig und
* 412 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 3 veranschaulicht dieses Befragungseligebn

FALSCH
49%

TEILWEISE RICHTIG
45%
RICHTIG
6%

Abb. 3: Umfrageergebnis zur Bildung des ,sauren Regns” (F 2) in Gymnasien

Berufsbildende Gymnasien

Stickstoffoxide

Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoffmonooxid

Schw efeldioxid

Sauerstoff

Stickstoff

Helium

Schlerzahl 442

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Abb. 4: Diagramm zu Frage 2 der Schiilerbefragung irberufsbildenden Gymnasien: Haufigkeit der
markierten Gase (Bildung des ,sauren Regens")

Abbildung 4 zeigt, dass aul3er SGnd NQ die beiden Kohlenstoffoxide sehr haufig
markiert wurden. Weil auf den einzelnen Fragebdgers 8 Gase angekreuzt wurden, ist
zur Ermittlung der Anzahl der richtigen, teilweigehtigen und falschen Lésungen eine
differenziertere Auswertung erforderlich (vgl. T&):
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Zahl der |Anzahl der sg Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierter ausgefuliten |teilweise
Gase Fragebdgen |richtige,
(insgesamt | falsche
442) Losunger
0 3 3 falsch --
1 62 37 teilweisel sofern NQ oder SQ markiert ist
richtig
25 falsch sofern weder Nhoch SQ markiert
ist
2 102 23 richtig wenn Nound SQ angekreuzt sind
55 teilweise| wenn NQ oder SQ und ein weitere
richtig | Gas markiert sind
24 falsch wenn weder NOvoch SQ ange-
Kreuzt ist
3 158 71 teilweise wenn NQ und SQ sowie ein weite-
richtig res Gas markiert sind
87 falsch wenn NQoder SQ und zwei weite-
re Gase bzw. wenn weder N@och
SO, markiert sind
4 -8 117 117 falsch Mit steigender Zahl der rieatkn
Gase erhoht sich die Wahrscheinli¢
keit, dass N@ bzw. SQ zufallig an-
gekreuzt werden.

h-

Tab. 5: Bewertungskriterien und differenziertes Befagungsergebnis zur Bildung des ,sauren Re-

gens” (F 2) an berufsbildenden Gymnasien

Tabelle 5 weist aus, dass auf den 442 Fragebdgefrdge 2

163 mal teilweise richtig und

von 23 Schilern vollstandig richtig,

256 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 5 veranschaulicht dieses Befragungserligebn

TEILWEISE
RICHTIG
37%

FALSCH
58%

RICHTIG
5%

Abb. 5: Umfrageergebnis zur Bildung des ,sauren Regns“ (F 2) in berufsbildenden Gymnasien
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Abb. 6: Diagramm zu Frage 2 der Schilerbefragung irRealschulen: Haufigkeit der markierten Gase

(Bildung des ,sauren Regens")

Abbildung 6 zeigt, dass Gnhaufiger als S@markiert wurde. Weil auf den einzelnen
Fragebdgen 0 bis 8 Gase angekreuzt wurden, i€ rroittlung der Anzahl der richtigen,
teilweise richtigen und falschen Losungen eineedéhziertere Auswertung erforderlich

(vgl. Tab. 6):
Zahl der |Anzahl der sag Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierten ausgefullten |teilweise
Gase Fragebdgen |richtige,
(insgesamt | falsche
485) Losunger
0 12 12 falsch --
1 137 49 teilweise sofern NQ oder SQ markiert ist
richtig
88 falsch sofern weder NGhoch SQ markiert
st
2 167 22 richtig wenn NQund SQ angekreuzt sind
79 teilweise| wenn NQ oder SQ und ein weitere
richtig Gas markiert sind
66 falsch wenn weder NOvoch SQ ange-
Kreuzt ist
3 127 26 teilweise wenn NQ und SQ sowie ein weite-
richtig res Gas markiert sind
101 falsch wenn NQoder SQ und zwei weite-
re Gase bzw. wenn weder N@och
SO, markiert sind
4 - 8 42 42 falsch Mit steigender Zahl der matkie
Gase erhoht sich die Wahrscheinli¢
keit, dass N@ bzw. SQ zufallig an-
gekreuzt werden.

h-

Tab. 6: Bewertungskriterien und differenziertes Befagungsergebnis zur Bildung des ,sauren Re-
gens” (F 2) an Realschulen
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Tabelle 6 weist aus, dass auf den 485 Fragebogdrrdge 2
* von 22 Schilern vollstandig richtig,
* 154 mal teilweise richtig und
* 309 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 7 veranschaulicht dieses Befragungserigebn

FALSCH
63%

TEILWEISE RICHTIG
32%

RICHTIG
5%

Abb. 7: Umfrageergebnis zur Bildung des ,sauren Regns“ (F 2) in Realschulen

Berufskollegs + Berufsschulen

Stickstoffoxide
Kohlenstoffdioxid
Kohlenstoffmonooxid
Schwefeldioxid
Sauerstoff

Ozon

Stickstoff

Helium

Schulerzahl 141

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Abb. 8: Diagramm zu Frage 2 der Schilerbefragung irBerufskollegs und Berufsschulen: Haufigkeit
der markierten Gase (Bildung des ,sauren Regens")

Abbildung 8 zeigt, dass Ghaufiger als S@markiert wurde. Weil auf den einzelnen
Fragebogen 0 bis 8 Gase angekreuzt wurden, i€ moittlung der Anzahl der richtigen,
teilweise richtigen und falschen Losungen eineedéhziertere Auswertung erforderlich
(vgl. Tab. 7):
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U7

h-

Zahl der | Anzahl der sg Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierter ausgefullten |teilweise
Gase Fragebdgen |richtige,
(insgesamt | falsche
141) Losungen
0 5 5 falsch --
1 22 8 teilweise| sofern NQ oder SQ markiert ist
richtig
14 falsch sofern weder Nhoch SQ mar-
kiert ist
2 41 1 richtig wenn NQund SQ angekreuzt sind
29 teilweise| wenn NQ oder SQ und ein weitere
richtig Gas markiert sind
11 falsch wenn weder Nwoch SQ ange-
kreuzt ist
3 51 10 teilweise, wenn NQ und SQ sowie ein weite-
richtig res Gas markiert sind
41 falsch wenn NQoder SQ und zwei weite-
re Gase bzw. wenn weder N@och
SO, markiert sind
4 -8 22 22 falsch Mit steigender Zahl der matkie
Gase erhoht sich die Wahrscheinli¢
keit, dass NQ bzw. SQ zufallig an-
gekreuzt werden.

Tab. 7: Bewertungskriterien und differenziertes Befagungsergebnis zur Bildung des ,sauren Re-
gens” (F 2) an Berufskollegs und Berufsschulen

Tabelle 7 weist aus, dass auf den 141 Fragebogdfrdge 2
e von 1 Schiler vollstandig richtig,

* 47 mal teilweise richtig und

¢ 03 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 9 veranschaulicht dieses Befragungseligebn

TEILWEISE RICHTIG
33%

FALSCH
66%

RICHTIG
o

Abb. 9: Umfrageergebnis zur Bildung des ,sauren Regns” (F 2) in Berufskollegs und Berufsschulen
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Hauptschulen + Berufsfachschulen

Stickstoffoxide
Kohlenstoffdioxid
Kohlenstoffmonooxid
Schwefeldioxid
Sauerstoff
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Schiilerzanhl 286

0 50 100 150 200 250 300 350

Abb. 10: Diagramm zu Frage 2 der Schilerbefragung irHaupt- und Berufsfachschulen: Haufigkeit
der markierten Gase (Bildung des ,sauren Regens")

Abbildung 10 zeigt, dass SQund NQ sowie die beiden Kohlenstoffoxide ungefahr
gleich haufig markiert wurden. Weil auf den einaginFragebdgen 0 bis 8 Gase ange-
kreuzt wurden, ist zur Ermittlung der Anzahl deshtigen, teilweise richtigen und fal-
schen Losungen eine differenziertere Auswertungyéeflich (vgl. Tab. 8):

Zahl der |Anzahl der sg Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierter ausgefuliten |teilweise

Gase Fragebdgen |richtige,
(insgesamt | falsche
286) Losunger
0 10 10 falsch --
1 91 40 teilweise{ sofern NQ oder SQ markiert ist
richtig
51 falsch sofern weder Nhoch SQ markiert
ist
2 76 6 richtig wenn NQund SQ angekreuzt sind

44 teilweise| wenn NQ oder SQ und ein weiteres
richtig | Gas markiert sind

26 falsch wenn weder NOvoch SQ ange-
kreuzt ist

3 73 18 teilweise wenn NQ und SQ sowie ein weite-
richtig res Gas markiert sind

55 falsch wenn NQoder SQ und zwei weite-
re Gase bzw. wenn weder N@och
SO, markiert sind

4 -8 36 36 falsch Mit steigender Zahl der matiie
Gase erhoht sich die Wahrscheinli¢ch-
keit, dass N@ bzw. SQ zufallig an-
gekreuzt werden.

Tab. 8: Bewertungskriterien und differenziertes Befagungsergebnis zur Bildung des ,sauren Re-
gens” (F 2) an Haupt- und Berufsfachschulen
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Tabelle 8 weist aus, dass auf den 286 Fragebdgdrrdge 2
* von 6 Schilern vollstandig richtig,
* 102 mal teilweise richtig und
e 178 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 11 veranschaulicht dieses Befragungserigeb

FALSCH
62%

TEILWEISE RICHTIG

9
36% RICHTIG

2%

Abb. 11: Umfrageergebnis zur Bildung des ,sauren Rgens” (F 2) in Haupt- und Berufsfachschulen

Gesamtergebnis (Mittelwert)

Stickstoffoxide

Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoffmonooxid

Schwefeldioxid

Sauerstoff

Ozon

Stickstoff

Helium

Schilerzanhl 2188

0 500 1000 1500 2000 2500

Abb. 12: Diagramm zu Frage 2 der Schilerbefragung irallen Schularten: Haufigkeit der markierten
Gase (Bildung des ,sauren Regens")

Nur 61% aller Befragten markierten Schwefeldiodidch weniger bekannt ist offenbar,
dass Stickstoffoxide ebenfalls an der Bildung dasren Regens beteiligt sind. Bemer-
kenswert ist auch, dass beide Kohlenstoffoxideese&m Zusammenhang sehr haufig an-
gekreuzt wurden, wobei die Schiler aller Schulak@hlenstoffdioxid ofter als die
Stickstoffoxide auswéhlten. Die Realschiler unduBskollegiaten strichen Kohlenstoff-
dioxid sogar noch haufiger an als Schwefeldioxid.
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Aus der folgenden Tabelle 9 ist die Anzahl dertigam, teilweise richtigen und falschen

Losungen ersichtlich:

Zahl der |Anzahl der sg Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierten ausgefillten |teilweise
Gase Fragebdgen |richtige,
(insgesamt | falsche
2188) Losunger
0 46 46 falsch --
1 501 247 teilweisg sofern NQ oder SQ markiert ist
richtig
254 falsch sofern weder Noch SQ markiert
st
2 648 102 richtig wenn NQund SQ angekreuzt sind
367 teilweise| wenn NQ oder SQ und ein weitere
richtig Gas markiert sind
179 falsch wenn weder N@och SQ ange-
kreuzt ist
3 638 224 | teilweise wenn NQ und SQ sowie ein weite-
richtig res Gas markiert sind
414 falsch wenn NQoder SQ und zwei weite-
re Gase bzw. wenn weder N@och
SO, markiert sind
4 -8 355 355 falsch Mit steigender Zahl der rieatkn
Gase erhoht sich die Wahrscheinli¢
keit, dass N@ bzw. SQ zufallig an-
gekreuzt werden.

h-

Tab. 9: Bewertungskriterien und differenziertes Befagungsergebnis zur Bildung des ,sauren Re-
gens® (F 2) fur alle befragten Schulerinnen und Schiér

Tabelle 9 weist aus, dass auf den 2188 Fragebdgdtrabe 2

838 mal teilweise richtig und
1248 mal falsch beantwortet

von 102 Schilern vollstandig richtig,

wurde.

Abbildung 13 veranschaulicht das durchschnittliBleéragungsergebnis:

TEILWEISE RICHTIG
38%

FALSCH
57%

RICHTIG
5%

Abb. 13: Umfrageergebnis zur Bildung des ,sauren Rgens” (F 2) in samtlichen Schularten (Mittel-

wert fur alle befragten Schilerinnen und Schiiler)
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Das Ergebnis der Berufskollegiaten liegt geringguginter dem Durch-
schnitt; die Gymnasiasten erreichten ein etwasdbes<rgebnis.

3.|Was versteht man unter dem "Treibhauseffekt"?
3.1 |- Ein Glashaus, in dem im Winter frisches Gemusehsti [l
32 |- Die Erwarmung der Erdatmosphére durch Anreichgmon CQ. X
33|- Das groR¥flachige Abholzen der Regenwalder inTiepen. 0
Die Auswertungsergebnisse werden in Tabelle 10mosengestellt:
Schulart Schilerzah| Zahl derjenigen, die|  Zahl derjenigen, die
F 3.2 angekreuzt ha; F 2.2 und F 3.2an-

ben gekreuzt haben
Gymnasien 834 770 366

92% 44%
Berufsbildende 442 418 241
Gymnasien 95% 55%
Realschulen 485 415 245

86% 51%
Berufskollegs + 141 125 85
Berufsschulen 89% 60%
Hauptschulen + 286 181 80
Berufsfachschulen 63% 28%
Gesamtergebnis 2188 1909 1017
(Mittelwert) 87% 47%

Tab. 10: Befragungsergebnis zu Frage 3 der breit amtpgten Schilerbefragung

Durchschnittlich 87% aller befragten Schulerinnerd (Bchiler haben mit
F 3.2 die richtige Losung gefunden, wobei die Sehdler berufsbildenden
Gymnasien am besten und die Hauptschuiler deutticleshter abschnitten.
Dieses an sich erfreuliche Resultat relativierh gedoch leider, wenn man
die markierten Antworten der Frage 2 in die Bettaog einbezieht: Nach
Auffassung von 47% aller Befragten tragt £@icht nur zur Verstarkung
des Treibhauseffekts sondern auch zur Bildung aeses Regens bei.
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4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

.|Was bewirkt der Katalysator in modernen Kraftfahrzeugen?

- Er macht das Fahrzeug schneller.

- Er vermindert den Motordlverbrauch.

- Er reduziert die Stickstoffoxide NO

- Er oxidiert Kohlenstoffmonooxid CO.

- Er senkt den C®Gehalt des Abgases.

- Er vermindert den SEGehalt des Abgases.

- Er filtert Ruf aus dem Abgas.

- Er verlangert die Lebensdauer des Motors.

| | | P P | O

- Er senkt den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs.

Die Auswertung erfolgt nach Schularten getrennt:

Gymnasien

900
800 -
700 -
600 -
500 -
383
el 348
300 -
215 214
200
| 74 5
L = H B
0 — e : : : : : :
Fa3 Fa4 Fa5 Fa6 Fa7

100

834

535

6
Schiilerzahl F4.1 F4.2 F4.8 F4.9

Abb. 14: Diagramm zu Frage 4 der Schilerbefragung inGymnasien: Haufigkeit der markierten
Aussagen zur Katalysatorwirkung

Abbildung 14 veranschaulicht, dass die Wirkung ddsyaskatalysators
weitgehend unbekannt ist. Die Mehrzahl der Befraggaubt, der Katalysa-
tor senke den CESGehalt der Abgase und wirke zudem als Ruf3filter.

Die Schuler haben bei dieser Frage 0 bis 5 Aussaggekreuzt, deshalb ist eine diffe-
renziertere Auswertung erforderlich. Die Zahl dehtigen, teilweise richtigen und fal-
schen Lésungen sowie die Bewertungskriterien susdder folgenden Tabelle 11 ersicht-

lich:
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Zahl der |Anzahl der sg Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierter ausgefiliten |teilweise
Aussagen| Fragebdgen |richtige,
(insgesamt | falsche
834) Losungen
0 17 17 falsch --
1 239 46 teilweise sofern 4.3 oder 4.4 markiert ist
richtig
193 falsch wenn wedet.3 noch 4.4 markiert
ist
2 265 22 richtig wenmd.3 und 4.4 angekreuzt sind
99 teilweise| wenn 4.3 oder 4.4 und eine weitere
richtig | Aussage markiert sind
144 falsch wenn wedet.3 noch 4.4 markiert
st
3 200 50 teilweise wenn 4.3 und 4.4 sowie eine weite-
richtig re Aussage markiert sind
150 falsch wen.3 oder 4.4 und zwei weite-
re Aussagen bzw. wenn wedér3
noch 4.4 markiert sind
4 -9 113 113 falsch Mit steigender Zahl der rieatkn
Aussagen erhoht sich die Wahrschein-
lichkeit, dass4.3 bzw. 4.4 zufallig
angekreuzt werden.

Tab. 11: Bewertungskriterien und differenziertes Béragungsergebnis zur Katalysatorwirkung (F 4)

an Gymnasien

Tabelle 11 weist aus, dass auf den 834 Fragebdgdtrae 4

195 mal teilweise richtig und

von 22 Schilern vollstandig richtig,

617 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 15 veranschaulicht dieses Befragungserigeb

TEILWEISE RICHTIG

23%

FALSCH
74%

RICHTIG
3%

Abb. 15: Umfrageergebnis zur Katalysatorwirkung (F 4 in Gymnasien
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Berufsbildende Gymnasien
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Abb. 16: Diagramm zu Frage 4 der Schilerbefragung itberufshildenden Gymnasien: Haufigkeit der
markierten Aussagen zur Katalysatorwirkung

Zahl der | Anzahl der sg Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierten ausgefullten |teilweise
Aussagen| Fragebdgen |richtige,
(insgesamt |falsche
442) Losunger
0 2 2 falsch --
1 116 19 teilweise sofern 4.3 oder 4.4 markiert ist
richtig
97 falsch wenn wedef.3 noch 4.4 markiert
ist
2 135 10 richtig went.3 und 4.4 angekreuzt sind
59 teilweise| wenn 4.3 oder 4.4 und eine weitere
richtig Aussage markiert sind
66 falsch wenn wedet.3 noch 4.4 markiert
st
3 107 23 teilweise wenn 4.3 und 4.4 sowie eine weite-
richtig re Aussage markiert sind
84 falsch wend.3 oder 4.4 und zwei weite-
re Aussagen bzw. wenn wedér3
noch 4.4 markiert sind
4 -9 82 82 falsch Mit steigender Zahl der matikie

Aussagen erhoht sich die Wahrschein-

lichkeit, dass4.3 bzw. 4.4 zufallig
angekreuzt werden.

Tab. 12: Bewertungskriterien und differenziertes Bé&ragungsergebnis zur Katalysatorwirkung (F 4)

an berufsbildenden Gymnasien
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Die meisten Befragten sind der Auffassung, der Ka#dor vermindere den

CO,-Gehalt der Abgase (vgl. Abb. 16).

Auf den Fragebdgen wurden 0 bis 5 Aussagen angekmeshalb ist zur Ermittlung der
Zahl der richtigen, teilweise richtigen und falseHegdsungen eine differenziertere Aus-
wertung erforderlich (vgl. Tab. 12).

Tabelle 12 weist aus, dass auf den 442 Fragebdgdiraje 4
* von 10 Schilern vollstandig richtig,
* 101 mal teilweise richtig und
* 331 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 17 veranschaulicht dieses Befragungsergeb

FALSCH
75%

TEILWEISE RICHTIG

23%

RICHTIG
2%

Abb. 17: Umfrageergebnis zur Katalysatorwirkung (F 4 in berufsbildenden Gymnasien

Realschulen
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500 - 485
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284
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133

91
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36
4.3 F4.4 F4.5 F 4.6 Fa4.7

Schilerzahl F4.1 F4.2 F F4.38 F4.9

Abb. 18: Diagramm zu Frage 4 der Schilerbefragung irRealschulen: Haufigkeit der markierten
Aussagen zur Katalysatorwirkung

Auch die meisten Realschiiler glauben, der Katatysagrmindere den CO
Gehalt der Abgase und wirke zudem als Rul3filtel. kgb. 18).
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Auf den Fragebdgen wurden 0 bis 5 Aussagen angekidie Zahl der richtigen, teilwei-
se richtigen und falschen Losungen ist aus deefalgn Tabelle 13 ersichtlich:

Zahl der |Anzahl der sg Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierten ausgefullten |teilweise
Aussagen| Fragebdgen |richtige,
(insgesamt | falsche
485) Losungen
0 7 7 falsch --
1 195 27 teilweise sofern 4.3 oder 4.4 markiert ist
richtig
168 | falsch wenn wedet.3 noch 4.4 markiert
Ist
2 155 10 richtig went.3 und 4.4 angekreuzt sind
50 teilweise| wenn 4.3 oder 4.4 und eine weitere
richtig | Aussage markiert sind
95 falsch wenn wedef.3 noch 4.4 markiert
ist
3 77 12 teilweisel wenn 4.3 und 4.4 sowie eine weite-
richtig re Aussage markiert sind
65 falsch wenm.3 oder 4.4 und zwei weite-
re Aussagen bzw. wenn wedér3
noch 4.4 markiert sind
4 -9 51 51 falsch Mit steigender Zahl der matiie
Aussagen erhoht sich die Wahrschein-
lichkeit, dass4.3 bzw. 4.4 zufallig
angekreuzt werden.

Tab. 13: Bewertungskriterien und differenziertes Bé&ragungsergebnis zur Katalysatorwirkung (F 4)

an Realschulen

Tabelle 13 weist aus, dass auf den 485 Fragebdgdtrage 4

89 mal teilweise richtig und

von 10 Schilern vollstandig richtig,

386 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 19 veranschaulicht dieses Befragungserigeb

FALSCH
80%

TEILWEISE RICHTIG
18%

RICHTIG
2%

Abb. 19: Umfrageergebnis zur Katalysatorwirkung (F 4 in Realschulen
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Berufskollegs + Berufsschulen
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Abb. 20: Diagramm zu Frage 4 der Schilerbefragung irBerufskollegs und Berufsschulen: Haufig-
keit der markierten Aussagen zur Katalysatorwirkung

Zahl der | Anzahl der sg Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierten ausgefullten |teilweise
Aussagen| Fragebdgen |richtige,
(insgesamt |falsche
141) Losunger
0 1 1 falsch --
1 40 6 teilweise| sofern 4.3 oder 4.4 markiert ist
richtig
34 falsch wenn wedef.3 noch 4.4 markiert
st
2 42 1 richtig wennd.3 und 4.4 angekreuzt sind
18 teilweise| wenn 4.3 oder 4.4 und eine weitere
richtig Aussage markiert sind
23 falsch wenn wedet.3 noch 4.4 markiert
st
3 29 0 teilweisel wenn 4.3 und 4.4 sowie eine weite-
richtig re Aussage markiert sind
29 falsch wend.3 oder 4.4 und zwei weite-
re Aussagen bzw. wenn wedér3
noch 4.4 markiert sind
4 -9 29 29 falsch Mit steigender Zahl der matikie
Aussagen erhoht sich die Wahrschein-
lichkeit, dass4.3 bzw. 4.4 zufallig
angekreuzt werden.

Tab. 14: Bewertungskriterien und differenziertes Bé&ragungsergebnis zur Katalysatorwirkung (F 4)

an Berufskollegs und Berufsschulen
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Die meisten Befragten glauben, der Katalysator vettere den C@Gehalt

der Abgase (vgl. Abb. 20).

Auf den Fragebdgen wurden 0 bis 5 Aussagen angekmeshalb ist zur Ermittlung der
Zahl der richtigen, teilweise richtigen und falseHegdsungen eine differenziertere Aus-
wertung erforderlich (vgl. Tab. 14).

Tabelle 14 weist aus, dass auf den 141 Fragebdgdirae 4
* von 1 Schiler vollstandig richtig,
* 24 mal teilweise richtig und
* 116 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 21 veranschaulicht dieses Befragungsergeb

FALSCH
82%

TEILWEISE RICHTIG
17%

RICHTIG
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Abb. 21: Umfrageergebnis zur Katalysatorwirkung (F 4 in Berufskollegs und Berufsschulen

Hauptschulen + Berufsfachschulen
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Schiilerzahl Fa41 F4.2 ®

Abb. 22: Diagramm zu Frage 4 der Schilerbefragung irHaupt- und Berufsfachschulen: Haufigkeit
der markierten Aussagen zur Katalysatorwirkung

Die Katalysatorwirkung ist auch hier weitgehend ekdmnt (vgl. Abb. 22
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Es wurden 0 bis 5 Aussagen angekreuzt. Die Anzathtichtigen, teilweise richtigen und
falschen Losungen ist aus Tabelle 15 ersichtlich:

Zahl der |Anzahl der sg Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierten ausgefullten |teilweise
Aussagen| Fragebdgen |richtige,
(insgesamt | falsche
286) Losungen
0 7 7 falsch --
1 104 4 teilweise sofern 4.3 oder 4.4 markiert ist
richtig
100 | falsch wenn wedet.3 noch 4.4 markiert
Ist
2 68 2 richtig wennd.3 und 4.4 angekreuzt sind
23 teilweise| wenn 4.3 oder 4.4 und eine weitere
richtig | Aussage markiert sind
43 falsch wenn wedef.3 noch 4.4 markiert
ist
3 68 8 teilweisel wenn 4.3 und 4.4 sowie eine weite-
richtig re Aussage markiert sind
60 falsch wenm.3 oder 4.4 und zwei weite-
re Aussagen bzw. wenn wedér3
noch 4.4 markiert sind
4 -9 39 39 falsch Mit steigender Zahl der matiie
Aussagen erhoht sich die Wahrsch
lichkeit, dass4.3 bzw. 4.4 zufallig
angekreuzt werden.

iein-

Tab. 15: Bewertungskriterien und differenziertes Bé&ragungsergebnis zur Katalysatorwirkung (F 4)

an Haupt- und Berufsfachschulen

Tabelle 15 weist aus, dass auf den 286 Fragebdgdiraje 4

35 mal teilweise richtig und

von 2 Schilern vollstandig richtig,

249 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 23 veranschaulicht dieses Befragungserigeb

FALSCH
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TEILWEISE RICHTIG
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RICHTIG
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Abb. 23: Umfrageergebnis zur Katalysatorwirkung (F 4 in Haupt- und Berufsfachschulen
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Gesamtergebnis (Mittelwert)
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Abb. 24: Diagramm zu Frage 4 der Schilerbefragung irallen Schularten: Haufigkeit der markierten
Aussagen zur Katalysatorwirkung

Weit mehr als die Halfte aller Befragten (64%) dpaudass der Katalysator
den CQ-Gehalt des Abgases senkt (F 4.5), und fast di&eHB&lt ihn flr
einen Rulfilter (F 4.7). Beides stimmt nicht. Ded®n richtigen Aussagen
(F 4.3 und F 4.4) wurden von den Schilerinnen widiern aller Schular-
ten wesentlich seltener markiert.

Die Addition der Einzelergebnisse samtlicher Schatafihrt zu folgendem Gesamter-
gebnis: Auf den 2188 Fragebdgen wurde die Frage 4

* von 45 Schilern vollstandig richtig,
* 444 mal teilweise richtig und
* 1699 mal falsch beantwortet.

Abbildung 25 veranschaulicht das GesamtergebniSdeiilerbefragung:

FALSCH
78%

TEILWEISE RICHTIG
20%

RICHTIG
2%

Abb. 25: Umfrageergebnis zur Katalysatorwirkung (F 4 in sémtlichen Schularten (Mittelwert fir al-
le befragten Schilerinnen und Schiler)
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Durchschnittlich 2% aller L6sungen sind richtig ud@P6 teilweise richtig.

Die Schilerinnen und Schiler der Gymnasien liegenmgfiigig tUber die-

sem Durchschnitt, alle anderen darunter, am dégtikn die Haupt- und Be-
rufsfachschiler. — Viel Raum fiir noch schlechtedschneiden erdffnet
dieses Gesamtergebnis ohnehin nicht mehr!

Um Anhaltspunkte daflr zu erhalten, inwieweit dieffdgten wesentliche
Zusammenhange kennen, wird die Frage 3 in die 8diag einbezogen.
Die Untersuchungsergebnisse werden in Tabelle $&ramengestellt:

Schulart Schilert Zahl derjeni- | Zahl derjenigen, |Zahl derjenigen, die
zahl gen, dieF 3.2 |dieF 3.2 sowie |F 3.2sowieF 4.3 +
markiert habenF 4.5angekreuzt | F 4.4markiert haben
haben
Gymnasien 834 770 494 22
92% 59% 3%
Berufsbildende 442 418 313 9
Gymnasien 95% 71% 2%
Realschulen 485 415 255 7
86% 53% 1%
Berufskollegs + 141 125 94 1
Berufsschulen 89% 67% 1%
Hauptschulen + 286 181 105 2
Berufsfachschulen 63% 37% 1%
Gesamtergebnis | 2188 1909 1261 41
(Mittelwert) 87% 58% 2%

Tab. 16: Untersuchungsergebnisse inwieweit die befgten Schilerinnen und Schiiler wichtige Zu-
sammenhange zwischen Autofahren und Klimaschutz vetanden haben

» Es sind lediglich 2% der Befragten, die F 3 und ificlitig beantwor-
tet haben und damit sowohl Uber den Treibhausetiktauch tber
die Wirkung des Abgaskatalysators informiert siktk diesem Wis-
sen kann man einsehen, dass das Betreiben voneviatbrgsmotoren
zur Erwédrmung der Erdatmosphare beitragt.

* Die 58% der Befragten, die F 3.2 und F 4.5 markiatten, kdnnen
kaum richtig darUber unterrichtet sein, wie Auttirlen und Klima-
schutz zusammenhangen. Wenn man namlich weil3, dias&nrei-
cherung von C@in der Atmosphare zu deren Erwarmung fihrt und
gleichzeitig glaubt, der Katalysator kdnne den,{@2halt des Abga-
ses senken, dann ist nicht einsehbar, wieso Zudlitkly beim Auto-
fahren einen Beitrag zum Klimaschutz darstellt.
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5.|Worum handelt es sich bei der ,Agenda 21"?

51/-Um eine neue Formel zur Sicherung der Renten.

52|-Um ein neues Verfahren zur Erkennung der BSEdfuing.

53|-Um eine neue Firma zur Vermarktung moderner Telcgien.

54 |- Um ein effizientes Verfahren zur Eintreibung \@teuern.

55|- Um eine internationale Erklarung zum Umweltschutz

56|- Um ein neues Herstellungsverfahren fiir Computpsch

Oy |\Oojgjgic

Das Auswertungsergebnis wird in Tabelle 17 aufiglis

Schulart Schilerzahl Zahl der richtigen | Richtige Losungen in
Antworten Prozenten:

Gymnasien 834 664 80 %

Berufsbildende 442 354 80 %

Gymnasien

Realschulen 485 314 65 %

Berufskollegs + 141 78 55 %

Berufsschulen

Hauptschulen + 286 116 41 %

Berufsfachschulen

Gesamtergebnis 2188 1526 70 %

(Mittelwert)

Tab. 17: Befragungsergebnis zur ,Agenda 21" (F 5) deSchilerbefragung

Nach Tabelle 17 haben 70% aller Befragten die igehAussage gekenn-
zeichnet. Die Schuler der Gymnasien liegen tber Benchschnitt, alle an-

deren darunter, die Haupt- und Berufsfachschulsomders deutlich.

Uber die Agenda 21 wurde in den Medien wiederho#ffizhrlich berichtet.
Auch wenn dieses Thema im Unterricht nicht behanaetden sein sollte,
mussten alle, die sich einigermal3en regelmalig déeeaktuelle Geschehen
informieren, davon gehort haben.

6.|Welche Bedeutung hat fir Sie . . .

Atmosphare?

Weniger | Wichtig | Sehr
wichtig wichtig
- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug”(ﬁ-l-% (6-1-% (6.1.3)
- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? (6-2-% (6.2.% (6.2.3)
- das Einsparen von fossilen Brennstoffen (63.1) (6:32) (6:33)
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizdl, Erdgas)? U U
- die Verminderung des GEAusstoles in die (6-4-% (6.4.% (6.4.3)
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Gymnasien

Welche Bedeutung hat fir Sie . . . Schulerzahl: 403
Weniger |Wichtig |Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe|

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 71 134 193 5

18% 33% 48% 1%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 124 187 87 5

31% 46% 22% 1%
- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 83 175 141 4
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 21% 43% | 35% | 1%
- die Verminderung des G&Ausstol3es in die 88 161 148 6
Atmosphare? 22% 40% 37% 1%

Tab. 18: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-
fragten Schuler der Gymnasien

Welche Bedeutung hat fur Sie . . . Schulerinnenzahl: 424
Weniger | Wichtig | Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug?102 172 144 6

24% 41% 34% 1%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 55 245 118 6

13% 58% 28% 1%
- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 43 229 143 9
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 10% 54% 34% 2%
- die Verminderung des GEAusstol3es in die 44 215 157 8
Atmosphére? 10% 51% 37% 2%

Tab. 19: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-
fragten Schilerinnen der Gymnasien

Welche Bedeutung hat fir Sie . . . Gesamtzahl: 834
Ohne Geschlechtsangabe: 7
Weniger |Wichtig |Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe|
- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug?175 309 337 13
21% 37% 40% 204
- die Umweltfreundlichkeit lhres Fahrzeugs? 180 435 206 13
21% 52% 25% 2%
- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 127 406 286 15
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 15% 49% 34% | 2%
- die Verminderung des GEAusstol3es in die| 133 377 308 16
Atmosphare? 16% 45% 371% | 2%

Tab. 20: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-
fragten Schilerinnen und Schiiler der Gymnasien
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Berufsbildende Gymnasien

Welche Bedeutung hat fir Sie . . .

Schilerzahl: 191

Weniger |Wichtig |Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe|

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 23 67 101 0
12% 35% 53% 0%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 30 107 54 0
16% 56% 28% 0%

- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 31 84 76 0
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 16% 44% | 40% | 0%

- die Verminderung des G&Ausstol3es in die 27 86 76 2
Atmosphare? 14% 45% 40% 1%

Tab. 21: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-

fragten Schiler der berufsbildenden Gymnasien

Welche Bedeutung hat fir Sie . . .

Schulerinnenzahl: 250

Weniger | Wichtig | Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 27 110 110 3
11% 44% 44% 1%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 15 134 98 3
6% 54% 39% 1%

- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 26 106 115 3
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 11% 42% | 46% | 1%

- die Verminderung des G&Ausstoles in die 19 106 121 4
Atmosphare? 8% 42% 48% 2%

Tab. 22: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-
fragten Schilerinnen der berufsbildenden Gymnasien

Welche Bedeutung hat fir Sie . . . Gesamtzahl: 442
Ohne Geschlechtsangabe: 1
Weniger |Wichtig |Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe|
- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 50 178 211 3
11% 40% 48% 1%
- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 45 241 153 3
10% 54% 35% 1%
- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 57 191 191 3
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 14% 50% 34% | 2%
- die Verminderung des G&Ausstol3es in die 46 192 198 6
Atmosphare? 14% 47% 371% | 2%

Tab. 23: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-
fragten Schilerinnen und Schiler der berufsbildende Gymnasien
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Realschulen

Welche Bedeutung hat fir Sie . . . Schulerzahl: 186
Weniger |Wichtig |Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe|

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 24 47 114 1

13% 25% 61% 1%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 69 80 37 0

37% 43% 20% 0%
- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 50 74 62 0
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 27% 40% 33% 0%
- die Verminderung des G&Ausstol3es in die 54 67 64 1
Atmosphare? 29% 36% 34% 1%

Tab. 24: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-
fragten Schuler der Realschulen

Welche Bedeutung hat fur Sie . . . Schulerinnenzahl: 295
Weniger | Wichtig | Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 55 136 101 3

19% 46% 34% 1%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 44 154 94 3

15% 52% 32% 1%
- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 35 142 115 3
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 12% 48% | 39% | 1%
- die Verminderung des GEAusstol3es in die 41 123 128 3
Atmosphare? 14% 42% 43% 1%

Tab. 25: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-
fragten Schilerinnen der Realschulen

Welche Bedeutung hat fir Sie . . . Gesamtzahl: 485
Ohne Geschlechtsangabe: 4
Weniger |Wichtig |Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe|
- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 79 184 218 4
16% 38% 45% 1%
- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 116 234 131 4
24% 48% 27% 1%
- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 86 218 177 4
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 18% 45% 36% | 1%
- die Verminderung des G&Ausstol3es in die 97 191 192 5
Atmosphare? 20% 39% | 40% | 1%

Tab. 26: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-
fragten Schilerinnen und Schiler der Realschulen
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Berufskollegs + Berufsschulen

Welche Bedeutung hat fir Sie . . .

Schilerzahl: 60

Weniger |Wichtig |Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe|

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 6 23 31 0
10% 38% 52% 0%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 10 31 19 0
16% 52% 32% 0%

- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 8 22 30 0
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 13% 37% 50% | 0%

- die Verminderung des G&Ausstol3es in die 4 29 26 1
Atmosphare? 7% 48% 43% 2%

Tab. 27: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-

fragten Schiler von Berufskollegs und Berufsschulen

Welche Bedeutung hat fir Sie . . .

Schulerinnenzahl: 81

Weniger | Wichtig | Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 8 23 50 0
10% 28% 62% 0%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 16 38 27 0
20% 47% 33% 0%

- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 10 35 36 0
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 13% 43% 44% 0%

- die Verminderung des GEAusstol3es in die 8 38 35 0
Atmosphare? 10% 47% 43% 0%

Tab. 28: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-
fragten Schilerinnen von Berufskollegs und Berufssmilen

Welche Bedeutung hat fir Sie . . .

Ohne Geschlechtsangabe: 0

Gesamtzahl: 141

Weniger |Wichtig |Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe|

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 14 46 81 0
10% 33% 57% 0%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 26 69 46 0
18% 49% 33% 0%

- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 18 57 66 0
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 13% 40% | 47% | 0%

- die Verminderung des G&Ausstol3es in die 12 67 61 1
Atmosphare? 8% 48% | 43% | 1%

Tab. 29: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-
fragten Schulerinnen und Schiler von Berufskollegsnd Berufsschulen
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Hauptschulen + Berufsfachschulen

Welche Bedeutung hat fir Sie . . .

Schilerzahl: 157

Weniger |Wichtig |Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe|

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 25 49 79 4
16% 31% 50% 3%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 36 75 42 4
23% 48% 26% 3%

- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 27 57 68 S
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 17% 36% | 4% | 3%
- die Verminderung des G&Ausstol3es in die 26 62 59 10
Atmosphare? 17% 39% 38% 6%

Tab. 30: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-

fragten Schiler von Haupt- und Berufsfachschulen

Welche Bedeutung hat fir Sie . . .

Schulerinnenzahl: 128

Weniger | Wichtig | Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 15 49 63 1
12% 38% 49% 1%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 25 78 24 1
19% 61% 19% 1%

- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 18 67 39 4
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 14% 52% | 31% | 3%

- die Verminderung des GEAusstol3es in die 23 59 41 5
Atmosphare? 18% 46% 32% 4%

Tab. 31: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-
fragten Schilerinnen von Haupt- und Berufsfachschudn

Welche Bedeutung hat fir Sie . . .

Ohne Geschlechtsangabe: 1

Gesamtzahl: 286

Weniger |Wichtig |Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe|

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug?40 98 143 5
14% 34% 50% 204

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 61 153 67 5
21% 54% 23% 2%

- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 45 124 108 9
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 16% 43% 38% | 3%
- die Verminderung des G&Ausstol3es in die 49 121 101 15
Atmosphare? 17% 42% 36% | 5%

Tab. 32: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben der be-
fragten Schulerinnen und Schiler von Haupt- und Beufsfachschulen
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Gesamtzahlen fur alle Schularten

Welche Bedeutung hat fir Sie . . . Schuler: 997
Weniger |Wichtig |Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe|

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug?149 320 518 10

15% 32% 52% 1%
- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 269 480 239 9
27% 48% 24% 1%

- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 199 412 377 9
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 20% 41% 38% 1%
- die Verminderung des G&Ausstol3es in die 199 405 373 20
Atmosphare? 20% 41% 37% 2%

Tab. 33: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben aller be-

fragten Schuler

Welche Bedeutung hat fir Sie . . .

Schulerinnen: 1178

Weniger | Wichtig | Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug?207 490 468 13
17% 42% 40% 1%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 155 649 361 13
13% 55% 31% 1%

- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 132 579 448 19
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 11% 49% | 38% | 2%
- die Verminderung des G&Ausstol3es in die| 135 541 482 20
Atmosphare? 11% 46% 41% 2%

Tab. 34: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben aller be-

fragten Schilerinnen

Welche Bedeutung hat fur Sie . . .

Ohne Geschlechtsangabe: 13

Gesamtzahl: 2188

Weniger |Wichtig | Sehr |Keine
wichtig wichtig | Angabe|

- das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug?358 815 990 25
17% 37% 45% 1%

- die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 428 1132 603 25
19% 52% 28% 1%

- das Einsparen von fossilen Brennstoffen 333 996 828 31
(Benzin, Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)?| 15% 46% 38% | 1%
- die Verminderung des GEAusstol3es in die| 337 948 860 43
Atmosphare? 15% 44% 39% 2%

Tab. 35: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breihgelegten Schiilerbefragung: Angaben aller be-

fragten Schulerinnen und Schiiler
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Fur 52% aller befragten Schdiler ist das Fahreremagm eigenen Kraftfahr-
zeug ,sehr wichtig“, wahrend dies nur flr 40% s#&htr Schilerinnen gilt.
In nahezu allen Schularten, insbesondere in defsé&teden, die fast aus-
schliel3lich von jingeren Jugendlichen besucht werdst der Anteil der
Jungen, der ,sehr wichtig“ markiert hat, grof3er ddsjenige der Madchen.
Bei den Haupt- und Berufsfachschilern ist kein easwerter geschlechts-
spezifischer Unterschied zu verzeichnen. 62% d&il8aonnen und 52%
der Schuler der Berufskollegs und der Berufsschbkdmen ,sehr wichtig®
angegeben. In den beiden zuletzt genannten Sctwiligttder Anteil an alte-
ren Schuilerinnen und Schilern besonders hochTagl. 18 — 35).
Analysiert man die Angaben der jingeren und alté®ehuilerinnen und
Schuler aller Schularten getrennt, so kommt madegu in Tabelle 36 auf-
gelisteten Ergebnis:

Geschlecht Alter

junger als 18 18 und alter

Anzahl F 6.1.3 markiert Anzahl | F 6.1.3 markiert
Mannlich 758 396 52% 206 106 51%
Weiblich 968 370 38% 189 92 49%

(Auf 67 Fragebogen fehlt entweder die Geschleadusr die Altersangabe oder auch bei-
des.)

Tab. 36: Befragungsergebnisse zu Frage 6 der breitngelegten Schilerbefragung bezliglich der
Wichtigkeit des Fahrens mit einem eigenen Kraftfahreug, nach Alter und Geschlecht getrennt

Bei den unter 18-jahrigen Jugendlichen ist fur 5886 Jungen und 38% der
Madchen das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzselyr wichtig“. Die-
ser Unterschied ist bei den Alteren weniger deuttickennbar: 51% der jun-
gen Manner und 49% der jungen Frauen haben ,setitigfi angekreuzt
(vgl. Tab. 36).

Die Umweltfreundlichkeit inres Fahrzeugs ist fie dneisten ,wichtig®.

Das Einsparen von fossilen Brennstoffen halt didnidahl der Befragten flr
~wichtig“ bis ,,sehr wichtig“ (vgl. Tab. 18 — 35).

Entsprechendes gilt fir die Verminderung des-B0sstol3es in die Atmos-
phare (vgl. Tab. 18 — 35).
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@D 0
7.2) []

Mannlich
Weiblich

7. | Geschlecht

Alter

Die Stichprobenzusammensetzung der befragten Sainide und Schiler
hinsichtlich der besuchten Schularten, des Gedstdemd des Alters ist aus
der folgenden Tabelle 37 ersichtlich:

Schulart Schilerzahl| Geschlecht |Alter
junger |18 und Summe
als 18 alter
Gymnasien 834 Méannlich 356 47 403
Weiblich 395 29 424
Ohne Angabe 7
Berufsbildende 442 Mannlich 91 100 191
Gymnasien Weiblich 156 94 250
Ohne Angabe 1
Realschulen 485 Méannlich 183 3 186
Weiblich 278 17 295
Ohne Angabe 4
Berufskollegs + 141 Méannlich 20 40 60
Berufsschulen Weiblich 40 41 81
Ohne Angabe 0
Hauptschulen + 286 Méannlich 141 16 157
Berufsfachschulen Weiblich 120 8 128
Ohne Angabe 1
Insgesamt 2188 |Mannlich 791 206 997
Weiblich 989 189 1178
Ohne Angabe 13

Tab. 37: Stichprobenzusammensetzung der Schiilerbefragung

Die 2188 Befragten setzen sich nach Tabelle 3@8udsSchilern und 1178
Schilerinnen zusammen. Von den Jungen sind 79kjladg achtzehn und
206 achtzehn Jahre und &lter. Bei den Madchendietré Zahl derjenigen,
die junger als achtzehn Jahre sind, 989 und diéltknen 189.

Auf 13 Fragebdgen fehlt die Geschlechtsangabe,ass dine Zuordnung
unmoglich ist.

8. | Schulart |

Samtliche Fragebdgen wurden nach Schularten getaeisgewertet.
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9. |Haben Sie bereits einen Filhrerschein? Ja ©.1) O
Nein |02 O

Wenn ja, welche Fihrerscheinklasse?

Das Ergebnis der Auswertung wird in der folgendabélle 38 zusammen-
gestellt:

Gymnasien
junger als18 18 und alter
Zahl Mit Fihrer-| Flhrer- Zahl | Mit Fuhrer- | Fuhrer-
schein A1, M schein- schein B schein-
bzw. L inhaber inhaber
Schiler 356 65 18% 47 25 53%
Schile- 395 25 6% 29 15 52%
rinnen

Berufsbildende Gymnasien
junger als 18 18 und alter
Zahl | Mit Fuhrer- | Fuhrer- Zahl | Mit Fuhrer- | Fuhrer-
schein A1, M schein- schein B schein-
bzw. L inhaber inhaber
Schiler 91 20 22% 100 85 85%
Schile- 156 22 14% 94 77 82%
rinnen
Realschulen
junger als 18 18 und alter
Zahl | Mit Fihrer- | Fahrer- Zahl | Mit Fihrer- | Fahrer-
schein A1, M schein- schein B schein-
bzw. L inhaber inhaber
Schiler 183 33 18% 3 2 67%
Schile- 278 19 7% 17 4 24%
rinnen
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Berufskollegs + Berufsschulen
junger als 18 18 und alter
Zahl | Mit Fihrer- | Fahrer- Zahl | Mit Fihrer- | Fahrer-
schein A1, M schein- schein B schein-
bzw. L inhaber inhaber
Schiler 20 5 25% 40 32 80%
Schile- 40 3 8% 41 31 76%
rinnen

Hauptschulen + Berufsfachschulen
junger als 18 18 und alter
Zahl | Mit Fahrer- | Fahrer- Zahl | Mit Fahrer- | Fahrer-
schein A1, M schein- schein B schein-
bzw. L inhaber inhaber
Schiler 141 25 18% 16 6 44%
Schile- 120 11 9% 8 1 13%
rinnen

Gesamtergebnis
junger als18 18 und alter
Zahl | Mit Fahrer- | Fahrer- Zahl | Mit Fahrer- | Fahrer-
schein A1, M schein- schein B schein-
bzw. L inhaber inhaber
Schiler 791 148 19% 206 151 73%
Schile- 989 80 8% 189 128 68%
rinnen

Tab. 38: Aufstellung der Fihrerscheininhaber und -kassen aus der breit angelegten Schiilerbefra-
gung; nach Schulart, Geschlecht und Alter getrennt

Nach Tabelle 38 haben von den Jugendlichen, digejuals 18 Jahre sind,
19% der Jungen Fuhrerscheine fur Leichtkraftraadet our 8% der Mad-
chen. Bei denen, die 18 Jahre und alter sind,ngert sich dieser Abstand:
73% der jungen Manner und 68% der jungen Fraueth ismBesitz von

PKW:-Fuhrerscheinen.
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10.|Beabsichtigen Sie mit 18 Jahren einen PKW Ja Nein
Fuhrerschein zu erwerben? (10.1) (10.2)
l 0
Das Ergebnis der Auswertung wird in der folgendabédlle 39 zusammen-
gestellt:
Schulart Geschlecht SchulerPKW- | PKW-Fihrerschein- PKW-
zahl Fahrer-| bewerber Fahrer-
_scheln- Ja | Nein!| Keine schein-
inhaber Angabe bewerber
Gymnasien | Mannlich 403 25 351 18 9 93%
Weiblich 424 15 387 14 8 95%
Ohne Angabe 7 2 5 0 0 -
Berufsbildende Mannlich 191 85 95 8 3 90%
Gymnasien | weiblich 250 77 | 165 4 4 95%
Ohne Angabe 1 0 1 0 0 -
Realschulen |Mannlich 186 2 181 3 0 98%
Weiblich 295 4 265 25 1 91%
Ohne Angabe 4 0 3 0 1 -
Berufskollegs | Mannlich 60 32 26 2 0 93%
+ Berufs- Weiblich 81 31 44 4 2 88%
schulen Ohne Angabe 0 0 0 0 0 -
Hauptschulen | M&nnlich 157 4 140 12 1 92%
+ Berufsfach- | weiblich 128 1 111] 12 4 87%
schulen Ohne Angabe 1 0 1 0 0 -
Gesamt- Geschlecht Schileri PKW- | PKW-Fihrerschein- PKW-
ergebnis zahl Flhrer-| bewerber Fuhrer-
schein-| Ja |Nein |Keine schein-
inhaber Angabel bewerber
Mannlich 997 148 | 793 43 13| 93,4%
Weiblich 1178 128 | 972 59 19, 92,6%
Ohne Angabe 13 2 10 0 1 -

Tab. 39: Aufstellung der PKW-Fihrerscheininhaber und -bewerber aus der breit angelegten Schii-

lerbefragung; nach Schulart und Geschlecht getrennt

Nach Tabelle 39 wollen von allen, die noch kein&WRFUhrerschein besit-
zen, 93,4% der Jungen und 92,6% der Madchen dilseeffaubnis erwer-

ben.
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11.|Besitzen Sie schon ein eigenes Kraftfahrzeug?
Nein 111 [
Ja, ein Motorrad (11.2) [
Ja, einen Motorroller |(11-3) [
Ja, ein Auto (11.4) H

Das Ergebnis der Auswertung wird in der folgendeidlle 40 detailliert
dargestellt:

Gymnasien
junger als18 18 und alter
Schi- | Motor- | Motor- | PKW- Schi- | PKW- PKW- Motorradbe-
ler- rad- bzw.| radbe- | Besitzer ler- Besitzer; | Besitzer; | sitzer mit
zahl Roller- | sitzer; (ohne zahl KIl.B ohne Fuhrerschein
besitzer | ohne Fahrer- vorhan- |KI. B A, Al
mit A1 | Fuhrer- |schein) den
oder M | schein
Schuler | 356 57 6 10 47 14 2 0
16% 2% 3% 30% 4% 0%
Schille- | 395| 18 3 7 29 7 0 0
rinnen 5% 1% 2% 24% 0% 0%
Berufsbhildende Gymnasien
junger als18 18 und alter
Schi- | Motor- | Motor- | PKW- Schi- | PKW- PKW- Motorradbe-
ler- rad- bzw.| radbe- | Besitzer ler- Besitzer; | Besitzer; | sitzer mit
zahl Roller- | sitzer; (ohne zahl KI.B ohne Fuhrerschein
besitzer |ohne Fahrer- vorhan- |Kl. B A Al B
mit A1 | Fuhrer- |schein) den
oder M | schein
Schiler | 91 16 4 3 100| 56 0 6
18% 4% 3% 56% 0% 6%
Schile- | 156 21 2 4 94 52 2 1
rinnen 13% 1% 3% 55% 2% 1%
Realschulen
junger als 18 18 und alter
Schi- | Motor- | Motor- | PKW- Schi- | PKW- PKW- Motorradbe-
ler- rad- bzw.| radbe- | Besitzer ler- Besitzer; | Besitzer; | sitzer mit
zahl Roller- | sitzer; (ohne zahl KIl.B ohne Fuhrerschein
besitzer | ohne Fahrer- vorhan- |KI. B Al
mit A1 | Fuhrer- |schein) den
oder M | schein
Schuler | 183 30 9 8 3 2 0 0
16% 5% 4% 67% 0% 0%
Schile- | 278 | 16 8 3 17 1 0 1
rinnen 6% 3% 1% 6% 0% 6%

112



Berufskollegs + Berufsschulen
junger als 18 18 und alter
Schi- | Motor- | Motor- | PKW- Schi- | PKW- PKW- Motorradbe-
ler- rad- bzw.| radbe- | Besitzer ler- Besitzer; | Besitzer; | sitzer mit
zahl Roller- | sitzer; (ohne zahl KIl.B ohne Fuhrerschein
besitzer | ohne Fahrer- vorhan- |KI. B Al oder B
mit A1 | Fuhrer- |schein) den
oder M | schein
Schiler | 20 4 0 1 40 22 2 1
20% 0% 5% 55% 5% 3%
Schile- | 40 3 0 1 41 20 0 1
rinnen 8% 0% 3% 49% 0% 2%

Hauptschulen + Berufsfachschulen

junger als18 18 und alter
Schi- | Motor- | Motor- | PKW- Schii- | PKW- PKW- Motorradbe-
ler- rad- bzw.| radbe- | Besitzer ler- Besitzer; | Besitzer; | sitzer mit
zahl Roller- | sitzer; (ohne zahl KIl.B ohne Fuhrerschein
besitzer | ohne Fahrer- vorhan- |KI. B Al
mit A1 | Fuhrer- |schein) den
oder M | schein
Schiler | 141 22 5 6 16 1 5 1
16% 4% 4% 6% 31% 6%
Schile- | 120 10 3 1 8 1 0 0
rinnen 8% 3% 1% 13% 0% 0%

Gesamtergebnis

junger als 18 18 und alter
Schi- | Motor- | Motor- | PKW- Schi- | PKW- PKW- Motorradbe-
ler- rad- bzw.| radbe- | Besitzer ler- Besitzer; | Besitzer; | sitzer mit
zahl Roller- | sitzer; (ohne zahl KIl.B ohne Fuhrerschein
besitzer | ohne Fahrer- vorhan- |Kl. B A Al, B
mit A1 | Fuhrer- |schein) den
oder M | schein
Schiler | 791 | 129 24 28 206 95 9 8
16% 3% 4% 46% 4% 4%
Schile- | 989 68 14 16 189 81 2 3
rinnen 7% 1% 2% 43% 1% 2%

Tab. 40: Zusammenstellung der Fahrzeugbesitzer awder breit angelegten Schilerbefragung; nach
Schulart, Geschlecht und Alter getrennt

Bei den unter 18-jahrigen Jugendlichen gibt es nkabelle 40 unter den
Jungen erheblich mehr (19%) Besitzer von Leichtkiidern als unter den
Madchen (8%), wobei teilweise der Fuhrerschein nfetit. Einzelne sind
bereits PKW-Besitzer.

Dieser Abstand vermindert sich bei denen, die I8eJand alter sind: Bei
den jungen Mannern verfigen 50% und unter den jukgauen 44% lber
einen PKW; auch hier fehlt einzelnen noch der Fidateein.
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12.| Fahrzeug Hersteller
(Marke)
Typbezeichnung
Baujahr
Mit Katalysator Ja (12.1) ]
Nein (12.2) []

Hier sind die Angaben der Schiuler sehr unvolls@naind bei manchen Jun-
gen orientieren sie sich wohl auch mehr an Wun&ahten als an der Reali-
tat. Unglaubhafte Eintragungen wurden deshalb beildhtenerfassung so
behandelt als seien sie nicht vorhanden.

Die folgende Tabelle 41 gestattet dennoch eine @&geszur Umweltfreund-
lichkeit der Schulerfahrzeuge: Nahezu 90% der PKWI it Katalysatoren
ausgeristet, von den Leichtmotorradern wotern allerdings nur ca. 36%.

Schulart GeschlecHt SchiBchiler-PKW Motorrader und -roller
ler- ) .
zeahl Ge- |Mit Katalysator | Ge- | Mit Katalysator
samt- samt-
zahl zahl

Gymnasien |Mannlich | 403 | 26 20 77% 63 23 37%
Weiblich 424 | 14 10 71% 21 6 29%
Ohne 7 1 1 - 1
Angabe
Berufsbildende Mannlich 191 | 59 56 95% 26 7 27%
Gymnasien | \weiblich 250 | 58 55 95% 24 11 46%
Ohne 1 0 0 - 0 0 -
Angabe
Realschulen |Mannlich 186 | 10 10 100% 39 16 41%

Weiblich 295 4 4 100% 25 11 44%
0 0

=

Ohne 4 - 2 1 -
Angabe
Berufskollegs | Mannlich 60 25 21 84% 5 1 20%
+ Berufs- Weiblich 81 21 18 86% 4 1 25%
schulen Ohne 0 0 0 - 0 0 -
Angabe

Hauptschulen | Mannlich | 157 | 12 8 67% 28 10 36%
+ Berufsfach- [weiblich | 128 | 2 2 100% | 13 3 23%

schulen Ohne 1 0 0 - 1 1 -
Angabe

Gesamt- Méannlich 997 | 132| 115 87% | 161 57 35%

ergebnis Weiblich | 1178] 99 | 89 90% | 87 | 32 37%
Ohne 13 1 1 - 4 3 -
Angabe

Tab. 41: Zusammenstellung der Schilerfahrzeuge nactien Angaben in der breit angelegten Schi-
lerbefragung; nach Schulart und Geschlecht getrennt
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Die wichtigsten Ergebnisse kurz zusammengefasst:

Biodiesel (F 1) ist nahezu allen Befragten als moele Motorentreibstoff
aus Pflanzendl bekannt. Auch bei der Frage (F 8h niem Treibhauseffekt
ist die Anzahl der richtigen L6ésungen mit 87% axfreh hoch.

Die ,Agenda 21“ (F 5) wurde von 70% aller Befragtechtig zugeordnet.
Allerdings sind hier schulartspezifische UntersdRiestarker ausgepragt:
Wahrend die Schilerinnen und Schuler der GymnagieB0% Uber diesem
Durchschnitt liegen, rangieren alle Ubrigen darmyntat grof3erem Abstand
die Schilerinnen und Schiler der Haupt- und deuf8&achschulen,
Erhebliche Wissensdefizite treten jedoch bei demifcinnen und Schilern
samtlicher Schularten zutage, wenn die richtigeub@sdifferenziertere na-
turwissenschaftliche Kenntnisse voraussetzt:

* Die Frage (F 2) nach den Gasen, die an der Bildlegysauren Re-
gens beteiligt sind, beantworteten nur 5% aller&gen vollstandig
richtig und 38% teilweise richtig. — $S@urde zwar von 61% mar-
kiert, die Stickstoffoxide immerhin noch von 37%ea eben nur 5%
haben diese beiden Antworten kombiniert und darinesus keine
weiteren Aussagen angekreuzt. Bemerkenswert istrdafh der gro-
Re Anteil derer, namlich ca. 53%, die glauben, Koktoffdioxid sei
ebenfalls hier einzuordnen. 47% aller Befragtenden Kohlenstoff-
dioxid sowohl mit dem Treibhauseffekt als auch dam sauren Re-
gen in Verbindung.

* Auch die Wirkung des Abgaskatalysators in modenkdeftfahrzeu-
gen (F 4) ist weitgehend unbekannt: Lediglich 2%raBefragten
sind richtig und 20% teilweise richtig informieHervorzuheben ist
insbesondere, dass 64% der Schilerinnen und Sahlaeben, der
Katalysator kbnne den G&sehalt der Abgase senken. Diese falsche
Aussage wurde wesentlich haufiger angekreuzt &ddiden richti-
gen.

Bei den unter 18-jahrigen Jugendlichen ist flr 5886 Jungen und 38% der
Madchen das Fahren mit einem eigenen Kraftfahr{Ewg) ,sehr wichtig"“.
Dieser geschlechtsspezifische Unterschied ist bri1B-jahrigen und alte-
ren weniger deutlich erkennbar: 51% der jungen Méamumd 49% der jun-
gen Frauen haben ,sehr wichtig* angekreuzt.

Die Umweltfreundlichkeit inres Fahrzeugs ist fUe dneisten ,wichtig®.

Das Einsparen von fossilen Brennstoffen (F 6) ti&tVehrzahl der Befrag-
ten fir ,wichtig” bis ,,sehr wichtig“.

Auch die Verminderung des G@usstol3es in die Atmosphéare (F 6) ist fur
die meisten Schilerinnen und Schiler ,wichtig® Jsishr wichtig*.
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Von den Jugendlichen, die jinger als 18 Jahre $iaden 19% der Jungen
Fuhrerscheine fur Leichtkraftrader, jedoch nur 886 adchen. Bei denen,
die 18 Jahre und é&lter sind, verringert sich diédestand: 73% der jungen
Manner und 68% der jungen Frauen sind im Besitz RKNV-Fihrerschei-

nen.

Dementsprechend gibt es bei den unter 18-jahriggentilichen unter den
Jungen erheblich mehr (19%) Besitzer von Leichtkiidern als unter den
Madchen (8%), wobei teilweise der Fuhrerschein nfetit. Einzelne sind

sogar bereits PKW-Besitzer. Bei denen, die 18 Jahdedlter sind, vermin-

dert sich dieser Abstand ebenfalls: 50% der junig&mner und 44% der
jungen Frauen verfligen Uber einen PKW; auch hidt &nzelnen noch der
Fuhrerschein.

Von allen, die noch keinen PKW-Fuhrerschein besitzeollen 93,4% der

Jungen und 92,6% der Madchen diese Fahrerlaubnerlgen. Diesbezlg-
lich gibt es keinen signifikanten geschlechtsspsatien Unterschied.

Von den Fahrzeugen der Schilerinnen und Schuler rsaiezu 90% der
PKW mit Katalysatoren ausgeristet, von den Leichdmadern undrol-
lern allerdings nur ungefahr 36%.
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4.2 Ergebnisse der BIODIESEL-Kundenbefragung

Tab. 42: BIODIESEL-Kundenbefragung zur Haufigkeit des Tankens von BIODIESEL

1.| Wie oft tanken Sie BIODIESEL? Gesamtzahl: 198
11 RegelmaRig 111 56%
12 Meistens 67 34%
13 Selten 20 10%

Tab. 43: BIODIESEL-Kundenbefragung zur Motivation fr die Wahl von BIODIESEL

2.

Warum haben Sie sich fur BIODIESEL entschieden? Gesamtzahl: 198
21 |- Weil es billiger ist. 141 71%
22| - Weil es den Motor schont. 2 1%
23| - Weil es angenehmer riecht als Dieseldl. 0 0%
24| - Weil es umweltfreundlicher ist als herkdommlicher 55 289%
Dieselkraftstoff.

Tab. 44: BIODIESEL-Kundenbefragung zur Bedeutung de Kosten fur BIODIESEL

3.|Wiurden Sie BIODIESEL auch dann kaufen, wenn Gesamtzahl: 198
dieser neue Treibstoff teurer ware als mineralische
Dieselol?

3.1 Ja 67 34%

32 Nein 78 39%

33 Vielleicht 53 27%

Bei der Suche nach der Antwort auf die Frage, ciaem Anteil der Bio-
dieselfahrer okologische Uberlegungen im Vorderdratehen, kénnen die
10%, die selten Biodiesel tanken, unbericksichtigidale. Im Hinblick auf
einen Beitrag zum Klimaschutz sind vorzugsweise9d% interessant, von
denen 56% regelmalig und 34% meistens auf Biodmséktkgreifen (vgl.

Tab. 42).

Unterschiedliche Kombinationen der Antworten aus Belagen F 1, F 2, F 3
und F 6 (vgl. Tab. 42, 43, 44, 47) erlauben Rucksse auf die Beweg-
grinde, die die Kaufentscheidung der Biodieselkanueeinflussen dirften

(vgl. Abb. 26):

» Auf 46 Fragebogen finden sich die Antworten in &silgen Kombina-
tionen:F 1.1+ F 24 +F3.undF 1.2 + F 2.4 + F 3.1d. h.26% derjeni-
gen Autofahrer, die ,regelmafig” bzw. ,meistens‘oBiesel tanken,
leisten bewusst einen Beitrag zum Umweltschutzndse verwenden
einen Treibstoff, der umweltfreundlicher als minisches Dieseldl
ist, und waren aul3erdem bereit, einen hoheren Badis zu bezah-
len. Auf 12 Fragebogen ist zusatzlich F 6.2 matkiér h. ungefahr
7% der Kunden, die ,regelmaRig“ oder ,meistensddesel kaufen,
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wissen, dass ein Katalysator den,{@@halt des Abgases nicht sen-
ken kann. Mindestens die zuletzt genannten Autefadiirften mit
ihrer Wahl eine bewusste 6kologische EntscheidumdgSinne einer
nachhaltigen Entwicklung treffen.

o Auf 13 Fragebdgen findet sich die Antwortenkomhbimat F 1.1 +
F 2.4 +F 3.3 diese7% der Biodieselfahrer haben ei&ologische
Entscheidung getroffen, denn sie tanken den neuen Treibstgiélre
manig, weil er umweltfreundlicher als mineralischegeseldl ist.
Vielleicht wirden sie ihn auch dann kaufen, werenenen héheren
Preis dafur bezahlen missten.

« Auf weiteren 65 Fragebdgen sind die Antworten foligrmalien
kombiniert:F 1.1 + F2.1 + F3.andF 1.2 + F 2.1 + F 3.2d. h. fur37%
der Autofahrer, die ,regelméafig“ oder ,meistens‘oiesel tanken,
bilden eindeutigwirtschaftliche Aspekte die Grundlage ihrer Ent-
scheidung, denn sie wahlen diesen Treibstoff, eebilliger als her-
kommlicher Dieselkraftstoff ist, und wirden ihn Imicverwenden,
wenn er teurer ware.

« Die Antworten weiterer 32 Biodieselkunden, namlieh.1 + F 2.1 +
F3.3undF 1.2 + F 2.1 + F 3.3bedeuten, dass auch fiir diese &%
wirtschaftliche Erwagungenim Vordergrund stehen. Sie kaufen die-
sen neuen Treibstoff, weil er preisgunstiger antgbwird als mine-
ralisches Diesel6l und wirden vielleicht damit &irwenn er mehr
kostete.

 Andere 22 Biodieselkunden haben die Antworten foipemalien
kombiniert:F 1.1 + F 2.1 + F 3.1bei diesenl2% kdnnten sowohl
okologische als auch wirtschaftliche Uberlegungee &olle spielen.
Angeblich tanken sie Biodiesel ,regelmaRig* bzw.ejstens”, weil
dieser Kraftstoff billiger ist, aber sie wirden ilanch dann kaufen,
wenn er teurer als herkdmmlicher Dieseltreibstaifev

Von den Kunden, die "regelmafig" bzw. "meistens" Biodiesel tanken,
treffen eine . . .

Entscheidung, die
nicht eindeutig
einzuordnen ist:
okonomische 12%
Entscheidung:
55%

okologische
Entscheidung:
33%

Abb. 26: Beweggrinde der BIODIESEL-Kunden fur ihre Kaufentscheidung
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Tab. 45: BIODIESEL-Kundenbefragung zu Kohlenstoffdioxid

4.

4.1
4.2
4.3
4.4

Die Befragten waren zu 100% richtig informiert (vV@jab. 45).

Was ist Kohlenstoffdioxid?

Gesamtzahl: 198

- Ein Su3stoff fur Ackerkranke. 0 0%
- Ein modernes Frostschutzmittel. 0 0%
- Ein Gas, das den Treibhauseffektwrsacht. 198 100%
- Keine Angabe 0 0%

Tab. 46: BIODIESEL-Kundenbefragung zu Schwefeldioxi

5.

5.1
5.2
5.3

5.4

Was ist Schwefeldioxid?

Gesamtzahl: 198

- Ein 16sungsmittelfreier Fleckenentferner. 0 0%
- Ein Gas, das den "sauren Regen" verursacht. 197 99,5%
- Ein neuer Kunstharzlack. 0 0%
- Keine Angabe 1 0,5%

99,5% aller Befragten nannten die richtige Antwagl. Tab. 46).

Tab. 47: BIODIESEL-Kundenbefragung zur Katalysatorwirkung

6.

Kann man mit einem Katalysator den Koh-

Gesamtzahl: 198

it

lenstoffdioxidgehalt der Autoabgase senken? (6.1 6-2) (6.3)
Ja Nein | Weil3 nich

120 78 0

61% 39% 0%

Das Befragungsergebnis aus Tabelle 47 wird in Aloiniy 27 grafisch dar-
gestellt:

FALSCH:
61%

RICHTIG:

39%

Abb. 27: BIODIESEL-Kundenbefragung zum Wissen um de Wirkung des Abgaskatalysators
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Tab. 48: BIODIESEL-Kundenbefragung: Gewichtung verchiedener Aussagen

7.1 Gewichten Sie bitte die folgenden Aus- Gesamtzahl: 198

sagen:

Weniger| Wichtig | Sehr Ohne

wichtig wichtig Angabe
BIODIESEL wird aus Rapso6l hergestellt 54 55 89 0

27% 28% 45% 0%

BIODIESEL ist nahezu kohlenstoffdioxid- 33 34 131 0
neutral. 17% 17% 66% 0%
BIODIESEL vermindert den Erddlver- 32 43 123 0
brauch. 16% 22% 62% 0%
BIODIESEL gefahrdet weder den Boden 43 56 99 0
noch das Grundwasser. 22% 28% 50% 0%
BIODIESELabgase enthalten kein Schwe- 24 42 132 0
feldioxid. 12% 21% 67% 0%

Die Mehrzahl aller Befragten hélt die 5 Aussagen, &ehr wichtig® (vgl.
Tab. 48).

Tab. 49: Geschlecht der BIODIESEL-Kunden

8. | Geschlecht Mannlich 177 89%
Weiblich 21 11%

Das Befragungsergebnis aus Tabelle 49 wird in Aloioiy 28 grafisch dar-
gestellt:

WEIBLICH
11%
MANNLICH
89%
Abb. 28: Geschlecht der BIODIESEL-Kunden

Tab. 50: Alter der BIODIESEL-Kunden
9. | Altersgruppe bis 25 Jahre 12 6%
25 bis 40 Jahre 97 49%
uber 40 Jahre 89 45%

Das Befragungsergebnis aus Tabelle 50 wird in Aloioiy 29 grafisch dar-
gestellt:
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bis 25 Jahre:

Uber 40 Jahre: 6%

45%

25 bis 40 Jahre:
49%

Abb. 29: Alter der BIODIESEL-Kunde

Gesamtzahl: 198

10. | Bildungsabschluss Hauptschule 2 1%
Berufsfachschule 8 4%
Realschule 32 16%
Gymnasium 3B 17%
Fachhochschule 18 390
Universitat 45 2304
Keine Angabe 0 0%

Tab. 51: Bildungsabschliisse der BIODIESEL-Kunden

Das Befragungsergebnis aus Tabelle 51 wird in Aloioiy 30 grafisch dar-
gestellt:

Hauptschule
1%
Berufsfachschule
4%
Universitat
23%

Realschule
16%

Fachhochschule
39%

Abb. 30: Bildungsabschliisse der BIODIESEL-Kunden

11. |Beruf | |

Die befragten Biodieselkunden nannten fast aussglth Berufe, die einen
gehobenen oder hoheren Bildungsabschluss erfordern.
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12./In welchem Alter haben Sie Ihren Fiihrerschein erwoben? | |

Tab. 52: BIODIESEL-Kundenbefragung zu ihrem Alter beim Fuhrerscheinerwerb

Alter 18 19 bis 25 26 und alter
Anzahl 176 20 2
89% 10% 1%

Das Befragungsergebnis aus Tabelle 52 wird in Aloioi¢y 31 grafisch dar-
gestellt:

19 bis 25 Jahre:
10%

26 Jahre und
alter:
1%

18 Jahre:
89%

Abb. 31: Alter, in dem die BIODIESEL-Kunden ihre PKW-Flhrerscheine erworben haben

13.

Gesamtzahl: 198

Fahrzeug

Hersteller Audi 45 23%
(Marke) BMW 10 5%
Ford 34 17%
Mercedes Benz 35 18%
Opel 8 4%
Skoda 8 4%
vw 56 28%
Andere Marken 2 1%
Alter der 0 bis 5 Jahre alt 144 73%
Fahrzeuge 6 bis 10 Jahre alt 42 21%
Alter als 10 Jahre 12 6%
Ohne Angabe - -
Mit Katalysator Ja 121 61%
Nein 53 27%
Weil ich nicht 24 12%

Tab. 53: BIODIESEL-Kundenbefragung zu ihren Fahrzewgen
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Andere Marken
1%

Opel
4%

Ford
17%

Mercedes Benz

18% Audi
Skoda 23%

4%

Abb. 32: Haufigkeit der Automobilmarken an BIODIESEL-Zapfsaulen

Fahrzeuge aus dem VW-Konzern (28% VW-, 23% Audid 486 Skoda-
Modelle) wurden mit einem Anteil von 55% haufigeit BIODIESEL be-

tankt als Autos aller anderen Hersteller zusamriasnfolgten Automobile
von Mercedes-Benz mit 18%, Ford mit 17%, BMW mit b%td von Opel

mit 4% (vgl. Tab. 53 und Abb. 32).

Nach Tab. 53 sind 73% der Fahrzeuge 0 bis 5 JdthiZl& haben ein Alter
von 6 bis 10 Jahren, und nur 6% sind &lter alsatide] Mit Abgaskatalysa-
toren sind 61% ausgerustet.

Wahrend der Umfragen suchten insgesamt 1224 Persagen mit Diesel-
motoren die Tankstellen auf. Davon wurden 198, siad 16%, mit BIO-

DIESEL und 1026, das sind 84%, mit herkdmmlicherasBltreibstoff be-
tankt (vgl. Abb. 33).

Dieseldl
84%

BIODIESEL
16%

Abb. 33: Anteil der Dieselfahrzeuge, die mit BIODIESEL betankt wurden
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Die wichtigsten Ergebnisse kurz zusammengefasst:

Fur die Kaufentscheidung derjenigen Autofahrer, gegelmanig*
bzw. ,meistens” zu BIODIESEL greifen, sind bei iesgmt33%
Uberwiegend Okologische und &% vor allem wirtschaftliche As-
pekte malRgebend. Fi2% der Biodieselkunden ist in dieser Hin-
sicht keine eindeutige Aussage moglich.

100% der Befragten kennen die 6kologische BedewongCQ und
SO..

39% der befragten Biodieselkunden wissen, das€@giGehalt der
Autoabgase mit einem Katalysator nicht gesenkt emidann.

Die Mehrzahl aller Befragten halt die 5 Aussagen:

1.
2.
3.
4,
5.

BIODIESEL wird aus Rapso6l hergestellt.

BIODIESEL ist nahezu kohlenstoffdioxidneutral.
BIODIESEL vermindert den Erddlverbrauch.

BIODIESEL gefahrdet weder den Boden noch dasn@masser.
BIODIESELabgase enthalten kein Schwefeldioxid.

fur ,,sehr wichtig®.

89% der Biodieselkunden waren Manner und nur 118aé.
Insgesamt 94% der Biodieselkaufer waren 25 Jahieilier.

99% gaben an, einen gehobenen oder hdheren Bildosgsuss zu
haben.

Es wurden fast ausschliel3lich Berufe genannt, oienegehobenen
oder héheren Bildungsabschluss voraussetzen.

89% der Befragten erwarben ihren PKW-FlhrerscheirléJahren,
10% im Alter von 19 bis 25 Jahren und 1% warerr al 25 Jahre.
Fahrzeuge aus dem VW-Konzern (28% VW-, 23% Audid 480
Skoda-Modelle) wurden mit einem Anteil von 55% hgerf mit BIO-
DIESEL betankt als Autos aller anderen Herstellesazmmen. Es
folgten Automobile von Mercedes-Benz mit 18%, Fonit 17%,
BMW mit 5% und von Opel mit 4%.

73% der Fahrzeuge sind 0 bis 5 Jahre alt, 21% heaineAlter von 6
bis 10 Jahren, und nur 6% sind alter als 10 JahiteAbgaskatalysa-
toren sind 61% ausgerustet.

Lediglich 16% der Dieselfahrzeuge wurden mit BIOBHL betankt.
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4.3 Ergebnisse der DIESEL-Kundenbefragung

Tab. 54: DIESEL-Kundenbefragung zur Fahrzeugeignungir BIODIESEL

1.

Ist Ihr Fahrzeug fir den Betrieb mit BIODIESEL ge-
eignet?

Gesamtzahl: 1026

Ja 270 26%
Nein 407 40%
Ich weil es nich 349 34%
Wenn ja: Wie oft tanken Sie BIODIESEL?
Haufig 19 205
Selten 35 3%
Niemal| 216 21%

Nach Angabe ihrer Fahrer sind 26% der FahrzeugddiirBetrieb mit BIO-
DIESEL geeignet, jedoch nur 2% der befragten Digader fahren ,haufig”
damit (vgl. Tab. 54).

Tab. 55: DIESEL-Kundenbefragung zur Betriebssicherteit mit BIODIESEL

2.

Wiirden Sie BIODIESEL tanken, wenn Sie sicher sein Gesamtzahl: 1026

kdnnten, dass es lhrem Motor nicht schadet? Ja Nein
987 39
96% 4%

96% der Dieselkunden wirden BIODIESEL tanken, wsinsicher sein
kénnten, dass ihre Motoren dadurch keinen Schaelemen (vgl. Tab. 55).

Tab. 56: DIESEL-Kundenbefragung zur Umweltfreundlichkeit des Fahrzeugs

3.

Wie wichtig ist fur Sie die Umweltfreundlich- Gesamtzahl: 1026
keit Ihres Fahrzeugs? Weniger | Wichtig | Sehr
wichtig wichtig
54 493 479
5% 48% 47%

Fur 95% der Befragten ist die Umweltfreundlichkéiter Fahrzeuge je un-
gefahr zur Halfte ,wichtig” bzw. ,sehr wichtig* (\gTab. 56).

Tab. 57: DIESEL-Kundenbefragung zu Kohlenstoffdioxd

4.

Was ist Kohlenstoffdioxid? Gesamtzahl: 1026
- Ein Sustoff fur Zuckerkranke. 0 -

- Ein modernes Frostschutzmittel. 18 204

- Ein Gas, das den Treibhauseffekt verursacht. 956 03%

- Keine Angabe 52 5%

Nach Tabelle 57 antworteten 93% der Befragtenigcht
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Tab. 58: DIESEL-Kundenbefragung zu Schwefeldioxid

5.|Was ist Schwefeldioxid? Gesamtzahl: 1026
- Ein I16sungsmittelfreier Fleckenentferner. 29 3%
- Ein Gas, das den "sauren Regen" verirsa 945 9204
- Ein neuer Kunstharzlack. 11 1%
- Keine Angabe 41 4%

Nach Tabelle 58 waren 92% der Befragten richtignmiert.

Tab. 59: DIESEL-Kundenbefragung zur Katalysatorwirk ung

6. | Kann man mit einem Katalysator den Koh- Gesamtzahl: 1026
lenstoffdioxidgehalt der Autoabgase senken?  Ja Nein | WeiR nicht
883 81 62
86% 8% 6%

Das Befragungsergebnis aus Tabelle 59 wird in Aloioiy 34 grafisch dar-
gestellt:

FALSCH
86%

Keine Angabe
6%

RICHTIG
8%

Abb. 34: DIESEL-Kundenbefragung zum Wissen um die Wkung des Abgaskatalysators

Lediglich 8% aller befragten Dieselkunden und -kanén sind richtig tber
die Wirkung des Abgaskatalysators unterrichtet.

Im Gegensatz zu den Biodieselkaufern, von denen @®d6Vertreter unter-
schiedlichster Berufe tUber die Katalysatorwirkumgormiert sind, wurde
diese Frage bei den Dieselkunden nahezu aussathiefiir von denen rich-
tig beantwortet, deren Berufe mindestens Grundkessd in Biologie bzw.
Chemie voraussetzen, z. B. von Arzten, ApothekBiologen, Chemikern,
Chemotechnikern, Chemielaboranten usw. sowie vgenreuren und tech-
nischen Sachverstandigen.

Bemerkenswert ist weiterhin, dass samtliche Kfzgwei und -Mechaniker,
die in die Befragungen gerieten, glauben, der Katdbr kbnne den GO
Gehalt der Abgase senken.
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Tab. 60: Befragung samtlicher DIESEL-Kunden: Gewicliung verschiedener Aussagen

7.

Gewichten Sie bitte die folgenden Aus- Gesamtzahl: 1026
sagen: Weniger | Wichtig | Sehr Ohne
wichtig wichtig Angabe
BIODIESEL wird aus Rapsol hergestellt 315 431 227 53
31% 42% 22% 5%
BIODIESEL ist nahezu kohlenstoffdioxid- 83 412 469 62
neutral. 8% 40% 46% 6%
BIODIESEL vermindert den Erddlver- 133 299 566 28
brauch. 13% 29% 55% 3%
BIODIESEL gefahrdet weder den Boden 91 297 606 32
noch das Grundwasser. 9% 29% 59% 3%
BIODIESELabgase enthalten kein Schwe- 111 254 628 33
feldioxid. 11% 25% 61% 3%

Tab. 61: Befragung der mannlichen DIESEL-Kunden: G&vichtung verschiedener Aussagen

Gewichten Sie bitte die folgenden Aus- Manner: 864
sagen: Weniger | Wichtig | Sehr Ohne

wichtig wichtig Angabe
BIODIESEL wird aus Rapsoél hergestellt 260 371 182 51
30% 43% 21% 6%
BIODIESEL ist nahezu kohlenstoffdioxid- 69 380 353 62
neutral. 8% 44% 41% 7%
BIODIESEL vermindert den Erdélver- 119 278 441 26
brauch. 14% 32% 51% 3%
BIODIESEL gefahrdet weder den Boden 80 267 483 34
noch das Grundwasser. 9% 31% 56% 4%
BIODIESELabgase enthalten kein Schwe- 96 234 499 35
feldioxid. 11% 27% 58% 4%

Tab. 62: Befragung der DIESEL-Kundinnen: Gewichtungverschiedener Aussagen

Gewichten Sie bitte die folgenden Aus- Frauen: 162
sagen: Weniger | Wichtig | Sehr Ohne
wichtig wichtig Angabe
BIODIESEL wird aus Rapsoél hergestellt 53| 63 46 0
33% 39% 28% -
BIODIESEL ist nahezu kohlenstoffdioxid- 8 37 117 0
neutral. 5% 23% 72% -
BIODIESEL vermindert den Erddlver- 18 18 126 0
brauch. 11% 11% 78% -
BIODIESEL gefahrdet weder den Boder 8 27 127 0
noch das Grundwasser. 5% 17% 78% -
BIODIESELabgase enthalten kein Schwe- 8 18 136 0
feldioxid. 5% 11% 84% -
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Die Aussage:

* BIODIESEL wird aus Rapsol hergestelit.
wurde nach Tabelle 60 von der Mehrzahl der Befragte ,wichtig” einge-
stuft, wobei kein signifikanter geschlechtsspegliexr Unterschied erkenn-
bar ist (vgl. Tab. 61 und 62).
Die Aussage:

* BIODIESEL ist nahezu kohlenstoffdioxidneutral.
hielten 85% der Manner je etwa zur Halfte fur ,wigh bzw. ,sehr wich-
tig“, wahrend 72% der Frauen ,sehr wichtig“ angabeayl. Tab. 61 und 62)
Die ubrigen Aussagen:

* BIODIESEL vermindert den Erddlverbrauch.

* BIODIESEL gefahrdet weder den Boden noch das Grasder.

* BIODIESELabgase enthalten kein Schwefeldioxid.
wurden von der Mehrzahl aller Befragten als ,selohiig” bezeichnet; da-
bei ist der Prozentsatz der Frauen, die ,sehr wgtlangaben, deutlich ho-
her als derjenige der Méanner (vgl. Tab. 60, 61 6@

Tab. 63: Geschlecht der DIESEL-Kunden

8. | Geschlecht Mannlich 862 84%
Weiblich 164 16%

Das Befragungsergebnis aus Tabelle 63 wird in Aloioiy 35 grafisch dar-
gestellt:

WEIBLICH
16%

MANNLICH
84%

Abb. 35: Geschlecht der DIESEL-Kunden

Tab. 64: Alter der DIESEL-Kunden

9. | Altersgruppe Gesamtzahl: 102¢
bis 25 Jahre 102 10%
25 bis 40 Jahre 431 42%
Uber 40 Jahre 493 48%

Das Befragungsergebnis aus Tabelle 64 wird in Aloioily 36 grafisch dar-
gestellt:
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bis 25 Jahre:
10%

Uber 40 Jahre:
48%

25 bis 40 Jahre:
42%

Abb. 36: Alter der DIESEL-Kunden

Gesamtzahl: 1026

10.| Bildungsabschluss Hauptschule 132 13%
Berufsfachschule 120 12%
Realschule 196 19%
Gymnasium 197 19%
Fachhochduile 189 18%
Universitat 183 18%
Keine Angabe 9 1%

Tab. 65: Bildungsabschliisse der DIESEL-Kunden

Das Befragungsergebnis aus Tabelle 65 wird in Aloioiy 37 grafisch dar-
gestellt:

o Keine Angabe
Universitat 1%

18%

Hauptschule
13%

Berufsfachschule
12%

Fachhochschule

18%
Realschule

19%
Gymnasium
19%

Abb. 37: Bildungsabschliisse der DIESEL-Kunden

11. ‘Beruf | |

Es wurde ein breites Spektrum an Berufen genanot) eeniger bekannte.
Eine Haufung einzelner Berufe oder Berufsgruppenuwmder den befragten
Dieselfahrern nicht zu beobachten
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12./In welchem Alter haben Sie Ihren Fiihrerschein erwoben? | |

Tab. 66: DIESEL-Kundenbefragung zu ihrem Alter beim Fuhrerscheinerwerb

Alter 18 19 bis 25 Ohne Angabe
Anzahl 761 247 18
74% 24% 2%

Das Befragungsergebnis aus Tabelle 66 wird in Aloiniy 38 grafisch dar-

gestellt:

19 bis 25 Jahre:
24%

Ohne Angabe:
2%

18 Jahre:
74%

Abb. 38: Alter, in dem die DIESEL-Kunden ihre PKW-Fihrerscheine erworben haben

Gesamtzahl: 1026

13.|Fahrzeuge

Hersteller Audi 123 12%
(Marke) BMW 82 8%
Citroen 21 2%
Ford 88 9%
Mercedes Benz 297 29%
Nissan 20 2%
Opel 53 5%
Peugeot 41 4%
Renault 31 3%
VW 236 23%
Andere Marken 34 3%
Alter der 0 bis 5 Jahre alt 624 61%
Fahrzeuge 6 bis 10 Jahre alt 217 21%
Alter als 10 Jahre 143 14%
Ohne Angabe 42 4%
Mit Katalysator Ja 783 76%
Nein 195 19%
Weil3 ich nicht 48 5%

Tab. 67: DIESEL-Kundenbefragung zu ihren Fahrzeugen
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Nach Tabelle 67 wurden mit einem Anteil von 35% zahlreichsten Fahr-
zeuge aus dem VW-Konzern (23% VW- und 12% Audi-Miejlean den
Dieselzapfsaulen aufgetankt. Es folgten Autos vardddes-Benz mit 29%,
Ford mit 9%, BMW mit 8%, Opel mit 5%, Peugeot mb4Renault mit 3%
sowie von Citroen und Nissan mit je 2% (vgl. AbB).3

61% der Fahrzeuge sind 0 bis 5 Jahre alt, 21% heipeAlter von 6 bis 10
Jahren, und 14% sind alter als 10 Jahre. 4% deselarer machten keine
Angabe zum Alter ihres Wagens (vgl. Tab. 67).

Mit Abgaskatalysatoren sind 76% der Autos ausgiestatgl. Tab. 67).

Andere Marken
7%

Renault
3%

Peugeot
4%
Mercedes-Benz

Opel
29%

5%

Audi VW
12% 23%

Abb. 39: Haufigkeit der Automobilmarken an DIESEL-Z apfsaulen

Die wichtigsten Ergebnisse kurz zusammengefasst:

* Nur 2% der befragten Dieselkdufer gaben an, ,haufig Biodiesel
zu fahren, obwohl 26% der Fahrzeuge dazu geeigaetny

e 96% der Dieselkunden wirden Biodiesel tanken, wsien sicher
wissten, dass dieser neue Treibstoff fur inre Mawtamschéadlich ist.

* Fur 95% der Befragten ist die Umweltfreundlichkéiter Fahrzeuge
2wichtig“ bzw. ,sehr wichtig®.

* 93% der befragten Dieselkunden wissen, dass d&0 Treibhausef-
fekt verstarkt.

* 92% sind dartber informiert, dass S&h der Bildung des sauren Re-
gens beteiligt ist.
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Jedoch lediglich 8% der Befragten sind dartiberruoteet, dass der
Abgaskatalysator den G&@sehalt der Autoabgase nicht senken kann.

Im Gegensatz zu den Biodieselfahrern, bei nl&®86 richtig antwor-
teten und bei denen das Wissen um die Katalysatamg breiter ge-
streut ist, sind unter den Dieselkunden fast auieftilth diejenigen
informiert, deren Berufe Kenntnisse in Biologie bZdhemie voraus-
setzen.

Die Aussage:

BIODIESEL wird aus Rapsoél hergestelit.

wurde von der Mehrzahl der Befragten als ,wichtagfigestuft, wobei kein
signifikanter geschlechtsspezifischer Unterschigemnbar ist.
Die Aussage:

BIODIESEL ist nahezu kohlenstoffdioxidneutral.

hielten 85% der Méanner je etwa zur Halfte fur ,wigh bzw. ,sehr wich-
tig“, wahrend 72% der Frauen ,sehr wichtig* angaben
Die ubrigen Aussagen:

BIODIESEL vermindert den Erddlverbrauch.
BIODIESEL gefahrdet weder den Boden noch das Grasder.
BIODIESELabgase enthalten kein Schwefeldioxid.

wurden von der Mehrzahl als ,sehr wichtig” bezeietirdabei ist der Pro-
zentsatz der Frauen, die ,sehr wichtig“ angabeuntlidd hoher als derjenige
der Manner.

84% der Dieselkunden waren Manner und nur 16% Rraue
Insgesamt 90% der Dieselkaufer waren 25 Jahre lterd &

86% der Befragten gaben an, gehobene oder héhddenBsab-
schliisse zu haben.

Es wurde ein breites Spektrum an Berufen genartmig dHaufung
einzelner Berufe oder Berufsgruppen.

74% der Befragten erwarben ihre PKW-Fuhrerscheitel&éJahren,
24% im Alter von 19 bis 25 Jahren und 2% machtenekAngabe.
Am zahlreichsten wurden Fahrzeuge aus dem VW-KonZ28%
VW- und 12% Audi-Modelle) mit einem Anteil von 35&fh den Die-
selzapfsaulen aufgetankt. Es folgten Autos von kes-Benz mit
29%, Ford mit 9%, BMW mit 8%, Opel mit 5%, Peugeat 4%,
Renault mit 3% sowie von Citroen und Nissan mR29e.

61% der Fahrzeuge sind 0O bis 5 Jahre alt, 21% heaioeAlter von 6
bis 10 Jahren, und 14% sind alter als 10 JahreddfDieselfahrer
machten keine Angabe zum Alter ihres Wagens. Mijasiatalysato-
ren sind 76% der Autos ausgestattet.
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4.4 Ergebnisse der Abschlussbefragung der
Projektteilnenmer nach dem Umweltprojekt

Tab. 68: Ergebnisse zu Frage 1 der Abschlussbefraggmer Projektteilnehmer

1. |Fuhlen Sie sich_nach dem facherubergreifenden Proge tGiber die
Umweltprobleme, die der motorisierte Verkehr verursacht, besser
unterrichtet als zuvor?

Schiulerzahl
(insgesamt 55)
Ja; die Zusammenhange waren mir vorher grof3tenteils 15
unbekannt. 27 %
Ja; ich wusste jedoch zuvor schon einiges. 39
71%
Nein; ich war vorher schon sehr gut informiert. 1
2%

Nach Tabelle 68 flhlen sich insgesamt 98% der am Eeojekt beteiligten
Schulerinnen und Schuler hinterher besser infotmier

Tab. 69: Ergebnisse zu Frage 2 der Abschlussbefraggrer Projektteilnehmer

D

2. |Wussten Sie schon vor dem Projekidass moderne Dieselfahrzeugs
anstelle von mineralischem Diesel6l mit BIODIESEL ktrieben
werden kdnnen?

Ja 38 69%
Nein 17 31%

69% der Schulerinnen und Schiler wussten schorevodss moderne Die-
selfahrzeuge mit BIODIESEL gefahren werden konmvgh Tab. 69).

Tab. 70: Ergebnisse zu Frage 3 der Abschlussbefraggmler Projektteilnehmer

3. |War lhnen vorher schon bekannt, dass BIODIESEL . . .
Ja Nein | Ohne
Angabe
aus Pflanzendl hergestellt wird? 41 13 1
4% 24% 2%
ein Gemisch aus Fettsauremethylestern ist? 5 49 1
9% 89% 2%
nahezu CQ-neutral ist? 21 32 2
38% 58% 4%

Nach den Angaben der Schuilerinnen und Schiigi Tab. 70) wussten
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e 74% schon vor dem Projekt, dass BIODIESEL aus Péadl herge-
stellt wird,

* 9%, dass BIODIESEL aus Fettsduremethylestern basteh
» 38%, dass BIODIESEL nahezu g@®eutral ist.

4. |Welche der aufgezahlten Gase sind an der Bildung ge
,sauren Regens" beteiligt?

4.1 | - Stickstoffoxide NQ

4.2 | - Kohlenstoffdioxid CQ

4.3 | - Kohlenstoffmonooxid CO

4.4 | - Schwefeldioxid S©

45 | - Sauerstoff @

46 |- Ozon Q

4.7 | - Stickstoff Nb

4.8 |- Helium He

4.9 | - Distickstoffmonooxid (Lachgas)

(| | | g | N 8

In Abbildung 40 wird die Haufigkeit der von den Sitdrn angekreuzten Gase grafisch
dargestellt:

Stickstoffoxide

Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoffmonooxid

Schwefeldioxid

Sauerstoff

Ozon

Stickstoff

Helium

Distickstoffmonooxid

Schilerzahl

0 10 20 30 40 50 60

Abb. 40: Diagramm zu Frage 4 der Schilerbefragung neh dem Umweltprojekt: Haufigkeit der
markierten Gase (Bildung des ,sauren Regens")

Aus dem Diagramm (Abb. 40) ist ersichtlich, dass dchtigen Gase ungeféahr gleich
haufig angekreuzt wurden. Leider wurde Q@ch 6fter markiert. Weil die Schiler 1 bis
6 Gase ausgewahlt haben, ist zur Ermittlung dehhder richtigen, teilweise richtigen

und falschen Lésungen eine differenziertere Ausweyterforderlich. Das Befragungs-

ergebnis und die Bewertungskriterien werden infdiggenden Tabelle 71 zusammenge-
stellt:
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Zahl der |Anzahl der sg Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierter ausgefuliten |teilweise

Gase Fragebdgen |richtige,
(insgesamt | falsche
55) Losungen
1 3 1 teilweise| sofern NQ oder SQ markiert ist
richtig
2 falsch sofern weder NOhoch SQ markiert
st
2 7 richtig wenn NQund SQ angekreuzt sind

3
4 teilweise| wenn NQ oder SQ und ein weiteres
richtig Gas markiert sind

0 falsch wenn weder NOhoch SQ ange-
kreuzt ist
3 14 2 teilweise| wenn NQ und SQ sowie ein weite-

richtig res Gas markiert sind

12 falsch wenn NQoder SQ und zwei weite-
re Gase bzw. wenn weder N@och
SO, markiert sind

4 -6 31 31 falsch Mit steigender Zahl der matkie
Gase erhoht sich die Wahrschein-
lichkeit, dass NQ bzw. SQ zuféllig
angekreuzt werden.

Tab. 71: Bewertungskriterien und differenziertes B&agungsergebnis zur Bildung des ,sauren Re-
gens” (F 4) nach dem Umweltprojekt

Tabelle 71 weist aus, dass auf den 55 Fragebogerrdge 4
* von 3 Schilern vollstandig richtig,
* 7 mal teilweise richtig und
* 45 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 41 veranschaulicht dieses Befragungsergeb

FALSCH
82%

TEILWEISE
RICHTIG RICHTIG
13% 5%

Abb. 41: Befragungsergebnis zur Bildung des ,saureRRegens” (F 4) nach dem Umweltprojekt
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5.1
5.2
5.3
54
55
5.6
5.7
5.8
5.9

In Abbildung 42 wird die Haufigkeit der von den Sitdrn

Welche der aufgezahlten Gase tragen zur Verstarkundes
»1reibhauseffekts" bei?

- Fluorchlorkohlenwasserstoffe FCKW

- Kohlenstoffdioxid CQ

- Methan CH

- Wasserdampf O

- Distickstoffmonooxid (Lachgas) J®

- Stickstoff N,

- Stickstoffoxide NQ

-Ozon Q

- Neon Ne

[]

dargestellt:

angekreuzten Gase grafisch

Distickstoffmonooxid D 2

FCKW 47

Kohlenstoffdioxid 51

Methan | 15

Wasserdampf [11

Stickstoff 7— 12
Stickstoffoxide | |13
Ozon | 32
Neon @M 1
Schiilerzahl 55
6 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0

60

Abb. 42: Diagramm zu Frage 5 der Schilerbefragung reh dem Umweltprojekt: Haufigkeit der
markierten Gase (Verstarkung des , Treibhauseffekts)

Richtig sind hier alle Gase mit Ausnahme von Sta#sind Neon. Die Schuler haben al-
le mindestens 2 und hochstens 6 Gase markiertas® sich das Umfrageergebnis nicht
aus dem Diagramm (Abb. 42) ergibt. Um die Anzahl dehtigen, teilweise richtigen

und falschen Losungen zu ermitteln, ist eine d#iferertere Auswertung notwendig. Das
Befragungsergebnis und die Bewertungskriterien amiid der folgenden Tabelle 72 zu-
sammengestellt:
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Zahl der |Anzahl der sg Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierter ausgefuliten |teilweise
Gase Fragebdgen |richtige,
(insgesamt | falsche
55) Losunger
2 10 6 richtig soferrb.1und5.2 markiert sind
2 teilweise | wenn5.1 oder5.2 markiert ist und
richtig |weder5.6noch5.9
2 falsch sofer®.6 oder5.9 angekreuzt ist
3 24 14 richtig wend.1und5.2 sowie ein weiteres
Gas (aul3eb.6 und5.9) angekreuzt
sind
5 teilweise| wenn drei Gase (mi.1 oder5.2und
richtig aul3ers.6 oder5.9) markiert sind
5 falsch wenrb.6 oder5.9 angekreuzt ist
4-6 21 15 richtig wenb.1lund5.2 sowie weitere Gase
(aulRers.6 oder5.9) markiert sind
1 teilweise| wenn5.1 oder5.2 und weitere Gase
richtig (auRBer5.6 oder5.9) angekreuzt sind
5 falsch sofer®.6 oder5.9 angekreuzt ist

Tab. 72: Bewertungskriterien und differenziertes Bé&ragungsergebnis zur Verstarkung des ,Treib-
hauseffekts" (F 5) nach dem Umweltprojekt

Tabelle 72 weist aus, dass auf den 55 Fragebogdrrdge 5
* von 35 Schilern vollstandig richtig,
* 8 mal teilweise richtig und
* 12 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 43 veranschaulicht dieses Befragungserigeb

FALSCH
22%

TEILWEISE
RICHTIG

15% RICHTIG

63%

Abb. 43: Befragungsergebnis zur Verstarkung des ,Teibhauseffekts* (F 5) nach dem Umweltpro-
jekt
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Auf 39 Fragebdgen wurden F 4.2 und F 5.2 markeerh. 71% der Befrag-
ten bringen C@sowohl mit dem sauren Regen als auch mit dem faeib-
effekt in Verbindung.

6.

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

Was bewirkt der Katalysator in modernen Kraftfahrzeu-

gen?

- Er oxidiert unverbrannte Kohlenwasserstoffe.

- Er vermindert den Motorolverbrauch.

- Er reduziert die Stickstoffoxide NO

- Er oxidiert Kohlenstoffmonooxid CO.

- Er senkt den C©@Gehalt des Abgases.

- Er vermindert den SEGehalt des Abgases.

- Er filtert Rul3 aus dem Abgas.

- Er verlangert die Lebensdauer des Motors.

- Er senkt den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs.

OO OOy < | < | <

In Abbildung 44 wird die Haufigkeit der von den &tdrn angekreuzten Aussagen gra-
fisch dargestellt:

60

50 1

40 A

30 +

20 1

10 A

55

1

3
(]

Schiilerzahl

E

5
6.1

F 6.2

35
32
2
9 10
6 I I i
F 6.3 F 6.4 F 6.5 F 6.6 F 6.7 F 6.8 F 6.9

Abb. 44: Diagramm zu Frage 6 der Schilerbefragung neh dem Umweltprojekt: Haufigkeit der
markierten Aussagen zur Katalysatorwirkung

Aus dem Diagramm (Abb. 44) ist ersichtlich, dass Miehrzahl der Befragten immer
noch glaubt, der Katalysator kdnne den &&&halt der Abgase senken und wirke als
RulZfilter. Die Schuiler haben 1 bis 6 Aussagen amgetk, deshalb geht die Zahl der rich-
tigen Losungen aus dem Diagramm (Abb. 44) nichédreiDas Befragungsergebnis wird
in der folgenden Tabelle 73 zusammengestellt:
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Zahl der |Anzahl der sg Richtige, | Wertung | Bemerkungen
markierter ausgefiliten |teilweise
Aussagen| Fragebdgen |richtige,
(insgesamt | falsche
55) Losungen
1-2 28 13 teilweise |sofern eine oder zwei richtige Aus
richtig sagen6.1, 6.3 oder 6.4) markiert
sind
15 falsch wenn keine richtige Aussage mg
kiert ist
3 14 0 richtig wenn6.1, 6.3 und 6.4 ange-
kreuzt sind
3 teilweise |wenn zwei richtige und eine falsc
richtig Aussage markiert sind
11 falsch wenn eine richtige und zwei fals
oder drei falsche Aussagen anget
kreuzt sind
4 10 4 teilweise |wenn zwei oder drei richtige Aus-
richtig sagen markiert sind
6 falsch wenn keine oder nur eine richtig
Aussage markiert ist
5-6 3 3 falsch Mit steigender Zahl der marlaart
Aussagen erhoht sich die Wabhr-
scheinlichkeit, dass digchtigen
Aussagen zufallig angekreuzt we
den.

Tab. 73: Bewertungskriterien und differenziertes Béragungsergebnis zur Katalysatorwirkung (F 6)
nach dem Umweltprojekt

Tabelle 73 weist aus, dass auf den 55 Fragebogédrrdge 6
* von 0 Schilern vollstandig richtig,
e 20 mal teilweise richtig und
* 35 mal falsch beantwortet wurde.

Abbildung 45 veranschaulicht dieses Befragungserigeb

TEILW EISE

RICHTIG
36%

FALSCH
64 %

RICHTIG
0%

Abb. 45: Umfrageergebnis zur Katalysatorwirkung (F § nach dem Umweltprojekt
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Tab. 74: Abschlussbefragung der Projektteilnehmer zu,Agenda 21*

7. |Worum handelt es sich bei der ,Agenda 21“? Schilerzahl: 55
- Um eine neue Formel zur Sicherung der Renten 6 11%
- Um ein neues Verfahren zur Erkennung der EBE-ankung 0 0%
- Um eine neue Firma zur Vermarktumgpderner Technologien | 2 4%
- Um ein effizientes Verfahren zur Eintreibung vdeugrn 0 0%
- Um eine internationale Erklarung zum Umweltschutz 47 | 85%
- Um ein neues Herstellungsverfahren fir Compuipsch 0 0%

85% der Schulerinnen und Schiler beantwortetere diesge richtig (vgl. Tab. 74).

Tab. 75: Abschlussbhefragung der Projektteilnehmer: @wichtung von Aussagen

8. |Welche Bedeutung hat fiir Sie . . . Schiilerzahl: 55
Weniger |Wichtig | Sehr
wichtig wichtig

das Fahren mit einem eigenen Kraftfahrzeug? 8 23 24
14% 42% 44%
die Umweltfreundlichkeit Ihres Fahrzeugs? 9 34 12
16% 62% 22%
das Einsparen von fossilen Brennstoffen (Benzin, 3 32 20
Dieselkraftstoff, Heizol, Erdgas)? 6% 58% 36%
die Verminderung des GEAusstol3es in die At- 3 32 20
mosphare? 6% 58% 36%

Nach Tabelle 75 ist fir 86% der an dem Umweltprofekeiligten Schiile-
rinnen und Schuiler das Fahren mit dem eigenen fidhafeug ,wichtig” bis
»sehr wichtig“, wahrend die Umweltfreundlichkeitrdr Fahrzeuge von 84%
far ,wichtig“ bzw. ,sehr wichtig“ gehalten wird. 94 der Befragten stufen
das Einsparen von fossilen Brennstoffen und diemadtlerung des CO
Ausstol3es in die Atmosphéare als ,wichtig” bzw. jselchtig” ein.

9. |Geschlecht Mannlich 0
Weiblich U]

Alter

Geschlecht und Alter der an dem Projekt beteiliggehilerinnen und Schi-
ler sind aus der folgenden Aufstellung (Tab. 78)attlich:

Tab. 76: Abschlussbefragung der Projektteilnehmer zilter und Geschlecht

SchulerzahlGeschlechtAlter

junger als 18| 18 und alter Summe
55 Mannlich 10 | 18% 8 15% 18 33%
Weiblich 22 | 40% 15 | 27% 37 67%
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10. | Haben Sie bereits einen Fuhrerschein? [Ja O
Nein H
Wenn ja, welche Fihrerscheinklasse?
Die Befragungsergebnisse werden in Tabelle 77 zosargestellt:
Tab. 77: Abschlussbefragung der Projektteilnehmer zworhandenen Fiihrerscheinen
junger als18 18 und alter
Zahl Mit FUh- | Fuhrer- Zahl Mit Fuhrer-
rerschein |schein- Fuhrer- schein-
Al oder M |inhaber schein B |inhaber
Schler 10 1 10% 8 8 100%
Schiler- 22 2 9% 15 14 93%
innen

Wahrend diejenigen, die bereits 18 Jahre und &ited, fast alle einen
PKW-Fuhrerschein haben, besitzen nur 9% der jumg8cahilerinnen und
10% der jungeren Schuler Fuhrerscheine fir Leieftikéder. Signifikante
geschlechtsspezifische Unterschiede sind in keMitersgruppe erkennbar

(vgl. Tab. 77).
11.|Beabsichtigen Sie mit 18 Jahren einen |Ja [
PKW -Fuhrerschein zu erwerben? Nein 0]
Ich habe schon einen. [

Das Befragungsergebnis wird in Tabelle 78 zusamestett:

Tab. 78: Abschlusshefragung der Projektteilnehmer zm Fihrerscheinerwerb

Geschlecht | Schuler{ PKW-Fuh- | PKW-Fuhrer- PKW -Fuhrerschein-
zahl rerschein- | scheinbewerber bewerber
inhaber
Ja Nein
Mannlich 18 8 9 1 90%
Weiblich 37 14 23 0 100%

Nahezu alle, die noch keinen PKW-Fuhrerschein besjtwollen diesen er-
werben. Signifikante geschlechtsspezifische Unkeesle sind auch hier

nicht erkennbar (vgl. Tab. 78).
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F 12 und F 13 werden zusammen ausgewertet:

Tab. 79: Anzahl der Projektteilnehmer, die_vor dem Unweltprojekt Dieselfahrzeuge kaufen und mit
BIODIESEL fahren wollten

12. | Angenommen, Sie hatten sich vor dem Umweltpro-| Schulerzahl: 55
ekt ein Auto aussuchen durfen. Wie ware lhre
Wahl ausgefallen?
Hersteller: Mit Benzinmotor 35| 64%
Modell: Mit Dieselmotor 20 | 36%
Wenn Sie ein Fahrzeug mit Dieselmotor |Ja ’ 12%
gewahlt hatten, wére dann BIODIESEL |Nein 1 2%
als Treibstoff in Frage gekommen? Vielleicht | 12| 22%

Vor dem Umweltprojekt hatten 20 Projektteilnehmer (= 36%), namlich 4
Schuler und 16 Schiilerinnen, Fahrzeuge mit Dieseiran gekauft.

Von diesen 20 Jugendlichen wollten 7 (= 35%) BIOSHE tanken (vgl.
Tab. 79 und 80 sowie Abb. 46 und 47).

Von denjenigen, die bereiteor dem Umweltprojekt Dieselfahrzeuge ge-
wahlt hatten, wolltemach dem Projekt6 Projektteilnehmer mehr als zuvor
BIODIESEL verwenden, so dasach dem Projekt13 (= 65%) der 20 Die-
selfahrzeuge mit BIODIESEL betrieben worden wanagi. (Tab. 80).

Tab. 80: Anzahl der Biodieselkaufer unter denjenige, die vor dem Projekt Dieselfahrzeuge gewahit
hatten

Anzahl derjenigen, die BIODIESEL tanken wirden: Anzahl: 20
Vor dem Projekt Nach dem Projekt
Ja 7 35% |Weil es umweltfreundlicherist 5 25%
Weil es billiger ist 8 40%
Nein 1 5% 0 0%
Vielleicht 12 60% 7 35%

Nach dem Umweltprojekt wollten 31 Projektteilnehmer (= 56%), namlich
9 Schiler und 22 Schilerinnen, Dieselfahrzeugedmatfach dem Projekt
waren demnach 11 Projektteilnehmer (= 20% der @&=dnl 55), namlich
5 Schiler und 6 Schilerinnen von Benzin- auf Diabeteuge umgestiegen
(vgl. Tab. 79 und 81 sowie Abb. 46).

Nach Tabelle 82 wollen 5 Umsteiger (= 45%) BIODIESfanken, wobei
wirtschaftliche Erwagungen bei 4 Jugendlichen (Z63®ffenbar im Vor-
dergrund stehen. Die tbrigen 6 Projektteiinehmeb%%6) schliel3en eine
Verwendung von BIODIESEL nicht aus.

Insgesamt waren dammach dem Umweltprojekt 31 Dieselfahrzeuge vor-
handen, von denen 18 mit BIODIESEL gefahren wiiggh Tab. 81 sowie
Abb. 46 und 48).
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Tab. 81: Anzahl der Projektteilnehmer, die_nach demUmweltprojekt Dieselfahrzeuge kaufen und
mit BIODIESEL fahren wollen

13.|Wenn Sie jetzt, also_nach dem Projektein Auto aus- | Schulerzahl: 55
wahlen kénnten, wie wirde Ihre Entscheidung jetzt

aussehen?
Hersteller: Mit Benzinmotor | 24 | 44%
Modell: Mit Dieselmotor | 31 | 56%

Wenn Sie jetzt ein Fahrzeug mit Dieselmotowahlen
wuirden, kame jetz BIODIESEL in lhren Tank?

Ja, weil BIODIESEL umweltfreundlicher ist als minksches 6 11%
Dieselol.
Ja, weil BIODIESEL billiger verkauft wird als henkiinliches 12 22%
Dieselol.
Nein, moglicherweise schadet es dem Motor. 0 0%
Vielleicht 13 23%

Tab. 82: Anzahl der Biodieselkaufer unter den Umstigern von Benzin- auf Dieselfahrzeuge

Anzahl der Umsteiger, die ihre Dieselfahrzeuge mBIODIESEL betreiben
wirden: Anzahl: 11
Ja, weil BIODIESEL umweltfreundlicher ist als miagsches 1 9%
Dieseldl.

Ja, weil BIODIESEL billiger verkauft wird als henkimliches 4 36%
Dieseldl.

Nein, moglicherweise schadet es dem Motor. 0 0%
Vielleicht 6 55%

Fahrzeugwahl der Projektteilnehmer . . .

vor dem Umweltprojekt mit ... nach dem Umweltprojekt mit ...
BENZIN-

MOTOR BENZIN-
64% MOTOR

DIESEL- -
MOTOR DIESEL-
36% MOTOR

56%

Abb. 46: Fahrzeugwahl der Projektteilnehmer_vor undnach dem Umweltprojekt
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Abb. 47: Anteil der bereits vor dem Umweltprojekt mit BIODIESEL betriebenen Dieselfahrzeuge
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Abb. 48: Anteil der nach dem Umweltprojekt mit BIODIESEL betriebenen Dieselfahrzeuge

Umweltwissen und Fahrzeug- bzw. Treibstoffwahl:

Tab. 83: Umweltwissen derjenigen, die vor dem ProjdkDieselfahrzeuge gewahlt hatten

Anzahl derjenigen, die_vor dem ProjektDieselfahrzeuge gewahlt hatten und die
die Fragen F 4, F 5 und F 6 richtig beantwortet haén: Anzahl: 20
F4 F5 F6
Richtig 0 0% 9 45% 0 0%
Teilweise richtig 0 0% 9 45% 8 40%
Falsch 20 100% 2 10% 12 60%

Alle 20 Schulerinnen und SchilelQ0%), die schorvor dem Projekt Die-
selfahrzeuge gewahlt hatten, glauben immer nods @& zur Bildung des

sauren Regens beitragt (F 4). Zwolf, das €8, meinen, der Katalysator
vermindere den CEGehalt der Abgase (F 6). Die Frage nach den Treib-

hausgasen (F 5) beantworteten 90% richtig und égskvrichtig (vgl. Tab.
83).
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Tab. 84: Umweltwissen derjenigen, die vor dem ProjdkDieselfahrzeuge gewahlt hatten und danach
mit BIODIESEL fahren wollen

Anzahl derjenigen, die_nach dem ProjekBIODIESEL anstelle von Diesel tanken
wollen und die die Fragen F 4, F 5 und F 6 richtigpeantwortet haben:

Anzahl: 6
FA4 F5 F 6
Richtig 0 0% 4 67% 0 0%
Teilweise richtig 0 0% 1 16,5% 2 33%
Falsch 6 100% 1 16,5% 4 67%

Von diesen 6 Schilern, die berers dem Umweltprojekt Dieselfahrzeu-
ge gewahlt hatten undanach anstelle von Dieseldl BIODIESEL kaufen
wollen, glauben 4 immer noch, der Katalysator vedare den C@Gehalt
der Autoabgase (vgl. Tab. 80 und 84).

Tab. 85: Umweltwissen der Umsteiger von Benzin- albieselfahrzeuge

Anzahl der Umsteiger, die die Fragen F 4, F 5 und B richtig beantwortet haben:
Anzahl:11
FA4 FS5 F 6
Richtig 0 0% 8 73% 0 0%
Teilweise richtig 0 0% 2 18% 5 45%
Falsch 11 100% 1 9% 6 55%

Auch von den 11 Umsteigerd{0%) von Benzin- auf Dieselfahrzeuge hat
niemand F 4, F 5 und F 6 gleichzeitig richtig otklweise richtig beant-
wortet (vgl. Tab. 79, 81 und 85). Zehn, d91% von diesen elf Schiilerin-
nen und Schilern haben F 4.2 und F 6.5 angekrmuiat,sie haben nicht ge-
lernt, dass C®nichts mit dem sauren Regen zu tun hat und dagsataly-
sator den C@Gehalt der Abgase nicht vermindert.

Nach dem Umweltprojekt wollten noch 24 Projektteilnehmer, namlich 15 Sehiinen
und 9 Schuler, Benzinfahrzeuge kaufen (vgl. Tab). 8on den 24 Jugendlichen
(= 100%) haben sechzehn (= 67%) F 4.2 und dreigetwd%) F 6.5 markiert, d. h. 67%
wissen nicht, dass Gnicht an der Bildung des sauren Regens betesigumd 54%
glauben immer noch, der Katalysator konne den-G€halt der Abgase senken (vgl.
Tab. 86).

Tab. 86: Umweltwissen derjenigen, die_nach dem Prdie Benzinfahrzeuge kaufen wiirden

Anzahl derjenigen, die auch nach dem ProjekBenzinfahrzeuge kaufen wirden
und die die Fragen F 4, F 5 und F 6 richtig beantwitet haben:
Anzahl: 24
FA4 F5 F 6
Richtig 3 12% 18 75% 0 0%
Teilweise richtig 4 17% 2 8% 7 29%
Falsch 17 71% 4 17% 17 71%
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Von den 24 Schulerinnen und Schilern, die nach Besfektnoch Fahrzeuge mit Ben-
zinmotoren kaufen wollten, hatten nach ihren Angathé vielleicht BIODIESEL ge-
tankt, 3 davon wegen dessen Umweltfreundlichkeit binvegen des geringeren Preises.
Weil BIODIESEL jedoch nicht als Treibstoff fir Banmotoren in Frage kommt, kon-
nen nur die Angaben derjenigen Schuilerinnen undilSclerwendet werden, die Fahr-
zeuge mit Dieselmotoren wahlen wollten.

Diese technisch unsinnigen Angaben wurden von &il8aoh und 15 Schilerinnen ge-
macht. Ein signifikanter geschlechtsspezifischetettsthied ist demnach nicht erkenn-
bar, denn die Gesamtzahl setzt sich aus einermelDdithgen und zwei Dritteln Madchen
zusammen.

Die wichtigsten Ergebnisse kurz zusammengefasst:

Schon vor dem Projekt war 69% der Schilerinnen&eidiler bekannt, dass
moderne Dieselfahrzeuge mit BIODIESEL gefahren werkidbnnen (F 2).
Auch schon vorher wussten 74% der Projektteilnehmiass BIODIESEL
aus Pflanzendl hergestellt wird, 9%, dass BIODIESEE Fettsduremethyl-
estern besteht und 38%, dass BIODIESEL nahezur@Otral ist (F 3)

Die Frage nach der ,Agenda 21" (F 7) wurde von & Schulerinnen und
Schdler richtig beantwortet.

Die Frage nach den Gasen (F 5), die den Treibhimkseferstarken, wurde
erfreulicherweise von 63% richtig und von 15% teilge richtig beantwor-
tet. CGQ und FCKW wurden von 93% bzw. von 86% markier8%bhaben

diese beiden Gase, die in besonders hohem Maléezstdrkung des an-
thropogenen Treibhauseffekts beitragen, richtig lkomert.

Insgesamt 98% der Schulerinnen und Schiiler fuht#nreach dem Projekt
besser informiert (F 1). Dennoch bestehen weitezhebliche Wissensdefi-
zite:

« Die Frage (F 4) nach den Gasen, die an der Bildiegysauren Re-
gens beteiligt sind, beantworteten 5% der Befragightig und 13%
teilweise richtig.— Zwar wurde S@von 66% angekreuzt und NO
von 67%, aber nur 5% haben diese beiden richtigetwvérten kom-
biniert und keine weiteren Aussagen markiert. Béeeswert ist au-
Rerdem, dass 78% der Schilerinnen und Schuler Kstioliédioxid
(CO,) hier einordnens- Nach dem Projekt bringen noch 71% der Ju-
gendlichen C@ sowohl mit dem sauren Regen als auch mit dem
Treibhauseffekt in Verbindung.
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« Das Wissen um die Wirkung des Katalysators in moeleKraftfahr-
zeugen (F 6) ist weiterhin mangelhaft: Niemanddiese Frage voll-
kommen richtig beantwortet; teilweise richtig is¢ auf 36% der Fra-
gebdgen.

* 64% der Jugendlichen glauben immer noch, der Ksd#dy vermin-
dere den C@Gehalt der Abgase.

Fur 86% der an dem Umweltprojekt beteiligten Schfiteen und Schiler ist
das Fahren mit dem eigenen Kraftfahrzeug ,wichtigs ,sehr wichtig",
wahrend die Umweltfreundlichkeit ihrer Fahrzeuge \8#% fir ,wichtig®
bzw. ,sehr wichtig“ gehalten wird (F 8).

94% der Befragten stufen das Einsparen von fos8ifennstoffen und die
Verminderung des C£Ausstol3es in die Atmosphéare als ,wichtig” bzw.
.Sehr wichtig“ ein (F 8).

Wahrend diejenigen, die bereits 18 Jahre und sitel, fast alle PKW-Fih-
rerscheine haben, besitzen nur ungefahr 10% degedém Fihrerscheine fur
Leichtkraftrader. Signifikante geschlechtsspezifesdJnterschiede sind in
keiner der beiden Altersgruppen erkennbar (F 10).

Nahezu alle, die noch keinen PKW-Fuhrerschein besjtwollen diesen er-
werben. Signifikante geschlechtsspezifische Unkeesle sind auch hier
nicht erkennbar (F 11).

Vor dem Projekt hatten 36% der Befragten Diesefiahge und 64% Ben-
zinfahrzeuge gewahlt. Danach wollten 20% von Benauf Dieselfahrzeu-
ge umsteigen, so dass nach dem Projekt 56% deiteBicim&n und Schuler
Dieselfahrzeuge und 44% Benzinfahrzeuge kaufenevo(F 12 / F 13).

Von denen, die von Anfang an Fahrzeuge mit Dieseimgenommen hat-
ten, wollten vor dem Projekt 35% und hinterher 6B#@DIESEL tanken,
die Mehrzahl wegen des gtinstigeren Preises.

Von den Umsteigern auf Dieselfahrzeuge gaben 45%manBIODIESEL

fahren zu wollen, die Uberwiegende Mehrzahl wegamgéringeren Kosten.

Die Leistungen der Schiilerinnen und Schiler beBa#amtwortung der Fra-
gen F 4 und F 6 sind nicht zufrieden stellend. &&iFrage nach den Gasen,
die an der Bildung des sauren Regens beteiligt(&int), schneiden diejeni-
gen, die sowohl vor dem Projekt als auch danaclziB&hrzeuge gewahlt
hatten, besser ab als alle anderen. Weniger gutmnért als die Ubrigen zei-
gen sich die Benzinfahrzeugkéaufer, wenn nach dekWg des Katalysa-
tors in modernen Kraftfahrzeugen gefragt wird (F 6)
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5 Diskussion

Die Reprasentativumfrage zum Informationsstand libaweltfragen unter

den 2188 Schulerinnen und Schilern ergab, dasddmeidugendlichen das
Umweltbewusstsein in Bezug auf Nachhaltigkeit imrRédr in den ver-

schiedenen Komponenten des Umweltbewusstseinsvélb) unterschied-
lich ausgepragt ist.

Wahrend die Befragung hinsichtlich der Umwelteilistegen zeigt, dass un-
gefahr die Halfte der Jugendlichen das Fahren méne eigenen Kraftfahr-

zeug fur ,sehr wichtig® halt und die Mehrzahl damd$paren von fossilen
Brennstoffen und die Verminderung der £Emissionen in die Atmosphare
als ,wichtig“ bis ,sehr wichtig” einstuft, sind diBefragungsergebnisse im
Hinblick auf das Umweltwissen uneinheitlicher:

* Bei Fragen nach einzelnen Fakten ist die Anzghnlrichtigen Ant-
worten zum Teil erfreulich hoch. So ist z. B. BIGFHBEL nahezu al-
len bekannt. Sie wissen, dass dieser alternatiedoJtoff fur Diesel-
motoren aus Pflanzendl hergestellt wird. Die meistelnen auch den
Treibhauseffekt richtig ein. In geringerem Umfariy das ebenfalls
fur die ,Agenda 21"

» Setzt die Bearbeitung der Fragen jedoch diffaegtere Kenntnis der
naturwissenschaftlichen Zusammenhange zwischen Emergiege-
winnung durch Verbrennung fossiler Energietraged der globalen
Klima&nderung voraus, dann treten erhebliche In&bionsdefizite
zutage.

Auf der Suche nach Hinweisen zur Klarung der Frageund gegebenen-
falls in welchem Umfang verbessertes Wissen umndieirwissenschattli-
chen Zusammenhange zwischen Auto fahren, d. h.\éemrennen fossiler
Energietrager, und dem Treibhauseffekt bei Jugelneih die Bereitschaft zu
Okologischem Handeln im Verkehr férdern und dareiteth Umwelteinstel-
lungen im Verkehrsverhalten dndern kann, werdendaisbeztiglichen Er-
gebnisse der Abschlussbefragung der Projektteileehund die der unvor-
bereiteten Reprasentativumfrage unter SchilerrchiEmdener Schularten in
der folgenden Tabelle (Tab. 87) gegenubergestel. Projektteilnehmer
waren nicht an der Reprasentativumfrage beteiligt!

Der Vergleich dieser Befragungsergebnisse ergis dlie Projektteilneh-
mer nach dem Umweltprojekt nur in einem Teilasggkingfligig besser, in
allen Gbrigen nur gleich oder sogar schlechterrinfert sind als der repra-
sentative Durchschnitt (vgl. Tab. 87).

Insbesondere wissen, ebenso wie in der Reprasemtdtage, auch nur
36% der Projektteilnehmer, dass der Katalysator@Q-Gehalt der Auto-
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abgase nicht senkt. Das bedeutet, dass auch nachPagekt immer noch
64% der Projektteilnehmer nicht verstanden haben,

» dass im Gegensatz zu dem £ @as beim Einsatz fossiler Brennstoffe
entsteht, das Kohlenstoffdioxid in den AbgasenBhW@DIESEL bzw.
mit Pflanzendl betriebener Kraftfahrzeuge kaum \Varstarkung des
anthropogenen Treibhauseffekts beitragt, weil dehmwachsenden
Olpflanzen letzteres nahezu vollstandig assimifiere

 und dass es unter dem Aspekt des Klimaschutzehelviesh ware,
ob BIODIESEL oder mineralisches Dieseldl verwend&td, wenn
der Katalysator tatsachlich den &Gehalt der Abgase verminderte.

Reprasentativumfrage | Befragung der Projekt-
Gesamtzahl: 2188 teilnehmer

Gesamtzahl: 55

Welche Gase sind an 5% richtig 5% richtig

der Bildung des sauren | 38% teilweise richtig 13% teilweise richtig
Regens beteiligt? 57% falsch 82% falsch

Welche Gase tragen zur

Verstarkung des Treib- | 87%  richtig 93% richtig

hauseffekts bei?
Prozentsatz derjenigen,
die CO, sowohl mit dem 47% 71%
Treibhauseffekt als
auch mit dem sauren
Regen verbinden

Was bewirkt der Kata- 2%  richtig 0%  richtig

lysator in modernen 20% teilweise richtig 36% teilweise richtig
Kraftfahrzeugen? 78% falsch 64% falsch

Senkt der Katalysator 36% richtig 36% richtig

den CO,-Gehalt der Ab-

gase?

Tab. 87: Gegenulberstellung wichtiger Ergebnisse deReprasentativumfrage und der Abschlussbe-
fragung der Projektteilnehmer lber das Wissen um dienaturwissenschaftlichen Zusammenhéange
zwischen Energieerzeugung und Klimaschutz

Dieses Befragungsergebnis ist unbefriedigend urdrébcht umso mehr als
die Projektteilnehmer wahrend des Umweltprojektsad im Unterricht als
auch bei den Hausaufgaben Uberdurchschnittlichggeganitgearbeitet ha-
ben. Die einzelnen Gruppen trugen ihren Mitschissahr sorgfaltig vorbe-
reitete PowerPoint-Prasentationen vor und wareh aucer Lage, Fragen
zu beantworten. Demnach haben die ProjektteilneHmeerder Beschafti-
gung mit den Umweltfragen ihr Umweltwissen erweitBraflir spricht auch
das Teilergebnis ihrer Abschlussbefragung, wonaddin fast alle nach dem
Projekt besser informiert flhlen.
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Die Tatsache, dass sich die Projektteilnehmer destz in der Befragung
zum Abschluss des Umweltprojekts hinsichtlich inéissens um die natur-
wissenschaftlich relevanten Zusammenhange zwisdaemNutzung fossiler
Energietrager und der globalen Klimaadnderung ragsser informiert zeig-
ten, kann verschiedene Ursachen haben: Die Prej@lgthmer waren wahr-
scheinlich vor dem Projekt weniger gut informiets aer reprasentative
Durchschnitt. Vielleicht hatten sie auch wahrend denweltprojekts zu we-
nig Zeit, um sich fundierte Kenntnisse uUber denirni@hen Kohlenstoff-
kreislauf anzueignen und um diese mit schon voréaach Wissen zu einem
Gesamtbild zusammenzufligen, so dass der Erwerbnaibnaseen Wissens
noch nicht in ausreichendem Umfang gelang.

Dennoch wollen trotz der noch vorhandenen Wissdizsigenach dem Um-
weltprojekt 5 Schiiler sowie 6 Schilerinnen von Benauf sparsamere
Dieselfahrzeuge umsteigen, also 20% von insgesamtréjektteilnehmern,
und das, obwohl 10 von den 11 Umsteigern noch rgekdrnt haben, dass
CO; nichts mit dem sauren Regen zu tun hat und dasKatalysator den
CO,-Gehalt der Abgase nicht senkt. Funf der elf Unggtewollen ihre neu-
en Dieselfahrzeuge mit BIODIESEL betreiben.

Weitere 2 Schuler und 4 Schulerinnen, die schoheroDieselfahrzeuge ge-
kauft hatten, wollen nach dem Projekt mit BIODIESH&hren. Vier von die-
sen sechs Projektteilnehmern glauben auch immer, tass der Katalysa-
tor den CQ-Gehalt der Autoabgase senkt, d. h. auch diesel&ckdnnen
noch nicht naturwissenschaftlich begriinden, waruen\Gerwendung von
BIODIESEL anstelle von mineralischem Diesel6l umwettraglicher ist.

Bei der Uberwiegenden Mehrzahl derjenigen Jugemelic die nach dem
Umweltprojekt mit BIODIESEL fahren wollen, bestehdamzufolge wei-
terhin erhebliche Defizite hinsichtlich ihres Wisseum die naturwissen-
schaftlichen Zusammenhange zwischen dem BetriebMashrennungsmo-
toren und den Belangen des Klimaschutzes.

Diesem Sachverhalt ist hinzuzufiigen, dass sich ttet weiterhin bestehen-
den Wissensdefizite 98% der Jugendlichen nach deweltprojekt besser
informiert fihlen. Zudem wollen nach ihren Angabem den 55 Projekt-
teilnehmern 11 Schilerinnen und Schiiler nach dejelrsparsamere Die-
selfahrzeuge anstelle von Benzinfahrzeugen kaufdrild mehr als vor dem
Projekt mit BIODIESEL fahren.

Auch wenn man bertcksichtigt, dass die verhaltni@méleine Anzahl der
Projektteilnehmer nicht repréasentativ ist, ergibhsus der Befragung nach
dem Umweltprojekt, dass zusatzliche Information ribenweltprobleme
Umdenken bewirken und die Bereitschaft zu 6koldgse Handeln fordern
kann, ohne dass die naturwissenschaftlich relema@usammenhénge zwi-
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schen der Energieerzeugung durch Verbrennen fodsiergietrager und
der globalen Klimaanderung unbedingt bekannt seiasen.

Fur diese These spricht auch das Ergebnis der &etkundenbefragung, in
der die Mehrzahl, namlich 61% der Befragten, angab Katalysator kbnne
den CQ-Gehalt der Autoabgase vermindern. Das bedeutss, di@ meisten

Biodieselkaufer Uber den nattrlichen Kohlenstoffidleaif nicht ausreichend
informiert sind, um ihre Kaufentscheidung natunersschaftlich begrinden
zu kénnen. Dennoch tragen diese Autofahrer mitviigwendung von BIO-

DIESEL anstelle von mineralischem Diesel6l tatsé&bhkzum Klimaschutz

bei, wahrend die meisten Jugendlichen vorlaufig Handlungsabsichten
aufRern kénnen und zu hoffen bleibt, dass sie dnegakunft in die Tat um-

setzen und umweltgerecht entscheiden und handetiewe

Weitere Ergebnisse der Kundenbefragung an den Tellds belegen je-
doch auch, dass Biodieselfahrer in ihrer Gesamttmt Umweltprobleme,
den natirlichen Kohlenstoffkreislauf eingeschlosdmsser informiert sind
als Kaufer mineralischen Dieseldls: Wahrend namlioh% der Biodiesel-
fahrer und ca. 93% der befragten Dieselkunden dieedkologische Bedeu-
tung von CQ und SQ informiert sind, wissen 39% der Biodieselkunden
und nur 8% der Dieselkaufer, dass der,@@halt der Autoabgase mit ei-
nem Katalysator nicht gesenkt werden kann. Zudelegy®9% der Biodie-
selkaufer und 86% der Dieselkunden an, gehobenehidere Bildungsab-
schlisse zu haben.

Auch die Studie von Fleishman-Hillard Research,L8uis, Missouri, aus
dem Jahr 1994 (vgl. S. 77f.) bestatigt, dass mefarmation tber BIODIE-
SEL dessen Bekanntheit und Akzeptanz erhdht unsl dasit gleichzeitig
die Bereitschaft zunimmt, BIODIESEL zu verwendenhdmehr Informa-
tion kann 6kologisches Handeln férdern.

Andererseits muss fundiertes Umweltwissen nichtedimpt umweltfreund-
liches Handeln nach sich ziehen, denn immerhin 8#dder Dieselkaufer
auch in Bezug auf die naturwissenschaftlichen Zusanhange zwischen
dem Verbrauch fossiler Treibstoffe und der globddémaanderung gut in-
formiert und tanken trotzdem weiterhin mineraliscbeeseldl.

Aus dem Gesagten lasst sich schliel3en, dass verntesrUmweltwissen
Anderungen in den Umwelteinstellungen bewirken undumweltfreund-

liches Handeln fordern kann, wobei die Kenntnis dernaturwissen-
schaftlich relevanten Zusammenhange zwischen der Ergiegewinnung
durch Verbrennen fossiler Energietrdger und der welweiten Klimaéan-

derung nitzlich, aber keine zwingende Voraussetzunigt.
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Achtzehn der 55 Jugendlichen wollen nach dem Unpngkkt BIODIE-

SEL tanken, sechs, weil dieser Treibstoff umwelifirdlicher, und zwdlf,
weil er billiger ist. Daraus folgt, dass nur benemn Drittel der Schiler
Okologische, bei zwei Dritteln jedoch 6konomischev&gungen im Vor-
dergrund stehen.

Entsprechendes ergibt die Befragung der erwachs@n&fahrer, die ,re-

gelmaRig” oder ,meistens“ BIODIESEL tanken. Beigasamt 33% dieser
Befragten sind tberwiegend Okologische AspektadférKaufentscheidung
maRgebend, wahrend bei 55% vor allem wirtschaglicherlegungen den
Ausschlag geben. Letzteres gilt méglicherweise diiclie restlichen 12%
der befragten erwachsenen Biodieselkaufer, ausidemgaben die Motiva-
tion nicht eindeutig erkennbar ist.

Demnach beeinflussen wirtschaftliche Erwagungen sail bei den Ju-
gendlichen als auch bei den Erwachsenen die Treilwdfwahl entschei-
dend: Die Mehrzahl wahlt BIODIESEL wegen des glnsgeren Preises.
Nur jeweils ein Drittel der Jugendlichen und der Ewachsenen trifft mit

der Wahl von BIODIESEL bewusst eine 6kologische Estheidung.

Demzufolge kdnnte die in Deutschland geplante Bestang von Biotreib-
stoffen bewirken, dass diese umweltfreundliche rAliive zum Nachteil
der Umwelt an Attraktivitat verliert.

Von den 55 Projektteilnehmern halten nach dem Rtr§&%
« die Umweltfreundlichkeit ihres Fahrzeugs,
» das Einsparen von fossilen Brennstoffen
« und die Verminderung des G@usstol3es in die Atmosphare

fur ,wichtig“ bzw. ,sehr wichtig®, wahrend die unvbereitete Repréasenta-
tivumfrage unter Schilern unterschiedlicher Scheiraran verschiedenen
Orten einen Durchschnittswert von 82% ergibt.

Mehr Information Gber Umweltfragen erh6éht demnach den Stellenwert
des Umweltschutzes.

Vor dem Projekt hatten 4 Schiler und 16 SchilennGahrzeuge mit Die-
selmotoren gekauft. Danach wiirden zusétzlich 5 I8clhind 6 Schilerinnen
von Benzin- auf Dieselfahrzeuge umsteigen, so dask dem Projekt insge-
samt 9 Schiler und 22 Schilerinnen im Besitz vags&lfahrzeugen waren.
9 Schiler und 15 Schulerinnen wollen bei Benzirdabgen bleiben.
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Das bedeutet, dass von den 55 Schiulerinnen undeschior dem Umwelt-

projekt 20 (= 36%und danach insgesamt 31 (= 56B4¢selfahrzeuge ge-
wahlt hatten. Bei dem vorliegenden Verhéltnis deschlechter (Jungen :
Madchen = 18 : 37) waren vor und nach dem Projadtirnals die Halfte der
Dieselfahrzeuge von Schulerinnen gekauft worden.

Im Gegensatz dazu ergab die Tankstellenumfrages digsberwiegende
Mehrzahl der Dieselfahrzeuge von Mannern, die 2&eJand alter waren,
gefahren wurden (vgl. Tab. 88).

Biodieselkunden: Dieselkunden:
89% waren Manner und nur 11% Frauen.| 84% waren Manner und 16% Frauen.
94% waren 25 Jahre und alter. 90% waren 25 Jahre und éalter.

Tab. 88: Zusammensetzung der erwachsenen Biodiesahd Dieselkunden

Ein Vergleichder Angaben der Jugendlichen mit denen der Erwaelnse
l&sst folgende Tendenz erkennen: Wahrend die Ubgemde Mehrzahl aller
bei den Befragungen erfassten Dieselfahrzeuge vé@mnktn gefahren wur-
den, die 25 Jahre und &lter waren, tendieren amsaiee gegenwartig erheb-
lich mehr junge Leute und insbesondere auch waslemtlehr junge Frauen
zum Kauf von Dieselfahrzeugen.

Aus dem Gesagten ergibt sich, dass die SchulerSittélerinnen und Schu-
ler mdglichst umfassend Uber die Ursachen und digelR der weltweiten
Erwarmung (,global warming“) unterrichten sollteazu eignen sich
schulfacheribergreifende Unterrichtsprojekte, imeste alle wesentlichen
Aspekte der Umweltproblematik an authentischen@elsn in unterschied-
lichen Kontexten erarbeitet werden kénnen, so dissJugendlichen an-
wendbares Umweltwissen erwerben, das 6kologiscleslélin erméglicht.

Obwohl immer wieder danach gefragt wird, sollten Wnterricht keine

Handlungsempfehlungen gegeben werden, denn dieseRdnfolge neuer
Forschungsergebnisse und technischen Fortschotitman wenigen Jahren
an Aktualitat verlieren. Stattdessen sollten diaitBer im Unterricht aul3er
fundierten Umweltkenntnissen unbedingt auch Medembetenz erwerben,
d. h. sie sollten jedenfalls auch lernen, wie umdman aktuelle Information
zur Umweltsituation erhalt. Nur lebenslang aktualies Umweltwissen
schafft die Voraussetzung fur sachlich begrindetesdbeidungen, die im
Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung veranttbar sind, und damit
fur umweltgerechtes Handeln.
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Aufstellung der Fihrerscheininhaber ukldssen aus der bre
angelegta Schulerbefragung; nach Schulart, Geschlecht
Alter getrennt

Aufstellung der PKW-Fuhrerscheininhabed dpewerber au
der breit angelegten Schulerbefragung; nach Sdhutad Ge-
schlecht getrennt

Zusammenstellung der Fahrzeugbesitzedau$reit angeleg-
ten Schilerbefragung; nach Schulart, GeschlechtAled ge-
trennt

Zusammenstellung der Schilerfahrzeuge nach denb&mgen
der breit angelegten Schulerbefragung; nach Sdhutad Ge-
schlecht getrennt

BIODIESELKundenbefragung zur Haufigkeit des Tankens
BIODIESEL

BIODIESELKundenbefragung zur Motivation fir die We
von BIODIESEL

BIODIESELKundenbefragung zur Bedeutung der Kosten
BIODIESEL

BIODIESEL-Kundenbefragung zu Kohlenstadtdd
BIODIESEL-Kundenbefragung zu Schwefeldioxi
BIODIESEL-Kundenbefragung zur Katalysatdkung
BIODIESELKundenbefragung: Gewichtung verschiede
Aussagen

Geschlecht der BIODIESEL-Kunden

Alter der BIODIESEL-Kunden

Bildungsabschlisse der BIODIESEL-Kunden
BIODIESEL-Kundenbefragung zu ihrem Altegirb Fihrer-
scheinerwerb

BIODIESEL-Kundenbefragung zu ihren Fahgszu
DIESEL-Kundenbefragung zur FahrzeugeigniimgBIODIE-
SEL
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Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:

67:
68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:
75:

76:

77:

78:

DIESEL-Kundenbefragung zur Betriebssicairmit BIODIE-
SEL

DIESEL-Kundenbefragung zur Umweltfreurickieit des Fahr-
zeugs

DIESEL-Kundenbefragung zu Kohlenstoffdebxi
DIESEL-Kundenbefragung zu Schwefeldioxid
DIESEL-Kundenbefragung zur Katalysatorwirg

Befragung samtlicher DIESEL-Kunden: Gewiadly verschie-
dener Aussagen

Befragung der mannlichen DIESEL-Kundenw{@btung ver-
schiedener Aussagen

Befragung der DIESBKundinnen: Gewichtung verschiedel
Aussagen

Geschlecht der DIESEL-Kunden

Alter der DIESEL-Kunden

Bildungsabschlisse der DIESEL-Kunden
DIESEL-Kundenbefragung zu ihrem Alter bdtirhrerschein-
erwerb

DIESEL-Kundenbefragung zu ihren Fahrzeugen
Ergebnisse zu Frage 1 der Abschlussbeftager Projektteil-
nehmer

Ergebnisse zu Frage 2 der Abschlussbeftpgaer Projektteil-
nehmer

Ergebnisse zu Frage 3 der Abschlussbeftager Projektteil-
nehmer

Bewertungskriterien und differenziertes Befragumgsknis zu
Bildung des ,sauren Regens” (F 4) nach dem Umwakbjt
Bewertungskriterien und differenziertes Befragumgsknis zu
Verstarkung des ,Treibhauseffekts” (F 5) nach demweéltpro-
jekt

Bewertungskriterien und differenziertes Befragumngsknis zu
Katalysatorwirkung (F 6) nach dem Umweltprojekt
Abschlussbefragung der ProjektteilnehmerZgenda 21*
Abschlussbefragung dé&rojektteilnehmer: Gewichtung w
Aussagen

Abschlussbefragung der ProjektteilnehmerAiter und Ge-
schlecht

Abschlussbefragung der Projektteilnehmerarhandenen Fih-
rerscheinen

Abschlussbefragung der Projektteilnehraen Ethrerscheiner-
werb
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

79:

80:

81:

82:

83:

84:

85:
86:

87:

88:

Anzahl der Projektteilnehmer, die vor ddmweltprojekt Die-
selfahrzeuge kaufen und mit BIODIESEL fahren wallte
Anzahl der Biodieselkaufer unter denjenjgéie vor dem Pro-
jekt Dieselfahrzeuge gewahlt hatten

Anzahl der Projektteilnehmer, die nach dem Umwe|gkt
Dieselfahrzeuge kaufen und mit BIODIESEL fahrenleml
Anzahl der Biodieselkaufer unter den Umgst® von Benzin-
auf Dieselfahrzeuge

Umweltwissen derjenigen, die vor dem Projekt Diedekzeuge
gewahlt hatten

Umweltwissen derjenigen, die vor dem Projekt Diedekzeuge
gewahlt hatten und danach mit BIODIESEL fahren amoll
Umweltwissen der Umsteiger von Benzin-Riekelfahrzeuge
Umweltwissen derjenigen, die nach demaRtdgenzinfahrzeu-
ge kaufen wirden

Gegenuberstellung wichtiger Ergebnisse Regrasentativum-
frage und der Abschlussbefragung der Projdkitemer (be
das Wissen um die naturwissenschaftlichen Zusamamge
zwischen Energieerzeugung und Klimaschutz
Zusammensetzung der erwachsenen BiodigsdlDieselkun-
den
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9 Weitere Hilfsmittel

Computer-Software

Betriebssysteme:

Textverarbeitung:

Statistik:

Grafiken:

Bildbearbeitung und Cliparts:

Versuchsaufbauten und
Strukturformeln:

Microsoft Windows 98 SE
Microsoft Windows 2000 Professional
Microsoft Windows xp

Microsoft Word 2000
Microsoft Office xp 2002

SPSS 10.0
Microsoft Excel 2000

Microsoft Excel 2000
Microsoft Word 2000
Microsoft PhotoDraw V2
Microsoft PhotoDraw V2

Labormaker / Formelmaker. CD-Rom.
Ernst Klett Verlag Stuttgart. 2000
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