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ERDSYSTEMMODELLE FUR DIE ZUKUNFT

ESM2025 ist ein ehrgeiziges européisches Projekt,
das von Météo-France — Centre National de Recher-
ches Météorologiques koordiniert wird. ESM2025
stitzt sich auf ein internationales Team aus 19 euro-
paischen Forschungsinstituten und einer australi-
schen Universitat. ESM2025 starkt die internationale
Zusammenarbeit bei der Erdsystemmodellierung, in-
dem es flinf européische Erdsystemmodelle (ESM) in
einem Projekt zusammenfiihrt: Die ESM des Centre
National de Recherches Météorologiques (CNRM),
des Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL) und des
Max-Planck-Instituts fir Meteorologie (MPI-M) so-
wie das norwegische Erdsystemmodell (NorESM)
und das britische Erdsystemmodell (UKESM).

Ziel des Projekts ist die Entwicklung der nachsten
Generation von Erdsystemmodellen, die relevante
Klimasimulationen fir die Umsetzung ehrgeiziger
und realistischer Klimaschutz- und Anpassungs-
strategien liefern werden. Mit einem verbesser-
ten Satz von Klimaprojektionen wird ESM2025

die europaischen Klima- und Wetterdienste und
die IPCC-Sachstandsberichte unterstiitzen. Unter
Einbeziehung der wichtigsten Interessengruppen
wird ESM2025 einschlagige wissenschaftliche
Erkenntnisse und Leitlinien bereitstellen. Diese werden
dazu beitragen, starke politische Strategien zu ent-
wickeln, die fir gesellschaftliche Veranderungen
erforderlich sind, die zu einer kiinftigen kohlen-
stofffreien und klimaresilienten Gesellschaft fihren
werden.

SchlieBlich méchte ESM2025 mit Bildungs- und
pédagogische Ressourcen auch speziell die jin-
gere Generation ansprechen. Junge européische
Burger:innen sollen beféhigt werden, das Verstand-
nis fir den Klimawandel und die damit zusam-
menhangenden Themen in der Offentlichkeit zu
verbessern sowie den gesellschaftlichen Wandel
voranzutreiben, der fir die Erreichung der Ziele des
Pariser Abkommens notwendig ist.
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UNDER THE AUSPICES OF UNESCO
AND THE FOUNDATION LA MAIN A LA PATE

DAS OFFICE FOR CLIMATE EDUCATION

Das 2018 auf Initiative der Stiftung La main a la pate
und der Gemeinschaft der Klimawissenschaftler:in-
nen gegriindete Office for Climate Education (OCE)
hat sich als Ziel gesetzt, eine starke internationale
Zusammenarbeit zwischen wissenschaftlichen Ein-
richtungen, NGOs und Bildungseinrichtungen zu
organisieren. Diese Zusammenarbeit ist wichtig, um
heutige und zukiinftige Generationen Uber den Kii-
mawandel aufzuklaren.

Die Aufgabe des OCE und seiner Partner besteht
darin, die Klimabildung weltweit zu férdern, und
zwar durch qualitativ hochwertige Unterrichtsmate-
rialien, Weiterbildung und die Umsetzung nationaler
und internationaler operativer Projekte. Im Jahr 2020
wurde das Office for Climate Education ein UNESCO-

Zentrum der Kategorie 2, um die Klimabildung inter-
national zu fordern und sich dabei insbesondere auf
Schwellenldnder zu konzentrieren.

Im Rahmen des ESM2025-Projekts entwickelt das
OCE kostenlose, mehrsprachige und freie Ressour-
cen, die im Unterricht erprobt worden sind: Multi-
media-Animationen, Handbicher fir Lehrende,
Serious Games und Weiterbildungsleitfaden fur
Ausbilder:iinnen. Das OCE organisiert auBerdem
zusammen mit Météo-France Fortbildungskur-
se fur Lehrer:innen und Ausbilderiinnen aus ganz

sowie Klimathons.


https://www.oce.global/en/news/oce-concludes-second-edition-its-climate-education-summer-university
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EINLEITUNG

Inhalt dieses Handbuchs

LERNZIELE

Die Schiler:innen lernen:

zwischen Wetter und Klima zu unterscheiden;
einige der von Klimawissenschaftler:innen unter-
suchten Parameter und Indizien flr den Klima-
wandel aufzuzéhlen;

aufzuzeigen, dass die derzeitige Erderwarmung
auf menschliche Aktivitaten zurtckzufihren ist
und zu zahlreichen Klimastérungen flhrt;

die Komplexitat des Klimasystems der Erde zu
verstehen;

anhand eines einfachen numerischen Modells
den Zusammenhang zwischen Treibhausgas-
emissionen, Treibhausgaskonzentrationen in der
Atmosphére und globalen Klimaveranderungen
zu erklaren;

die Projektionen des IPCC zu verstehen;
zwischen Klimaschutz und Anpassung zu unter-
scheiden sowie zwischen positiven und negati-
ven Nebeneffekten im Hinblick auf die UN-Ziele
fur nachhaltige Entwicklung.

KONZEPTE, DIE IN DIESEM HANDBUCH
BEHANDELT WERDEN

C0,-KONZENTRATION
H,0-KONZENTRATION
ALBEDO
TEMPERATUR

EIS

KLIMA-RUCKKOPPLUNGEN
MATHEMATISCHE GESETZE
EMPIRISCHE GESETZE

Satellitenbild der Erde mit ihrer Wolkenschicht, einer der grundlegenden Kom-
ponenten des Klimasystems der Erde.

WOF{R? SIMULATION / PROJEKTION
SZENARIO

INPUTS PLAUSIBLE  REPRODUZIER-
OUTPUTS VORHERSAGE BARKEIT

KLIMAMODELLE

@ EINLEITUNG



UNTERRICHTSPLAN: DREI AUFEINANDER AUFBAUENDE UND KOMPLEMENTARE UNTERRICHTSEINHEITEN

DAS KLIMASYSTEM DER ERDE

Die Schiiler:innen erkunden noch einmal alle Indizien, die darauf hinweisen, dass es den Klima-
wandel gibt. Sie zahlen alle physikalischen Parameter auf, die bei der Bekdmpfung des Klimawan-
dels untersucht werden sollten: Eisausdehnung und Eisdicke, Niederschlag, CO,-Konzentration in
der Atmosphére und im Meer, Oberflichentemperatur, Albedo, Treibhausgase usw.).

Die Schiiler:innen filhren Experimente mit einigen der oben erwdhnten Parameter durch, um zu
verstehen, dass jeder Parameter von mehreren anderen abhéngt. Diese Abhangigkeit kann man
als mathematische Funktion darstellen.

KLIMAMODELLE

Die Schiiler:innen stellen eine Verbindung zwischen klimatischen Bedingungen und physikali-
schen GesetzméBigkeiten her.

KLIMAMODELLIERUNG
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Die Schiiler:innen lernen einige Begriffe der Modellierung kennen: Input, Stichprobe (Sampling)
gnd Output. Sie verandern einen vorgegebenen Python-Code, um sich zu iiberzeugen, dass eine
Anderung der Eingaben (Inputs) Auswirkungen auf die Ausgaben (Outputs) hat.

Sie verstehen die Analogie zwischen der Entwicklung eines Videospiels und der Entwicklung
eines Modells.

Die Schiiler:innen entdecken, wie man die Zuverldssigkeit numerischer Modelle bewerten kann:
Reproduzierbarkeit vergangener Ereignisse oder Vorhersage plausibler zukiinftiger Ereignisse.

KLIMAMODELLE ZUR VORHERSAGE DER ZUKUNFT

Das Modell der Kuhmilchproduktion; Die Schiiler:innen treffen Entscheidungen, um Projektionen
zu konstruieren und zu untersuchen.

Mithilfe einer Multimedia-Animation verstehen die Schiiler:innen, was stadtische Warmeinseln
sind. Sie unterscheiden zwischen Klimaschutz- und AnpassungsmaBnahmen sowie zwischen
Nachteilen und Vorteilen im Hinblick auf die UN-Nachhaltigkeitsziele.

Die Schiiler:innen wenden eines der Szenarien aus der Unterrichtsstunde 8 auf ihre eigene Stadt
an und erfinden wiinschenswerte und realistische Geschichten (iber die Zukunft.




OOOO TABELLE DER IN DIESEM HANDBUCH VERWENDETEN KOMPETENZEN (BASIEREND AUF GREENCOMP")

VERANKERUNG VON NACHHALTIGKEITSWERTEN

GREENCOMP BESCHREIBUNG STUNDE

Uber persénliche Werte nachdenken; erkennen und erklaren, wie sich Werte von Mensch zu Mensch
und im Laufe der Zeit verandern, und dabei kritisch bewerten, wie sie mit den Werten der Nachhal- 7

1.1 Wertschétzung

der Nachhaltigkeit tigkeit iibereinstimmen. Beispiel: Uber die Auswirkungen eines Wochenendausflugs nachdenken.
1.2 Unterstiitzung  Gleichheit und Gerechtigkeit fiir heutige und kiinftige Generationen fordern; von friiheren Generatio- 9
der Gerechtigkeit nen etwas (iber Nachhaltigkeit lernen. Beispiel: Initiativen gegen die Abholzung von Waldern.

Sich bewusst werden, dass der Mensch Teil der Natur ist; die Bediirfnisse und Rechte anderer
1.3 Forderung Arten und der Natur selbst respektieren, um gesunde und widerstandsfahige Okosysteme zu 1-7
der Natur erhalten bzw. wiederherzustellen. Beispiel: Nutzung von Bildungsmaterialien, um zu verstehen,

wie die Natur funktioniert.

KOMPLEXITAT DER NACHHALTIGKEIT

H EINLEITUNG

GREENCOMP BESCHREIBUNG STUNDE

2.1 Systemorien-  Sich einem Nachhaltigkeitsproblem von allen Seiten nahern; Zeit, Raum und Kontext beriicksich-
tiertes Denken tigen, um zu verstehen, wie Elemente innerhalb und zwischen Systemen interagieren. 1-3-6
Beispiel: Die Produktion von Biokraftstoffen und der verstérkte Wettbewerb um Landflachen.

Informationen und Argumente bewerten, Vermutungen erkennen, den Stand der Dinge infrage stel-
2.2 Kritisches len und dariiber nachdenken, wie der eigene soziale und kulturelle Hintergrund das Denken und
Denken die Schlussfolgerungen beeinflusst. Beispiel: Kritisches Verstandnis der mit dem Massenverkauf
von Elektroautos verbundenen Probleme.

Aktuelle oder potenzielle Herausforderungen als Nachhaltigkeitsproblem formulieren: Welches

sind die Schwierigkeiten, die beteiligten Personen, die zeitliche und geografische Reichweite?

Die Beantwortung dieser Fragen ist wichtig, um geeignete Ansétze zur Antizipation und Vermeidung 2
von Problemen sowie zum Klimaschutz und zur Anpassung an bereits bestehende Probleme

zu ermitteln. Beispiel: Kontroversen ausfindig machen.

2.3 Problemformu-
lierung

1
ol

VISIONEN FUR EINE NACHHALTIGE ZUKUNFT

GREENCOMP BESCHREIBUNG STUNDE

3.1 Zukunftskom- Sich eine alternative nachhaltige Zukunft vorstellen, indem man sich alternative Szenarien
) ausdenkt und entwickelt und die Schritte identifiziert, die notwendig sind, um eine bestimmte 9
nachhaltige Zukunft zu erreichen. Beispiel: Schreibwerkstatt.

3.2 Anpassungs- Veranderungen und Herausforderungen in komplexen Nachhaltigkeitssituationen bewdltigen;
féi.hi keit Entscheidungen in Bezug auf die Zukunft treffen — angesichts von Ungewissheit, Unklarheiten 6 - 8
9 und Risiken. Beispiel: Vorschldge fiir EnergiesparmaBnahmen in Gebauden.

Sich eine relationale Denkweise aneignen — durch Erforschung und Verkniipfung verschiede-
ner Disziplinen; kreativ und experimentierfreudig sein (neue Ideen oder Methoden). 4-9
Beispiel: Kreislaufwirtschaft in der Schule.

3.3 Forschungs-
orientiertes Denken

HANDELN FUR NACHHALTIGKEIT

GREENCOMP BESCHREIBUNG STUNDE
4.1 Politisches Sich im politischen System zurechtfinden; die politische Verantwortung und Rechenschaftspflicht
H. ndeln flir nicht nachhaltiges Verhalten erkennen und wirksame MaBnahmen fiir Nachhaltigkeit fordern. 8
ande Beispiel: Engagement der Schiiler:innen.
4.2 Kollektives Sich in Zusammenarbeit mit anderen fiir Veranderungen einsetzen. Beispiel: Teilnahme an einem 8-9
Handeln partizipativen wissenschaftlichen Projekt, z. B. ,Wer schiitzt die Eichen?“.?
4.3 Individuelle Sein eigenes Nachhaltigkeitspotenzial erkennen und aktiv zur Verbesserung der Perspektiven fiir 8-9

Initiative die Menschheit und den Planeten beitragen. Beispiel: Mehr Wege mit dem Fahrrad zuriicklegen.


https://data.europa.eu/doi/10.2760/161792
https://data.europa.eu/doi/10.2760/161792
https://sites.google.com/view/oakbodyguards/home/deutsch_1
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gibt es Ratschldge zur Methodik oder es werden spezifische

Punkte genannt, auf die Lehrende achten

NIVEAUS

Die Zielgruppe sind Schiler:innen ab 15 Jahren (Se-
kundarstufe). Jede Aktivitat wurde mit Schiler:innen
dieser Altersgruppe getestet. Das bedeutet natirlich
nicht, dass Sie die Aktivitaten nicht auch mit einer an-
deren Altersgruppe durchfiihren kénnen, aber es gibt
lhnen eine Vorstellung von den vorausgesetzten
Fahigkeiten.

In einigen Unterrichtsstunden gibt
es zu bestimmten Themen
sollten

SCHWIERIGKEITSGRAD DER MATERIALIEN

Bei den meisten Unterrichtsstunden gibt es Zusatz-
materialien mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad
— einige sind leicht zu verstehen, andere eher flr fort-
geschrittene Schuler:innen gedacht. Auch hier geben
wir lediglich eine Empfehlung: Nur Sie wissen, wel-
che Materialien fir das Niveau lhrer Klasse am besten
geeignet sind. Die verschiedenen Niveaus sind:

N\ / >

EINSTEIGER:INNEN FORTGESCHRITTENE EXPERT:INNEN



Klimawandel unterrichten

Mit diesem Lehrerhandbuch méchten wir einen aktiven,
schilerzentrierten Unterricht fordern: Die Schiler:innen
sollen Fragen stellen, experimentieren, beobachten,
ausprobieren, diskutieren und an den lokalen Kontext
angepasste, konkrete Lésungen fur die Probleme des
Klimawandels umsetzen. Dieses ,,aktive Lernen“ kann
verschiedene Formen annehmen. Die beiden padago-
gischen Ansitze, die wir in diesem Handbuch ver-
folgen, sind das forschende Lernen und das projekt-
basierte Lernen.

WAS IST FORSCHENDES LERNEN?

Wenn forschendes Lernen auf seine elementaren Kom-
ponenten reduziert wird, durchlaufen Lernende im All-
gemeinen drei Phasen:

1. Fragestellung und Formulierung von Hypothe-
sen: Lehrende oder Schiuler:innen stellen Fragen
oder greifen ein Problem auf und formulieren eine
oder mehrere Hypothesen.

2. Erforschung: Die Hypothesen kénnen mithilfe von
Experimenten, Untersuchungen, Beobachtungen
oder einer Literaturrecherche Uberprift werden.

3. Wissen strukturieren und konstruieren (Diskussion
Uber die gesammelten oder produzierten Informatio-
nen und/oder Daten): Ziel ist es, allgemeine Schluss-
folgerungen zu ziehen, die wiederum zu neuen Frage-
stellungen und weiterer Erforschung fuihren kénnen.

WAS IST PROJEKTBASIERTES LERNEN?

Auch projektbasiertes Lernen ist aktives Lernen. Es
wurde Anfang des 20. Jahrhunderts von John Dewey
beschrieben und lange Zeit ausschlieBlich in der
Primarstufe angewendet, bevor es nach und nach
auch auf die Sekundarstufe und die Hochschulen
ausgeweitet wurde.

Projektbasiertes Lernen ist eine Bildungsmethode,
die Inhalte durch wissenschaftliches und aktives
Lernen vermittelt. Die Projekte werden mit offenen Fra-
gestellungeneingeleitet, diedie Schiler:innenanregen,
zu erforschen, zu recherchieren und ihre eigenen
Lésungen zu entwickeln. Ein Beispiel: ,,Wie kénnen
wir den CO,-FuBabdruck unserer Schule reduzieren?*

Der wesentliche Vorteil des projektbasierten Lernens
besteht darin, dass die Schiiler:innen in Kontexten
lernen, die fiir sie von Bedeutung sind. AuBerdem
werden sie durch den praktischen Aspekt des Pro-
jekts in der Regel noch mehr motiviert. Sie erwerben
funktionstbergreifende Fahigkeiten, wie zum Beispiel
etwas zu planen oder Entscheidungen zu treffen. Sie
erkennen, dass Fehler und gescheiterte Versuche Teil
des Lernprozesses sind und dass das Zusammenar-
beiten mit anderen der Schllssel zum Erfolg ist. Das
Ergebnis des Projekts kann andere Klassen, die Fa-
milien und die Gemeinschaft als Ganzes inspirieren.

WARUM EIN INTERDISZIPLINARER ANSATZ
IN DER KLIMAWANDELBILDUNG?

Waéhrend die ,,traditionellen” wissenschaftlichen Diszipli-
nen wichtig sind, um die physikalischen und biogeoche-
mischen Mechanismen des Klimawandels und seiner
Auswirkungen zu verstehen, kénnen die Schiler:innen
mithilfe der Geistes- und Sozialwissenschaften die Fra-
gen der nachhaltigen Entwicklung und der Klimagerech-
tigkeit verstehen. Der Kunstunterricht und Sprachen
kénnen genutzt werden, um Schiler:innen zu ermuti-
gen, ihre Geflihle auszudriicken und sich fir bestimmte
Formen des Handelns zu engagieren (z. B. Sensibilisie-
rung der Offentlichkeit). Ingenieurwissenschaften und
praktische Facher (Landwirtschaft, Technik usw.) helfen
bei der Entwicklung von Ldsungen. Klimawandelbil-
dung muss viele Facetten beriicksichtigen, und dies
erfordert einen multidisziplindren Ansatz.

POSITIVES DENKEN IN DER KLIMAWANDELBILDUNG

Die Problematik des Klimawandels hat weltweit zu einer
starken Mobilisierung junger Menschen gefihrt. Sie ist
gepragt von starken Emotionen, insbesondere bei den
Jungsten, die vom ,Zusammenbruch der Zivilisation*
oder dem ,Ende unseres Planeten” sprechen. Der Be-
griff Oko-Angst (auf Englisch: eco-anxiety) beschreibt
diese Angst vor den Auswirkungen des Klimawandels.

Wir schlagen vor, diese Angst durch folgende MaBnah-

men zu bewaltigen:

¢ Sensibilisierung fiir den Klimawandel: Die Ernst-
haftigkeit und die problematischen Aspekte des
Klimawandels nicht leugnen, aber sich auf die wis-
senschaftlichen Fakten konzentrieren, anstatt nur

wichtig, aber nicht ausreichend, wenn man die hohe
emotionale Aufladung von Klimawandelfolgen be-
denkt.

¢ Die Schuler:innen ermutigen, sich ihre Emotionen
und Gefiihle einzugestehen und sich mit ande-
ren zu vernetzen, anstatt allein zu bleiben (siehe die

e Erkennen, dass es notwendig und nicht zu spét ist,
auf verschiedenen Ebenen zu handeln: Einzelper-

e Die Schiler:innen ermutigen, sich an einem kon-
kreten Aktionsplan — einem Klimaschutz- und/oder
Anpassungsprojekt — zu beteiligen (siehe den Ab-
schnitt ,Wir handeln® in den Lehrerhandblichern aus

@ EINLEITUNG


https://www.sonnentaler.net/dokumentation/ipcc-berichte/klimawandel-land/
https://www.sonnentaler.net/dokumentation/ipcc-berichte/klimawandel-land/
https://www.sonnentaler.net/dokumentation/ipcc-berichte/ozean-kryosphaere/
https://www.sonnentaler.net/dokumentation/ipcc-berichte/ozean-kryosphaere/
https://www.sonnentaler.net/dokumentation/ipcc-berichte/klimawandel-land/
https://www.sonnentaler.net/dokumentation/ipcc-berichte/klimawandel-land/
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UNTERRICHTSEINHEIT A-DAS KLIMASYSTEM DER ERDE

UNTERRICHTSSTUNDE 1 DIE KOMPONENTEN DES KLIMASYSTEMS

HAUPTFACHER

LERNZIELE

VORBEREITUNG 10 MINUTEN

e Das ARBEITSBLATT 1.1 ausdrucken (ein Exemplar pro
Schiiler:in) — falls moglich im A3-Format, damit die
Schiiler:innen mehr Platz fr ihre Antworten haben.

e Die ARBEITSBLATTER 1.2 bis 1.6 ausdrucken (ein Exem-
plar pro Gruppe).

e Optional: Das ARBEITSBLATT 1.1 (LOSUNG) ausdrucken.

EINLEITUNG 30 MINUTEN

Reaktivieren Sie mit lhren Schiuler:innen zunachst
die Begriffe ,,Klima“ und ,Wetter".

Fall 1: Sie leben in einem Teil der Welt, in dem es jah-
reszeitliche Klimaschwankungen gibt (Sommer/Winter
oder nass/trocken): Fragen Sie die Schuler:innen: Wie
seid ihr heute angezogen? Wart Ihr letzte Woche/letz-
ten Monat/im letzten Urlaub &hnlich gekleidet? Wie ent-
scheidet ihr, was ihr anzieht? Die Schiller:innen werden
vermutlich antworten, dass ihre Kleiderwahl davon ab-
hangt, ob es regnet oder die Sonne scheint, ob es kalt
oder warm ist — ihre Entscheidung hangt vom Wetter
ab. Wie ist das Wetter in anderen Regionen der Welt?
Wie kénnt ihr Wetter und Klima unterscheiden?

Fall 2: Sie leben in einem Teil der Welt ohne jahreszeit-
liche Klimaschwankungen: Ist das Wetter das ganze
Jahr Uber gleich? Ist das Wetter so wie anderswo auf
der Welt? Ist es in anderen Regionen der Welt &hnlich
warm? Regnet es dort genauso viel/wenig? Wie kénnt
ihr Wetter und Klima unterscheiden?

UNTERRICHTSMETHODE

NACHHALTIGKEITSKOMPETENZ

SCHLUSSELBEGRIFFE

1. Um die Schileriinnen an den Unterschied zwi-
schen Wetter und Klima zu erinnern, lesen Sie ihnen
die im Kasten aufgefiihrten Satze vor. Die Schiiler:in-
nen sollen wahlen und begriinden, weshalb es sich
bei einem bestimmten Satz um ,Klima“ oder ,Wetter”
handelt (fir jeden Satz finden Sie die richtige Antwort
in Klammern).

Schaut aus dem Fenster: Die Sonne scheint durch die Wol-
ken und lockt euch nach drauBen. (WETTER)

Meine Oma sagt, dass es im Winter immer geschneit hat,
als sie ein Kind war. Manchmal konnte sie wegen des
Schnees nicht zur Schule gehen. (kLivIA)

An diesem Wochenende wird es windig. Wir kdnnten unse-
ren neuen Drachen ausprobieren. (WETTER)

Meine Freundin in Australien hat auf inrem Schulfest eine
Wasserschlacht gemacht. Dort ist es allerdings immer
heiB. (KLIMA)

Am 8. Mai hat es geregnet. (WETTER)

2. Die Schiuleriinnen sollen den Unterschied zwi-
schen Klima und Wetter erklaren (siehe die Definitionen
im Glossar). Das Klima sagt dir, welche Kleidung
du kaufen solltest, und das Wetter sagt dir, was
du anziehen solltest.

Gruppenarbeit: Die ,,Botaniker:innen“ fiillen ihr Arbeitsblatt aus.



DURCHFUHRUNG 1 STUNDE

1. Die Schiiler:innen sollten gelernt haben, dass
sich das Wetter schnell andern kann. Hat sich das
Klima in den letzten Jahrzehnten verdndert? Schnell
oder nicht? Wie kénnen wir das beweisen, wo doch
das Klima Uber einen langen Zeitraum definiert ist?
Die Schiiler:innen analysieren dazu Dokumente.

2. Stellen Sie das ARBEITSBLATT 1.1 vor. Jede:r Schii-
ler:in fUllt es am Ende der Stunde aus.

3. Teilen Sie die Klasse in Gruppen von maximal vier
Schiler:innen auf. Jede Gruppe schlipft in die Rolle
eines/einer Wissenschaftler:iin (Ozeanograf:in, Gla-
ziolog:in, Botaniker:in usw.). Anhand der Dokumente
der ARBEITSBLATTER 2.1 bis 1.6 flllen die Schuler:innen
die ihrem ,Fachwissen® entsprechenden Karten aus
und legen diese auf das ARBEITSBLATT 1.1 (,,Die Kompo-
nenten des Klimasystems*). Sie missen die in ihrem
Fachgebiet untersuchten Parameter und zeitlichen/
raumlichen Skalen finden und die Indizien fir den Kili-
mawandel kurz erldutern.

4. Nachdem sie ihre Dokumente analysiert und be-
sprochen haben, vervollstédndigt jede Gruppe die
Késtchen, die ihrem wissenschaftlichen Fachgebiet
entsprechen, und stellt den anderen Gruppen ihre Er-
gebnisse vor, so dass alle Schiler:innen das ARBEITS-
BLATT 1.1 ausflllen kénnen.

HINTERGRUNDINFORMATIONEN
FUR LEHRENDE

Es kann schwierig sein, sich die langen Zeitrdume des
Klimawandels vorzustellen. Junge (und oft auch &ltere)
Menschen tendieren dazu, nur Ereignisse wahrzuneh-
men, die direkt mit ihrem eigenen Leben zu tun haben.
Viele klimawandelbedingte Verdnderungen finden jedoch
schleichend statt und kénnen nur (iber lange Zeitrdume
beobachtet werden (30 Jahre, 100 Jahre oder langer).
Solche Verdanderungen sind daher nur schwer wahr-
nehmbar. Hier einige Tipps:
Beginnen Sie mit konkreten Beispielen und &ndern
Sie langsam den zeitlichen MaBstab.
Verwenden Sie Beispiele, die den Schiiler:innen
vertraut sind (aktuelle Ereignisse und/oder von den
Schiiler:innen genannte Beispiele).
Analogien mit Alltagsgegenstdnden konnen niitzlich
sein, um die Schiiler:innen mit GroBenordnungen
vertraut zu machen (Beispiel: ARBEITSBLATT 1.2,
DOKUMENT 1: Man kann die 120 Jahre auf der x-Ach-
se mit der durchschnittlichen Lebenserwartung eines
Menschen im eigenen Land vergleichen).

ZUSAMMENFASSUNG 30 MINUTEN

Die Schiler:innen stellen fest, dass Wissenschaft-
ler:iinnen physikalische und biogeochemische
Parameter zur Untersuchung des Wetters oder
Klimas verwenden: Temperatur (in °C), relative Luft-
feuchtigkeit (in % Wasserdampf in der Luft), Nieder-
schlag (in mm Wasser pro Stunde), Konzentration der
Treibhausgase H,O, CO, und CH, (in ppm), Aerosole
oder Schadstoffkonzentration (in pg/mé), Eis (Volumen
in Gigatonnen oder Ausdehnung in km?) usw.

Die physikalischen Parameter sind sowohl fir das
Wetter als auch fir das Klima identisch, auBer dass
einige Parameter, die sich langsam verandern (z. B.
die Eisausdehnung an den Polen), fir das Klima re-
levanter sind. Auf der anderen Seite sind Parameter,
die sich kurzfristig verandern (z. B. Niederschlage)
eher fir das Wetter relevant.

Jederr Wissenschaftler:in untersucht verschiedene
physikalische Parameter. Der/die Glaziolog:in unter-
sucht zum Beispiel das Eisvolumen und die Albedo. In
dem CLIM-Video ,Das Klimasystem der Erde” erklart
Fiona O’Connor (MET Office Science, GroBbritannien), wie
sie verschiedene Parameter (Wasserdampf, flissiges
Wasser, Methankonzentration) zur Untersuchung der

Atmosphéarenchemie heranzieht. -
[=]ai[m]

P E
O

Diese physikalischen Parameter miissen bei der
Untersuchung des Klimas (und beim Klimaschutz)
gleichzeitig beriicksichtigt werden. Sie kdonnen
dazu dienen, Klima- und/oder Wettertrends sowohl
auf globaler als auch auf regionaler Ebene zu be-
schreiben. Weisen Sie abschlieBend darauf hin, dass
sich das Klima ebenso wie das Wetter im Laufe
der letzten hundert Jahre verandert hat: Das ist
der Klimawandel. Es gibt solide wissenschaftliche
Indizien daflr, dass sich das Klima in den verschie-
denen Regionen der Welt verandert hat: Die globale
Temperatur und der Meeresspiegel sind gestiegen,
Gletscher und Meereis schmelzen, Blumen und Bau-
me blldhen friher, Dirren und starke Regenfalle tre-
ten haufiger auf, usw.

Sie kdnnen den IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change, Weltklimarat) als eine der zuver-
lassigsten Informationsquellen zum Klimawan-
del nennen.

UNTERRICHTSEINHEIT A — DAS KLIMASYSTEM DER ERDE ﬂ UNTERRICHTSSTUNDE 1 — DIE KOMPONENTEN DES KLIMASYSTEMS
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ARBEITSBLATT 1.1 KARTEN

OZEANOGRAF:INNEN
DOKUMENT 1

Physikalische Parameter:

E MaBstab (lokal, regional, global):
. Indizien fiir den Klimawandel:

WISSENSCHAFTLER:INNEN
DER ATMOSPHARE

DOKUMENT 3
Physikalische Parameter:

MaBstab (lokal, regional, global):

Indizien fiir den Klimawandel:

GLAZIOLOG:INNEN
DOKUMENT 5

Physikalische Parameter:

MaBstab (lokal, regional, global):

Indizien fiir den Klimawandel:

BOTANIKER:INNEN
DOKUMENT 9

Physikalische Parameter:

MaBstab (lokal, regional, global):

Indizien fiir den Klimawandel:

OZEANOGRAF:INNEN
DOKUMENT 2

Physikalische Parameter:

MaBstab (lokal, regional, global):

Indizien fiir den Klimawandel:

WISSENSCHAFTLER:INNEN
DER ATMOSPHARE

DOKUMENT 4
Physikalische Parameter:

MaBstab (lokal, regional, global):

Indizien fiir den Klimawandel:

GLAZIOLOG:INNEN
DOKUMENT 6

Physikalische Parameter:

MaBstab (lokal, regional, global):

Indizien fiir den Klimawandel:

BOTANIKER:INNEN
DOKUMENT 10

Physikalische Parameter:

MaBstab (lokal, regional, global):

Indizien fiir den Klimawandel:

HYDROLOG:INNEN
DOKUMENT 7

Physikalische Parameter:

MaBstab (lokal, regional, global):

Indizien fiir den Klimawandel:

HYDROLOG:INNEN
DOKUMENT 8

Physikalische Parameter:

MaBstab (lokal, regional, global):

Indizien fiir den Klimawandel:

UNTERRICHTSEINHEIT A — DAS KLIMASYSTEM DER ERDE H UNTERRICHTSSTUNDE 1 — DIE KOMPONENTEN DES KLIMASYSTEMS



KLIMAMODELLE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

ARBEITSBLATT 1.1 vLisuna

OZEANOGRAF:INNEN
DOKUMENT 1

Physikalische Parameter: Meeres-
spiegel (mm)
MaBstab: global

Indizien fiir den Klimawandel: Seit
1900 ist der Meeresspiegel im welt-
weiten Mittel um etwa 200 mm ange-
stiegen. Er steigt kontinuierlich an.

0ZEANOGRAF:INNEN
DOKUMENT 2

Physikalische Parameter: Tempe-
raturanderung (°C)

MaBstab: global

Indizien fiir den Klimawandel: Die
Temperaturdifferenz zwischen den
Zeitraumen 1994-2024 und 1951-
1980 ist fast berall auf der Welt
positiv. Dies deutet auf eine Erwér-
mung der Erde hin. Die Erwdrmung
ist iber Land und in hoheren Brei-
tengraden groBer.

WISSENSCHAFTLER:INNEN
DER ATMOSPHARE

DOKUMENT 3

Physikalische Parameter: CO,-
Konzentration in der Atmosphare (ppm)

MaBstab: global

Indizien fiir den Klimawandel: Die
CO,-Konzentration in der Atmosphéare
ist seit der industriellen Revolution
gestiegen. Durch menschliche Aktivi-
taten wurden groBe Mengen an CO,
in die Atmosphdre freigesetzt. Dieses
zusatzliche CO, verstarkt den Treib-
hauseffekt und tragt somit zur Erder-
warmung bei.

WISSENSCHAFTLER:INNEN
DER ATMOSPHARE

DOKUMENT 4

Physikalische Parameter: Tempe-
raturanomalie im Sommer 2023 in
Europa (°C)

MaBstab: regional

Indizien fiir den Klimawandel: Im
Sommer 2023 sind die Temperaturano-
malien in Europa fast tiberall positiv. In
mehreren Landern gibt es Hitzewel-
len. Die beobachteten Temperaturen
sind hoher als im Referenzzeitraum
(1991-2020): Das ist eine Folge des

GLAZIOLOG:INNEN
DOKUMENT 5

Physikalische Parameter: qualita-
tive Beobachtungen der Gletscher-
ausdehnung, Masse der Kryosphére
(Tonnen Eis)

MaBstab: Aus den lokalen Beobach-
tungen kann man eine globale Schluss-
folgerung ziehen (Eisschilde in Alaska,
Gronland und der Antarktis).

Indizien fiir den Klimawandel: Uber-
all auf der Erde schrumpfen die Eis-
schilde: Jedes einzelne verliert jedes
Jahr Gigatonnen an Kontinentaleis.
Dies ist ein Zeichen fiir die Erderwar-
mung und den Anstieg des Meeres-
spiegels.

GLAZIOLOG:INNEN
DOKUMENT 6

Physikalische Parameter: Meereis-
ausdehnung in der Arktis (Millionen km?)
und Albedo (in willkiirlichen Einheiten)

MaBstab: regional (Arktis)

Indizien fiir den Klimawandel:
Die Ausdehnung des arktischen
Meereises ist seit mindestens 1979
riicklaufig. Wegen der Erderwdrmung
schmilzt das Meereis. Das flihrt dazu,
dass die Albedo der gesamten Ark-
tis Kleiner wird, was wiederum dazu
flihrt, dass der arktische Ozean mehr
Sonnenstrahlung absorbiert.

HYDROLOG:INNEN
DOKUMENT 7

Physikalische Parameter: Nieder-
schlagstrends (ber Land zwischen
1951 und 2010 (% pro Jahrzehnt)

MaBstab: global

Indizien fiir den Klimawandel: Seit
1951 haben die Niederschlage in be-
stimmten Regionen wie Nordeuropa
und dem Osten der USA zugenommen
(z. B. +4% pro Jahrzehnt in GroBbri-
tannien zwischen 1951 und 2010). Im
Mittelmeerraum, in Westafrika oder
in Siidostasien fallt dagegen weniger
Regen (z. B. — 10% pro Jahrzehnt im
Senegal). Der Klimawandel wirkt sich
also auf die Niederschlagsmuster aus,
die sich berall auf der Erde — sehr
ungleichmaBig — verdndert haben.

HYDROLOG:INNEN
DOKUMENT 8

Physikalische Parameter: Tempe-
raturanomalie seit 1880 (°C) uber
Land und tber dem Ozean

MaBstab: global

Indizien fiir den Klimawandel: Die
Temperaturanomalie (iber Land ist seit
1880 um fast 2°C gestiegen, was die
Erderwérmung bestéatigt. Dieser An-
stieg ist (iber Land starker ausgepragt
als iber dem Ozean.

BOTANIKER:INNEN
DOKUMENT 9

Physikalische Parameter: Kohlen-
stofffllisse (Tonnen Kohlenstoff) und
Reservoirs (Anteile in %)

MaBstab: regional und global

Indizien fiir den Klimawandel: We-
gen des Klimawandels verandern sich
tiberall auf der Erde die Niederschlags-
muster. Das wirkt sich auch auf die
Baoden und die Pflanzenaktivitat aus: In
vielen Okosystemen verandert sich der
Kohlenstoffkreislauf (d. h. die Kohlen-
stofffliisse und -speicher).

BOTANIKER:INNEN
DOKUMENT 10

Physikalische Parameter: Bliitezeit,
Anzahl extremer Ereignisse

MaBstab: lokal und global

Indizien fiir den Klimawandel: Das
Datum des Beginns der Bliite des
japanischen Kirschbaums hat sich
von Ende April im Jahr 1550 auf An-
fang April in den 2000er Jahren ver-
schoben. Wegen der Erderwdrmung
bliihen die Pflanzen friiher.

Die Anzahl der Extremereignisse ist
seit 1960 stetig gestiegen. lhre Hau-
figkeit und Intensitét nehmen mit fort-
schreitendem Klimawandel zu und
verursachen erhebliche Schaden.


https://climate.copernicus.eu/sites/default/files/ftp-data/temperature/2023/08/ERA5_1991-2020/map_1month_anomaly_Global_ea_2t_202308_1991-2020_v02.1.png
https://climate.copernicus.eu/sites/default/files/ftp-data/temperature/2023/08/ERA5_1991-2020/map_1month_anomaly_Global_ea_2t_202308_1991-2020_v02.1.png
https://climate.copernicus.eu/sites/default/files/ftp-data/temperature/2023/08/ERA5_1991-2020/map_1month_anomaly_Global_ea_2t_202308_1991-2020_v02.1.png

ARBEITSBLATT 1.2 FORTGESCHRITTENE /4 %/4

OZEANOGRAF:INNEN

Euer Spezialgebiet sind die 0zeane und ihr habt beobachtet, wie sich der Meeresspiegel im Laufe des letzten Jahr-
hunderts verdndert hat.

Anderung des Meeresspiegels (mm)

DOKUMENT 1: MEERESSPIEGELANSTIEG
250 SEIT 1900

Die Messungen wurden mit Hilfe von Satelliten,
die die Erde umkreisen, und durch kontinuierliche
Aufzeichnung des Meeresspiegels gewonnen.

200 Satelliten-

daten
150
Altere Daten stammen von Gezeitenpegeln an der
Kiiste. Ein Pegelmesser ist ein Aufzeichnungsge-
rat, das den Meerespegel — oder Flusspegel — an
einem bestimmten Ort (iber eine bestimmte Zeit-
spanne misst.

100

50
Meerespegel

Quelle: NASA Goddard Space Flight Center/P0.DAAC; 2020,
Jahr  Frederikse et al. (2020), https://podaac.jpl.nasa.gov/DataAc-
-50 > tion-2020-11-19-Globally-averaged-sea-level (angepasst)

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

DOKUMENT 2: VERANDERUNGEN DER MITTLEREN JAHRLICHEN OBERFLACHENTEMPERATUR
IM ZEITRAUM 1995-2024 IM VERGLEICH ZUM ZEITRAUM 1951-1980
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https://podaac.jpl.nasa.gov/DataAction-2020-11-19-Globally-averaged-sea-level
https://podaac.jpl.nasa.gov/DataAction-2020-11-19-Globally-averaged-sea-level
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/
https://svs.gsfc.nasa.gov/4882
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ARBEITSBLATT 1.3

WISSENSCHAFTLER:INNEN DER ATMOSPHARE

- lhrwiirdet gern wissen, wie sich die Temperatur und die Zusammensetzung der Atmosphére mit der Zeit verandert haben.

DOKUMENT 3: GLOBALE MITTLERE KOHLENSTOFFDIOXID-KONZENTRATION IN DER ATMOSPHARE

430
420 a1

400

380

360

340

320

Kohlenstoffdioxidkonzentration (in ppm)

300

2023
280 Jahr

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

1 ppm (ein Teil pro einer Million Teile) entspricht 0,0001%.
Quelle: NOAA — Earth System Research Laboratory — Global Monitoring Division

€0,/c02_annmean_mio.ixt

Kohlenstoffdioxid ist ein Treibhausgas. Ein GroBteil der
Sonnenstrahlung durchdringt die Atmosphére und wird
von der Erdoberfldche absorbiert. Die Erdoberfliche
erwdrmt sich und emittiert Infrarotstrahlung (Wérme-
strahlung). Ein Teil dieser Infrarotstrahlung wird auf
dem Weg ins Weltall von den Treibhausgasen in der
Atmosphére ,eingefangen” — und heizt die Atmosphére
auf, die wiederum Infrarotstrahlung Richtung Erdober-
flache sendet.

Der technische Fortschritt seit der industriellen Revoluti-
on ist nicht nur auf die Dampfmaschine zuriickzufiihren,
sondern auch auf bisher nie dagewesene wissenschaft-
liche, technologische, wirtschaftliche und politische
Veranderungen, die alle Bereiche der menschlichen
Gesellschaft betreffen. All diese Entwicklungen haben zu
einem steilen Anstieg der Weltbevolkerung gefiihrt. Die
Folge: ein hoherer Energieverbrauch und ein Anstieg der
Treibhausgasemissionen.

DOKUMENT 4: DIE TEMPERATURANOMALIE IM AUGUST 2023

12

ROGRANME OF ) WPLEVENTED BY Climat
- THE EUROPEAN UNION ngrn|cu§ —c ECMWF (/@\ Cr:’::g: Service

Untersuchte Region: Europa

Untersuchter physikalischer Parameter: Temperatur-
anomalie (°C) im August 2023 (Referenzzeitraum:
1991-2020)

In diesem Fall ist die Temperaturanomalie die Diffe-
renz zwischen den Temperaturen im August 2023 und
dem Mittelwert der Temperaturen im Monat August
der Jahre 1991 bis 2010 (Referenzzeitraum). Ist die
Anomalie positiv, bedeutet das, dass die beobachtete
Temperatur hoher ist als im Referenzzeitraum. Ist sie
negativ, ist die beobachtete Temperatur niedriger als
im Referenzzeitraum.

Im Sommer 2023 herrschte in Europa auBergewohn-
lich heiBes Wetter. In Frankreich, Deutschland und
Spanien wurden neue Temperaturrekorde aufgestellt.
Extreme Wetterereignisse sind flir einen bestimmten
Ort ungewdhnliche Ereignisse wie starke Hurrikane,
Diirren, extreme Temperaturen, Hitzewellen, sintflut-
artige Niederschldge, Sturzfluten, Diirren usw. Die
IPCC-Expert:innen sagen, dass viele Extremereignisse
mit dem Klimawandel haufiger und intensiver werden.


https://www.climate.gov/media/13560
https://gml.noaa.gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2_annmean_mlo.txt
https://gml.noaa.gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2_annmean_mlo.txt
https://climate.copernicus.eu/surface-air-temperature-july-2023
https://climate.copernicus.eu/surface-air-temperature-july-2023
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GLAZIOLOG:INNEN

=> |hr untersucht unter anderem, wie sich der Klimawandel auf Gletscher und Eisschilde auswirkt.

DOKUMENT 5: WAS GESCHIEHT MIT DEM KONTINENTALEIS?

photo: Bruce F. Moinig

WIE VIEL EIS VERLIEREN WIR?

303 GIGATONNEN EIS

GRONLANDISCHE EISSCHILD

Das kontinentale Eis umfasst das gesamte Eis und den Schnee
auf dem Kontinent. Es umfasst Gletscher, Eisschilde, saisona-
len Schnee, zugefrorene Seen und Fliilsse sowie Permafrost
(Boden, Gestein oder Sediment, das seit mindestens zwei auf-
einander folgenden Jahren dauerhaft gefroren ist).

Quelle: Der Muir-Gletscher in Alaska im August 1941 (links) und im August 2004
(rechts) — fotografiert von dem Glaziologen William 0. Field (National Snow and Ice
Data Center und Glacier Bay National Park and Preserve Archiv) und von dem Geo-

Wie viel Wasser ist dadurch in unsere Ozeane geflossen? Ein olympisches Schwimmbecken ist 25 Meter
if r

d 50 Meter lang. Damit 303 Gi

en in das Becken passen, misste es 6 Milliar-

wimmbecken wiirde 16-mal zum Mond und wieder zuriick reichen.

98,9 Jahre, um eine Lang:
gentgend Eis, um den Meeresspiegel um etwa 7 Meter ansteigen zu lassen.

118 GIGATONNEN EIS &2 25 Ameeere

Der Antarktische Eisschild bedeckt 14 Millionen Quadratkilo-
meter, eine Fldche, die groBer ist als die USA und Indien zusam-
mengenommen. Er enthilt geniigend Eis, um den Meeresspiegel
um etwa 58 Meter ansteigen zu lassen. Der Westantarktische
Eisschild ist die gréBte Bedrohung hinsichtlich des ansteigenden
Meeresspiegels. 2014 stellten zwei Studien fest, dass die Glet-
scher der Region im Begriff sind zu schmelzen; sie konnten aller-
dings nicht einschatzen, wie lange dies dauern

d im Zeitraum von April 200
at im gleichen Zeitraum 125 Gigatonnen Eis v

NEUIGKEITEN

IN ALASKA ...

elps seine Rekordgeschwindigkeit beibehalten wilrde, bréuchte er
tiven Beckens zu schwimmen. Der Grénlandische Eisschild enthlt

Untersuchungen aus der Luft von 116 Glet-
schern in Alaska und Kanada zwischen 1994
und 2013 zeigen einen Verlust von 75 Mil-
liarden Tonnen Eis pro Jahr. Das genigt,
um den Bundesstaat Alaska alle sieben
Jahre mit 30 cm Wasser zu bedecken.

X

DOKUMENT 6: ENTWICKLUNG DER MEEREISAUSDEHNUNG IN DER ARKTIS

Der arktische Ozean ist teilweise von Meereis

7.5

bedeckt, das aus gefrorenem Wasser besteht.
Meereis schwimmt auf der Meeresoberflache.

Albedo bedeutet auf Griechisch ,WeiBheit“. Die
Albedo misst den Anteil des Sonnenlichts, das
von einer Oberflache reflektiert wird. Da sie
die Sonnenstrahlung zum GroBteil reflektiert
(sie gelangt wieder in den Weltraum), erwarmt
sich eine weiBe Flache nicht (oder kaum).

Normalerweise wird die Albedo in % an-
gegeben (Anteil der ins Weltall reflektierten
Sonnenstrahlung). Eis und Neuschnee haben

Albedo (in willkiirlichen Einheiten)

5

Meereisausdehnung in der Arktis (Millionen km?)

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Jahr

2015 2020 eine hohe Albedo (zwischen 40 und 80%),

wahrend das Wasser des Arktischen Ozeans
eine Albedo von unter 10% hat.

Quelle: Hao, H. et al. (2023), Radiative Effects and Costing Assessment of Arctic Sea Ice Albedo Changes, Remote Sensing, https:/www.mdpi.com/2072-4292/15/4/970 (angepasst)
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https://www.earthdata.nasa.gov/news/feature-articles/glacial-pace
https://www.earthdata.nasa.gov/news/feature-articles/glacial-pace
https://www.mdpi.com/2072-4292/15/4/970
https://science.nasa.gov/resource/infographic-sea-level-rise/
https://science.nasa.gov/resource/infographic-sea-level-rise/
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ARBEITSBLATT 1.5 EXPERT:INNEN /

HYDROLOG:INNEN

- |hr untersucht den Wasserkreislauf. Euch interessieren inshesondere der Niederschlag, das Oberflichenwasser und

die Verdunstung.

DOKUMENT 7: ENTWICKLUNG DER NIEDERSCHLAGSMENGEN UBER LAND ZWISCHEN 1951 UND 2010

| I I I I

-12 -10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8 10 12
Trockener Trend (in % pro Jahrzehnt) Mehr Niederschlag

Temperaturanomalie (°C)

DOKUMENT 8: TEMPERATURANOMALIE SEIT 1880 — UBER LAND UND UBER DEM OZEAN

20 Diese Messungen wurden an verschiedenen
Stationen auf der ganzen Welt durchgefiihrt.
15 Die Kurven zeigen Temperaturanomalien,
d. h. eine Differenz zwischen der jahrlichen
1.0 Durch-schnittstemperatur und der Durch-
schnittstemperatur im Zeitraum 1951-1980.
0.5
Die Verdunstung von Wasser beschreibt
0.0 den Ubergang von fliissigem Wasser in gas-
formiges Wasser (Wasserdampf). Sowohl
-0.5 liber dem Ozean als auch an Land (Seen,
Boden usw.) verdunstet Wasser. Pflanzen
-1.0 Jahr ynd Tiere verlieren auch durch Transpiration

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 Wasser: Es entstehen dabei Wassertropfen,

— Temperaturanomalie des Wassers an der Ozeanoberfliche die verdunste_n. I?ieses Phénomen wird als

—— Temperaturanomalie der Luft an der Landoberflache Evapotranspiration bezeichnet.
Verdunstung und Evapotranspiration han-

Quelle: NASA/GISS/GISTEMP v4 (2024), hitps://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4/ (angepasst) gen von der Temperatur ab sowie von
dem Wassergehalt des Bodens und dem
Vegetationstyp.


https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4/

ARBEITSBLATT 1.6

BOTANIKER:INNEN

- |hr untersucht, wie die Pflanzen und der Klimawandel interagieren.

DOKUMENT 9: WAS PASSIERT MIT DEM KOHLENSTOFFDIOXID IN DEN PFLANZEN?

Speicherung von Kohlenstoff
in einem Wald

40% « 1%
STAMM & ASTE

13%

BAUMWURZELN

¢ TOTHOLZ & LAUB,

ORGANISCHE MATERIE IM BODEN

Bei Sonnenlicht wachsen Pflanzen, indem sie Kohlenstoff-
dioxid aus der Atmosphére aufnehmen (Photosynthese).
Pflanzen atmen aber auch, sowohl tagsiiber als auch nachts
— dabei geben sie einen Teil des Kohlenstoffdioxids wieder
an die Atmosphare ab (Atmung). Der verbleibende Kohlen-
stoff wird in Blattern, Stdmmen, Wurzeln und im Boden ge-
speichert: All das sind Kohlenstoffspeicher.

Junge, wachsende Walder sind eine wichtige Kohlen-
stoffsenke: Kohlenstoff wandert von der Atmosphére in
die organische Substanz der Baume — das ist einer der
Kohlenstofffliisse. Kiirzlich wurde nachgewiesen, dass
auch alte Wélder Kohlenstoffsenken sind. Der Kohlenstoff
wird in den Wéldern gespeichert, Walder sind daher Koh-
lenstoffspeicher.

Der Kohlenstoff zirkuliert zwischen den verschiedenen
Speichern: Atmosphare, Biosphare, Boden usw.: Das ist
der Kohlenstoffkreislauf.

Nach Angaben von IPCC-Expert:innen dndern sich mit dqm Klimawandel iiberall auf der Erde die Niederschlagsmuster. Das wirkt
sich auf die Boden und die Pflanzenaktivitat aus: In vielen Okosystemen verdandern sich die Kohlenstofffliisse und Kohlenstoffspeicher.

DOKUMENT 10: DER KLIMAWANDEL BEEINTRACHTIGT DIE PFLANZEN

DATUM DER KIRSCHBAUMBLUTE IN JAPAN

Ende April
Mitte April M
Anfang April 2015
Ende Marz
Mitte Mérz

Anfang Marz

Jahr
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Die Kirschbaume beginnen zu bliihen, wenn das Wetter warm genug
ist. Das Diagramm zeigt, wie sich das Datum der Kirschbaumbiliite
in Japan (iber einen Zeitraum von 600 Jahren verschoben hat.

Quelle: Aono and Kazui, 2008; Aono and Saito, 2010; Aono, (2012); Chikyu Kan-
kyo (Global Environment, 17, 21-29) (angepasst)

ANZAHL EXTREMER WETTEREREIGNISSE AUF DER ERDE

\ Uberschwemmungen /
t " [\

200

150

100

— Extreme Temperaturen
50 & r

Diirren

0
1980 1990 2000 2010 2023

Quelle: EMDAT (2024): OFDA/ CRED International Disaster Database, Uni-
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UNTERRICHTSEINHEIT A-DAS KLIMASYSTEM DER ERDE

UNTERRICHTSSTUNDE 2 DIE GESETZE DER PHYSIK'

HAUPTFACHER

LERNZIELE

VORBEREITUNG 10 MINUTEN

e Drucken Sie fur jede:n Schuiler:in die ARBEITSBLAT-
TER 2.1 bis 2.6 aus.

¢ Drucken Sie die ARBEITSBLATTER zu den optionalen
Experimenten aus.

Q TIPP FUR LEHRENDE

In der Oberstufe kommt die ,,mathematische Funktion“ in
allen Lehrplénen vor (Lesen eines Diagramms, Verwen-
dung von Tabellendaten, Ableiten von Funktionen). Hier
geht es lediglich darum, die Idee einzufiihren, dass jeder
der in Klimamodellen verwendeten physikalischen Para-
meter als Funktion einer oder mehrerer weiterer Parame-
ter beschrieben werden kann. So hiangt zum Beispiel die
Wasserverdunstung von der Lufttemperatur, der Wasser-
temperatur, der Windgeschwindigkeit, der Luftfeuchtig-
keit ab.

Es gibt viele Mdglichkeiten, diese Unterrichtsstun-
de durchzufihren: Die Schiiler:innen kdénnen eini-
ge oder alle Experimente selbst durchfihren oder
eine Literaturrecherche machen. Die Klasse kann an
einem einzelnen Thema arbeiten oder in Gruppen-
arbeit mehrere Aspekte gleichzeitig untersuchen und
zum Schluss zusammenarbeiten. Die erste (obligato-
rische) Halfte der Unterrichtsstunde befasst sich mit
dem Treibhauseffekt. Fir die jingeren Schiler:innen
kann das dazugehérige Experiment schwierig sein,
da eine professionelle Warmebildkamera (auch In-
frarot-Kamera genannt) eingesetzt wird. Dennoch
kénnen die Arbeits-blatter als Grundlage fiir die Dis-
kussion mit der Klasse dienen.

UNTERRICHTSMETHODE

NACHHALTIGKEITSKOMPETENZ

SCHLUSSELBEGRIFFE

EINLEITUNG 5 MINUTEN

In der vorherigen Unterrichtsstunde haben die Schi-
ler:innen viele Parameter kennengelernt, die bei der
Untersuchung des Klimawandels bertcksichtigt
werden mussen. Es stellen sich zwei Fragen: Wie
variieren diese Parameter? Und: Wissen die Schii-
ler:innen, was der Treibhauseffekt ist?

DURCHFUHRUNG 1 STUNDE 20 MINUTEN
TEIL 1: WIE FUNKTIONIERT DER TREIBHAUSEFFEKT? 50 MIN.

Unabhéngig davon, ob die Schiiler:innen die Experi-
mente durchflihren oder die verschiedenen Arbeits-
blatter bearbeiten, hilft die folgende Vorgehens-
weise, die vorgestellten physikalischen Gesetze zu
verstehen.

ARBEITSBLATT 2.1 - DOKUMENT 1

Was sehen deine Augen?

Alle abgebildeten Objekte sind heiB und strahlen Licht
aus. Die Intensitdt und die Farbe der ausgesandten
Strahlung hangen von der Temperatur des Objekts ab.

ARBEITSBLATT 2.1 - DOKUMENT 2

Was sieht die Warmebildkamera?

Auf dem Bildschirm der Warmebildkamera sieht man
den erhitzten Metallstab. Mit bloBem Auge ist er nicht
sichtbar — er ist zu ,kalt“ (< 700 °C). Die verschiedenen
Farben des Stabs auf dem Bildschirm zeigen die je-
weilige Temperatur an den verschiedenen Stellen an.
Man kdnnte nun féalschlicherweise annehmen, dass die
Kamera Temperaturen misst! Sie misst aber die von
einem Objekt emittierte Strahlung.

1 Ein herzliches Dankeschén an Dr. Valentin Maron, Physikdidaktiker am INSPE (EFTS-Labor) in Toulouse, Frankreich. Die Idee zu

dieser Aktivitat und die Fotos stammen von ihm.



ARBEITSBLATT 2.2 - DOKUMENT 3

Was sieht man auf dem Bildschirm der Warmebildkamera?
Wenn die Warmebildkamera tatsachlich die Tempe-
ratur misst, sollten wir den Mann in hellen Farben se-
hen (bei 33-37°C) und den Rest des Raums in einem
dunkleren Farbton (wahrscheinlich bei 15-20°C).

ARBEITSBLATT 2.2 — DOKUMENT 4

Was sieht man tatséachlich auf dem Bildschirm?

Wir sehen den Mann in hellen Farben, aber der Rest
der Szene ist nicht vollig dunkel. Wir sehen auch das
Spiegelbild des Mannes. Die Temperatur der Glas-
scheibe sollte etwa der Temperatur des Raumes ent-
sprechen. Die Kamera detektiert also eine Strahlung,
die fiir unsere Augen unsichtbar ist. Diese Strah-
lung wird Infrarotstrahlung (IR-Strahlung) genannt.

Die Farbskala spiegelt die Strahlungsintensitét wider:
Eine starke IR-Strahlungsintensitdt wird gelb-weib,
eine schwache lila-schwarz dargestellt.

ARBEITSBLATT 2.3 — DOKUMENT 5

Wie groB ist die IR-Strahlung dieser beiden Tassen?
Zunachst ist offensichtlich: Je warmer der Gegen-
stand ist, desto mehr IR-Strahlung emittiert er. Die
Schuler:innen sollen nun die mit sichtbarem Licht
und mit IR-Licht aufgenommenen Bilder vergleichen:
Sichtbares Licht gelangt sowohl durch den heiBen
Wasserbecher (wir konnen die Farbe des Pullovers
des Mannes ,sehen®) als auch durch den kalten
Wasserbecher. Bei IR-Licht ist das nicht der Fall: Die
IR-Strahlung der beiden Becher ,verdeckt” die IR-
Strahlung des Mannes.

Frage: Liegt es am Wasser oder am Glas?

ARBEITSBLATT 2.3 — DOKUMENT 6

Wie transparent sind diese Stoffe?

Das sichtbare Licht durchdringt die Glasscheibe, die
Plastikfolie und den Wasserbecher. Fiir die IR-Strah-
lung ist dagegen nur die Plastikfolie durchlassig,
wahrend das Glas und das Wasser die IR-Strahlung
absorbieren.

Zusammenfassung: Wir haben die Wechselwirkun-
gen zwischen Licht (IR und sichtbar) und Materie
(fest und fllssig) gesehen.

Frage: Kénnen Gase IR-Strahlung emittieren? Kénnen
Gase IR-Strahlung absorbieren?

ARBEITSBLATT 2.4 — DOKUMENT 7

Experimente zur Transparenz und Emissionsstrahlung
von Gasen

Gase emittieren keine sichtbare Strahlung — wir se-
hen sie nicht! Sie sind im sichtbaren Licht transpa-
rent. Mit der Warmebildkamera kann man jedoch die
von den Gasen emittierte IR-Strahlung detektieren:
CO, emittiert bei 30°C mehr IR-Strahlung als Luft.

Beide kalten Ballons sind dagegen fiir IR-Strah-
lung undurchlassig: Sie absorbieren die Strahlung
des warmeren Hintergrunds und lassen diese nicht
durch. Dies zeigt, dass CO, ein Treibhausgas ist.
Kaltes CO, absorbiert mehr IR-Strahlung als Luft.

ARBEITSBLATT 2.5 — DOKUMENT 8

Ein Strahlungsgleichgewicht herstellen

Dieses Arbeitsblatt dient lediglich dazu, eine Diskus-
sion anzustoBen. Ein mogliches Experiment wére, die
Temperatur eines Stlicks Wellblech zu messen, das
drauBen im direkten Sonnenlicht liegt. Die Tempera-
tur wirde ansteigen, bis ein Plateau erreicht ist. Es ist
jedoch schwierig, zwischen der reflektierten Sonnen-
strahlung, der gestreuten Sonnenstrahlung und der
emittierten IR-Strahlung zu unterscheiden.

Q TIPP FUR LEHRENDE
i Da die Luft in der Stratosphére etwa 40°C kalter ist als
i die Luft an der Erdoberflache, wollen wir uns im Folgen- !
i den auf den ,5°C kalten CO,-Ballon“ konzentrieren (siehe
ARBEITSBLATT 2.4). :

Was passiert, wenn die Erdatmosphére plétzlich
mehr ,kaltes CO,“ enthélt? Die Atmosphére absor-
biert mehr IR-Strahlung (die vom ,Planeten Erde“
ausgesandt wird) und weniger IR-Strahlung ent-
weicht ins All.

Infolgedessen ist das Strahlungsgleichgewicht gestort.
Da die ausgehende Strahlung geringer ist als die an-
kommende Strahlung, steigt die Temperatur des
Systems an (ARBEITSBLATT 2.5). Dadurch nimmt auch
die Emission von IR-Strahlung zu (ARBEITSBLATT 2.3,
DOKUMENT 5), bis ein neues Gleichgewicht erreicht
ist (ARBEITSBLATT 2.5).

Das erklart den Treibhauseffekt.

; € TIPP FUR LEHRENDE :
i Das ARBEITSBLATT 2.5 kann verwendet werden, um zu er-
kunden, welche Klima-Riickkopplungen eine Rolle spielen.
i Zum Beispiel: :
i > Die Eiskappen schmelzen, die Albedo nimmt ab: Die
ausgehende (reflektierte) sichtbare Strahlung (sicht-
bares Licht) nimmt ab; um dies auszugleichen, muss

die ausgehende IR-Strahlung zunehmen (die Tempera-

tur der Erdoberflache steigt an).

- Mehr Wasserdampf in der Atmosphére: Wasserdampf :
ist ein Treibhausgas — genau wie CO,: GroBere Treib-
hausmengen in der Atmosphére bedeutet, dass die :
Temperatur steigt. :

Die Schiiler:innen untersuchen diese beiden Riickkopplun-
gen in dem in der Unterrichtsstunde 3 eingefiihrten Brett-

UNTERRICHTSEINHEIT A — DAS KLIMASYSTEM DER ERDE H UNTERRICHTSSTUNDE 2 — DIE GESETZE DER PHYSIK
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KLIMAMODELLE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

TEIL 2: WIE VARIIEREN DIE KLIMABEZOGENEN PARAMETER?
30 MINUTEN

Mit Hilfe des ARBEITSBLATTES 2.5 kdnnen die Schiler:in-
nen bereits eine Frage beantworten: Wovon hédngt die
Verénderung der Temperatur der Erdoberfldche ab?
Die Antwort sollte folgende Elemente enthalten:

e von der einfallenden Sonnenstrahlung S,,,,...

e von der reflektierten Sonnenstrahlung S, q.zsicr»
e von der emittierten IR-Strahlung S,
°

Q TIPP FUR LEHRENDE
Das JUSWAS ist sehr wichtig. Es gibt weitere Faktoren, die :
eine Rolle spielen konnen, die die Schiiler:innen tibersehen
bzw. von den Wissenschaftler:innen noch nicht gut unter-
sucht wurden. Diese Faktoren erkldren die Diskrepanzen
i zwischen den einzelnen Klimamodellen, fiihren zu Unsi-
i cherheiten und Fehlerbalken und werden weiter erforscht,
insbesondere um zu ermitteln, wie wichtig sie sind.

Die Antwort lasst sich als Formel zusammenfassen
(wobei £ ist eine Funktion von‘ bedeutet):

TErdohe;y‘ll}iche =f (SSonne7 Sreﬂektiert’ SIRJ o ‘)

Die Schiler:innen missen den genauen Ausdruck der
Funktion f nicht kennen (auch die Wissenschaftler:in-
nen kennen ihn nicht unbedingt). Mit einfachen Ex-
perimenten (wie z. B. das zum Treibhauseffekt) kann
man den Ausdruck fiir f finden. Oder man verwen-
det tabellarische Daten von Messungen vor Ort, sie
kénnen analytische Ausdriicke ersetzen. Solch eine
Formel kann immer weiter verfeinert werden (das wird
der Schwerpunkt der Unterrichtsstunde 5 sein).

Mit Hilfe der ARBEITSBLATTER 2.1 bis 2.4 kénnen die
Schdler:innen die folgende Frage beantworten: Wo-
von héngt die von der Atmosphére emittierte IR-
Strahlung ab? Sie hangt von den folgenden Para-
metern ab:

e der Temperatur der Erdoberflache T}, ..., ziches

e der Lufttemperatur 7},

e der Menge der Treibhausgase Mo s My o0 Mgy s s
L]

Oder als Formel:

S =/ (TErdoherﬂdcbe’ Tups Meo , My o, My )

Die Schileriinnen koénnen leicht feststellen, dass
diese beiden Formeln tber die Parameter T}, ., niche
und S, mathematisch miteinander verknipft sind,
was zeigt, dass es in diesem System eine Rlck-
kopplungsschleife gibt.

ARBEITSBLATT 2.6 — DOKUMENT 9

Was beschleunigt die Verdunstung von Wasser?
Erinnern Sie die Klasse daran, dass Wasser (H,0)
eines der Treibhausgase in der Erdatmosphére ist
(tatséchlich das wichtigste). Es ist fiir den groBten Teil
des Treibhauseffekts verantwortlich und somit dafir,

dass der Planet die uns bekannten Lebensformen be-
herbergt, indem seine Oberflachentemperatur im Mittel
+15°C betragt (statt —18°C ohne Treibhauseffekt).

Was kénnte ausschlaggebend dafir sein, wie viel
Wasser verdunstet (in einem bestimmten Zeitraum)?
Die Wassertemperatur, die Windgeschwindigkeit, die
Lufttemperatur usw.

O TIPP FUR LEHRENDE :
Sie konnen die folgenden Experimente durchfiihren. Filillen
Sie etwas Wasser in eine Flasche, stellen Sie eine Unter-
tasse auf die Offnung und legen Sie einen Eiswiirfel darauf. :
- Versuch 1; Variieren Sie die Wassertemperatur (kaltes,
warmes und heiBes Wasser).
- Versuch 2: Variieren Sie die Lufttemperatur (kalte, war-
me und heiBe Luft). In beiden Féllen miissen Sie die :
Wassermenge in der Untertasse qualitativ abschatzen.

Eine Alltagsfrage wére: Was ldsst eure Wésche schnel-
ler trocknen? \erteilen Sie das ARBEITSBLATT 2.6. Die
Schiler:innen sollten zu folgendem Schluss kommen:
Die in einer bestimmten Zeitspanne verdunstete
Wassermenge (12, , .5 N@NGL ab von:

der Lufttemperatur 7,
der Wassertemperatur T,

Wasser?
der Sonneneinstrahlung S, ...,
dem Wind und dessen Geschwindigkeit V,, ,,
der Luftfeuchtigkeit quﬁ,

der BerUhrungsflache zwischen Luft und Wasser

A

Luft/Wasser?
[ ]

Oder als Formel:

mH2O—verdunstet =f muﬂl TWamer’ SS(mne’ VWind’ Elt ’ALujVWmiseW “‘)

OPTIONALE EXPERIMENTE

Die folgenden Experimente kdnnen in beliebiger Rei-
henfolge, oder sogar von verschiedenen Gruppen
parallel durchgefiihrt werden.

DIE REFLEKTIERTE SONNENSTRAHLUNG HANGT AB VON
.. 1 STUNDE 30 MINUTEN
Flhren Sie das in der Unterrichtsstunde C3 des Lehrer-
Experiment zur Untersuchung der Albedo durch, oder
beziehen Sie sich darauf. Die Schlussfolgerung ist, dass
die Sonnenstrahlung, die ein Objekt oder [w] =gk [=]
eine Oberflache in den Weltraum zurlick- el
sendet, abhangt von:
e der Menge der Sonnenstrahlung, die
das Objekt/die Oberflache erreicht S,,,,..,
e dem Reflexionsvermogen des Objekts/der Ober-
flache, genannt Albedo R, siches

SSonne-reﬂekliert =f (SSonnel R Oberfléiche’ ** ‘)


https://www.sonnentaler.net/dokumentation/ipcc-berichte/ozean-kryosphaere/pdf/Ozean-und-Kryosphaere-Lehrerhandbuch.pdf#p83

DIE NATURLICHEN CO,-EMISSIONEN HANGEN AB VON ...
1 STUNDE

schriebene Experiment zur Untersuchung der Pho-
tosynthese durch, oder beziehen Sie sich darauf.
Das Experiment zeigt, dass die Vegetation sowohl
als CO,-Senke als auch als CO,-Quelle [=]ii¥)[=]
herhalten kann. Ob Photosynthese be- ji;ki
treibende Pflanzen eine CO,-Senke sind, Ay
héngt ab von: [=]
e der Masse der Photosynthese betreibenden Orga-
nismen meolosyntbese’
e der Sonneneinstrahlung, die die Pflanzen erreicht
S

mC O5-Photosynthese =f (S Sonne’ mPhotosynlhesel . ‘)

Die Atmung von Lebewesen (auch von Photosynthe-
se betreibenden Pflanzen) ist eine CO,-Quelle, die
abhéangt von:

e der Masse der Lebewesen 72, .cons

mCO -Atmung =f (mLehewesenl . ‘)

MENSCHENGEMACHTE CO,-EMISSIONEN HANGEN AB
VON ... 1 STUNDE 30 MINUTEN

beschriebene Experiment zur Untersuchung der
Verbrennung fossiler Brennstoffe durch, oder bezie-
hen Sie sich darauf. Die bei der Verbrennung fossi-
ler Brennstoffe emittierte CO,-Menge, Mo, vertrennung»
hangt von der Masse der verschiedenen =] =]
Brennstoffe ab, die tatséchlich verbrannt s
werden:

Kobles Mhert op
My sio Moo

m

T

DIE BEWEGUNG VON FLUIDEN HANGT AB VON ...
1 STUNDE 30 MINUTEN
Flhren Sie das in der Unterrichtsstunde C5 des

schriebene Experiment zur Untersuchung der Mee-
resstromungen durch, oder beziehen Sie Ob0

sich darauf. Die Geschwindigkeit eines "Eﬁ.}. =2

bestimmten Volumens eines Fluids (Gas -
oder Flussigkeit) V,, . hangt ab von: [=]:
e der Differenz zwischen der Temperatur
des Fluids und der Umgebungstemperatur (AT,
e der Differenz zwischen dem Salzgehalt des Fluids
und dem Salzgehalt der Umgebung (AS),
e der Hohe des Ortes, an dem sich das Fluid be-
findet H,,,,
* usw.

VFluid =f(A TJ AS) HOrN o ’)

ZUSAMMENFASSUNG 5 MINUTEN

Das Ziel dieser Ubung war zu zeigen, dass Wissen-
schaftler:innen die Abhangigkeiten zwischen physi-
kalischen GréBen herausfinden mussen. Diese Ab-
hangigkeiten koénnen als Gleichungen dargestellt
werden, die alle diese physikalischen GroBen, auch
Variablen genannt, beinhalten. Die Verkniipfung
aller Variablen durch Formeln ist das eigentliche
Prinzip der Klimamodellierung.

CO -Verbrennung _f (’nz'erhmnnl? Koble’ nlz-eﬂmum/e’:s‘ on’ nlwrlmmmex Holz’ "lz'e"rbrmmles Gas’ " '—)

Oberfliche =-f (S.\‘mnw’Sreﬂe’krierl'SIR 2 )

SS(me reflektiert _f (SS(mnv ) R(meﬂiichu’ )

usw.

Das Prinzip der Klimamodellierung: eine Reihe miteinander verbundener physikalischer Variablen

UNTERRICHTSEINHEIT A — DAS KLIMASYSTEM DER ERDE H UNTERRICHTSSTUNDE 2 — DIE GESETZE DER PHYSIK
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KLIMAMODELLE

ARBEITSBLATT 2.1 \J

DOKUMENT 1: WAS SEHT IHR?

Frage 1: Was seht ihr in diesen Bildern?
Frage 2: Wie erklart ihr euch die Farben?

DIE SONNE

DOKUMENT 2: DIE WARMEBILDKAMERA |

Frage 3: Was sieht die Warmebildkamera?

Links: Ein Kupferstab wird zum Gliihen gebracht.
Rechts: Die Anordnung wird mit der Warmebildkamera beobachtet.



ARBEITSBLATT 2.2 \

DOKUMENT 3: DIE WARMEBILDKAMERA I
Frage 4: Was denkt ihr, was auf dem Bildschirm zu sehen ist?

DOKUMENT 4: DIE WARMEBILDKAMERA 111

Frage 5: Was ist auf der Warmebildkamera zu sehen?

H UNTERRICHTSSTUNDE 2 — DIE GESETZE DER PHYSIK

UNTERRICHTSEINHEIT A - DAS KLIMASYSTEM DER ERDE



KLIMAMODELLE

ARBEITSBLATT 2.3 \J

DOKUMENT 5: DIE WARMEBILDKAMERA IV
Frage 6: Beschreibt die Infrarot-Emission dieser Tassen.

« Hohe IR-Strahlungsleistung

<« Niedrige IR-Strahlungsleistung

Die Anordnung wird mit der Warmebildkamera beobachtet.
(Eine Warmebildkamera misst Unterschiede der IR-Strahlungs-
HeiBes und kaltes Wasser in einer Tasse leistung.)

2@ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

DOKUMENT 6: DIE WARMEBILDKAMERA V
Frage 7: Wie transparent sind diese Materialien?

e = e

Glasscheibe Glasscheibe Plastikfolie und mit Wasser geftillte Tasse



ARBEITSBLATT 2.4

DOKUMENT 7: EXPERIMENTE ZUR TRANSPARENZ UND STRAHLUNGSEMISSION VON GASEN

Frage 8: Konnen Gase sichtbare Strahlung (sichtbares Licht) emittieren?
Frage 9: Konnen Gase Infrarotstrahlung emittieren?

Frage 10: Sind Gase fiir sichtbare Strahlung transparent?

Frage 11: Sind Gase fiir Infrarotstrahlung transparent?

Hintergrundtemperatur; 20°C Hintergrundtemperatur: 20°C

. T
Py h FY

SICHTBARES \ \

LICHT

_ MIT DER
WARMEBILD-

KAMERA
BETRACHTET

Luftballon mit Luftballon mit Luftballon mit Luftballon mit
LUFT co, LUFT co,
[0,04% CO, ] [100% CO, ] [0,04% CO, ] [100% CO, ]
5°C 5°C 30°C 30°C

EE—
A A
Niedrige Hohe
IR-Strahlungsleistung IR-Strahlungsleistung

UNTERRICHTSEINHEIT A — DAS KLIMASYSTEM DER ERDE H UNTERRICHTSSTUNDE 2 — DIE GESETZE DER PHYSIK
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ARBEITSBLATT 2.5

DOKUMENT 8: EIN STRAHLUNGSGLEICHGEWICHT HERSTELLEN

Frage 12: Wie andert sich die von der Erde emittierte Infrarotstrahlung, wenn es mehr ,kaltes CO2“ in der Erdatmosphare gibt?

(Hinweis: Verwende ARBEITSBLATT 2.4 — FRAGE 11)

Frage 13: Das System ,,Planet Erde” hat nur eine Mdglichkeit, das Strahlungsgleichgewicht wieder zu erreichen. Welche?

Betrachten wir einen Gegenstand (grau), der sich im Vakuum (blau) befindet.

Emission von Infrarotstrahlung

Ankommende Sonnenstrahlung  Reflektierte Sonnenstrahlung

)

‘
‘

Wie wir im ARBEITSBLATT 2.1 gesehen
haben, emittieren Gegenstinde Strahlung
— je nach ihrer Temperatur. Liegt die Tem-
peratur unter 700°C, emittiert der Gegen-
stand Strahlung im Infrarotbereich.

Wenn die Sonne auf unseren Gegenstand
scheint (gelb-orangener Pfeil nach unten),
dann wird ein Teil dieser einfallenden
Strahlung vom Gegenstand absorbiert
und ein Teil (gelber Pfeil) ins All zuriick-
geworfen.

Dieser Zustand ist nicht im Gleichgewicht,
da die gesamte ausgehenden Strahlung
Kleiner ist als die ankommende Strahlung:
Die Temperatur des Gegenstands steigt an.

Wie wirim ARBEITSBLATT 2.3—DOKUMENT 5
gesehen haben, ist die Strahlungsemission
umso starker, je warmer der Gegenstand ist.
Die von unserem Gegenstand emittierte
Infrarotstrahlung nimmt also zu.

Die Temperatur des Gegenstands steigt so
lange an, bis ein Gleichgewicht erreicht ist.
Danach bleibt die Temperatur konstant. Dies
wird als Strahlungsgleichgewichtbezeich-
net. Der gleiche Prozess findet im System
4Planet Erde” statt.



ARBEITSBLATT 2.6 \

Frage 14:

DOKUMENT 9: WAS BESCHLEUNIGT DIE VERDUNSTUNG VON WASSER?

Schaut euch die Bilder an. In welcher Situation verdunstet das Wasser schneller? Welche Parameter beschleu-
nigen die Verdunstung?

UNTERRICHTSSTUNDE 2 — DIE GESETZE DER PHYSIK



DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN E KLIMAMODELLE

UNTERRICHTSEINHEIT A -DAS KLIMASYSTEM DER ERDE

UNTERRICHTSSTUNDE 3 KLIMAMODELL-BRETTSPIEL

HAUPTFACHER

Nachdem die Schiiler:innen die Faktoren identifiziert haben,
die das Klima beeinflussen (Unterrichtsstunden 1 und 2),
erkunden sie, wie diese Faktoren miteinander verkniipft
sind und das Klimasystem der Erde bilden. Sie erkennen,
dass verschiedene Umgebungen miteinander wechsel-
wirken, da sie von den gleichen Variablen beeinflusst
werden (z. B. Temperatur, Feuchtigkeit). Eine Veranderung
der Variablen kann zu positiven oder negativen Riick-
kopplungsschleifen innerhalb des Klimasystems fiihren.

VORBEREITUNG 1STUNDE

WIE MAN DAS BRETTSPIEL AUFBAUT

e Brettspiel: Drucken Sie das ARBEITSBLATT 3.1 im
A2-Format aus. Es wird ein Brettspiel pro Gruppe
von sechs Schiler:innen bendtigt. Wenn moglich,
laminieren Sie es.

e Elemente fir das Brettspiel: Drucken Sie das
ARBEITSBLATT 3.2 aus und schneiden Sie die ver-
schiedenen Elemente aus. Stecken Sie sie in einen
Umschlag, damit sie leicht wiederverwendet wer-
den kénnen.

e Wir empfehlen einen Patafix-ahnlichen Klebstoff
zu verwenden, um die verschiedenen Elemente
auf dem Brettspiel zu befestigen.

e Drucken Sie fir jede Gruppe das ARBEITSBLATT 3.3
(5 Seiten) aus. Wenn Sie es méchten, kénnen Sie
daraus ein kleines Heftchen basteln.

Sie kénnen die Lésungen (ARBEITSBLATT 3.5, 3 Seiten)
ausdrucken, damit die Schler:innen ein zusammen-
fassendes Diagramm im Kopf behalten.

UNTERRICHTSMETHODE

Bereich 2 — Komplexitét der Nachhaltigkeit
Kompetenz 2.1 — Systemorientiertes Denken

Treibhauseffekt, Wasserkreislauf, Kohlenstoffkreislauf,
Albedo, Modell, ungestdrtes Klima, gestortes Klima,
Wechselwirkungen, Riickkopplung, Vertrauensbereich
(Konfidenzniveau), Unsicherheit, Konsens

SPIELREGELN

e Das Erdsystemspiel enthélt flinf verschiedene Um-
gebungen. Zu Beginn ist das Klima ungestort,
das heit von menschlichen Aktivitdten unbeein-
flusst, und die funf Umgebungen sind ,leer”. Ziel
von Runde 1 ist es, die Umgebungen und die darin
ablaufenden Prozesse zu rekonstruieren, indem die
Anweisungen auf den Karten befolgt und die ver-
schiedenen Elemente (manche Variablen gibt es
mehrfach: z. B. die Temperatur, die Feuchtigkeit,
die Albedo usw.) auf dem Brett platziert werden. Die
Schiiler:innen bauen ein Modell.

¢ In Runde 2 wird das Klima durch menschliche Ak-
tivitaten verandert und die Schiler:innen miissen
die Umgebung entsprechend anpassen. Sie flhren
anhand eines Modells ein Experiment durch. Am
Ende dieser Runde erklaren die Schiler:innen der
Klasse, was sie herausgefunden haben.

¢ Runde 3 ist fur fortgeschrittene Schiiler:innen geeig-
net [EXPERT:INNEN]. In dieser Runde geht es um die
Begriffe ,Klima-Rickkopplung” und ,,Grad des
Konsenses einer wissenschaftlichen Behauptung®.

EINLEITUNG 5 MINUTEN

Erinnern Sie die Schiler:innen an den Unterschied zwi-

Fiona O‘Connor (MET Office Science, GroBbritannien),
dass bei der Untersuchung der Atmosphére viele Para-
meter bertcksichtigt werden: w3 =]
Treibhausgaskonzentrationen, > T
Temperatur, Niederschlag, Albbedo =——
usw. (siehe Unterrichtsstunde 1).

Zwei Spieler:innen wahrend Runde 3 des Spiels. Eva liest sich ihr Heft durch und
befolgt die Anweisungen. Sie verbindet zwei Umgebungen mit positiven Riickkopp-
lungspfeilen (Verstarkung des Klimawandels) und erklért Simon, warum sie die
Pfeile dort hingelegt hat. Fiir jeden Pfeil wahlt sie die richtige Farbe, je nachdem, wie
groB der wissenschattliche Konsens ist.


https://qrco.de/bepJKM
https://qrco.de/bepJKM
https://qrco.de/bepJKM

Jeder Parameter hangt von mehreren anderen ab.
Sie sind durch physikalische und chemische Gesetze
miteinander verbunden (siehe Unterrichtsstunde 2).

SIR =f(TErdoberﬂdche’ 7ﬂLuft’ mCOZ’ mHZO’ mCH/ )

Es werden die gleichen Regionen wie in Unterrichts-
stunde 1 (ARBEITSBLATT 1.1) untersucht. Gibt es Pro-
zesse, die innerhalb einer Region ablaufen? Welche
Verbindungen gibt es zwischen den verschiedenen
Klimaregionen? Welches sind die globalen Prozes-
se, die unseren gesamten Planeten betreffen? Die
Schiler:innen spielen das Klimamodell-Brettspiel,
um diese Fragen zu beantworten.

DURCHFUHRUNG 45 MINUTEN

1. Sechs Schdler:innen teilen sich ein Spielbrett.
Es gibt eine:n Spielleiter:in und funf Wissenschaft-
ler:innen (die jeweils eine der flinf Broschtiren haben,
ARBEITSBLATT 3.3).

2. Die Schdler:innen lesen sich die Spielregeln durch
(ARBEITSBLATT 3.4) und beginnen mit den Spielrunden
1 und 2. Runde 3 ist fur Fortgeschrittene [ EXPERT:INNEN .

3. Fur Runde 3 sind auf den Karten Skalen abgebil-
det. Sie stellen den Grad des Konsenses dar, den Kii-
matolog:innen den verschiedenen Rickkopplungen
zuschreiben (gering, mittel, stark). Diskutieren Sie mit
Ihren Schiler:innen Uber den Grad des Konsenses im
Zusammenhang mit wissenschaftlichen Erkenntnissen.

€ TIPP FUR LEHRENDE
i Die meisten Riickkopplungspfeile zeigen auf die gleiche
i Umgebung (die Erdatmosphére): Die regionalen Prozesse :
i haben allesamt Auswirkungen auf die Atmosphare.

ZUSAMMENFASSUNG 10 MINUTEN

Fragen Sie die Schiler:innen, wie dieses Brettspiel
ihnen geholfen hat, das Klimasystem zu verstehen.
Das Brettspiel ist ein Modell, eine vereinfachte Dar-
stellung der Realitét. Es hilft zu verstehen, was im Zu-
sammenhang mit dem Klimawandel beobachtet wird.

Die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Umgebungen kdnnen anhand eines Beispiels ver-
deutlicht werden. Der AusstoB groBerer Mengen
von Treibhausgasen in die Atmosphére verstérkt
den Treibhauseffekt, wodurch sich die Oberfla-
chentemperatur der Erde erhdht, was wiederum
zum Abschmelzen des Meereises fuhrt usw. Die-
se Prozesse stellen eine Verbindung zwischen der
Atmosphare und der Kryosphére

OEAD

her. Birgit Hassler, eine Atmospha-
renphysikerin, erklart das in dem >
CLIM-Video “Kénnen wir den Kli- -

Runde 3 veranschaulicht die Wechselwirkungen zwi-
schen verschiedenen Umgebungen. Fortgeschritte-
ne Schuler:innen kdnnen damit positive und nega-
tive Klima-Ruckkopplungen erklaren. Addiert man
alle Klimartckkopplungen die zur Strahlungsbilanz
der Erde beitragen, erhalt man letztendlich eine ne-
gative Gesamt-Riickkopplung (Quelle: IPCC, ARG).
Das stellt sicher, dass die Oberflachentemperatur
der Erde nicht immer weiter ansteigt und auBer
Kontrolle gerat.

Wissenschaftliche Aussagen zum Klimawandel —zum
Beispiel in den IPCC-Berichten — werden oft mit einem
Konfidenzniveau angegeben (wie wahrscheinlich ist
es, dass die Aussage stimmt).

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR LEHRENDE

Der IPCC bewertet und stellt die neuesten wissenschaftlichen
Informationen iiber den Klimawandel zusammen und gibt den
Konsens der wissenschaftlichen Gemeinschaft wieder. Ein wis-
senschaftlicher Konsens stiitzt sich auf eine Reihe von wissen-
schaftlichen Erkenntnissen, die iiberpriift werden kénnen und
von der wissenschaftlichen Gemeinschaft (Expertinnen) an-
erkannt werden. Er gilt fiir einen bestimmten Zeitraum und ba-
siert auf dem aktuellen Wissensstand. So besteht zum Beispiel
unter Klimaexpert:innen ein sehr breiter Konsens dariiber, dass
menschliche Aktivititen die Ursache fiir den Klimawandel sind.
Ein wissenschaftlicher Konsens ist kein Beweis fiir eine wissen-
schaftliche Theorie, sondern vielmehr das Ergebnis konvergie-
render Beweislinien, die alle auf die gleiche Schlussfolgerung
hindeuten. Ein wissenschaftlicher Konsens entsteht allméhlich,
wenn die wissenschaftliche Forschung voranschreitet.

Ein wissenschaftlicher Konsens beruht auf einem hohen
MaB an Vertrauen (Ubereinstimmung zwischen Wissen-
schaftler:innen, Gewichtung der Indizien usw.).

Ein wissenschaftlicher Konsens ist nicht unvereinbar mit:
Divergenzen bei einigen Aspekten eines Themas, iiber
das ansonsten Einigkeit herrscht. Zum Beispiel sind sich
die Wissenschaftler:innen derzeit nicht einig dariiber, wie
stark der Temperaturanstieg bei einer Verdoppelung der
atmosphérischen CO,-Konzentration ausfallen wird. Die
Erkenntnisse reichen von 2,5 bis 4,5°C. Dies stellt aber,
anders als von Klimaleugner:innen behauptet, die Reali-
tat des anthropogenen Klimawandels nicht infrage!

Dem Begriff der Unsicherheit. Alle wissenschaftlichen Daten

sind mit Unsicherheiten verbunden, daher sind es auch die

Klimaprojektionen. Es gibt zwei Hauptgriinde fiir die Unge-

wissheit:

- Klima-Riickkopplungen (durch Wolken, Kohlenstoffauf-
nahme, Wasserdampf, Meereis usw.);

- die Menge der zukiinftigen Treibhausgasemissionen
(die abhangt von Klimapolitik, technischem Fort-
schritt, Gesetzen, dem Verhalten der Menschen usw.).

UNTERRICHTSEINHEIT A — DAS KLIMASYSTEM DER ERDE H UNTERRICHTSSTUNDE 3 — KLIMAMODELL-BRETTSPIEL


https://qrco.de/bepJrq
https://qrco.de/bepJrq
https://qrco.de/bepJrq

1

ARBEITSBLATT 3

uoieonps

K

Siewl|D

©190U0 \AAS

MEEREIS

IT13A0NVINITH »

JHYHdSONLVAayd3

X

13931dSSIHIIN

KUSTENGEBIET

3043 430 4N1YH3dINIL I TLLIN

dliHoOsSI3
g




ARBEITSBLATT 3.2 ELEMENTE FilR DAS BRETTSPIEL
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ARBEITSBLATT 3.2 ELEMENTE

I
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\,ERSTARKUNG DES KLIMAWANDELS | MITTLERER WISSENSCHAF

BEGP\ENZUNG DES KLIMAWANDELS | HOHER WISSENSCHAFTLICHER KONSENS

BEGRENZUNG DES KLIMAWANDELS | MITTLERER WISSENSCHAFTLICHER KONSENS

p flektierte 1
5 so‘?\%enstrahlung 0
1 1

Jeder Riickkopplungspfeil
kann mehrmals
verwendet werden.
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KLIMAMODELLE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

ARBEITSBLATT 3.4 S

SPIELREGELN

SPIELVORBEREITUNG: DER/DIE SPIELLEITER:IN

—> Stellt das Thermometer auf +12,6°C (die durchschnittliche Temperatur auf der Erde in der vorindustriellen Zeit).
- Stellt den Meeresspiegel auf den niedrigsten Stand (den vorindustriellen Meeresspiegel).
—> Lestin der Broschiire nach, wie die verschiedenen Elemente auf dem Brett zu platzieren sind.

LEGENDE EINIGER ELEMENTE

TREIBHAUSGASE

N\ ° & S
' “ Wolke Wind Phytoplankton
Regen »
Kohlenstoffdioxid Wasser ? r r v M

' l ! Infrarotstrahlung Sonnenstrahlung

Lachgas Methan
- J

Meereis Schnee Eisschild Thermometer Meeresspiegel

RUNDE 1: EIN MODELL KONSTRUIEREN

—> Der/die Spielleiter:in achtet darauf, dass die Wissenschaftler:innen jeden Spielabschnitt genau einhalten.

- Die fiinf Wissenschaftler:innen stellen sich nacheinander vor und lesen ,ihre“ Anweisungen laut vor.

- Indieser Runde geht es um das ,,ungestorte Klima“, also das Klima vor der Industrialisierung.

-> Die fiinf Wissenschaftler:innen arbeiten zusammen, um die verschiedenen Umgebungen gemaB den Anweisungen in den Hef-
ten aufzubauen und die Fragen zu beantworten.

Sind alle finf Modelle fertig, missen nun ,, Elemente” und/oder ,Flisse“ geméaB den Anweisungen hinzugefligt oder entfernt werden.

RUNDE 2: MIT DEM MODELL EIN EXPERIMENT DURCHFUHREN

In Runde 2 ist das Klima der Erde aufgrund der Erderwarmung ,,gestort”.

Der/die Spielleiter:in stellt das Thermometer auf die aktuelle durchschnittliche Temperatur der Erdoberflache (+13,8°C).

Er/sie stellt den Meeresspiegel auf +20 cm ein (der aktuelle Stand im Vergleich zum vorindustriellen Meeresspiegel).

Die flinf Wissenschaftler:innen lesen nacheinander die Anweisungen fiir Runde 2 laut vor und andern gemeinsam die verschie-
denen Umgebungen (Elemente/Fliisse hinzufligen, andere entfernen usw.) und beantworten die Fragen.

Auch hier achtet der/die Spielleiter:in darauf, dass die Wissenschaftler:innen jeden Spielabschnitt genau einhalten.

vodddd

RUNDE 3: DIE WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN DEN UMGEBUNGEN VERSTEHEN
fiir fortgeschrittene Schiiler:innen

In Runde 3 ist das Klima der Erde aufgrund der im Jahr 2100 erreichten Erderwdrmung ,,gestort".

Der/die Spielleiter:in stellt das Thermometer auf +15,3°C (bei den derzeitigen KlimaschutzmaBnahmen wird die Erderwarmung
im Jahr 2100 voraussichtlich um +2,7°C im Vergleich zur vorindustriellen Zeit ansteigen).

- Die Wissenschaftler:innen lesen nacheinander ,ihre“ Karten laut vor und befolgen die Anweisungen. Meistens miissen sie die
Umgebungen durch Riickkopplungspfeile miteinander verbinden. Bei den Pfeilen miissen sie auf die richtige Farbe achten —
sie muss dem Grad des wissenschaftlichen Konsenses entsprechen (helle Farbe fiir mittleren Konsens und dunkle Farbe flir
starken Konsens).

Am Ende des Zuges erklart der/die Wissenschaftler:in die hinzugefiigten Riickkopplungen.

Die Pfeile werden fiir jede Runde erneut verwendet.

vy

vy



ARBEITSBLATT 3.5 LOSUNG - SEITE 1/3

RUNDE 1: EIN MODELL KONSTRUIEREN (ungestdrtes Klima)
RUNDE 2: MIT DEM MODELL EIN EXPERIMENT DURCHFUHREN (gestortes Klima: Klimawandel)

RUNDE 3: DIE WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN DEN UMGEBUNGEN VERSTEHEN (gestortes Klima, unter Berlick-
sichtigung von Klima-Rickkopplungen, die den Klimawandel verstarken oder begrenzen)

0 SVANTE ARRHENIUS

PHYSIKER UND CHEMIKER — FORSCHUNGSGEBIET: DIE ERDATMOSPHARE

RUNDE 1

Ein Element hinzufiigen: eine kleine
Menge Treibhausgase.

Zwei Fliisse hinzufiigen: IR-Strah-
lung von der Erdoberflache in die At-
mosphére sowie IR-Strahlung von der
Atmosphére in den Weltraum.

Diskussion zwischen den fiinf Wis-
senschaftler:innen: Wie hoch ware die
Oberflachentemperatur der Erde ohne
den Treibhauseffekt?

Antwort: Ohne Treibhauseffekt wird
weniger IR-Strahlung zur Erdoberfla-
che zuriickreflektiert (= mehr IR-Strah-
lung entweicht direkt ins Weltall). Die
Temperatur an der Erdoberflache wére
daher niedriger (—18°C).

RUNDE 2

Ein Element verdndern: Die geringe
Menge an Treibhausgasen wird durch
eine groBe Menge an Treibhausgasen
ersetzt.

Einen Fluss verdndern: Fiir die in den
Weltraum entweichende IR-Strahlung
wird ein groBer Fluss durch einen Klei-
nen Fluss ersetzt (die groBere Menge
an Treibhausgasen fiangt mehr IR-
Strahlung ein).

Q EMMA HAZIZA

RUNDE 3

Beispiel fiir eine positive Riickkopp-
lung: Die Wasserverdunstung nimmt
zu > mehr Wasserdampf (Treibhaus-
gas) in der Atmosphare - Verstéarkung
des Treibhauseffekts - Erderwarmung.
Lege auf das Spielbrett einen Pfeil
LVerstarkung des Klimawandels®, der
von ,Umgebung 2“ zu ,,Umgebung 1¢
zeigt.

Beispiel fiir eine negative Riickkopp-
lung: Die sogenannte ,Planck-Riick-
kopplung*“ ist sehr wirkungsvoll und ist
unter Klimaforscher:innen unwiderspro-
chen. Da es sich hier um eine Wechsel-
wirkung zwischen der Atmosphére und
dem Weltraum handelt, und der Welt-
raum auf dem Spielbrett nicht dar-
gestellt ist, konnen keine Riickkopp-
lungspfeile gelegt werden.

HYDROGEOLOGIN — FORSCHUNGSGEBIET: KUSTENGEBIETE

RUNDE 1

Vier Elemente hinzufiigen: Wasser-
dampf, Wind, Wolke und Regenwolke.

Zwei Fliisse hinzufiigen: Verduns-
tung und Evapotranspiration.

Diskussion zwischen den fiinf Wis-
senschaftler:innen: Wo auf der Erde
treten diese Ereignisse am haufigsten
auf?

Antwort: In den Tropen (mehr Ver-
dunstung und mehr Evapotranspira-
tion).

RUNDE 2

Ein Element verandern: Die Regen-
wolke wird durch eine groBe Regen-
wolke ersetzt.

Einen Fluss hinzufiigen: Verdunstung.

RUNDE 3

Beispiel fiir eine positive Riick-
kopplung: Die Photosynthese-Aktivi-
tat in der Sahelzone verdndert sich.
Lege auf das Spielbrett einen Pfeil
»Begrenzung des Klimawandels®“, der
von ,,Umgebung 4“ zu ,Umgebung 1
zeigt.

Beispiel fiir eine negative Riick-
kopplung: Wegen der Intensivierung
des Wasserkreislaufs entstehen mehr
Wolken. Lege auf das Spielbrett einen
Pfeil ,Verstarkung des Klimawan-
dels“, der von ,Umgebung 2“ zu ,Um-
gebung 1 zeigt.

UNTERRICHTSEINHEIT A — DAS KLIMASYSTEM DER ERDE H UNTERRICHTSSTUNDE 3 — KLIMAMODELL-BRETTSPIEL
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Q MARIE THARP

GEOLOGIN UND OZEANOGRAFIN — FORSCHUNGSGEBIET: MEEREIS

RUNDE 1
Ein Element hinzufiigen: Meereis.

Zwei Fliisse hinzufiigen: Ankommen-
de und reflektierte Sonnenstrahlung.

Diskussion zwischen den fiinf
Wissenschaftler:innen: Was wiirde
passieren, wenn es kein arktisches
Meereis gabe? Ware die Temperatur
der Erde dann hoher oder niedriger
als jetzt?

Antwort: Ohne Meereis wiirde der
Ozean mehr Sonnenstrahlung absor-
bieren und die Oberflachentemperatur
der Erde wiirde steigen.

RUNDE 1

Zwei Elemente hinzufiigen: CO,
in der Atmosphare, viel CO, wird in
Pflanzen gespeichert.

Zwei Fliisse hinzufiigen: Starke
Photosynthese-Aktivitat, starke At-
mungsaktivitat.

Diskussion zwischen den fiinf Wissen-
schaftler:innen: Was tragt zum Baum-
sterben und damit zur Freisetzung von
Kohlenstoffdioxid bei?

Antwort: Alles, was das Pflanzen-
wachstum einschrénkt (Diirren, Pflan-
zenschadlinge) oder Walder zerstort
(Brande, Abholzung), erhoht die CO,-
Konzentration in der Atmosphére.

RUNDE 2
Ein Element entfernen: Meereis.

Einen Fluss entfernen: Reflektierte
Sonnenstrahlung.

0 AGNES ARBER

BOTANIKERIN — FORSCHUNGSGEBIET: WALDER

RUNDE 2

Ein Element verdndern: Es wird nur
eine kleine Menge CO, in den Pflanzen
gespeichert.

Zwei Fliisse verandern: Starke Photo-
synthese-Aktivitat durch schwache Photo-
synthese-Aktivitat ersetzen, und starke
Atmungsaktivitat durch schwache At-
mungsaktivitat ersetzen.

Q LOUIS AGASSIZ

RUNDE 3

Beispiel fiir eine positive Riick-
kopplung: Das Meereis schmilzt -»
die Albedo nimmt ab - der Ozean
wird warmer - es schmilzt noch mehr
Meereis - die Oberflachentemperatur
der Erde steigt. Lege auf das Spiel-
brett einen Pfeil ,Verstarkung des Kili-
mawandels®, der von ,Umgebung 3“
zu ,,Umgebung 1 zeigt.

Beispiel fiir eine negative Riick-
kopplung: Die Summe aller Klima-
Riickkopplungen ist negativ. Die Tem-
peratur der Erdoberfldche steigt nicht
unkontrolliert an. Fiir diese globale Riick-
kopplung ist die Verknlpfung zweier
Umgebungen nicht sinnvoll.

RUNDE 3

Beispiel fiir eine positive Riick-
kopplung: In Russland und Kanada
nimmt die Vegetationsdecke zu. Die
zusatzliche Vegetation nimmt mehr
CO, aus der Atmosphare auf. Lege auf
das Spielbrett einen Pfeil ,,Begrenzung
des Klimawandels“, der von ,Umge-
bung 4“ zu ,Umgebung 1“ zeigt.

Beispiel fiir eine negative Riick-
kopplung: Weniger Phytoplankton
im Ozean > weniger Photosynthese-
Aktivitat > der Ozean nimmt weniger
CO, aus der Atmosphare auf - die
CO,-Konzentration in der Atmosphére
steigt - die Erde erwérmt sich. Lege
auf das Spielbrett einen Pfeil ,Ver-
starkung des Klimawandels®, der von
»Umgebung 3 oder 2“ zu ,,Umgebung
1“ zeigt (Ozean zu Atmosphére).

BOIOLOGE UND GEOLOGE — FORSCHUNGSGEBIET: EISSCHILDE

RUNDE 1

Zwei Elemente hinzufiigen: Eisschilde
und Schnee.

Diskussion zwischen den fiinf Wissen-
schaftlerinnen: Nenne andere Orte
auf der Erde (auBer der Antarktis), wo
Kontinentaleis vorkommt.

Antwort: Gronland und die Antarktis
sind die beiden groBen Eisschilde der
Erde. Kontinentaleis findet sich auch
in Gebirgsgletschern.

RUNDE 2
Ein Element entfernen: Eisschild.

Zwei Elemente hinzufiigen: hoher
Meeresspiegel und Meeresspiegelan-
stieg um bis zu 70 cm bis 2100.

RUNDE 3

Beispiel fiir eine positive Riickkopp-
lung: Das Kontinentaleis schmilzt - der
Meeresspiegel steigt. Lege auf das
Spielbrett einen Pfeil ,Verstarkung des
Klimawandels“, der von ,Umgebung
5% zu ,,Umgebung 3 oder 2“ zeigt.

Beispiel fiir eine negative Riickkopp-
lung: Megabrande - Rauchpartikel
schirmen die einfallende Sonnenstrah-
lung ab. Lege auf das Spielbrett einen
Pfeil ,Begrenzung des Klimawandels®,
der von der Atmosphére zum Land zeigt.
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Q TIPP FUR LEHRENDE
i Die GPS-Navigation verwendet ein heuristisches Modell. Es
berechnet einen guten Weg, um von Punkt A nach Punkt B
i zu gelangen, aber nicht unbedingt den besten Weg. :

UNTERRICHTSEINHEIT B — KLIMAMODELLIERUNG

UNTERRICHTSSTUNDE 4 MODELLE, UM DIE REALITAT DARZUSTELLEN

HAUPTFACHER UNTERRICHTSMETHODE

LERNZIELE NACHHALTIGKEITSKOMPETENZ

SCHLUSSELBEGRIFFE

VORBEREITUNG 10 MINUTEN KLAR UND DEUTLICH PRASENTIEREN

~ Ontologie (das semantische Web)

~ Datenmodell (die XML-Nomenklatur)

~ Theoretisches Modell (Mendels Vererbungsgesetze)

~ Gedankenexperiment (Modell eines Begriffs) (das Zwil-
lingsparadoxon von Einstein)

e 2 Thermometer, 2 Lampen (oder die Sonne),
1 Glasbehalter.

® [NUR FUR EXPERT:INNEN]: Computer, auf [®] % 1[=]
denen die Datei greenhouse.ipynb
gespeichert ist und das ARBEITSBLATT

41 (eins pro Schiilerpaar). Ol ~ Schematische Darstellung (der Wasserkreislauf)
o : DIE THEORIE ANWENDEN, UM VORHERSAGEN
EINLEITUNG 20 MINUTEN ZU TREFFEN
~ Mathematisches Modell (Bevélkerungswachstum nach
Zeigen Sie Bilder (oder Modelle) von Gegenstanden: Malthus, rationales Verhalten von Verbraucher:innen)
zum Beispiel ein Dinosaurier aus Plastik, ein Schema ~ Heuristisches Modell (GPS)
des Wasserkreislaufs, ein Wetterbericht, ein GPS- ~ Computermodell (Wettervorhersage, Flugsimulator, neu-
Gerat. Was haben diese Gegenstdnde gemeinsam? ronales Netz)

Fuhren Sie das Wort ,Modell“ ein.

Was ist ein Modell? Wann werden Modelle verwendet?

i MODELLE ERLEICHTERN DIE BEOBACHTUNG

~ Modell eines Lebewesens (z. B. eines Dinosauriers,
einer Blume, usw.)

~ MaBstabsgetreues Modell (Sonnensystem, tektonische
Platten)

~ Zusammenstellung von Informationen in einem
Diagramm (Flussdiagramm, Grafik, Tortendiagramm)

~ Modellorganismus (Versuchstier) fiir andere Lebewesen
(Drosophila in der Biologie, Schwein in der Chirurgie)

~ Statistische Analyse (Umfrage, Wahrscheinlichkeiten)

Modellhafte Rekonstruktion der Gefiederfarbe »
des Dinosauriers Oviraptoridae caudipteryx.



https://qrco.de/beynxi
https://qrco.de/beynxi

Gemeinsam erarbeitet die Klasse eine Definition des
Begriffs ,,Modell“: eine vereinfachte Darstellung der
Realitat, die zum Verstidndnis komplexer Probleme
herangezogen werden kann. Kann ein Brettspiel ein
Modell sein?

Bei der Nachbesprechung der Unterrichtsstunde 3 ha-
ben die Schiler:innen festgestellt, dass die Analogien
im Brettspiel ein Modell darstellen. Die Bestandteile
lassen sich in drei Kategorien einteilen:

! INPUTS

i ~[R-Strahlung, Albedo, Temperatur, Sonnenstrahlung, :
Treibhausgaskonzentration, Verdunstung, Wind, Atmung,
Photosynthese, Wasser (Atmosphére, Meereis und Kon-
tinentaleis, Regen/Schneefall), CO, (Biosphére, Atmo-
sphare, Lithosphdre).

¢ ~ Optional: Permafrost, Wolken, Waldbrande, thermische
i Ausdehnung der Ozeane :

i ouTPUTS

~ Ausgesandte IR-Strahlung, Temperatur, Regen/Schnee-
fall, Verdunstungsrate, Meeresspiegelanstieg
i ~ Aktualisierung aller Werte, die in das Modell einflieBen

STICHPROBE (SAMPLING)

i ~5 ,Zellen” (Atmosphdre, Antarktis, Arktis, Wélder, Hydro- :
i sphire) ‘

Die Stichprobenkategorie kann zu einer weiteren Dis-
kussion Uber die Grenzen und Beschrankungen von
Modellen fihren. Naturlich kann dieses Modell nicht fir
die Wettervorhersage oder gar fir regionale Klimapro-
jektionen verwendet werden. Beispielsweise kann die
Zelle ,Walder“ entweder den Amazonas-Regenwald
oder einen Wald in Sibirien reprasentieren: Ersterer
wird sich zu einer halbtrockenen Savanne entwickeln
und letzterer zu einer lebenswerten Kornkammer.

DURCHFUHRUNG 30 MINUTEN
(FORTGESCHRITTENE) BIS 1 STUNDE (EXPERT:INNEN)

Kann ein physikalisches Experiment ein Modell sein?
Die Schiiler:innen fiihren ein Experiment zum Treib-
hauseffekt durch: Sie vergleichen die Temperatur in-
nerhalb und auBerhalb eines Gewéachs-

In der Unterrichtsstunde 2 haben die Schuler:innen
gelernt, dass der im Experiment beobachtete Tem-
peraturanstieg nicht auf den Treibhauseffekt zurtick-
zufihren ist. Die Temperatur steigt, weil die warmere
Luft im Gewé&chshaus eingeschlossen ist. Man kann
zum Beispiel den Glasbehalter durch einen Kunst-
stoffbehélter, oder die Luft durch reines CO, ersetzen.
In allen Fallen steigt die Temperatur, allerdings nicht
aufgrund des Treibhauseffektes. Die Schiler:innen
koénnen mit dem Experiment aber den Gedankengang

von Svante Arrhenius nachvollziehen, der den Begriff
» Ireibhauseffekt” pragte — wegen der Analogie zu den
Vorgéngen in einem Gewéachshaus/Treibhaus.

Trotz seiner Einschrankungen basiert dieses Experi-
ment auf der Verwendung eines Modells:

{ INPUTS

~ Material des Behélters
~ Zusammensetzung der Luft

OUTPUTS
~ Temperatur

................................................................................................................

................................................................................................................

SAMPLING
~ 2 Zellen (1 Kontrollzelle, 1 Testzelle)

ZUSATZAKTIVITAT (FUR EXPERT:INNEN) 30 MINUTEN
Die Lehrkraft teilt das ARBEITSBLATT 4.1 aus. Die Schu-
ler:innen flhren eine einfache Programmieraufgabe

Bedarf das ARBEITSBLATT 2.5 bereit.

Die Schiler:innen beantworten die Fragen im Python-
Dokument:

1. Warum sind die Variablen ASR_obs und OLR_
obs fast gleich groB? Ein Gleichgewicht ist erreicht,
wenn ankommende Sonnenstrahlung und gesamte
ausgehende Strahlung (sichtbares Licht plus IR-
Strahlung) gleich groB sind (siehe ARBEITSBLATT 2.5).
In der nachsten Abbildung (siehe ARBEITSBLATT 4.1)
betragt die eingehende Sonnenstrahlung 340 W/m?
und die ausgehende Strahlung OLR_obs (Infrarot-
oder langwellige Strahlung) (100+240) W/m2.

2. Vergleiche in beiden Fallen, wie die Strahlung
durchgelassen wird (Transmissivitdt): Die Schi-
ler:iinnen missen tau? = 0,61 beibehalten (entspricht
dem beobachteten Treibhauseffekt), kdnnen aber fiir
tau2 einen anderen Wert wahlen, der kleiner ist als
0,61. Je Kkleiner tau2 ist, desto starker steigt die Tem-
peratur an und desto langer dauert es, bis das Gleich-
gewicht erreicht ist.

Die Schiler:innen sollten die Komponenten des
Modells beschreiben. Die Variable tau2 stellt die
Effizienz des Treibhauseffekts dar (ein kleiner Wert
= ein starker Treibhauseffekt). Jede Variable steht
far einen Parameter, eine Wechselwirkung oder eine
physikalische GroBe. Zwei physikalische Gesetze
(aus der Unterrichtsstunde 2) wurden vereinfacht in
das Modell integriert:

TErdobetﬂdche =f (SSonne’ Sreﬂeletiert’ SIR’ o )

SIR =f (711:‘rdoberﬂdche’ 71Luft’ mCO; mHZO’

mCH4,...)
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Dieses digitale/mathematische Modell kann als Vor-
hersageinstrument verwendet werden (wenn tau2
gegeben ist, kann man den Wert der Oberflachen-
temperatur der Erde vorhersagen).

ZUSAMMENFASSUNG 10 MINUTEN

Die Klasse kann nun die verschiedenen Modelle
vergleichen. Die Schiler:innen kénnen z. B. die fol-
gende Tabelle verwenden (oder eine &hnliche), um
zu analysieren, wie fein/grob die Realitdt dargestellt
wird (z. B. fUr die Sonne: in einem Fall wird eine Lampe
verwendet, im anderen Fall der Wert fUr die einfallende
Sonnenstrahlung).

In allen Féllen stellen die Schuler:iinnen fest, dass
mit Modellen die reale Welt abgebildet werden kann
— entweder zu padagogischen Zwecken (z. B. Dino-
sauriermodell) oder zur Analyse und Vorhersage (z. B.
Wettervorhersage).

Das Beispiel des ,Treibhauseffekt-Experiments”
dient als Warnung: Ein Modell sollte nie Uberinter-
pretiert werden, damit die Schlussfolgerungen nicht
vollig daneben liegen. In der nachsten Unterrichts-
stunde erfahren die Schiler:innen mehr Uiber nume-
rische Modelle.

Ein analoges Modell: das Treibhauseffekt-Experiment.

WAS WIRD BRETTSPIEL TREIBHAUSEFFEKT-EXPERI- PROGRAMMIERUNG DES STRAHLUNGS-
MODELLIERT? (ANALOGES MENT (ANALOGES MODELL) GLEICHGEWICHTS (DIGITALES MODELL)
MODELL)

Sonnenstrahlung Pfeile Lampe Fester mittlerer Jahreswert: 1360 W/m?

Treibhausgase CO,-Flisse Glasbehélter Variable Durchlédssigkeit der Atmosphére (tau2)
Konstanter Radi r Erdatmosphar

Merkmale 5 Zellen 1 Test, 1 Kontrolle onstanter Rad us"d(_e datmosp .a ¢
(Annahme der spharischen Isotropie)

usw.




ARBEITSBLATT 4.1 \

PYTHON UND JUPYTER-NOTEBOOK VERWENDEN

Offne das Jupyter Notebook in deinem Webbrowser: https://jupyter.org > try > Jupyter Notebook.

Jupyter Notebook kann zwei Arten von ,,Zellen“ verwalten: Blocke mit Markdown-Text, die wie in einem normalen Texteditor forma-
tiert werden konnen, und Bldcke mit Code, die Python-Zeilen interpretieren. Auf der ersten Seite siehst du eine Markdown-Zelle mit
dem Titel ,Introduction to the JupyterLab and Jupyter Notebooks*, eine Code-Zelle mit dem Index ,[1]:%, in der die Python-Syntax
hervorgehoben ist, dann eine Zelle mit einer Grafik, die von der davorstehenden Code-Zelle generiert wird, und schlieBlich eine
zweite Markdown-Zelle, die nachste Schritte vorschldgt.

Wenn du die verschiedenen Zellen anklickst, zeigt das Dropdown-Menti oben auf der Seite den Zellentyp an (Markdown, Code, Raw).
Wenn du eine Code-Zelle auswahlst, kannst du tiber den Button Runim oberen Menii den Code ausfiihren: Damit wird der Python-
Code von der ersten bis zur aktuell ausgewéhlten Zelle kompiliert und ausgefiihrt.

sie manuell von einem beliebigen Speicherort auf deine Festplatte hochladen. Mit einem Doppelklick auf den Dateinamen, 6ffnest
du die Datei. Schaue dir nun das Notebook an, untersuche den Code und beantworte die Fragen. Die folgende Abbildung kann dir
dabei helfen.

Sonr”lung

Reflektierte v
Sennenstrahlung m

Ankommende Sonnenstrahlung

m “‘J‘Infrarotstrahlung der
Atmosphére (ORL_obs)

"""""""""" T GRENZE DER ATy o6

d ey
5 ‘
25

Von der Atmosphére absorbierte
Sonnenstrahlung (Teil von ASR_obs)

4 3-2 Von der Atmosphéire
it i 20 emittierte Infrarotstrahlung

emittierte Infrarotstrahlung Verdunstung & f

Evapostranspiration
Fiihlbare Wérme

ASR : Absorbierte Sonnenstrahlung
OLR : Ausgehende Infrarotstrahlung
obs : beobachtet

Schematische Darstellung der mittleren Strahlungshilanz der Erde. Die Zahlen sind Schétzungen der GroBenordnungen der einzelnen Strahlungskomponenten in W/m?,
die den Klimabedingungen zu Beginn des 21. Jahrhunderts entsprechen.

Quellen: IPCC AR6 WG1 (2021), Kapitel 7, Abbildung 7.2 (S. 934) und Météo-France. Angepasst nach einer Abbildung auf Seite 19 (https://www.statistiques.develop-
pement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-du-climat-2023/pdf/chiffres-cles-du-climat-2023. pdf).
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UNTERRICHTSEINHEIT B — KLIMAMODELLIERUNG

UNTERRICHTSSTUNDE 5 KLIMAMODELLE WERDEN GENAUER

HAUPTFACHER

LERNZIELE

VORBEREITUNG 15 MINUTEN

¢ Drucken Sie das ARBEITSBLATT 5.1 aus (ein Exemplar
pro Schdler:in).
e Computer oder Tablets fir Gruppen von 4 bis 6

Schiler:innen.
e \ideos: E i_EE
[=]

»Entwicklung von Videospielen®
Sie kénnen entweder ein Bildschirmfoto oder ARBEITS-
BLATT 5.1 verwenden.

v

»Was ist ein Klimamodell?*
CLIM-Video von Roland Séférian, Klimatologe am
CNRM (Centre National de Recherches Météorologi-
ques), Météo-France, CNRS, Frankreich.

>

—_-—
—I—

»Konnen wir Klimaprojektionen vertrauen®
CLIM-Video von Birgit Hassler, Wissenschaftlerin am
DLR Oberpfaffenhofen, Deutschland. &

=]

© TIPP FUR LEHRENDE

Diese Aktivitat basiert auf einem Vergleich zwischen Compu-
terspielen, die ein FuBballspiel simulieren, und Klimamodel-
len, die das Klima simulieren. Sie konnen diese Aktivitat mit
einer FuBballiibertragung einleiten.

EINLEITUNG 15 MINUTEN

Beginnen Sie mit einer Diskussion Uber Videospiele
und Computer im Allgemeinen. Wann wurden Video-
spiele erfunden und wie haben sie sich entwickelt?

UNTERRICHTSMETHODE

NACHHALTIGKEITSKOMPETENZ

SCHLUSSELBEGRIFFE

In gewisser Weise ahnelt ein Klimamodell einem Video-
spiel. In der folgenden Aktivitat werden wir Videospiele
(FuBball) und Klimamodelle vergleichen, indem wir Vi-
deospiele (Videos und Bilder) unter die Lupe nehmen.

DURCHFUHRUNG 1 STUNDE 30 MINUTEN

Teilen Sie die Schiiler:iinnen in Vierer- bis Sechser-
Gruppen auf.

TEIL 1 : VIDEOSPIELE ALS MODELLE DER REALEN WELT
45MINUTEN

Schauen Sie mit der Klasse das Video ,,Entwicklung
von Videospielen“ an und diskutieren Sie dartiber.
Dieses Video kann als Modell eines FuBballspiels
betrachtet werden, das durch den Computer (Hard-
ware und Software) geschaffen wird.

* Wielautet noch einmal die Definition eines Modells?
e /st dieses Videospiel eine gute Nachbildung eines
FuBballspiels?
~ Nennt Aspekte, die einem realen FuBballspiel
&hneln.
~ Listet auf, was im Vergleich zu einem realen
FuBballspiel fehlt.
~ Meint ihr, dass dieses Modell dem Spieler des
Videospiels ein angenehmes virtuelles FuBball-
erlebnis bietet?
e Wirdet ihr sagen, dass ein virtuelles FuBballspiel
dazu beitrégt, die fuBBballtechnischen Féhigkeiten
im wirklichen Leben zu verbessern? Warum?

Die Schuler:innen schauen sich das Video erneut an
und konzentrieren sich dabei auf die Entwicklung
von Videospielen. Diskussion in den Gruppen:

e Beschreibt die Entwicklung von FuBballvideo-
spielen. Z&hlt alle Verdanderungen auf.

e \ergleicht das &lteste und das neueste Videospiel:
Welches wirdet ihr lieber spielen, und warum?

o  Warum sind é&ltere Videospiele weniger realistisch
als neuere?


https://qrco.de/bepK6b
https://qrco.de/bepKAT
https://www.youtube.com/watch?v=Q7gpDPeArIE
https://qrco.de/bepJrq
https://qrco.de/bepK6b
https://qrco.de/bepKAT
https://qrco.de/bepJrq

Verwenden Sie nun das ARBEITSBLATT 5.1. Stellen Sie

den Schuler:iinnen die gleichen Fragen wie zuvor,

und zusétzlich die folgenden:

e Was sind die Bestandteile eines Klimamodells?

e Wie gelingt es den Modellierer:innen, die verschie-
denen Elemente des Klimasystems darzustellen?

e Wie haben sich Klimamodelle im Laufe der Zeit ver-
&ndert? Nennt zwei Arten von Verdnderungen.

e Wie beziehen die Wissenschaftler:innen mensch-
liche Aktivitéten in ihre Modelle ein?

Klassendiskussion und Zwischenfazit:

Diskutieren Sie in der Klasse die Antworten der einzel-
nen Gruppen. Videospiele sind Modelle, die die reale
Weltin einer virtuellen Umgebung darstellen. Spiele-
entwickler:innen bauen Elemente des realen FuBball-
spiels in die Software ein, um ein ,gutes” Modell eines
FuBballspiels zu erreichen. ,Gut" bedeutet, dass das
Modell die Realitdt addquat wiedergibt, und im Falle
von Videospielen, dass der/die Spieler:in ein unterhalt-
sames Spielerlebnis hat.

In den letzten Jahrzehnten haben sich Videospiele pa-
rallel zur Computertechnologie weiterentwickelt. Es
werden mehr Details (z. B. Zuschauer, Kommentato-
ren) integriert, die die Realitat besser simulieren. Mo-
derne Spiele sind zwar realistischer und angenehmer
zu spielen, werden aber nie ein echtes FuBballspiel er-
setzen kénnen.

TEIL 2 : KLIMAMODELLE 45 MINUTEN

Teilen Sie jede Gruppe in zwei Untergruppen von 2-3
Schdler:iinnen auf. Jede Untergruppe sieht sich eines
der beiden CLIM-Videos an und denkt sich vier Fragen
fUr ein Quiz tber den Inhalt des Videos aus. Dann wird
getauscht und die Schiiler:innen schauen sich das an-
dere Video an und beantworten die Quizfragen.

Vorschlage fiir ein Quiz zum Video ,Was ist ein Kli-

mamodell?*:

1. Was sind die Bestandteile eines Klimamodells?

2. Was verbirgt sich hinter all diesen Computer-
codezeilen?

3. Wie stellen die Modellierer:innen die verschiede-
nen Elemente des Klimasystems dar?

4. Wie haben sich die Klimamodelle im Laufe der Zeit
entwickelt? Nennt zwei Arten von Verdnderungen.

Vorschlage fiir ein Quiz zum Video ,Kénnen wir

Klimamodellen trauen?*:

5. Was sind die Unterschiede zwischen Wettervor-
hersagen im Fernsehen und Klimaprojektionen?

6. Wie kann man die Genauigkeit eines Modells be-
stimmen?

7. Nennt ein Beispiel fir eine Unsicherheit, die nur
schwer in einem Klimamodell bericksichtigt wer-
den kann?

8. Wie beriicksichtigen Wissenschaftler:innen in den
Modellen menschliche Aktivitédten?

Klassendiskussion und Zwischenfazit:

Bitten Sie die Gruppen, ihre Antworten mit der ganzen
Klasse zu diskutieren. Beginnen Sie dann eine neue
Diskussion: Inwieweit kann man behaupten, dass ein
Videospiel und ein Klimamodell &hnlich sind?

Um ein Klimamodell zu konstruieren und das Kli-
ma der Erde zu reproduzieren, beziehen Wissen-
schaftler:innen die Bestandteile des Erdsystems
in ihr Computerprogramm ein.

Was sind die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in

der Entwicklung von Klimamodellen und Videospielen?
Beide haben sich im Laufe der Zeit weiterentwi-
ckelt: Es werden mehr Elemente hinzugefugt, um
die reale Welt so prazise wie mdglich abzubilden.
Technische Verbesserungen haben dazu beigetra-
gen, sowohl die Aufldésung als auch die Genauig-
keit der Modelle zu verbessern.

Was ist ein ,,gutes” Modell?

Klimamodelle dienen der Vorhersage maoglicher
zuklinftiger Klimaszenarien: Sie erstellen Klima-
projektionen. Das ist bei einem Videospiel nicht der
Fall. Fir Wissenschaftler:innen ist ein Modell dann
»out®, wenn die Realitdt angemessen wiedergege-
ben wird. Klimamodelle sind nicht dazu gedacht,
genaue Wettervorhersagen zu machen, sie kénnen
aber langfristige Klimatrends wiedergeben. Wie gut
sie das tun, bestimmt, in welchem MaBe man ei-
nem numerischen Modell trauen kann (wie es Birgit
Hassler im Video erklart). Weitere Bewertungskrite-
rien sind eine gute Reproduktion der Variabilitét des
~gemittelten Klimas® oder der regionalen Muster
sowie ihrer Trends Uber einen bestimmten histori-
schen Zeitraum.

Wo liegen fir Modelle oder Videospiele die Grenzen

bei der Abbildung der realen Welt?
Durch die Integration detaillierterer Informationen
in das Programm wird die Genauigkeit des Mo-
dells erhéht. Das bedeutet jedoch eine hdhere
Rechenzeit und Rechenleistung, was wiederum
héhere Kosten verursacht. Bei Videospielen kann
dies auch dazu flihren, dass das Spiel langsamer
wird und auf alten Geraten nicht mehr spielbar ist.
Die Menge an Informationen, die einbezogen wer-
den kann, hangt auch von der verfligbaren Tech-
nologie ab (d. h. von einem Computer mit einer
leistungsstarken Grafikkarte).

ZUSAMMENFASSUNG 15 MINUTEN

Klimamodelle sind Computermodelle, die (Teile) der
realen Welt (z. B. das Klimasystem) simulieren, ahn-
lich wie Videospiele einen Teil der realen Welt (z. B.
ein FuBballspiel) simulieren.

Die Ergebnisse von Klimamodellen sind Aussagen
Uber das reale Klimasystem. Die Genauigkeit dieser
Aussagen hangt jedoch von der Qualitdt des Modells
ab. Klimamodelle sind im Laufe der Zeit immer ge-
nauer geworden und entwickeln sich mit dem wis-
senschaftlichen und technologischen Fortschritt
weiter. Modelle sind wertvolle Hilfsmittel, die Klima-
tolog:innen, politischen Entscheidungstrager:innen
und Buirger:innen helfen, fundierte Entscheidungen
zum Klimaschutz zu treffen.

UNTERRICHTSSTUNDE 5 — KLIMAMODELLE WERDEN GENAUER
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KLIMAMODELLE

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR LEHRENDE

Der erste IPCC-Bericht (herausgebracht 1990) kam zu dem
Schluss, dass der durch den Menschen verursachte Klima-
wandel bald offensichtlich werden wiirde, konnte aber noch
nicht bestatigen, dass er bereits stattfindet. Heute ist die
Beweislage (iberwéltigend. Mit viel mehr Daten, Datensat-
zen (ber vergangene Klimata und einem zunehmend zu-
verlassigen Einsatz von Klimamodellen verstehen wir bes-
ser, wie die Atmosphéare mit den Ozeanen, dem Eis, dem

Schnee, den Okosystemen und den Landoberfldchen der
Erde wechselwirkt. Die Computersimulationen des Klima-
systems haben sich drastisch verbessert: Es werden immer
mehr natiirliche Prozesse einbezogen und sehr detaillierte
Prognosen fiir das zukiinftige Klima erstellt.

Der GroBvater heutiger Klimamodelle:

ipcc

Climate Change 2022
Impacs, Adapladml and Yulnerability

BEEINFLUSSUNG
DES KLIMAS
DURCH DEN MENSCHEN

BEOBACHTUNGEN
Erderwdrmung seit Ende

des 19. Jahrhunderts
Temperatur der Landoberflache

Geologische Datenséatze

Satellitendaten

1990
IPCC FIRST ASSESSMENT

Erster Sachstandsbericht

) Vermutungen

0.3-0.6°C
1887 Stationen (1861-1990)

w {5 Millionen Jahre (Temperatur)
5 Millionen Jahre (Meeresspiegel)

160 000 Jahre (CO,) .....
- Temperatur, Schneedecke, -

Strahlungsbilanz der Erde

2021
IPCC SIXTH ASSESSMENT

Sechster Sachstandsbericht

Erwiesene Fakten o

095-120c

Fast 40 000 Stationen (1750-2020) -

65 Millionen Jahre (Temperatur)
50 Millionen Jahre (Meeresspiegel) E
450 Millionen Jahre (CO,)

Temperatur, Kryosphre, Strahlungsbilanz der Erde, C0,,
Meeresspiegel, Wolken, Aerosole, Landbedeckung, ...

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

KLIMAMODELLE Global Global Rogional

Typische Auﬂ('isung —_y Y 01 100 km 2 25-50 km

Zirkulation in Atmosphére/Ozean Zirkulation in Atmosphére/Ozean

Natirliche Prozesse,

die in die Modelle einflieBen

Strahlungsiibertragung Strahlungsiibertragung

Physikalische Prozesse an Land Physikalische Prozesse an Land
Meereis <T» Meereis
Chemie der Atmosphére
Landnutzung/-bedeckung
.f Biogeochemie an Land und im Ozean

ol Wechselwirkungen von Aerosolen und Wolken

Abb. 1: Der erste IPCC-Sachstandsbericht (1990) und der sechste Sachstandsbericht (2021) im Vergleich:
Erkenntnisse zum Klima, Beobachtungen und Klimamodelle. Diese Darstellung ist nicht vollsténdig - viele wei-
tere Fortschritte (theoretisches Versténdnis, geologische Aufzeichnungen und die Riickfiihrung von Verénde-
rungen auf menschlichen Einfluss) wurden der Einfachheit halber nicht beriicksichtigt.

. 7) (angepasst)



https://earthobservatory.nasa.gov/blogs/earthmatters/2015/05/21/see-one-of-the-first-climate-models/
https://earthobservatory.nasa.gov/blogs/earthmatters/2015/05/21/see-one-of-the-first-climate-models/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/faqs/IPCC_AR6_WGI_FAQ_Chapter_01.pdf
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UNTERRICHTSEINHEIT B — KLIMAMODELLIERUNG

UNTERRICHTSSTUNDE 6 VALIDIERUNG NUMERISCHER MODELLE

HAUPTFACHER

LERNZIELE

VORBEREITUNG 30 MINUTEN

ma simulieren und insbesondere die Begriffe der
Rickkopplung und der Stabilitat einfiihren. Die
Software ist auf Englisch und Franzoésisch fir
Windows, Mac oder Smartphones Uber Google
Play und Apple Store erhaltlich.

e Drucken Sie das ARBEITSBLATT 6.1 aus (ein Arbeits-
blatt pro Schilerpaar).

e Drucken Sie das ARBEITSBLATT 6.2 und 6.3 aus (ein
Arbeitsblatt pro Schilerpaar).

Diese Aufgabe lasst sich am besten in Zweiergrup-
pen durchfiihren: Eine Person programmiert, wahrend
die andere Notizen macht, den Code auf Fehler priift,
Ideen und Ratschlage beisteuert usw. Natdrlich sollten
die Rollen regelmaBig getauscht werden. Die Schi-
ler:innen entdecken, wie die Zuverlassigkeit numeri-
scher Modelle durch die Reproduktion gegenwartiger
und vergangener Ereignisse sowie die Vorhersage zu-
kunftiger Ereignisse usw. bewertet werden kann.

EINLEITUNG 10 MINUTEN

Wiederholen Sie kurz die Ergebnisse der vorherigen
Unterrichtsstunden: die wechselseitige Abhangigkeit
von physikalischen Parametern (Unterrichtsstunde 2),
Rickkopplungen (Unterrichtsstunde 3) sowie Inputs,
Outputs und Stichprobe (Sampling) von numerischen
Modellen (Unterrichtsstunde 4).

Wie lasst sich die Vertrauenswdirdigkeit (oder ,,Rich-

tigkeit“) eines numerischen Modells (berpriifen?

e Das Modell mit bekannten Daten testen (dies ist
der Fall, mit dem wir uns beschéftigen werden).

e Jeden Teil des Modells separat testen (,,Durchfiihrung
von Komponententests®, auf Englisch ,,unit tests®).

Jedes Schiilerpaar bekommt das ARBEITSBLATT 6.1.
Die Halfte 16st zusétzlich auch die Aufgaben des
ARBEITSBLATTES 6.2 [FORTGESCHRITTENE], wahrend die
andere Halfte das ARBEITSBLATT 6.3 [ EXPERT:INNEN ] |Ost.

UNTERRICHTSMETHODE

NACHHALTIGKEITSKOMPETENZ

SCHLUSSELBEGRIFFE

DURCHFUHRUNG 1 STUNDE

€ TIPP FUR LEHRENDE =
Es gibt ein Video fiir Lehrende zum Einsatz ]
von SimClimat in der Schule. Sie konnen die

Sprache der Untertitel einstellen.

TEIL 1: EINSTIEG IN SIMCLIMAT 10 MINUTEN
Verwenden Sie fir diesen Teil das ARBEITSBLATT 6.1.
Die Klasse folgt den Anweisungen, um ihre erste Simu-
lation — mit Standardwerten — durchzufiihren. Die Schii-
ler:innen lernen so, wie die (sehr intuitive) Schnittstelle
funktioniert:
1. Stellt die Sprache ein, klickt auf die Dokumenta-
tion und dann auf Run Simulation.
2. Anfangszustand der Simulation: Datum (aus einem
Dropdown-Meni) und Dauer (in Jahren).
3. Sucht aus, wie die Ausgabegrafiken aussehen
sollen.
4. Am unteren Rand des Bildschirms befinden sich
drei Tabs zur Anderung der Eingabeparameter:
~ Tab fUr astronomische Parameter. Klickt z. B.
auf den Abstand Erde-Sonne: Es stehen zwei
Optionen zur Verfiigung (es gibt eine erlautern-
de Abbildung, die die Definitionen von Prazes-
sion oder Exzentrizitat erklart).
~ Tab fur die CO,-Emissionen.
~ Tab fur die Klima-Rickkopplungen.

Startet eine erste Simulation mit Standardwerten, indem
ihr auf die gelbe Schaltflache klickt.

© TIPP FUR LEHRENDE
Das folgende Zeichen zeigt an, wenn
es ein Bildschirmfoto der Simulations-
ergebnisse gibt.

®

VERGROSSERN



https://web.lmd.jussieu.fr/~crlmd/simclimat/index_english.html
https://web.lmd.jussieu.fr/~crlmd/simclimat/index_english.html
https://qrco.de/bf2DW6

Simulation mit Standardwerten. Ist dein Bildschirm
klein, wische zur Seite, um alle Diagramme zu
sehen.

VERGROSSERTE
ANSICHT AUF SEITE 56

Die Schiuler:innen analysieren alle acht Diagramme.

Einige Parameter kdnnen verandert werden:

e Mit einem Schieberegler am unteren Rand kann
man das aktuelle Datum &ndern.

e Oben links gibt es eine Schaltflache zum Zuriick-
setzen auf die Standardwerte.

e Mit der Toolbox oben rechts kann man: sich die
Details der Simulation anschauen, die Sitzung
speichern, eine der Simulationen speichern, eine
Simulation exportieren, alle Diagramme speichern
oder eine neue Simulation beginnen, ohne die ak-
tuelle(n) zu I6schen.

Die Schiiler:innen beantworten gemeinsam die Fra-

gen des ARBEITSBLATTES 6.1:

1. Im Jahr 2100 erreicht die Erderwdrmung +1,5°C
und der Meeresspiegel steigt um 50 cm. Dies steht
im Einklang mitden Zielen des Pariser Abkommens.
Achtung: Programmiertechnisch endet die Simu-
lation im Jahr 2520!

2. Eskdnnen 17 Eingabeparameter verdndert werden
(z. B. astronomische Parameter, CO,-Emissionen,
Klima-Riickkopplungen). Das Ergebnis der Simu-
lation sind sechs Diagramme, z. B. ,,CO,-Konzen-
tration®, ,,Netto-Kohlenstofffluss“ und ,,Albedo”.

Die Schiler:innen kdnnen nun verschiedene Simula-
tionen durchfiihren. Sie kdnnen eine kurze Prasen-
tation vorbereiten, um ihre Ergebnisse vorzustellen.

TEIL 2 (GRUPPE 1): MODELLIERUNG AKTUELLER BE-
OBACHTUNGEN [FORTGESCHRITTENE] 50 MINUTEN
Verwenden Sie fir diese Gruppe das ARBEITSBLATT 6.2.
1. Obwohl die verschiedenen Rekonstruktionen nicht
genau Ubereinstimmen, geben sie im Allgemeinen
ahnliche Trends wieder. Alle Rekonstruktionen wie
auch die direkten Messungen zeigen eine Erwér-
mung von etwa 1°C in den letzten 150 Jahren.

2. Die Eingangsparameter, wie die Anderung der CO,-
Konzentration, haben einen konstanten Wert. Zwi-
schen +0 Gt C/Jahr im Jahr 1750 (vor der indus-
triellen Revolution) und der aktuellen Anderungsrate
von +12 Gt C/Jahr. SimClimat schléagt einen ge-
wichteten Durchschnitt von +2,5 Gt C/Jahr vor.

3. Bei null anthropogenen Emissionen bleiben die ver-
schiedenen Output-Parameter konstant. Dies sttitzt
die Tatsache, dass die anthropogenen Emissionen
die Hauptursache flr den seit Ende des 19. Jahr-
hunderts beobachteten Klimawandel sind.

Kontrollszenario (rot): +2,5 Gt C/Jahr
durch menschliche Aktivitaten
Simulation (blau): keine anthropogenen Emissionen

i @ TIPP FUR LEHRENDE

¢ Umrechnung von CO,-Emissionen in C-Emissionen: ;
¢ Kohlenstoff (C) hat eine Atommasse von 12 und Sauerstoff (0)
i eine Atommasse von 16. CO, hat also eine Atommasse von
i 44.Das bedeutet, dass eine Tonne Kohlenstoff 3,67 Tonnen :
: CO, entspricht.
i Zum Vergleich: Im Jahr 2023 beliefen sich die weltweiten :
i Gesamtemissionen auf 37 Gt CO, (Quelle: Global Carbon
¢ Budget, 2024). Dies entspricht: 37/3,67 = 10 Gt Kohlenstoff. :

SCHLUSSFOLGERUNG: Ausgehend von Daten aus
dem Jahr 1750 kann SimClimat den aktuellen Klima-
Trend im Zeitraum 2000-2020 reproduzieren. Das
deutet auf die Richtigkeit des Modells hin.

Im Folgenden wollen wir auf den Begriff der Szena-
rien eingehen. Dazu geben wir einen Satz von Ein-
gabeparametern in das Modell ein — dieser kann rea-
listisch, utopisch oder unrealistisch sein. Jedes dieser
simulierten Szenarien fUhrt zu Ergebnissen flr die Zu-
kunft. Diese kénnen nicht im Voraus als richtig oder
falsch bewertet werden: Man nennt sie Projektionen.

Kontrollszenario (orange). Pessimistisches
Szenario (rot). Optimistisches Szenario (blau).

Die Schiller:innen beantworten die Fragen des Arbeits-

blattes:

4. Je hdher die anthropogenen Treibhausgasemis-
sionen, desto hdher ist die Erderwdrmung. Das
erscheint logisch.

5. Aufgrund der thermischen Tragheit des Systems
steigt die Temperatur weiter an, bevor sie ein
Plateau erreicht. (Dieses optimistische Szenario
unterscheidet sich von der vorindustriellen Simu-
lation mit ,,null anthropogenen Emissionen®: Der
Wert fur die anthropogenen Treibhausgasemis-
sionen ist im zweiten Fall nicht null).

6. Das Kontrollszenario sowie die pessimistische
und die optimistische Projektion dhneln den vom
IPCC angegebenen Pfaden RCP8.5, RCP4.5 und
RCP2.6.

UNTERRICHTSEINHEIT B — KLIMAMODELLIERUNG H UNTERRICHTSSTUNDE 6 — VALIDIERUNG NUMERISCHER MODELLE
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SCHLUSSFOLGERUNG: Mit SimClimat kénnen die
komplexeren Modelle der Klimawissenschaftler:innen
grob nachgeahmt werden. Durch Eingabe von wahr-
scheinlichen Szenarien fir die Zukunft kann SimCli-
mat Prognosen fur das kunftige Klima liefern.

TEIL 2 (GRUPPE 2): MODELLIERUNG VON EISZEITEN
[EXPERT:INNEN] 50 MINUTEN

Verwenden Sie fir diese Gruppe das ARBEITSBLATT 6.3.
Das Dokument 4 zeigt den Temperaturverlauf in der
Antarktis, rekonstruiert aus der Isotopenzusammen-
setzung von in Wostok (Antarktis) entnommenen
Eisbohrkernen. Man sieht starke Temperaturschwan-
kungen, mit warmen Perioden alle 100000 Jahre -
Zwischeneiszeiten —, die sich mit kélteren Perioden
— Eiszeiten (um etwa 10 °C) — abwechseln.

B PP P PP PP T P PP PP PP PP P PRI PPTPPPIPPPRPPP :

© TIPP FUR LEHRENDE :
: Die physikalischen Gesetze konnen auch dann (mathema-
:tisch) berechnet werden, wenn das Vorzeichen der Zeitvaria-
¢ blen t negativ ist. Wenn man also von der Gegenwart aus-
geht und in der Zeit zuriickgeht, sollte ein gutes Modell in der
i Lage sein, die Daten der Vergangenheit zu reproduzieren. :

SimClimat kann allerdings nicht in der Zeit zuriickgehen. '

B eeeeeeeeeeeeeetennanentanaattttatttettttettettitittatttntttttntttttttttttttettctettettttttttrenttrtnrantatane -

Analyse der Milankovi¢-Zyklen: Die Parameter der
Erdumlaufbahn sind daftr verantwortlich, dass etwa
alle 100000 Jahre Eiszeiten auftreten. Die Antworten
auf die Fragen des Arbeitsblattes lauten:

1. Es gibt 9 Maxima fiir die Exzentrizitat, 20 Maxima
fur die Achsenneigung und 21 Maxima fur die Pra-
zession.

2. Jeweils 7 (77,7%), 18 (90,0%) und 21 (56,7 %) die-
ser Maxima stimmen mit Temperaturmaxima Uber-
ein. Daher beschranken wir uns im Folgenden auf
die Achsenneigung der Erde.

3. Am haufigsten tritt ein Temperaturmaximum auf,
wenn die Achsenneigung ein Maximum erreicht hat.

: Q TIPP FUR LEHRENDE :
Wenn Parameter der Erdumlaufbahn ein Maximum erreichen,
steigt die Temperatur der Erdatmosphére. Bei der Achsennei-
i gungistdasamauffallendstenundameinfachstenzuverstehen.

Im n&chsten Experiment sollte die Temperatur an-
steigen, wenn die Achsenneigung am groBten ist.

Temperatur (0

(GtCisabr)

Kontrollszenario (grau), Szenario ,Minimale Achsenneigung’ VERGROSSERTE
(blau), Szenario ,Maximale Achsenneigung’ (rot). ANSICHT AUF

4. Die Kontrollsimulation ist sehr stabil.

5. Unsere Hypothese wird besté&tigt: Wenn die Ach-
senneigung am gréBten ist, steigt die Tempe-
ratur, und die niedrigste Temperatur tritt bei
der kleinsten Achsenneigung auf, auch wenn
es Jahrtausende dauert, bis das Gleichgewicht
erreicht ist.

6. Bei der Simulation mit dem niedrigsten Tempera-
turwert (in blau) stimmen die Temperaturen Uber-
ein (-4,6°C und -5°C), allerdings fallt der Riick-
gang des Meeresspiegels zu klein aus (nur-30 m
statt —130 m).

7. In der ,blauen“ Simulation (die einer Eiszeit ent-
spricht) nimmt die Albedo der Erde zu und die
atmosphérische CO,-Konzentration ab.

Die Schiler:innen untersuchen zunachst die Albe-
do. Eine konstante Albedo sollte zu einer konstan-
ten Temperatur der Erdatmosphére fuhren.

Kontrolle (minimale Achsenneigung) in blau VERGROSSERTE
Simulation einer minimalen Achsenneigung ANSICHT AUF
und einer konstanten Albedo (lila). SEITE 57

Die Antwort auf die Frage im Arbeitsblatt lautet:

8. Ja, eine konstante Albedo fiihrt zu einer kons-
tanten Temperatur. Folglich muss es in der Reali-
tat eine Albedo-Ruckkopplung geben, die eine Ab-
kUihlung des Planeten zur Folge hat.

Abnahme der PROZESSE BEI BEGINN
Achsenneigung EINER EISZEIT UND WAS
l DIESE PROZESSE VERSTARKT

Weniger Unterschiede
zwischen den Jahreszeiten

l Albedo nimmt zu
Ausdehnung der Positive Erde sendet mehr
polaren Eiskappen ~_ Klima- Sonnenstrahlung
nimmt zu Riickkopplung ins All zuriick

Temperaturabnahme 0
(Eiszeit)

Anmerkung: ,Weniger Unterschiede zwischen den
Jahreszeiten“ kann auch bedeuten: ,kihler mit 1&n-
geren Sommern und warmer mit Idngeren Wintern*.
In der Tat sind die Sommer recht kiihl und der Schnee
schmilzt nicht vollstandig weg.

Optional konnen die Schiler:innen die Rickkopp-
lung der ozeanischen Kohlenstoffsenke Uberprtfen:
Ist die Aufldsungsrate des CO,s im Ozean konstant,
sollte die Temperatur konstant bleiben.



Kontrolle (minimale Achsenneigung) in blau. VERGROSSERTE
Simulation mit minimaler Achsenneigun: ANSICHT AUF
gung SEITE 57

und konstanter CO,-Aufldsung im Ozean (griin).

9. Die Temperatur ist nicht konstant. Eine konstante
Auflésungsrate behindert den Beginn einer Eiszeit,
aber sie stoppt sie nicht.

AA?]nahml? der PROZESSE BEI BEGINN
chsenneigung EINER EISZEIT UND
l WAS DIESE PROZESSE

Weniger Unterschiede VERSTARKT

zwischen den
Jahreszeiten

l Albedo nimmt zu

Erde sendet mehr
polaren Eiskappen Sonnenstrahlung
nimmt zu ins All zuriick

AN i

Temperaturabnahme (Eiszeit) 0

4 N

Schwécherer Positive Klima- Bessere
Treibhauseffekt Riickkopplung CO0,-Léslichkeit

AN v/

Weniger Ozean ist bessere
Treibhausgase Kohlenstoffsenke
in der Atmosphére

Ausdehnung der Positive Klima-

Riickkopplung

10. Aus diesen beiden Experimenten kdnnen wir
schlieBen, dass die Rickkopplung der Albedo viel
stérker ist als die Rickkopplung der ozeanischen
Senke. In der Realitét 16st die Albedo-Rickkopp-
lung den Beginn einer Eiszeit aus, die durch die
Ruckkopplung der ozeanischen Kohlenstoffsenke
leicht verstarkt wird.

Die Lehrkraft bestatigt, dass dies auch fur die an-
deren Erdumlaufparameter qilt. Fortgeschrittene
Schiler:innen kénnen nach der gleichen Methode
einen anderen Erdumlaufparameter testen. Kénnen
sich die Schuler vorstellen, wie die beiden Rick-
kopplungsschleifen gegeneinander spielen?

SCHLUSSFOLGERUNG: SimClimat reproduziert die
Trends des Paléoklimas, was ein gewisses Vertrauen
in das Modell schafft.

Zunahme der
Orbitalparameter

PROZESSE BEI BEGINN
EINER WARMZEIT UND

l WAS DIESE PROZESSE
VERSTARKT

Weniger Unterschiede

zwischen
den Jahreszeiten
l Albedo nimmt ab \

Eisschilde Positive Klima-  Erde absorbiert mehr
schmelzen Riickkopplung Sonnenstrahlung

"\ /

Temperaturzunahme (Warmzeit) 0

Starkerer Positive Klima- Geringere
Treibhauseffekt Riickkopplung C0,-Lslichkeit

N v

Mehr Treibhausgase Ozean ist schlechtere
in der Atmosphére Kohlenstoffsenke

ZUSAMMENFASSUNG 20 MINUTEN

Jedes Schilerpaar erklart der Klasse seine Ergebnisse.
SimClimat kann heutige Messungen reproduzieren
sowie Paldoklimata und positive Rickkopplungen
simulieren.

Um die Giiltigkeit eines Modells zu Uberpriifen, muss
man Tests durchfuhren, die mit ,echten” Klimadaten
verglichen werden. Je mehr Tests es besteht, desto
groBer ist das Vertrauen in das Modell. Dennoch gibt
es immer noch Ungewissheiten! Aus diesem Grund
werden in den IPCC-Berichten viele Modelle gleichzei-
tig verwendet — es werden sowohl die globalen Trends
der Parameter als auch die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Modellen berlcksichtigt.

e Klimamodelle werden nach ihrer Fahigkeit beur-
teilt, gut dokumentierte Fakten zu reproduzieren:
~ historische und/oder aktuelle Messungen;
~ Palaoklimata wie Eiszeiten und Warmzeiten;
~ das Klima anderer Planeten.
e Vertrauen entsteht, wenn die Simulationsdaten mit
den realen Daten Ubereinstimmen.
e Ein vertrauenswirdiges Modell kann auf ver-
schiedene Weise verwendet werden:
~ Ein Szenario ist ein vorgegebener Satz von Input-
Parametern, der aus historischen, politischen und
ethischen Griinden ausgewahlt wird.

~ Eine Simulation entspricht einem Durchlauf eines
Modells fir einen Satz von Input-Parametern.
Eine Projektion ist dagegen eine Simulation, die
nicht mit realen Daten verglichen werden kann,
weil sie eine Vorhersage plausibler zukinftiger
Ereignisse wiedergibt.

~ Der IPCC stellt Projektionen aus vielen verschie-
denen Modellen zusammen, um die zuverlassigs-
ten Trends fir die Zukunft zu ermitteln.

UNTERRICHTSSTUNDE 6 — VALIDIERUNG NUMERISCHER MODELLE

UNTERRICHTSEINHEIT B — KLIMAMODELLIERUNG
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SIMCLIMAT: BILDSCHIRMFOTOS DER LOSUNGEN

-
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SimClimat-Simulation mit Standardwerten. (Hinweis: Ist dein Bildschirm Klein, wische zur Seite, um alle Diagramme zu sehen.)
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EXPERIMENT 1: Reproduktion aktueller Beobachtungen mit SimClimat. Kontrollszenario (rot): +2,5 Gt C/Jahr durch menschliche Aktivitaten.

Simulation (blau): keine anthropogenen Emissionen.
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EXPERIMENT 2: Einsatz von SimClimat fiir Klimaprojektionen. Kontrollszenario (orange), pessimistisches Szenario (rot) und optimistisches Szenario (blau).
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EXPERIMENT 3: Uberpriifung des Einflusses der Achsenneigung. Kontrollszenario (grau), Szenario mit minimaler Achsenneigung (blau). Szenario mit maximaler
Achsenneigung (rot).
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EXPERIMENT 4: Untersuchung der Albedo-Riickkopplung. Kontrolle (minimale Achsenneigung) in blau. Simulation mit minimaler Achsenneigung und konstanter
Albedo (lila).
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EXPERIMENT 5: Untersuchung der Riickkopplung der ozeanischen Senke. Kontrolle (minimale Achsenneigung) in blau. Simulation mit minimaler Achsenneigung und

konstanter CO,-Auflsung im Ozean (griin).
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ARBEITSBLATT 6.1

ERSTE SCHRITTE MIT SIMCLIMAT

Starte SimClimat und fiihre deine erste Simulation mit Standardwerten durch.

SIMCLIMAT

Choose your language

L.

RUN SIMULATIONS

OPEN AN OLD SESSION

. New simulation

Welcome on SimClimat.
Please choose your simulation parameters.

Initial state

Present-day -

Length of the simulation

500

CONTINUE

o

r
L

Startseite

o New simulation

Simulation name

New simulation0.

Simulation color

LI

BILDSCHIRM 1
Anfangsdatum und Dauer der Simulation

@ Astronomical parameters o
|®+ Earth-Sun distance >
® Solar power 5
Excentricity >

® Obliguity N
Precession >

- O J E O J
BILDSCHIRM 2 BILDSCHIRM 3 — ERSTER REITER
Farbe und Name der Simulation Astronomische Parameter
“ CO, emissions 11 # Climate feedbacks [
O 0, ‘which will ® t the CO. . )
:ﬂ‘ Anthropogenic emissions > — .
' Volcanism and oceanic ridge activity >
| & Water vapor >
¢ siological storage >

 —

BILDSCHIRM 3 — ZWEITER REITER BILDSCHIRM 3 — DRITTER REITER
CO,-Emissionen Klima-Riickkopplungen

Aufgabe 1:  SimClimat geht standardmaBig von anthropogenen CO,-Emissionen von 12 Gt/Jahr aus. Gibt diese Simulation wieder, was
du tiber das Klima der Erde im Jahr 2100 gehdrt hast? (Tipp: Benutze den Schieberegler, um dir die Diagramme zum ge-

wiinschten Zeitpunkt anzuschauen.)

Aufgabe 2: SimClimat ist ein numerisches Modell. Liste alle seine Input- und Output-Parameter auf.



ARBEITSBLATT 6.2 SeiTE 1/2 FORTGESCHRITTENE /4 %/4

AKTUELLE BEOBACHTUNGEN MODELLIEREN

Aufgabe 1: Beschreibe anhand der Dokumente 1 und 2, wie sich die Durchschnittstemperaturen in der Vergangenheit verandert
haben. Erlautere die Ursache fiir die jiingste Entwicklung.

Dokument 1: Entwicklung der globalen Temperaturanomalie in den letzten 1500 Jahren

Das Diagramm zeigt die Entwick- 1.0
lung der globalen Temperaturano-
malie vom Jahr 500 bis zum Jahr
2000. Die verschiedenfarbigen Kur-
ven entsprechen verschiedenen Re-

0.5

Globale Temperaturanomalie (°C)
Referenzzeitraum: 1881-1980

konstruktionen, die auf paldoklima- 0.0
tischen Archiven (Baumringe, Eis-
bohrkerne, historische Erntedaten 05 H
usw.) und direkten Messungen be-
ruhen (schwarze Kurve).

1.0 ] Jahr
® ® ® @ Rekonstruierte Temperatur 500 1000 1500 2000

@ Temperatur (direkte Messung)
Quelle: IPCC AR5 WGI (2007), Kapitel 5, Abb. 5.7 (angepasst)

Dokument 2:  Entwicklung der atmospharischen C0,-Konzentration seit 1880

Dieser Anstieg ist auf anthropogene 430
. . . . . 420 421

Emissionen zurtickzufiihren, die

hauptsachlich durch die Verbren-

nung fossiler Brennstoffe verursacht

werden.

400
380

Der Klimawandel wird hauptsich- 30

lich durch diesen Anstieg der CO,-
Konzentration verursacht.

340

320

Kohlenstoffdioxidkonzentration (in ppm)

300

2023
280 Jahr

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

1 ppm (ein Teil pro einer Million Teile) entspricht 0,0001%.
Quelle: NOAA — Earth System Research Laboratory — Global Monitoring Division

=> Nutze SimClimat, um die Simulationen der folgenden Szenarien zu vergleichen:

EXPERIMENT NR. 1 KONTROLLSZENARIO SIMULATION
Anfangszustand Vor-industriell Vor-industriell
Dauer der Simulation 250 Jahre 250 Jahre

Anthropogene Emissionen +2,5 Gt C/Jahr +0,0 Gt C/Jahr

UNTERRICHTSSTUNDE 6 — VALIDIERUNG NUMERISCHER MODELLE
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https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
https://www.climate.gov/media/13560
https://gml.noaa.gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2_annmean_mlo.txt
https://gml.noaa.gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2_annmean_mlo.txt

KLIMAMODELLE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

ARBEITSBLATT 6.2 StITE 2/2 FORTGESCHRITTENE /" / %4

AKTUELLE BEOBACHTUNGEN MODELLIEREN

Aufgabe 2: Warum wurde im Kontrollszenario ein Wert von +2,5 Gt C/Jahr fiir die anthropogenen Emissionen verwendet, wenn
der heutige Wert eher bei 12 Gt C/Jahr liegt?"

Aufgabe 3: Beschreibe das Klima im Jahr 2000 unter der Annahme, dass es keine anthropogenen Emissionen gibt. Was scheint
die Hauptursache fiir den raschen Klimawandel im letzten Jahrhundert zu sein?

SimClimat kann anscheinend die heutigen Messungen reproduzieren, aber kann es uns einen Einblick in das zukiinftige Klima der
Erde geben? Wir gehen von dem wissenschaftlichen Konsens aus, dass der Anstieg der globalen Temperatur auf die Zunahme der vom
Menschen die Atmosphare emittierten Treibhausgase zurtickzufiihren ist. Fiir die Zukunft kénnen wir annehmen, dass die CO,-Emis-
sionen konstant bleiben. Oder wir gehen davon aus, dass die Emissionen aufgrund des Bevolkerungswachstums und des hoheren
Lebensstandards in der Welt weiter ansteigen werden. Im Idealfall gehen wir davon aus, dass die Regierungen angesichts der mit der
Erderwdrmung verbundenen Risiken drastische MaBnahmen ergreifen und die CO,-Emissionen zuriickgehen.

=> Nutze SimClimat, um die Simulationen der folgenden Szenarien zu vergleichen:

EXPERIMENT NR. 2 KONTROLLSZENARIO PESSIMISTISCHES OPTIMISTISCHES
SZENARIO SZENARIO

Anfangszustand Heute Heute Heute

Dauer der Simulation 100 Jahre 100 Jahre 100 Jahre

Anthropogene Emissionen +8,0 Gt C/Jahr +24,0 Gt C/Jahre +0,0 Gt C/Jahre

Aufgabe 4: Erklare die Entwicklung der globalen Temperatur und deren Ursache.

Aufgabe 5: Beschreibe die Temperaturentwicklung in einem optimistischen Szenario.

Aufgabe 6: Die in den IPCC-Berichten bewerteten Klimaprojektionen beruhen auf Simulationen mit verschiedenen Klimamodellen,
die wesentlich komplexer sind als SimClimat. Das Dokument 3 zeigt die globale Temperaturdnderung (b) und den
globalen Meeresspiegelanstieg (c) fiir verschiedene Szenarien der CO,-Konzentration in der Atmosphare (a). Welches
Szenario ist das optimistische? Das pessimistische? Vergleiche die Ergebnisse mit deinen SimClimat-Simulationen.

Dokument 3: Projektionen der am ,,Coupled Model Intercomparison Project” (CMIP, Modellvergleichspro-jekt) beteiligten Modelle

a) CO,-Konzentration in b) Globale mittlere c) Globaler mittlerer
der Atmosphére Oberflaichentemperatur Meeresspiegelanstieg
1000 ' : 6.0 : : 1.0 —————
1 08-
4.0+ 1
£ 5 | 06-
= <20 - E
500- s 044
001 C 02l
T T T T T T T T T T T —2.0- T T 00 1 T T T T T T T T ’
2000 2050 2100 1950 2000 2050 2100 2000 2050 2100
Jahr Jahr Jahr

® Historisch @ RCP2.6 @ RCP45 @ RCP6.0 @ RCP8.5

a) Vier verschiedene Szenarien_fﬂrVerénderungen der atmospharischen CO,-Konzentration.

b) Die fetten Linien zeigen die Anderung der mittleren Oberflachentemperatur der Erde (im Vergleich zum Referenzzeitraum 1850-
1900), die mit den verschiedenen Klimamodellen fiir die Szenarien RCP2.6 (blau) und RCP8.5 (rot) simuliert wurde. Die einhiillen-
de Kurve um die farbigen Kurven entspricht allen Werten, die von den verschiedenen Modellen simuliert wurden.

c) Wie b), aber fiir den Meeresspiegelanstieg.

1 Quelle: Global Carbon Budget, 2023 https://globalcarbonbudget.org/download/933/?tmstv=1701441499


https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_SPM_FINAL.pdf
https://globalcarbonbudget.org/download/933/?tmstv=1701441499

ARBEITSBLATT 6.3 seiTe 1/2 EXPERTINNEN / %/4

EISZEITEN MODELLIEREN

Derzeit befinden wir uns in einer Zwischeneiszeit, die seit 10000 Jahren andauert, wobei das letzte eiszeitliche Maximum 21 000
Jahre zuriickliegt. Temperaturrekonstruktionen in anderen Teilen der Welt in Verbindung mit Sedimentarchiven zeigen, dass wah-
rend des letzten eiszeitlichen Maximums die globale Temperatur 5°C niedriger war als heute, ein Eisschild ganz Nordeuropa be-
deckte und der Meeresspiegel 130 m niedriger war als heute.

Dokument 4: Isotopenzusammensetzung in Eishohrkernen aus Wostok in der Antarktis

Aus der Isotopenzusammensetzung von Eisbohrkernen abgeleitete Temperaturanomalie.

Die Schwankungen der Erdumlaufbahn auf geologischen Zeitskalen werden durch drei Bahnparameter definiert: Prézession,
Achsenneigung und Exzentrizitat.

Die hellblaue Linie entspricht dem letzten eiszeitlichen Maximum (vor 21 000 Jahren).
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Quelle: IPCC AR5 WG1 (2013), Kapitel 5, Abb. 5.3 S. 400 (angepasst): ‘Erdumlaufparameter und Proxyrekonstruktionen in den letzten 800 000 Jahren.

Hypothese: Konnten Erdumlaufparameter, unabhangig von der atmospharischen CO,-Konzentration, der Grund fiir die Schwankun-
gen der Oberflachentemperatur der Erde sein?

Aufgabe 1: Finde und liste die lokalen Maxima der Kurven fiir die Exzentrizitét, die Achsenneigung und die Prézession auf.

Aufgabe 2: Wie viele dieser Exzentrizititsmaxima fallen mit Temperaturmaxima oder -minima zusammen? Wie sieht es mit den
Maxima der Achsenneigung und der Prézession aus?

Aufgabe 3: Formuliere eine eigene Hypothese: ,Am héufigsten tritt ein Temperaturmaximum auf, wenn...“. Teste deine Hypothese
mit SimClimat in folgendem Experiment.


https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
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ARBEITSBLATT 6.3 SEeITE 2/2 EXPERT:INNEN / %4

EISZEITEN MODELLIEREN

- Nutze SimClimat, um die Simulationen der folgenden Szenarien zu vergleichen:

EXPERIMENT NR. 3 KONTROLLSZENARIO PESSIMISTISCHES OPTIMISTISCHES
SZENARIO SZENARIO
Anfangszustand Vor-industriell Vor-industriell Vor-industriell
Dauer der Simulation 100000 Jahre 100000 Jahre 100000 Jahre
Achsenneigung Heute (23,5°) Minimum (21,8°) Maximum (24,4°)

Aufgabe 4: Wie stabil ist deine Kontrollsimulation?

Aufgabe 5: Wird deine Hypothese liber den Zusammenhang zwischen Temperatur und Achsenneigung bestétigt oder widerlegt?

Aufgabe 6: Wie verhalten sich der Meeresspiegel und die von Eis bedeckte Flache der Erde in deinem ,kaltesten” Szenario im
Vergleich zu den oben genannten historischen Messungen?

Auch wenn die Anderung von Erdumlaufparametern die Ursache fiir Eiszeiten sein kann, andern diese nichts an der Gesamtmenge
der Sonnenstrahlung, die jedes Jahr auf die Erde trifft. Folgefrage: In welcher Weise konnen die Erdumlaufparameter eine Eiszeit
auslosen?

Aufgabe 7: In dem Brettspiel, das ihr in der Unterrichtsstunde 3 gespielt habt, gab es eine Karte zum Thema ,Riickkopplung
zwischen Albedo und Klima*“. Wiirde eine hohe Albedo eine Eiszeit begrenzen oder verstarken?

EXPERIMENT NR. 4

Hypothese: Die Achsenneigung beeinflusst die Strahlungsmenge, die im Sommer von den polaren Eiskappen aufgenommen wird,
und wie viel Eis daraufhin schmilzt. Da die Albedo der Anteil der Sonnenstrahlung ist, der in den Weltraum reflektiert wird, ist die
Albedo umso hoher, je ausgedehnter die polare Eiskappe ist und je weniger Strahlung von der Erde gespeichert wird. Die Albedo-
Riickkopplung kdnnte also eine Eiszeit auslosen.

EXPERIMENT NR. 4 KONTROLLSZENARIO SIMULATION

Anfangszustand Vor-industriell Vor-industriell

Dauer der Simulation 100000 Jahre 100000 Jahre

Achsenneigung Minimum (21,8°) Minimum (21,8°)

Albedo Standard (von SimClimat als Funktion Konstant — vorindustrieller Wert
der Temperatur berechnet, (33%)

was die Riickkopplung ermaglicht)

Aufgabe 8: Wird deine Hypothese bestatigt oder widerlegt?

EXPERIMENT NR. 5 (OPTIONAL)

Hypothese: Der Ozean kann als Kohlenstoffsenke fungieren, weil sich CO, im Wasser I0st. CO, 10st sich in kaltem Wasser leichter
auf. In antarktischen Eisbohrkernen gefundene Luftblasen bestatigen, dass die CO,-Konzentration in der Atmosphére wahrend der
Eiszeiten um 100 ppm niedriger war als wahrend der Zwischeneiszeiten. Die Riickkopplung der ozeanischen Senke kénnte also
eine Eiszeit auslosen.

EXPERIMENT NR. 5 KONTROLLSZENARIO SIMULATION

Anfangszustand Vor-industriell Vor-industriell

Dauer der Simulation 100000 Jahre 100000 Jahre

Achsenneigung Minimum (21,8°) Minimum (21.8°)

Albedo Standard (von SimClimat als Funktion Konstant — vorindustrieller Wert
der Temperatur berechnet) (33%)

Aufgabe 9: Wird deine Hypothese bestétigt oder widerlegt?
Aufgabe 10: Welche dieser beiden Riickkopplungen ist die vorherrschende? Warum?



UNTERRICHTSEINHEIT C — KLIMAMODELLE ZUR VORHERSAGE DER ZUKUNFT

UNTERRICHTSSTUNDE 7 SZENARIEN KONSTRUIEREN
UND DIE REAKTION DER MODELLE BEOBACHTEN

HAUPTFACHER

LERNZIELE

VORBEREITUNG 10 MINUTEN

e Es werden Computer benétigt, um die folgenden
drei CLIM-Videos im Unterricht zu zeigen:

»Das Klimasystem der Erde“ von Fiona O‘Connor
(MET Office Science, GroBbritannien) .
[=]azil [u]

PR
=]

»Klimawandel: Klimaschutzpfade® von Joeri Rogelj
(Imperial College London, GroBbritannien)

E5AE
=7

»,Die UN-Klimakonferenzen“ von Sofia Palazzo (Impe-
rial College London, GroBbritannien)

¢ Drucken Sie flr jedes Schiilerpaar die ARBEITSBLATTER
7.1 und 7.2 aus.

e Drucken Sie fUr jedes Schilerpaar das ARBEITSBLATT
7.3 aus [EINSTEIGER:INNEN].

der Tabelle des ARBEITSBLATTES 7.4 [FORTGESCHRITTENE].

UNTERRICHTSMETHODE

NACHHALTIGKEITSKOMPETENZ

SCHLUSSELBEGRIFFE

EINLEITUNG 30 MINUTEN

In der Unterrichtseinheit A haben die Schiler:innen
gesehen, dass der Mensch fur den derzeitigen Klima-
wandel verantwortlich ist. Dieser hat seit der indus-
triellen Revolution groBe Mengen an Treibhausgasen
in die Atmosphare emittiert.

Stellen Sie lhren Schiler:innen Fragen zum Zusam-
menhang zwischen Lebensmitteln und Treibhausgas-
emissionen:

e |Woher kommen deine Lebensmittel? Aus dem
Garten eurer Familie? Aus dem Supermarkt? Von
einem Bauernhof?

e |Was ist ein Milchviehbetrieb?

Médgliche Antworten: Ein Milchviehbetrieb produ-
ziert Milch. Die Klihe fressen Gras (oder werden im
Stall mit Heu, Soja, Mais usw. gefiittert). Die Milch
kann zu Kase, Joghurt oder Butter verarbeitet wer-
den, die auf dem Hof verkauft werden.

e Erlautern Sie die Auswirkungen der landwirtschaft-
lichen Aktivitdten auf die Treibhausgasemissionen.

Um den Schiler:iinnen zu helfen, kdnnen Sie ihnen
das CLIM-Video ,Das Klimasystem der Erde”. zeigen.
Es erklart, wie Wissenschaftler:innen verschiedene
Parameter (die Konzentrationen von Wasserdampf,
flissigem Wasser und Methan) untersuchen, um die
Chemie der Atmosphare zu studieren.

e Beschreibt verschiedene Arten von landwirtschaftli-

chen Betrieben in eurem Land/auf der ganzen Welt.
Was ist ausschlaggebend dafir, wie Landwirt:innen
ihr Land bewirtschaften?
Erwartete Antworten: Klima, Bodenqualitat, in der
Region verwendete Rinderrassen, Anbaumethoden,
Entscheidungen des/der Landwirt:in (finanzieller
Spielraum, &kologische Uberzeugung, kulturelle Prak-
tiken, usw.). Erwéhnen Sie unbedingt die Rinderras-
sen und Anbaumethoden, wenn es die Schiler:innen
nicht tun.
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https://qrco.de/bepJKM
https://qrco.de/bepKdA
https://qrco.de/bepKdA
https://www.youtube.com/watch?v=Si03ZOLPfrw&list=PLlVZDWuvbur-w6mSwczzrMNyHpNpuZ4F-&index=6
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1n5O16CXHcx7F2tYRuiV4HUfVIG_3frU4
https://www.youtube.com/watch?v=daTU3Wwh9kY
https://qrco.de/bepJKM
https://qrco.de/bepJKM
https://qrco.de/bepKdA
https://qrco.de/bepKWb

KLIMAMODELLE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

DURCHFUHRUNG 40 MINUTEN

1. Die Schuler:innen erkunden, wie Kuhmilch herge-
stellt wird. Sie lesen sich das ARBEITSBLATT 7.1 durch und
fUllen die Tabelle aus.

2. Die Schiuler:innen versetzen sich in die Lage ei-
nes Milchbauern oder einer Milchb&uerin und schrei-
ben einen kurzen Text Uber ihren idealen Bauernhof.
Vielleicht méchten einige ihren Text mit der Klasse
teilen. Sie sollten hervorheben, was sie bewegt hat.
Geht es ihnen um den Tier- oder Umweltschutz, wer-
den sie ihre Kihe sicherlich die meiste Zeit des Ta-
ges auf einer groBen Wiese grasen lassen. Gehen
Sie auf lokale Brauche, Kulturen und wirtschaftliche
Griinde ein.

3. Indieser Unterrichtsstunde befindet sich der Bau-
ernhof direkt neben einer Joghurtfabrik. Die Schi-
ler:innen wahlen fur die Milchviehhaltung ein Modell,
das die Fabrik beliefert. Sie sollen auf dem ARBEITS-
BLATT 7.2 ankreuzen flr welches Modell sie sich ent-
schieden haben (jedes Késtchen steht flr eine Reihe
von Parametern).

4. [EINSTEIGER:INNEN] beantworten die Fragen auf AR-
BEITSBLATT 7.3, wéhrend [FORTGESCHRITTENE] das ARBEITS-
BLATT 7.4 bearbeiten kdnnen.

HINTERGRUNDINFORMATIONEN
FUR LEHRENDE

Schiiler:innen sind dank der Berichte in den sozialen
Medien (z. B. liber Schlachthéfe und GroBbrénde) stér-
ker fiir Tierschutzfragen sensibilisiert. Dies spiegelt sich
in einem verdnderten Konsumverhalten und insbeson-
dere in der Erndhrungsweise wider. '

Der Tierschutz wird zunehmend in den Lehrplanen der
Schulen beriicksichtigt. Allerdings neigen Lehrende,
die das Thema lehren, immer noch dazu, ,,umstrittenes
Wissen (iber die Emotionen von Rindern zu vermeiden,
da sie dadurch mit den Werten und Praktiken der Vieh-
halter:innen in Konflikt geraten konnten“. 2

1 Quelle: 2022, Péraud-Puigségur, S., in: Annuel de la Recherche
en Philosophie de I'Education, 2, 1 18, ‘La grenouille, la vache
et le koala. Que faire de la Aufgabe animale a I’école de I'anthro-
pocene?

Quelle: 2018, Lipp, A., et Simonneaux, L., in RDST 18, 137
160, ‘Savoirs et controverses liés au bien-étre des bovins:
Comment des enseignants de zootechnie les prennent-ils en

LOSUNG: WAS BEOBACHTEN DIE SCHULER:INNEN BEI IHRER MILCHPRODUKTIONSMETHODE?

Die Schuler:innen ermitteln Parameter, die die Milch-
produktion der Kiihe beeinflussen (Beispiel: die in-
tensive Landwirtschaft in Paraguay).

Sie sollten ihre eigenen Ansichten und Werte be-
ricksichtigen und diese Parameter (intensive oder
Okologische/den Tierschutz berlicksichtigende oder
das Klima schitzende Landwirtschaft) anpassen.

AbschlieBend bewerten sie ihre Entscheidungen, in-
dem sie sich die verschiedenen, von den jeweiligen
Parametern abhangigen Projektionen anschauen. Sie
geben reale (beobachtete) Daten in das Modell ein (In-
put) und das Ergebnis (Output) sind Projektionen flr
die Milchproduktion. Das Modell wird als ,,Black Box*
betrachtet. Die Schiler:innen missen nicht wissen,
wie die Milchmengen fir die Szenarien berechnet
werden. Sie missen lediglich die Parameter identifi-
zieren, die die verschiedenen Szenarien bestimmen.

-
10 000 Kurven fiir die kumulierte Milchproduktion:
Diese Kurven entsprechen verschiedenen
38000 Milchproduktionspraktiken (Szenarien) fiir eine Holstein-Kuh.
= Die Milchmenge ist je nach Szenario unterschiedlich.
2
g 6000 Milchproduktion einer Holstein-Kuh
3 Kumulierte Milchproduktion bis . '
S 4000 zur 45. Woche fiir das Modell o ua.ChE?It'get' Okologische Landwirtschaft,
S ,nachhaltig, okologisch und ein Klimastress
= kein Klimastress“: 6 413 Liter . NaChhaltige Landwirtschaft
2000
Klimastress
0 2 — 10 A 20 A 30 R 4‘5 @ Lingerer Zeitraum zwischen der Geburt zweier Kélber
Wochen nach Geburt eines Kalbes @ Kein Klimastress

N



https://doi.org/10.4000/rdst.2072

ZUSAMMENFASSUNG 10 MINUTEN

Die Schiiler:innen haben sich fiir eine bestimmte Milch-
produktionsart entschieden. Sie haben auf Traditio-
nen, wirtschaftliche Rentabilitdt und/oder 6kologische
Aspekte gesetzt. Sie haben ein Set von Parametern
gewahlt (z. B. Holstein-Kuh, nicht-6kologische Land-
wirtschaft, Klimastress — graue Kurve). Indem sie ihre
eigenen Szenarien erstellen, verstehen sie den Einfluss
von gesellschaftlichen Entscheidungen.

Die Schiler:innen haben die Szenarien fiir die Milch-
produktion einer Kuh nach der Geburt eines Kalbes
studiert. Einige Projektionen zeigen eine héhere Milch-
produktion (siehe z. B. die Kurve fiir die intensive
Landwirtschaft). Diese Szenarien sind eine gute Ana-
logie zu Klimaszenarien und Klimaprojektionen: Die
IPCC-Szenarien beruhen auf gesellschaftlichen
Entscheidungen, wahrend die Folgen fiirdas Klima
auf wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhen.
Im CLIM-Video ,,Klimawandel: Klimaschutzpfade“ geht
es u. a. um gesellschaftliche Entscheidungen und einen
nachhaltigeren Lebenswandel.

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR LEHRENDE

Zu einem Szenario gehort ein Satz von Klimaparametern mit
bestimmten Werten. Es gibt verschiedene Annahmen dariber,
wie sich die Treibhausgasemissionen (ein wichtiger Klimapara-
meter) in den kommenden Jahrzehnten entwickeln werden.

Ein ,,gemeinsam genutzter sozio6konomischer Pfad* (auf
Englisch: Shared-Socioeconomic Pathway (SSP) ist ein Szena-
rio mit prognostizierten globalen soziookonomischen Verande-
rungen, die von gesellschaftlichen Entscheidungen abhangen.
Diese Szenarien umfassen unterschiedliche Projektionen —von
optimistisch (drastische Reduzierung der Treibhausgasemissi-
onen) bis pessimistisch (weiterer Anstieg der Emissionen). Fiinf
dieser Szenarien werden im Folgenden vorgestellt.

Jahr

-1
1950 2000 2015 2050 2100
Gemessener Temperaturanstieg im Vergleich zum
Referenzzeitraum 1850-1900 (in schwarz, bis heute)

und fiinf Projektionen geméaB den IPCGC-Szenarien
(farbig, von heute bis 2100).

Gemessene Temperatur @
Projektionen: @ SSP1-1.9 @ SSP1-2.6 @ SSP2-4.5
® SSP3-7.0 @ SSP5-8.5

Die Schattierungen stellen den sehr wahrscheinlichen Bereich der
einzelnen Projektionen SSP1-2.6 und SSP3-7.0 dar.

sich das Klima von einem Szenario zum nachsten entwickelt,
indem man sich verschiedene Variablen des gemittelten Kli-
mas (z. B. mittlere Temperatur, Gesamtniederschlag) und die
Klimaextreme (z. B. Anzahl der Tage mit einer Maximaltem-
peratur tiber 35°C) anschaut.

Die Kennzeichnung jedes Szenarios gibt die Menge der
Treibhausgasemissionen und die in den Berechnungen ver-
wendeten gemeinsamen soziookonomischen Pfad wieder.
In der Vergangenheit wurden fiir die verschiedenen Szenarien
der Treibhausgasemissionen sogenannte RCP-Pfade (Repra-
sentative Konzentrationspfade) verwendet. Im Gegensatz zu
SSP-Szenarien beriicksichtigen die RCP-Pfade keine sozio-
okonomischen Veranderungen. Dennoch gibt es zwischen die-
sen beiden Szenarientypen Ahnlichkeiten (siehe Tabelle).

SSP-SZENARIO AHNLICHSTES
RCP-SZENARIO

KOMMENTAR

Osspi-19
OssP1-26

Keine Entsprechung Sehr optimistisch

Zwischen RCP6.0
und RCP8.5

OSSP3-7.0

Die vom IPCC untersuchten Szenarien beschreiben unter-
schiedliche warmere Welten. SSP1 geht von einer Welt aus, die
auf einer nachhaltigen Entwicklung beruht — es ist das optimis-
tischste Szenario. Durch eine starke internationale Zusammen-
arbeit wird die Welt nachhaltiger, wobei sich der Schwerpunkt
von Wirtschaftswachstum auf eine integrativere Entwicklung
verlagert, die die Umwelt und das menschliche Wohlergehen in
den Vordergrund stellt.

Ungleichheiten werden abgebaut, sowohl zwischen als auch
innerhalb von Landern. Der Konsum ist auf ein geringes ma-
terielles Wachstum und den Einsatz von weniger Ressourcen
und Energie ausgerichtet.

Es zeigt sich zum Beispiel, dass das SSP1-Szenario das ein-
zige ist, das die Ziele des Pariser Abkommens erfilllt (Erderwar-
mung < 1,5 °C).

Diese Klimatrends werden von den verschiedenen Delegatio-
nen auf den UN-Klimakonferenzen héufig verwendet und zi-
tiert. Siehe dazu das CLIM-Video ,,Die UN-Klimakonferenzen®
von Sofia Palazzo (Imperial College London, GroBbritannien).
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KLIMAMODELLE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

ARBEITSBLATT 7.1 S

o

RINDERHALTUNG - DREI BEISPIELE % Flugzeugperspektive % Drohnenperspektive [}w\ FuBgangerperspektive
@ \

FRANKREICH: BOCAGE-LANDSCHAFT IN DER NORMANDIE

In der Normandie gibt es sie
noch: die kleinbduerliche Land-
wirtschaft in Familienbetrieb. Die
Wiesen sind klein und werden
von Hecken begrenzt — das ist
die sogenannte Bocage-Land-
schaft. Die Artenvielfalt ist groB,
vor allen Dingen Insekten und
Vdgel leben in und von den zahl-
reichen Baumen und Stréuchern. Traditionell werden in der Normandie Kiihe fiir die Milchproduktion geziichtet (z. B. fiir die Herstellung
von Camembert). Es werden aber auch Rinder fiir die Fleischproduktion geziichtet. Die Rinder und Kiihe emittieren Methan, das ein starkes
Treibhausgas ist. In Frankreich sind die verwendeten Rinderrassen — das Normannen-Rind und das vorherrschende Holstein-Rind — sehr
produktiv. Einige Rassen werden speziell fiir die Fleischerzeugung geziichtet: das Charolais-, das Limousin- und korsische Rind.

BURKINA FASO: DIE BUCKELRINDER DER FULANI

Die Fulani besitzen groBe
Herden von Zebus (Buckelrin-
dern). Zebus sind mit Kiihen
verwandt. Die Fulani melken
die weiblichen Tiere und nut-
zen die mannlichen Tiere als
Zugtiere. Zu besonderen An-
lassen essen sie manchmal
auch das Fleisch ihrer Zebus.
Die Zebus emittieren das starke Treibhausgas Methan. Die Tiere weiden auf groBen, sehr trockenen Flachen und trinken aus
groBen, vom Menschen angelegten Wasserstellen. Extreme und immer haufigere Dirreperioden, die auf den Klimawandel zu-
rlickzufiihren sind, fiihren zu Ertragsverlusten und zum Sterben der Herden.

PARAGUAY: RINDERFARMEN

In Brasilien und Paraguay
roden die Bauern die Walder,
um Flichen fiir die Rinder-
zucht zu schaffen. Die Rinder
leben dichtgedréngt in riesi-
gen Stéllen. Sie dienen der
Erndhrung der Bevdlkerung
vor Ort und werden teilweise
auBerhalb Slidamerikas ex- s
portiert. Die Rinder sind die Hauptverursacher der Methanemissionen, eines der haufigsten Treibhausgase. Die Abholzung der
Walder tragt zum Klimawandel bei.

VERSCHIEDENE ARTEN DER RINDERHALTUNG AUF DER WELT

ORT/KLIMA ART DER VIEHHALTUNG !E_’»EN(")TIGTE FLACHE
UND PRODUKTION FUR DIE VIEHHALTUNG
(Klein? GroB?)

FRANKREICH
BOCAGE-LANDSCHAFT
IN DER NORMANDIE

BURKINA FASO
DIE BUCKELRINDER DER FULANI

PARAGUAY
RINDERFARMEN




ARBEITSBLATT 7.2

DIE CHARAKTERISTIKEN DER VERSCHIEDENEN RINDERHALTUNGSARTEN
(NUR EIN KASTCHEN ANKREUZEN)

] INTENSIVE HALTUNGSART, KEIN KLIMASTRESS

Die intensive Rinderhaltung zeichnet sich durch sehr hohe Fleisch-
oder Milchertrage aus: Die
Tiere werden auf einer klei-
nen Flache gehalten, u. a.
mit Antibiotika behandelt, mit
hochwertigem Futter gefiit-
tert und mit automatischen
Maschinen gemolken. Diese
Art der Landwirtschaft er-
fordert groBe Mengen an
Energie und Ressourcen
(Treibstoff, Pflanzenschutz-
mittel, Pflanzendiinger). Sie
hat groBe Auswirkungen auf
die Umwelt.

N

[| OKOLOGISCHE LANDWIRTSCHAFT, KEIN KLIMASTRESS

In der 6kologischen Landwirtschaft werden ausschlieBlich organi-
sche Diingemittel verwendet. Zur Schadlingsbekampfung kommen
haufig biologische Methoden zum Einsatz (z. B. mit Raubinsekten).
Beliebt ist auch die Mischkultur (der gleichzeitige Anbau mehrerer
Nutzpflanzen auf einer Flache). Der Einsatz synthetischer Stoffe ist
verboten oder streng begrenzt. Die 0kologische Landwirtschaft ist
nachhaltiger als andere Landwirtschaftspraktiken.

~N

] KLIMASTRESS: HOHE TEMPERATUREN,
HOHE FEUCHTIGKEIT

Zu Versuchszwecken kann
man die Temperatur und die
Luftfeuchtigkeit im Stall ver-
andern, um bei den Kiihen
Stress zu erzeugen. Dieser
Stress simuliert zum Beispiel
eine Hitzewelle. Dadurch kann
man sehen, wie sich solch ein
Stress auf die landwirtschaft-
liche Produktion auswirkt.

-

-

] VERLANGERTE LAKTATION,
KEIN KLIMASTRESS

Damit eine Kuh Milch produzieren kann, muss
sie ein Kalb zur Welt bringen. Etwa 40 bis 50
Wochen (im Durchschnitt) nach der Geburt eines
Kalbes produziert die Kuh keine Milch mehr und
der/die Milchviehhalter:in verdient kein Geld
mehr. Tierschutzorganisationen und manche
Landwirt:innen empfehlen, den Kiihen zwischen
den Geburten mehr Erholungszeit zu geben (dies
wird als ,,verlangerte Laktation“ bezeichnet).

J

s

[l ,NACHHALTIGE LANDWIRTSCHAFT*,
KEIN KLIMASTRESS

»Nachhaltige Farmen“ zeichnen sich durch
ein wirtschaftliches, autarkes und autonomes
Produktionssystem aus. Die Tiere stehen auf
der Weide: Sie verbringen viel Zeit im Freien,
ihnen steht mehr Weideland zur Verfiigung,
das mit weniger Dingemitteln und chemi-
schen Produkten behandelt wird als in der
konventionellen Landwirtschaft. Diese Art
der Landwirtschaft zielt auf den Schutz und
die Forderung der Artenvielfalt ab.

~
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DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

ARBEITSBLATT 7.3 EINSTEIGER:INNEN /\ %4

KURVEN FUR DIE KUMULIERTE MILCHPRODUKTION NACH GEBURT EINES KALBES

Aufgabe 1: Zeichne in Griin die Kurve, die der kumulierten Milchproduktion fiir ,,Holstein-Kiihe, nachhaltige und dkologische Land-
wirtschaft, kein Klimastress* entspricht.

Aufgabe 2: Berechne die gesamte Milchproduktion (in Liter) in den 45 Wochen nach Geburt eines Kalbes aus: Es handelt sich hier
wieder um einer Projektion der Milchproduktion.

Aufgabe 3: Beurteile, welches Szenario das produktivste ist. Bewerte dein eigenes Szenario im Vergleich zu anderen.

10000

oo
o
o
o

6000

4000

Ichproduktion einer Holstein-Kuh (Liter)

2000

M

0 1
2 10 20 30 45
Wochen nach Geburt eines Kalbes
Milchproduktion einer Holstein-Kuh:
@ ohne Klimastress ® ohne Klimastress, nachhaltige Landwirtschaft

bei Klimastress @ ohne Klimastress, verlangerter Zeitraum
zwischen der Geburt zweier Kalber

Wochen nach Geburt eines Kalbes
2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 i 24 i 26 28 30 32 34 36 : 38 42 45

Kumulierte Milchproduktion fiir eine Holstein-Kuh (Liter) — nachhaltige und 6kologische Landwirtschaft, kein Klimastress
197 | 539 912 11,285 1,658 2,020:2,383 2,735:3,077 3,357 3,667 3,978 4,268 4,544 4,803 5041 5290 5528 5797 6,164 6,413

Quelle der Daten: Brocard et al. (2013): ,,Conséquences techniques et économiques
de I‘allongement a 18 mois de Iintervalle entre vélages chez les vaches laitiéres,
3R“ [Technische und wirtschaftliche Folgen der Verlangerung der Zeit zwischen der

:Qéfﬁéﬁi%55@@:5%50]5&:{@% 'iiiﬁé'.iid'f)' ......................................................................
Zusatzliche Daten wurden aus dem Riickgang der Milchproduktion extrapoliert:
L‘observatoire technico-économique des systémes bovins laitiers du réseau CIVAM
(2019) [Technisch-wirtschaftliche Beobachtungen der Milchkuhsysteme im CIVAM-
Netzwerk], ,,Comparaison des performances des exploitations d‘élevage herbivore

en Agriculture Durable avec celles du RICA [Vergleich der Leistung von Weideviehbe-

S. Mattalia et al. (2023), ,,Quels sont les effets du réchauffement climatique sur les
performances des vaches laitieres?“ [Welches sind die Effekte der Erderwdrmung

Eine Holstein-Kuh


https://uploads-ssl.webflow.com/6135efc5e59d238060fe5710/61c346373c5fcc91cc3898c9_2021_Conduite_TVZ_allongement%20des%20lactations.pdf
https://uploads-ssl.webflow.com/6135efc5e59d238060fe5710/61c346373c5fcc91cc3898c9_2021_Conduite_TVZ_allongement%20des%20lactations.pdf
https://uploads-ssl.webflow.com/6135efc5e59d238060fe5710/61c346373c5fcc91cc3898c9_2021_Conduite_TVZ_allongement%20des%20lactations.pdf
https://www.civam.org/ressources/reseau-civam/agriculture-durable-thmatique/observatoire-technico-economique-des-systemes-bovins-laitiers-2021/
https://www.civam.org/ressources/reseau-civam/agriculture-durable-thmatique/observatoire-technico-economique-des-systemes-bovins-laitiers-2021/
https://www.civam.org/ressources/reseau-civam/agriculture-durable-thmatique/observatoire-technico-economique-des-systemes-bovins-laitiers-2021/
https://idele.fr/detail-article/quels-sont-les-effets-du-rechauffement-climatique-sur-les-performances-des-vaches-laitieres
https://idele.fr/detail-article/quels-sont-les-effets-du-rechauffement-climatique-sur-les-performances-des-vaches-laitieres
https://idele.fr/detail-article/quels-sont-les-effets-du-rechauffement-climatique-sur-les-performances-des-vaches-laitieres

%

ARBEITSBLATT 7.4 FORTGESCHRITTENE /4 %/4

Aufgabe 1: Lade die Tabelle herunter und berechne die kumulierte Milchproduktion seit der Geburt des Kalbes. Trage diese Werte
in eine neue Tabelle ein.

Aufgabe 2: Zeichne fiir jedes Szenario die entsprechende Kurve. Gib deiner Grafik einen Titel und bestimme fiir jedes Szenario die
Milchproduktionsprognose flir die 45. Woche.

Aufgabe 3: Definiere, was eine ,,Milchproduktionsprognose* ist.

Aufgabe 4: Bewerte das Szenario mit der hochsten Produktivitit (das mit dem groBten prognostizierten Wert). Beurteile dein

eigenes Szenario im Vergleich zu den anderen.

Von einer Holstein-Kuh in einem Zeitraum von zwei Wochen abgegebene Milchmenge (Liter)

Wochen nach Geburt eines Kalbes
2 4 6 8 10 12 114 16 18 20 22 (24 26 28 30 32 34 36 38 42 45

@ Milchproduktion
378 1 350 i 504 | 504 504 : 490 : 490 476 @ 462 : 378 420 420 : 392 : 372 350 i 322 : 336 : 322 : 364 : 496 : 336

@ WMilchproduktion bei verlangertem Zeitraum zwischen der Geburt zweier Kélber
378 1 490 532 532 : 518 518 504 490 | 476 : 448 448 434 420 420 420 378 1 378 378 308 672 : 483

Milchproduktion bei Klimastress
340 315 :454 1 454 454 1 441 1 441 428 1 416 : 340 378 378 : 353 1 335:315: 290 302 : 290 : 328 . 446 : 302

@ WMilchproduktion bei nachhaltiger Landwirtschaft
338 313 451 | 451 | 451 438 : 438 | 426 413 1 338 | 376 : 376 . 351 : 333 : 313 288 : 301 : 288 = 326 . 444 : 301

@ Milchproduktion bei nachhaltiger und 6kologischer Landwirtschaft
280 1 259 : 373 : 373 1 373 363 | 363 : 352 342 : 280 : 311 311 : 290 : 275 259 | 238 : 249 238 | 269 : 367 @ 249

Quelle der Daten: Brocard et al. (2013): ,,Conséquences techniques et économiques de I‘allongement & 18 mois de I'intervalle entre vélages chez les vaches laitieres,

Zusatzliche Daten wurden aus dem Riickgang der Milchproduktion extrapoliert: L‘observatoire technico-économique des systemes bovins laitiers du réseau CIVAM
(2019) [Technisch-wirtschaftliche Beobachtungen der Milchkuhsysteme im CIVAM-Netzwerk], ,,Comparaison des performances des exploitations d‘élevage herbi-

Eine Kuh mit ihrem Kalb

UNTERRICHTSSTUNDE 7 — SZENARIEN KONSTRUIEREN UND DIE REAKTION DER MODELLE BEOBACHTEN

UNTERRICHTSEINHEIT C— KLIMAMODELLE ZUR VORHERSAGE DER ZUKUNFT


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1n5O16CXHcx7F2tYRuiV4HUfVIG_3frU4
https://uploads-ssl.webflow.com/6135efc5e59d238060fe5710/61c346373c5fcc91cc3898c9_2021_Conduite_TVZ_allongement%20des%20lactations.pdf
https://uploads-ssl.webflow.com/6135efc5e59d238060fe5710/61c346373c5fcc91cc3898c9_2021_Conduite_TVZ_allongement%20des%20lactations.pdf
https://www.civam.org/ressources/reseau-civam/agriculture-durable-thmatique/observatoire-technico-economique-des-systemes-bovins-laitiers-2021/
https://www.civam.org/ressources/reseau-civam/agriculture-durable-thmatique/observatoire-technico-economique-des-systemes-bovins-laitiers-2021/
https://idele.fr/detail-article/quels-sont-les-effets-du-rechauffement-climatique-sur-les-performances-des-vaches-laitieres
https://idele.fr/detail-article/quels-sont-les-effets-du-rechauffement-climatique-sur-les-performances-des-vaches-laitieres
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UNTERRICHTSEINHEIT C — KLIMAMODELLE ZUR VORHERSAGE DER ZUKUNFT

UNTERRICHTSSTUNDE 8 STADTISCHE WARMEINSELN

HAUPTFACHER

LERNZIELE

VORBEREITUNG 10 MINUTEN

Diese Unterrichtsstunde ist in zwei anderthalbstiin-
dige Aktivitdten aufgeteilt. Beide sind miteinander
verknipft, aber Sie kdnnen mit lhren Schiiler:innen
auch nur eine der beiden durchnehmen.

Die erste Aktivitat zielt darauf ab, die Bedeutung
von Modellen zu untersuchen, wenn es darum geht,
die Entwicklung des Klimas auf globaler Ebene zwi-
schen 2020 und dem Ende des Jahrhunderts vorher-
zusagen und KlimaschutzmaBnahmen umzusetzen.

Die zweite Aktivitat befasst sich mit Stadten, die im
Jahr 2020 unter dem stadtischen Warmeinsel-Effekt
leiden. Es werden verschiedene AnpassungsmaB-
nahmen in Betracht gezogen, die diesen Effekt im
Jahr 2020 — und mdglichst auch noch im Jahr 2100
— begrenzen kénnten.

Material fiir beide Aktivitdten: ein Computer und
eine Internetverbindung oder die Multimedia-Animation
zu stadtischen Warmeinseln, ein Beamer.

EINLEITUNG

In der Unterrichtseinheit A haben die Schiler:innen
gesehen, dass der Mensch seit der industriellen
Revolution groBe Mengen an Treibhausgasen in die
Atmosphére emittiert und dadurch den derzeitigen
Klimawandel verursacht.

UNTERRICHTSMETHODE

NACHHALTIGKEITSKOMPETENZ

KONZEPTE

Die wichtigsten Lernziele dieser Unterrichtsstunde:

e Ohne KlimaschutzmaBnahmen wird die globale
Temperatur auf der Erde weiter Uber die im Pariser
Abkommen festgelegte Obergrenze ansteigen.

e Der stadtische Warmeinsel-Effekt beschreibt die
Tatsache, dass die Temperatur in Stadten héher
ist als im Umland.

e Durch die Umsetzung von AnpassungsmaBnahmen
kann der Warmeinsel-Effekt verringert werden. Die
Umsetzung von MaBnahmen zur Bek&mpfung des
Warmeinsel-Effekts kann auch dazu beitragen, die
weitere Erderwdrmung zu begrenzen — das nennt
man Synergien.

e Einige MaBnahmen, die heute wirksam sind, koén-
nen sich in Zukunft als weniger oder gar nicht wirk-
sam erweisen — das nennt man Fehlanpassungen.

e Einige der Lésungen zur Bekdmpfung des War-
meinsel-Effekts stehen im Einklang mit der Errei-
chung mehrerer UN-Nachhaltigkeitsziele.

AKTIVITAT 1 1 STUNDE 30 MINUTEN

TEIL 1: ERSTE SCHRITTE MIT DER ANIMATION 25 MINUTEN
1. Die Schiler:innen machen sich selbstandig mit
der Multimedia-Animation vertraut. Sie sollen Uber
die Ziele der Animation nachdenken.

2. Fassen Sie kurz gemeinsam zusammen, was die
Schdler:innen gemacht haben.


https://oce.global/animations/UrbanHeatIsland/UHI.html?DE
https://oce.global/animations/UrbanHeatIsland/UHI.html?DE

TEIL 2: BEGRENZUNG DER ERDERWARMUNG AUF 1,5°C
55 MINUTEN

3. In Zweier- oder Dreiergruppen versuchen die
Schuler:innen, den Temperaturanstieg im Jahr 2100
auf +1,5°C gegentiber 1850-1900 zu begrenzen (Ziel
des Pariser Abkommens). Sie recherchieren die Be-
deutung des Logos neben dem Thermometer. Veran-
dert sich dessen Farbe, wenn sie in der Ani-
mation bestimmte MaBnahmen umsetzen?
Neben dem Thermometer ist das Logo der
COP21 abgebildet: Es ist griin, wenn das Ziel
erreicht wird, und rot, wenn es verfehlt wird.

>

4. Diskussion: Jede Gruppe stellt ihre MaBnahme(n)
vor. Die Klasse diskutiert deren Durchfihrbarkeit in
Bezug auf Kosten, kulturelle und ethische Folgen so-
wie den Umfang der MaBnahmen (sind es MaBnah-
men auf individueller oder gesellschaftlicher Ebene,
auf lokaler oder internationaler Ebene usw.?).

TEIL 3: SCHLUSSFOLGERUNG 10 MINUTEN
5. Fragen Sie die Schiler:innen, was Klimaschutz
bedeutet und warum er wichtig ist.

6. Ist es mdglich, das Ziel des Pariser Abkommens
zu erreichen, wenn man nur in einem Sektor Anstren-
gungen unternimmt? Tatsachlich ist die Transforma-
tion aller Bereiche unserer Gesellschaft erforderlich
(»systemische Transformation®).

7. Optional: Teilen Sie die Klasse in zwei Gruppen
auf, von denen die eine die beste Kombination von
MaBnahmen finden muss, um den geringsten Tem-
peraturanstieg bis 2100 zu erreichen, und die andere
die ,beste” Kombination, um den hdchsten Tempe-
raturanstieg bis 2100 zu erreichen.

AKTIVITAT 2 1 STUNDE 30 MINUTEN

Drucken Sie die ARBEITSBLATTER 8.1 und 8.2 aus — ein
Exemplar pro Zweiergruppe.

TEIL1:LOSUNGEN ZURBEKAMPFUNG DESWARMEINSEL-
EFFEKTS IM JAHR 2020 45 MINUTEN

1. Kurzes Brainstorming mit der gesamten Klasse:
1) Was ist der Warmeinsel-Effekt? 2) Wie kénnen
wir diese héheren Temperaturen in Stddten erkla-
ren? Die Schuler:innen stellen Hypothesen zur Be-
antwortung dieser zweiten Frage auf.

2. Jede Gruppe wahlt eine Stadt (entweder alle
dieselbe oder jeweils eine andere). Sie klicken auf
die verschiedenen Optionen und schauen sich an,
was sich in der Stadt verandert und wie die Tem-
peratur steigt oder sinkt.

Die Schiiler:innen klicken zunachst auf das Jahr
2020. Sie werden feststellen: Die Temperatur in der
Stadt ist hoher als im Umland.

e Sie konzentrieren sich auf eine oder zwei Stadte.

e Fir jede Stadt sollten sie verschiedene MaBnah-
men in verschiedenen Sektoren (Bauen & Woh-
nen, Landwirtschaft, Mobilitat, Energie, Stadt-
planung und Natur) durchprobieren. Haben diese
MaBnahmen dazu gefiihrt, den Warmeinsel-Effekt
abzumildern — das heiBt die Temperaturdifferenz
zwischen Stadt und Umland zu verringern?

e Jede Gruppe stellt der Klasse den lokalen Kontext
vor (wo liegt die Stadt, was fir ein Klima herrscht
dort?) und anschlieBend die von ihnen gewahlten
MaBnahmen zur Verringerung des Warmeinsel-
Effekts (es ist auch interessant zu beobachten,
welche MaBnahmen keine Wirkung zeigen).

Die Klasse kommt zu dem Schluss, dass es mit
manchen MaBnahmen mdglich ist, den Warmeinsel-
Effekt (im Jahr 2020) abzuschwachen.

Schiiler erkunden die Multimedia-Animation.

3. Die Gruppen fiillen die Tabelle in ARBEITSBLATT 8.1
aus und bewerten die Durchfihrbarkeit der MaB-
nahmen (wirtschaftlich, kulturell, technisch). Sie soll-
ten im Auge behalten, wie die MaBnahmen mit den
UN-Nachhaltigkeitszielen zusammenhangen (siehe

TEIL 2: LOSUNGEN ZUR BEKAMPFUNG DES WARMEINSEL-
EFFEKTS IM JAHR 2100 45 MINUTEN

Nun geht es darum, die Temperaturdnderung und
den Warmeinsel-Effekt im Jahr 2100 zu betrachten.

1. Die Schiler:innen erkunden, wie sich die Tem-
peraturen in der Stadt und auf dem Land bis 2100
entwickeln, wenn ,jihre“ 2020 beschlossenen MaB-
nahmen durchgefiihrt werden (Ist die Temperatur
angestiegen und hat sich der Warmeinsel-Effekt ver-
stérkt? Ist die Temperatur angestiegen und hat sich
der Warmeinsel-Effekt abgeschwécht? usw.).

2. Die Schiiler:innen setzen die Animation zuriick
(runder Pfeil), klicken auf ,2100“ und schauen erneut
auf ,ihre“ Stadt. In vielen Fallen werden sie feststellen,
dass die Temperatur — aufgrund der Erderwdrmung —
sowohl im Umland als auch in der Stadt zwischen
2020 und 2100 angestiegen ist. Das heif3t, selbst wenn
der Warmeinsel-Effekt nicht zunimmt, erwdrmen sich
die Stadte aufgrund des Klimawandels.

UNTERRICHTSEINHEIT C - KLIMAMODELLE ZUR VORHERSAGE DER ZUKUNFT a UNTERRICHTSSTUNDE 8 — STADTISCHE WARMEINSELN
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3. Die Schiler:iinnen wenden alle MaBnahmen
an, die sie flr 2020 ausgewahlt hatten. Sie werden
feststellen, dass sich der Warmeinsel-Effekt abge-
schwacht hat. Es kann nun aber passieren, dass sich
der Warmeinsel-Effekt durch eine bestimmte MaB-
nahme weniger abgeschwéacht hat als im Jahr 2020,
und/oder dass sich abkihlende MaBnahmen auch
auf die Temperatur im Umland auswirken.

4. Die Schiler:innen sollen herausfinden, welche

AbklhlungsmaBnahmen sich positiv auf den Klima-

wandel auswirken und gleichzeitig die Temperatur

in der Stadt absenken. Es gibt Synergien (wie kann

man ,.zwei Fliegen mit einer Klappe schlagen“?).
VOR DEM ANLEGEN

EINES NICHT BEWASSERTEN
GRUNDACHS

5. Die Schiler:iinnen sollen Verbindungen zwi-
schen den von ihnen gewahlten MaBnahmen und
den UN-Nachhaltigkeitszielen herstellen. Am Bei-
spiel der ,nicht bewasserten Grindacher” in Mora-
dabad in Indien (auf ,,Gebaude > Dacher* klicken)
kann man sehen, dass eine AbkiihlungsmaBnahme,
die 2020 zur Verringerung des Wéarmeinsel-Effekts
fUhrte, im Jahr 2100 nicht mehr wirksam ist und den
Warmeinsel-Effekt sogar verstarkt.

6. Bitten Sie die Schdiler:innen, gemeinsam die
folgende Tabelle auszufillen:

NACH DEM ANLEGEN
EINES NICHT BEWASSERTEN
GRUNDACHS

AUSWIRKUNGEN
AUF DEN WARMEINSEL-EFFEKT

TEMPERATURDIFFERENZ
ZWISCHEN STADT UND LAND +2,84
IM JAHR 2020 (°C)

+2,32 ++ @

TEMPERATURDIFFE-RENZ
ZWISCHEN STADT UND LAND +2,94
IM JAHR 2100 (°C)

+2,89 +/-

Nicht bewdsserte Grindacher tragen zur Verringe-
rung des Warmeinsel-Effekts bei. Die Temperaturdiffe-
renz zwischen Stadt und Land ist jedoch im Jahr 2100
kaum niedriger als vor der Implementierung der Dach-
begriinung. Dies ist ein gutes Beispiel fiir eine Fehlan-
passung (d. h. eine kurzfristig positive MaBnahme, die
mit der Zeit an Wirksamkeit verlieren).

7. Die Umsetzung der meisten MaBnahmen tragt
auch zur Erreichung der UN-Nachhaltigkeitsziele bei.
Die Schler:innen fiillen die folgende Tabelle aus.

€ TIPP FUR LEHRENDE (zu Punkt 6)

Diese Fehlanpassung riihrt daher, dass der Klimawandel das
lokale Klima im indischen Moradabad — monsunbeeinflusstes
feucht subtropisches Klima — mit groBer Wahrscheinlichkeit in
ein semi-arides Klima verwandeln wird. Die kiihlende Wirkung
der Griindécher kommt von der Evapotranspiration der Pflan-
zen, die jedoch bei Pflanzen, die an ein trockenes Klima ange-
passt sind, sehr gering ist. Wird das Griindach nicht bewéssert,
wird es bis 2100 kahl sein. Damit diese Losung wirksam ist,
miisste man die Griindacher in einem halbtrockenen Klima
bewassern. Der Einbau eines Bewasserungssystems ist aber
kostspielig und erscheint 2020 in einem feuchten Klima (iber-
fliissig. Deshalb sind begriinte und trockene Dacher in Indien
nur eine kurzfristige Losung, die mit der Zeit ihre Wirksamkeit
verliert. Dies wird als Fehlanpassung bezeichnet.

Die folgende Tabelle ist nur ein Beispiel daflir, wie die Schiler:innen sie ausfillen kdnnen.

mAssSNAHME Thermische Solarkollektoren auf den Dachern

SYNERGIEN ZWISCHEN

MASSSTAB

DER 4 Individuell [ Auf Ebene der Stadt/des Landes A rn o D
MASSNAHME WARMEINSEL-EFFEKT
BEGRENZT IN 2020 Ef den Warmeinsel-Effekt (Anpassung) Ef Ja

BIS 2100 SUR Qf den Warmeinsel-Effekt Ef die Erderwarmung

(Anpassung)

] Nein

(Klimaschutz)

DIE DURCH DIESE MASSNAHME ERREICHTEN UN-NACHHALTIGKEITSZIELE

ZIEL NR.: 7 ZIEL NR.: 11

TITEL: Bezahlbare
und saubere Energie

TiTeEL: Nachhaltige Stadte
und Gemeinden

SYNERGIEN ZWISCHEN
MASSNAHME UND
NACHHALTIGKEITSZIELEN

Ef Ja
] Nein

ZIEL NR.:

TITEL:




BILDSCHIRMFOTOS DER MULTIMEDIA-ANIMATION ZU STADTISCHEN WARMEINSELN
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Hier ist die Weltklimakarte fiir das Jahr 2100 und die globale Durchschnittstemperatur (13,84 °C) zu sehen. Es wurde eine Reihe von KlimaschutzmaBnahmen durch-
gefhrt (u. a. fir die Begrenzung der Lebensmittelverschwendung und -verluste). Die Klimaprojektion zeigt: Es ist den Schiiler:innen gelungen, die globale Erwarmung
bis zum Ende des Jahrhunderts auf deutlich unter +1,5 °C zu begrenzen (das Pariser Abkommen wurde erreicht: Das Logo ist griin).
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Moradabad im Jahr 2020. Die Schiiler:innen haben sich entschieden, die Dach- Moradabad im Jahr 2100. Werden Griind4cher nicht bewdssert, ist diese
er zu bepflanzen, um den stidtischen Warmeinsel-Effekt zu bekédmpfen (Anpas- MaBnahme weitaus weniger wirksam. um den Warmeinsel-Effekt zu bekémpfen.
sungslosung: ,Nicht bewésserte Griindacher*).

ZUSAMMENFASSUNG 20 MINUTEN

Um diese Aktivitdt abzuschlieBen, kdnnen die Schii-  2) Auf lokaler Ebene kénnen 2020 AbkiihlungsmaB-

ler:innen den Teil ,Schlussfolgerung” der Animation = nahmen umgesetzt werden, um den Wérmeinsel-

aufrufen, indem sie auf das ,Papierblatt“-Symbol in  Effekt kurzfristig zu verringern. Eine sorgfaltige Auswahl

der oberen rechten Ecke des Bildschirms klicken (es ~ der MaBnahmen und ein Blick auf die vorhergesagte

erscheint nach dem zweiten Besuch der Weltkarte). ~ Wirksamkeit in der Zukunft helfen dabei, Fehlanpas-

Es zeigt ihnen, was sie gelernt haben (sollten): sungen zu vermeiden. Einige dieser MaBnahmen kon-
nen dazu beitragen, auch die Erderwarmung bis 2100

1) Mit einigen MaBnahmen kann man die Erderwdr-  zu verringern: Das wird als ,,Synergie“ bezeichnet.

mung begrenzen. Dazu sind gréBere Anstrengungen

in allen Sektoren und auf allen Ebenen erforder-

lich (individuell/Stadt/Land), aber wir kdnnen es noch

schaffen, das Ziel des Pariser Abkommens einzuhalten.
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KLIMAMODELLE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR LEHRENDE

Die Lernziele dieser Unterrichtsstunde beinhalten

Auf der COP21 in 2015 einigten sich 195 Lander darauf, die
Erderwdarmung auf unter +1,5 °C zu begrenzen. Die einzige
Maglichkeit, unter diesem Grenzwert zu bleiben, besteht da-
rin, unsere Treibhausgasemissionen zu verringern und bis
2050 Netto-null-Emissionen zu erreichen.

Die Erderwarmung ist nicht Gberall auf der Welt gleich. Die
Erwérmung ist zum Beispiel iber Land starker als (iber dem
Ozean (das liegt an der thermischen Tragheit des Wassers). Sie
hangt auch von den jeweiligen Klimazonen ab (kontinentales
Klima, ozeanisches Klima, Gebirgsklima usw.), und schlieBlich
auch vom Grad der Verstadterung — der wiederum zu einem
unterschiedlich starken Wérmeinsel-Effekt filhren kann.

Von Warmeinsel-Effekt spricht man, wenn die Temperatur
in der Stadt hoher ist als im Umland. Er entsteht vor allem
aufgrund der groBeren Bevolkerungsdichte (mehr Menschen
bedeutet groBere Warmeproduktion aufgrund menschlicher
Aktivitaten) und der bebauten und versiegelten Flachen
(Riickgang der Vegetationsdecke). Der Warmeinsel-Effekt ist
unabhéngig von der Erderwarmung. Er wurde erstmals 1820
von Luke Howard in London entdeckt. Auch wenn kein direk-
ter Zusammenhang besteht, fiihrt die Erderwarmung dazu,
dass die Temperatur in der Stadt — die durch den Wéarme-
insel-Effekt eh schon erhoht ist — noch hoher ist. Da sich die
Stadtbevolkerung bis zum Ende des Jahrhunderts voraus-
sichtlich verdop-peln wird, miissen AbkiihlungsmaBnahmen
umgesetzt werden, die den Warmeinsel-Effekt abschwéchen.
Wegen der komplexen Anordnung der Stadte — sowohl im
kleinen als auch im mittleren und groBen MaBstab — muss je-
doch anhand von Modellen die Wirksamkeit der MaBnahmen
vorhergesagt werden.

WEITERFUHRENDE AKTIVITAT (OPTIONAL)

In der Animation sind die Klimazonen der Erde heute
und - fir verschiedene Zukunftsszenarien — im Jahr
2100 dargestellt.

Die Schuleriinnen kdnnen untersuchen, wie sich die

Verénderungen der Klimazonen auf verschiedene Oko-

systeme auswirken. Dazu gibt es im vom OCE heraus-

gegebenen Lehrerhandbuch ,Das Kli

H Anregun-
oder C4).

AnpassungsmaBnahmen zielen darauf ab, die Auswirkungen
des Warmeinsel-Effekts auf die Bevolkerung in der Stadt zu
verringern und die Stadte zu kiihlen, indem die Warmeabgabe
und/oder -aufnahme verringert wird (z. B. durch das Anpflan-
zen von Baumen, Dachbegriinung, klimatisierte Riickzugsor-
te, die Umstellung auf elekirisch betriebene Verkehrsmittel,
eine veranderte Bebauung, mehr Vegetation usw.). Lokale
und kurzfristige AnpassungsmaBnahmen zur Abschwachung
des Warmeinsel-Effekts in der Stadt konnen zu einem mo-
derateren langfristigen Temperaturanstieg im Umland fiihren.
Diese AnpassungsmaBnahmen sind also gleichzeitig Klima-
schutzmaBnahmen — eine Synergie zwischen Anpassungs-
und KlimaschutzmaBnahmen.

Wie sinnvoll die Begrtinung kiinstlicher Flachen und/oder die
Anpflanzung von Baumen sind, hangt im Allgemeinen stark
vom lokalen Klima ab. Nicht alle Baumarten werden die
kiinftigen Umweltbedingungen iiberleben, wenn der Klima-
wandel das lokale Klima zu sehr verdndert. Daher sollten alle
AbkiihlungsmaBnahmen nicht nur hinsichtlich ihrer jetzigen
Wirksamkeit, sondern auch im Hinblick auf ihre Wirksamkeit
in einem zukiinftigen Klima bewertet werden.

2015 verabschiedeten die Mitglieder der Vereinten Nationen
17 Ziele fiir nachhaltige Entwicklung: Im Rahmen einer welt-
weiten Partnerschaft sollten MaBnahmen ergriffen werden u.
a. zur Beendigung der Armut, zur Verbesserung von Gesund-
heit und Bildung oder zur Verringerung der Ungleichheit so-
wie gleichzeitig zum Schutz des Klimas. Einige MaBnahmen
zur Verringerung des Warmeinsel-Effekts sind mit der Errei-
chung einiger Nachhaltigkeitsziele kompatibel: Zum Beispiel
steht eine vegetarische Ernahrung im Einklang mit dem Ziel 2
(Kein Hunger) und dem Ziel 3 (Gesundheit und Wohlergehen);
der Aushau des offentlichen Verkehrs steht im Einklang mit
dem Ziel 10 (Weniger Ungleichheiten) und dem Ziel 11 (Nach-
haltige Stadte und Gemeinden).

Die Schiuler:iinnen sollen die verschiedenen Klimata
mit einheimischen Pflanzen- und Tierarten verknUp-
fen, sowie mit der Lebensweise der einheimischen
Bevolkerung. Sie sollen dariiber nachdenken, wie
sich die Veranderungen des Klimas bzw. die verschie-
denen Klimaschutz- und AnpassungsmaBnahmen
langfristig auf die Okosysteme und die Bevélkerung
auswirken.



https://www.sonnentaler.net/dokumentation/ipcc-berichte/klimawandel-land/pdf/klimawandel-landsysteme-lehrerhandbuch.pdf#p155
https://www.sonnentaler.net/dokumentation/ipcc-berichte/klimawandel-land/pdf/klimawandel-landsysteme-lehrerhandbuch.pdf#p155

ARBEITSBLATT 8.1 \

EIN SZENARIO FUR MEINE EIGENE STADT

—> Tragt in die Tabelle die verschiedenen MaBnahmen ein, die ihr in ,eurer” Stadt bzw. ,euren” Stadten umgesetzt habt, um den
stédtischen Warmeinsel-Effekt und/oder die globale Er-wérmung bis 2100 zu verringern. Die Umsetzung von MaBnahmen zur
Bekampfung des Warmeinsel-Effekts kann auch den Temperaturanstieg bis zum Ende des Jahrhunderts begrenzen — das nennt
man Synergien (,zwei Fliegen mit einer Klappe schlagen®). Kreuzt das Késtchen ,,Synergien an, wenn dies der Fall ist. Notiert
anschlieBend, welche UN-Nachhaltigkeitsziele durch die Umsetzung der jeweiligen MaBnahme erreicht werden.

MASSNAHME
MASSSTAB SYNERGIEN ZWISCHEN
DER ] Individuell [] Auf Ebene der Stadt/des Landes ANPASSUNG UND SCHUTZ
MASSNAHME VOR WARMEINSEL-EFFEKT
BEGRENZT IN 2020 ] den Warmeinsel-Effekt (Anpassung) L] Ja
BiIs2100 [ ] denWarmeinsel-Effekt [] die Erderwdrmung 7 Nein
(Anpassung) (Klimaschutz)

DIE DURCH DIESE MASSNAHME ERREICHTEN UN-NACHHALTIGKEITSZIELE

SYNERGIEN ZWISCHEN
ZIEL NR.: ZIEL NR.: ZIEL NR.: MASSNAHME UND
NACHHALTIGKEITSZIELEN
TITEL: TITEL: TITEL:
[] Ja
] Nein
SYNERGIEN ZWISCHEN
ZIEL NR.: ZIEL NR.: ZIEL NR.: MASSNAHME UND
NACHHALTIGKEITSZIELEN
TITEL: TITEL: TITEL:
[] Ja
] Nein
MASSNAHME
MASSSTAB SYNERGIEN ZWISCHEN
DER ] Individuell [] Auf Ebene der Stadt/des Landes ANPASSUNG UND SCHUTZ
MASSNAHME VOR WARMEINSEL-EFFEKT
BEGRENZT  IN2020 || den Wirmeinsel-Effekt (Anpassung) L] Ja
Bis2100 [ | den Warmeinsel-Effekt [ ] die Erderwdrmung 7 Nein
(Anpassung) (Klimaschutz)

DIE DURCH DIESE MASSNAHME ERREICHTEN UN-NACHHALTIGKEITSZIELE

SYNERGIEN ZWISCHEN
ZIEL NR.: ZIEL NR.: ZIEL NR.: MASSNAHME UND
NACHHALTIGKEITSZIELEN
TITEL: TITEL: TITEL: |:| Ja

] Nein

SYNERGIEN ZWISCHEN
ZIEL NR.: ZIEL NR.: ZIEL NR.: MASSNAHME UND
NACHHALTIGKEITSZIELEN

TITEL: TITEL: TITEL:
[] Ja

[] Nein

UNTERRICHTSEINHEIT C - KLIMAMODELLE ZUR VORHERSAGE DER ZUKUNFT a UNTERRICHTSSTUNDE 8 — STADTISCHE WARMEINSELN
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ARBEITSBLATT 8.2 S

DIE 17 UN-NACHHALTIGKEITSZIELE

Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung. Sie legten Ziele zur Bewaltigung weltweiter
gesellschaftlicher Herausforderungen fest.

“ " Der Kampf gegen den Klimawandel ist ein Aspekt der nachhaltigen Entwicklung.
| Im Jahr 2015 verabschiedeten die 193 Mitgliedsstaaten der Vereinten Nationen die

Die 17 UN-Nachhaltigkeitsziele sollen eine dkologische und inklusive Transformation
sicher-stellen, bei der unter anderem Armut und Ungleichheiten beseitigt werden. Der
Kampf gegen den Klimawandel ist speziell im Nachhaltigkeitsziel 13 enthalten. Auch

' . die anderen Nachhaltigkeitsziele fordern die Umsetzung von MaBnahmen, die zum
‘ “ Klimaschutz beitragen und unsere Gesellschaft transformieren.

— Armut in all ihren Formen o Den Hunger beenden, Tl Ein gesundes Leben fir
ARMUT und tberall beenden HUNGER Ernahrungssicherheit und WOHLERGEHEN alle Menschen jeden Alters
‘“ eine bessere Erndhrung gewahrleisten und ihr
erreichen und eine _IM / Wohlergehen fordern
' nachhaltige Landwirtschaft
fordern
el nklusive, gleichberechtigte e Geschlechtergleichstellung ey Verfugbarkeit und
BILDUNG und hochwertige [LTSETS  erreichen und alle Frauen ggggl‘l‘,fé““"“" nachhaltige Bewirtschaftung
- Bildung gewdahrleisten und Médchen zur von Wasser und
und Mdoglichkeiten des g Selbstbestimmung befahigen E Sanitarversorgung
lebenslangen Lernens fiir alle gewahrleisten
fiir alle fordern
Zugang zu bezahlbarer, WENSCHENWORDIGE Dauerhaftes, breitenwirk- ey Eine widerstandsféhige
verlasslicher, nachhaltiger el sames und nachhaltiges WSS  [nfrastruktur aufbauen,

breitenwirksame und nach-
haltige Industrialisierung
fordern und Innovationen
unterstiitzen

Wirtschaftswachstum,
produktive Vollbeschaftigung
und menschenwiirdige
Arbeit fiir alle fordern

und moderner Energie M
fiir alle sichern ‘l'

10 ovoe Ungleichheit in 1 (s Stadte und Gemeinden 12 T Nachhaltige Konsum-
LT und zwischen UND GEMEIDEN inklusiv, sicher, el und Produktionsmuster
Landern verringern widerstandsféhig und sicherstellen
AE@_ nachhaltig gestalten
[ ]-=]5[=2]

1 MASSNAHMENZUM Umgehe"nd MaBnahmen
KLIMASCHUTZ zur Bek&mpfung des

Klimawandels und seiner

Auswirkungen ergreifen

Ozeane, Meere und LEBENAN Landokosysteme schiitzen,
Meeresressourcen 1 LAND wiederherstellen und

im Sinne nachhaltiger ihre nachhaltige Nutzung
Entwicklung erhalten fordern und dem Verlust
und nachhaltig nutzen der biologischen Vielfalt
ein Ende setzen

14 i

16 RIEDEN, Friedliche und inklusive 17 Mgl Umsetzungsmittel stérken

GERECHTIGKEITUND i ai ZURERREICHUNG ; )
il Gesellschaften fur eine DERZIELE und die Globale Partner

nachhaltige Entwicklung schaft fiir nachhaltige
fordern, allen Menschen @ Entwicklung mit neuem

Zugang zur Justiz Leben erfiillen
ermdglichen

Quelle und weitere Erlauterungen: https://unric.org/de/17ziele/



https://unric.org/de/17ziele/

UNTERRICHTSEINHEIT C - KLIMAMODELLE ZUR VORHERSAGE DER ZUKUNFT

UNTERRICHTSSTUNDE 9 ZUKUNFTSKOMPETENZEN

HAUPTFACHER

LERNZIELE

VORBEREITUNG 10 MINUTEN

e Computer und ein Beamer, um das ARBEITSBLATT
9.1 zu projizieren.

e Drucken Sie das ARBEITSBLATT 9.2 aus, ein Exemplar
pro Gruppe.

e Stifte, Malfarben, Bleistifte oder ein computerge-
stutztes Malprogramm

e Beziehen Sie sich auf das ausgefillte ARBEITSBLATT
8.1 der vorherigen Unterrichtsstunde.

EINLEITUNG 30 MINUTEN

Fragen Sie die Schiiler:innen, wie die Temperatur im
Jahr 2100 sein wird. Es gibt verschiedene mégliche
Prognosen, je nachdem flir welches Szenario sich
die Gesellschaft entscheidet (Unterrichtsstunde 7).
Der aktuelle Pfad ist der folgende: Der Klimawandel
fahrt zu einem Anstieg der globalen Temperatur in
den nachsten Jahrzehnten.

Im ARBEITSBLATT 9.1 ist eine Skizze abgebildet, die
das Leben in einer Stadt im Jahr 2042 darstellt. Die
Schiler:iinnen sollen einige der Anpassungs- und
KlimaschutzmaBnahmen identifizieren.

Sie kdnnen sie an die Multimedia-Animation der
Unterrichtsstunde 8 erinnern. Erwartete Antworten:
,Wir sehen eine umweltfreundliche Mobilitét (keine
Autos), viele Bdume, stadtische Bauernhéfe usw.”.

Die Schler:innen sollen Hinweise dafiir finden, dass
die Bewohner:innen gerade mit einer Hitzewelle zu
kdmpfen haben. Erwartete Antworten: ,Die Men-
schen schwitzen, ihre Gesichter sind gerétet”. Die
Schdler:innen sollen sich das Leben dieser vom Klima
gestressten Menschen vorstellen.

UNTERRICHTSMETHODE

NACHHALTIGKEITSKOMPETENZ OOO

Q0

SCHLUSSELBEGRIFFE

DURCHFUHRUNG 1 STUNDE 20 MINUTEN

TEIL 1: INSPIRATION UBER EIN KUNSTWERK 40 MINUTEN
1. Die Schiler:innen lesen die Berichte von Linda, En-
rique und Imany (ARBEITSBLATT 9.2). Sie ordnen jeden Be-
richt der entsprechenden Person in ARBEITSBLATT 9.1 zu.

2. Die Schiler:innen stellen sich eine neue Person vor.
Sie beschreiben einen Tag in ihrem Leben, insbesonde-
re wie sie mit inrer Umgebung und anderen Menschen
interagiert. Sie kdnnen Merkmale der Person erfinden
(Alter, Name). Durch diese Aktivitat Gben sie ihre Fahig-
keiten in Kunst, Schreiben oder darstellendes Spiel. Sie
kdnnen die folgende Bewertungstabelle verwenden.

TIPP FUR LEHRENDE

Zahlreiche internationale Studien zeigen, dass junge
Menschen bereits im Kindergartenalter Oko-Angst ha-
ben. Das hangt zusammen mit den raschen Verdnderun-
gen in ihrer Umwelt und den katastrophalen Folgen von
Extremereignissen, die oft mit Zukunftsangst verbunden
sind. Die Berticksichtigung der Emotionen der Schiiler:in-
nen ist entscheidend fiir eine erfolgreiche Schulbildung.

Die Autor:innen empfehlen, dass sich die Lehrenden
selbst ihrer eigenen Emotionen in Bezug auf den Kli-

mawandel bewusst werden.! Den Schiiler:innen sollten
sie vermitteln, dass alle Emotionen — ob positiv, negativ
oder sogar neutral (Gleichgiiltigkeit, Miidigkeit, ...) — le-
gitim sind. Kreative Projekte (Kunst, Zukunftsgeschichten
erzdhlen) haben daher einen berechtigten Platz in der Kli-
mawandelbildung.?

1 Quelle: Maria Ojala, Hope and climate change: the importance
of hope for environmental engagement among young people,
... (2012) https://doi.org/10.1080/13504622.2011.637157
Quelle: Simon N. Jorgenson, Jennie C. Stephens & Beth
White (2019) Environmental education in transition: A critical
review of recent research on climate change and energy ed-
ucation, The Journal of Environmental Education, 50:3, 160-
171, DOI: 10.1080/00958964.2019.1604478

UNTERRICHTSEINHEIT C— KLIMAMODELLE ZUR VORHERSAGE DER ZUKUNFT H UNTERRICHTSSTUNDE 9 — ZUKUNFTSKOMPETENZEN
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KLIMAWANDEL WIRD ZUKUNFTSKOMPETENZ QUALITAT UND AUFBAU
BERUCKSICHTIGT
Die Geschichte spielt nicht in einer ) ) ) -

@ Welt, die sich Kiimawandelbedingt ¢, coochichte istdeprimierend —gpor o yertenit

Unzureichend verandert hat.

und traurig!

Einige Elemente deuten auf
eine warmere Welt hin.

Die Personen schaffen es, sich
an den Klimawandel anzupassen
(z. B. durch Klimaanlagen).

Unvollendete Geschichte,
einige Elemente sind in Ordnung.

Mehrere Elemente deuten auf
eine warmere Welt hin.

Die Personen interagieren
miteinander und haben Ideen
und Energie, um den
Klimawandel zu bekdmpfen.

Einfallsreiche, strukturierte Geschichte

In der Geschichte geht es um eine
Welt, die unter klimawandelbedingtem
Sehr gut Stress leidet.

Die Einwohner:innen tun sich
zusammen, sie sind einfallsreich
und haben ihre Stadt

so verdndert, dass die Folgen
des Klimawandels signifikant

Sehr gut umgesetzt

begrenzt werden.

Eine Aktivitdt zur Zukunftskompetenz: Die Schiiler:innen stellen sich ei-
nen ,Urlaub im Jahr 2042 vor. Wie sieht dieser angesichts des fortschrei-
tenden Klimawandels aus? Zusammenarbeit zwischen OCE und der Hoch-
schule Jacques Prévert fiir Grafikdesign, Erzéhlung und Multimedia, Boulogne
Billancourt, Frankreich.

TEIL 2 : STORYTELLING: EINE STADT IM JAHR 2100
40 MINUTEN
1. Die Schiler:innen nehmen wieder das ARBEITS-
BLATT 8.1 zur Hand und erz&hlen eine neue Geschich-
te (vorzugsweise wéhlen sie ein anderes Medium als
im ersten Teil). Diesmal stellen sie sich eine Zukunft
im Jahr 2100 fir die Stadt vor, die sie in der letzten
Unterrichtsstunde untersucht haben:
~ Die Schiler:innen arbeiten in Zweiergruppen
und schreiben ihre Geschichte auf.
~ Sie erzéhlen die Geschichte eines typischen
Tages in ihrer Stadt (wie sie sich fortbewegen,
was sie essen, wo sie arbeiten, ihre Verbindung
zur Natur).
~ Sie Uberprifen, ob in ihrer Geschichte UN-Nach-
haltigkeitsziele und/oder Synergien vorkommen.

2. Die Schiler:innen werden ermutigt, inre Geschich-
ten auch auBerhalb des Klassenzimmers zu veroffent-
lichen: Blog, Schulzeitung, Tag der offenen Tir usw.

ZUSAMMENFASSUNG 10 MINUTEN

Die Schuler:innen stellen ihre Werke vor und die Klas-
se diskutiert Uber die Relevanz der verschiedenen
MaBnahmen. Es kdnnen Schwierigkeiten auftauchen
bei der Einordnung der MaBnahmen: Einige MaB-
nahmen gehdren in die Kategorie Anpassung an den
Klimawandel, tragen aber nicht zum Klimaschutz bei
(z. B. Klimaanlagen). AnpassungsmaBnahmen kon-
nen uns kurzfristig zugutekommen, wahrend Klima-
schutzmaBnahmen langfristig wichtig sind. Beide
mussen zusammen gedacht werden.

Es gibt Lésungen fur die durch den Klimawandel ver-
ursachten Probleme. Diese Unterrichts-stunde zeigt,
dass sie auf verschiedenen Ebenen umgesetzt wer-
den koénnen (individuell, Familie, Schule, Stadt).

Fir die Ubergeordneten Ebenen (Land, Region, Welt)
kénnen Sie sich mit Ihrer Klasse das CLIM-Video

perial College London, GroBbritannien) anschauen.
Darin erklart sie, dass sich auf den Klimakonferenzen
(COP) die verschiedenen Regierungen auf wirksame
KlimaschutzmaBnahmen einigen. Viele Menschen,
Gemeinschaften und Organisationen auf der ganzen
Welt setzen bereits Anpassungs- und Klimaschutz-
maBnahmen um. .
EiE

=]

Die Welt verandert sich, aber die Menschheit hat
die Fahigkeit und das Potenzial, gesellschaftliche
Entscheidungen zu treffen, um sich an diese Veran-
derungen anzupassen. Sich eine mogliche, positive
Zukunft vorzustellen, ist eine Méglichkeit, die eige-
ne Oko-Angst zu Uiberwinden und die Schiiler:innen
zu starken.



https://www.youtube.com/watch?v=Si03ZOLPfrw&list=PLlVZDWuvbur-w6mSwczzrMNyHpNpuZ4F-&index=7
https://www.youtube.com/watch?v=Si03ZOLPfrw&list=PLlVZDWuvbur-w6mSwczzrMNyHpNpuZ4F-&index=7
https://www.youtube.com/watch?v=Si03ZOLPfrw&list=PLlVZDWuvbur-w6mSwczzrMNyHpNpuZ4F-&index=6

ARBEITSBLATT 9.1

N3IZNILIdWOMSLINNMNZ — 6 IANNLSSLHIIHHILNN « LANNNNZ 43QA JIVSHIHYOA HNZ ITTIAOWYINITI — 3 LIFHNIISLHIIHHILINN

390 © ‘ydlasyueld ‘Unodue||ig subojnog
‘Hand1d Sanbaer 8|NYISYI0H ‘Isuny ajpuemabue 1ny Jsjsey YI91SIa 891y pun BIN, UBUURUSPNIS USP UOA UBPINM g'6 STLIY1GSLIAGHY Sap 81xal aIp pun (syelbosty auis) bunuyalaz aig

¢¥0¢ YHYF NI LAVLS H3NIF NI — N3937 STIANVMYINITE S3a N39704 N3a LIN



KLIMAMODELLE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

ARBEITSBLATT 9.2

BERICHTE DREIER EINWOHNER:INNEN DER STADT

Lipd&

Ich habe vor drei Minuten unsere Woh-
nung verlassen und radele in den Park,
um meine Freunde Akim, Sarah und
Lucy zu treffen. Aber gerade hat mir
meine Mutter eine Nachricht geschickt:
Ich soll ihr in unserem Gewéchshaus
helfen. Die Zucchini sind reif und miis-
sen geerntet werden. Ich radele schnell
zum Gewachshaus — das dauert dank
des brandneuen Fahrradweges nur 15
Minuten. Es gibt keine Ampel, die mich
ausbremsen konnte. In diesem Jahr
habe ich mein Jahresabonnement fiir
den Fahrradverleih gekiindigt, weil ich
mir auf dem Flohmarkt ein Fahrrad ge-
kauft habe. Es funktioniert wieder ta-
dellos, seitdem ich die Kette gewech-
selt und die Reifen geflickt habe. Heute
werde ich Akim einen gebrauchten
Gameboy bringen, den ich in der ,Zu
verschenken“-Kiste vor der Sporthalle
gefunden habe.

Enriqie

Ich bin unterwegs zur gemeinschaftli-
chen Waschkiiche in unserem Geb&ude.
Seitdem ich hier 2035 eigezogen bin,
habe ich keine eigene Waschmaschi-
ne mehr gehabt. Es geht ganz einfach:
Wir zahlen einen kleinen Betrag, um
den durch den Waschgang verursach-
ten Okologischen FuBabdruck zu kom-
pensieren. Wir konnen Zeiten buchen,
um zu verhindern, dass wir anstehen
missen. Ich mag es, andere Leute in
der Waschkiiche zu treffen und mit
ihnen zu quatschen. Mit meiner Nach-
barin Imany habe ich eine spezielle Ab-
machung: Ich kiimmere mich um ihre
Wésche und dafiir bekomme ich von ihr
herrliche, selbstgeziichtete Toma-ten.
Da Trinkwasser immer Kknapper ge-
worden ist, laufen die Waschmaschinen
mit Regenwasser, das in groBen Tonnen
aufgefangen wird. Und fiir die Klospii-
lung benutzen wir graues Wasser.

Iteany

Ich habe gerade in dem vertikalen Gar-
ten, der an unsere Wohnung angrenzt,
Tomaten gepfliickt. Ich werde mei-
nem Freund Enrique ein paar von den
schmackhaften gelben Cherrytomaten
geben. Dafiir kimmert er sich heute
um meine Wasche. Aus meinen reifen
Ochsenherztomaten werde ich Ketchup
machen. Meine Freundin Linda wird mir
dabei helfen. In unserem vertikalen
Garten hat jede Partei seinen eigenen
Bereich, auf dem sie Obst und Gemiise
ziehen kann. Dank des kurzen Weges
zwischen Garten und Kiiche koche ich
immer mit frischen Zutaten. Es ist im-
mer sehr nett, beim Arbeiten im Garten
die anderen Bewohner zu treffen und
mit ihnen ein Schwatzchen zu halten. Oft
geben wir uns gegenseitig Tipps, wie wir
zum Beispiel die Blattlause loswerden,
oder wir tauschen Obst und Gemiise aus,
wenn wir zu viel geerntet haben. Neulich
habe ich Radieschen gegen Erdbeeren
getauscht.



GLOSSAR

ABKOMMEN VON PARIS

Ein internationales Abkommen zum Kili-
mawandel, das 2015 auf der COP21 in
Paris verabschiedet und von 196 Landern
unterzeichnet wurde. Das Hauptziel ist
die Begrenzung des globalen Tempera-
turanstiegs auf 1,5 °C bis zum Ende des
Jahrhunderts.

ABKUHLUNGSMASSNAHME

Nattirliche, technische oder verhaltens-
basierte Umgestaltung der Stadt, die auf
eine Verringerung des Warmeinsel-Effekts
abzielt.

ANPASSUNG

Die Anpassung an bestehende oder zu
erwartende Auswirkungen des Klima-
wandels. In menschlichen Systemen
zielt die Anpassung darauf ab, Risiken
zu reduzieren, Widerstandsfahigkeit zu
erhohen oder durch den Klimawandel
bedingte giinstige Gelegenheiten auszu-
nutzen. Der Mensch kann in natiirliche
Systeme eingreifen und auf diese Weise
die Anpassung an zu erwartende Auswir-
kungen des Klimawandels erleichtern.

EXTREME EREIGNISSE

Ungewdhnliche natiirliche ~Ereignisse,
die sich negativ auf Mensch und Oko-
systeme auswirken: Wirbelstiirme, Stiir-
me, Erdrutsche, Waldbrande, Diirren und
Hitzewellen. Durch den Klimawandel
nehmen die Haufigkeit und das AusmaB
einiger extremer Ereignisse weltweit zu
(extreme Kalteereignisse gehen jedoch
zuriick).

FEHLANPASSUNG

Losungen, die heute aufgrund ihrer
Wirksamkeit eingeflihrt werden und sich
in Zukunft als weniger oder nicht mehr
wirksam erweisen.

GEMEINSAM GENUTZTER
S0ZI00KONOMISCHER PFAD (SSP)
Szenario der prognostizierten globalen
sozio6konomischen Verdnderungen, die
von gesellschaftlichen Entscheidungen
abhangen. Diese Szenarien umfassen alle
Arten von Projektionen, von sehr optimis-
tisch (SSP1-1.9: drastische Reduzierung
der globalen Treibhausgasemissionen) bis
pessimistisch (SSP5-8.5: weiterer Anstieg
der Treibhausgasemissionen).

Die SSP werden als Eingabedaten fiir
Klimamodelle verwendet, die wiederum
die entsprechenden Klimaveranderungen
berechnen. Die SSP wurden im jiingsten
IPCC-Bericht (AR6) verwendet.

GESELLSCHAFTLICHE ENTSCHEIDUNGEN
Es gibt verschiedene maogliche Verlaufe
fiir die Entwicklung einer Gesellschaft.
Diese beruhen u. a. auf demografischen
Veranderungen, Kkiinftigen Entscheidun-
gen zur Energieversorgung oder der Um-
setzung von UmweltschutzmaBnahmen.

GESTORTES KLIMA

Seit der industriellen Revolution (1850-
1900) hat sich das Klima der Erde auf-
grund der menschlichen Aktivititen
rasch verandert.

INPUT EINES MODELLS
Daten, die in ein Modell eingegeben wer-
den.

KLIMA

Ein durchschnittliches Muster von Wet-
terbedingungen in einer bestimmten Re-
gion Uiber einen langen Zeitraum hinweg.

KLIMAPROJEKTION
Simulation eines zukiinftigen Klimas, beru-
hend auf einem bestimmten Szenario.

KLIMASCHUTZ (englisch: mitigation)
Menschliches Eingreifen, um die Erder-
warmung einzuddmmen. Ziel ist es, die
Treibhausgasemissionen zu reduzieren
und Treibhausgassenken zu vergroBern.

KLIMASIMULATION
Experimentieren mit einem numerischen
Modell.

KLIMAWANDEL

Der Klimawandel bezeichnet Verdn-
derungen des globalen Klimasystems:
Veranderungen der Temperatur und des
Niederschlags, extreme Ereignisse, An-
stieg des Meeresspiegels und Ozean-
versauerung. Der Begriff wird vor allem
verwendet, um den menschengemach-
ten Klimawandel zu beschreiben, der mit
Beginn der industriellen Revolution (etwa
1850) eingesetzt hat. Der Klimawandel
verursacht die Erderwarmung. Es werden
auch die Begriffe ,globale Erwarmung“
oder ,,Erderwarmung*“ benutzt.

MODELL

Vereinfachte Darstellung der Realitat. Die
Verwendung von Modellen bietet viele
Vorteile, hat aber auch ihre Grenzen. Sie
konnen nicht die gesamte Komplexitat
der Realitat abbilden. Klimamodelle sind
Analogien zur Realitat, um Vorhersagen/
Projektionen zu machen. Die Klimamo-
delle werden praziser durch die Einbe-
ziehung weiterer Parameter und die Ver-
besserung von Computern und Technik.
Das fithrt zu einer hoheren Aufldsung
und Genauigkeit. Es gibt verschiedene
Arten von Modellen: ein ,analoges Mo-
dell“ ist eine vereinfachte Darstellung
der Realitdt mit Hilfe von physischen Ob-
jekten, und ein ,numerisches Modell* ist
eine vereinfachte Darstellung der Reali-
t&t mit Hilfe von numerischen Daten (die
Genauigkeit und Auflosung bestimmen
die Qualitat des Modells).

NUMERISCHES MODELL

Vereinfachte Darstellung der Realitét,
die sich der Mathematik und Informatik
bedient.

OUTPUT EINES MODELLS
Daten, die von einem numerischen Mo-
dell bei der Durchfiihrung einer Simula-
tion ausgegeben werden.

PALAOKLIMA
Das Klima vergangener Zeiten.

PARAMETER

Messbare Werte, die zur Charakterisie-
rung eines Systems verwendet werden
(z. B. kann die CO,-Konzentration das
System charakterisieren). Klimatolog:in-
nen missen in der Regel eine Reihe von
Parametern gleichzeitig untersuchen.

PROJEKTION

Die Simulation eines bestimmten Sze-
narios. Klimaprojektionen zeigen mog-
liche kiinftige Entwicklungen einer oder
mehrerer GroBen, die von einem Mo-
dell berechnet werden. Sie beruhen auf
physikalischen Grundlagen und dienen
der Quantifizierung des globalen und
regionalen Klimawandels und seiner
Auswirkungen auf Phédnomene wie den
Monsun.

@ GLOSSAR
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REPRASENTATIVER
KONZENTRATIONSPFAD (RCP)
»Reprasentative Konzentrationspfade®
wurden zur Bewertung verschiede-
ner Szenarien fiir Treibhausgasemissi-
onen verwendet. Im Gegensatz zu den
SSP-Szenarien werden bei den RCPs
jedoch keine soziodkonomischen Veran-
derungen beriicksichtigt. Dennoch gibt
es Ahnlichkeiten zwischen diesen bei-
den Typen von Szenarien. RCPs wurden
zuletztim IPCC-Bericht ,,AR5“ verwendet.

RUCKKOPPLUNG

Eine Riickkopplungsschleife kann sich
positiv oder negativ (Teufelskreis) aus-
wirken: Manche Ereignisse oder Prozes-
se verstérken (positive Riickkopplung)
oder verringern (negative Riickkopplung)
eine oder mehrere Ursachen der globa-
len Erwérmung.

SIMULATION
Ein Durchlauf eines numerischen Modells.

STICHPROBE (SAMPLING)

Reduktion von kontinuierlichen Infor-
mationen auf eine endliche Menge von
Werten.

SYNERGIEN

Beispiel: Die Umsetzung von Klima-
schutz- und AnpassungsmaBnahmen
zur Bekdmpfung des Warmeinsel-Effekts
kann auch den globalen Temperaturan-
stieg bis zum Ende des Jahrhunderts be-
grenzen.

SZENARIO

Auswahl der Inputs eines Modells nach
sozialen/ethischen Gesichtspunkten. Ein
Klimaszenario ist eine plausible und oft
vereinfachte Darstellung des zukiinfti-
gen Klimas. Die IPCC-Szenarien beruhen
auf gesellschaftlichen Entscheidungen.

TEMPERATURANOMALIE

Differenz zwischen einer beobachteten
oder simulierten Temperatur und einer
bestimmten Referenztemperatur.

TREIBHAUSEFFEKT

Sonnenstrahlung durchquert die Atmo-
sphére, wird von der Erdoberflache ab-
sorbiert und erwédrmt diese. Die auf-
genommene Sonnenstrahlung wird in
Infrarotstrahlung (Warme) umgewan-
delt. Ein Teil dieser Infrarotstrahlung
wird bei ihrem Weg in Richtung Welt-
all von Treibhausgasen eingefangen und
zuriick zur Erdoberflache geschickt. Da-
durch wird die Erdoberflache noch weiter
erwédrmt. Das erklart die Erderwérmung,
die wir seit etwa anderthalb Jahrhunder-
ten beobachten: Je mehr Treibhausgase
in der Atmosphére, desto stérker ist der
Treibhauseffekt.

TREIBHAUSGAS

Treibhausgase verursachen den Treib-
hauseffekt. Die wichtigsten Treibhaus-
gase sind Wasserdampf (H,0), Kohlen-
stoffdioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas
(N,0) und Ozon (0,).

UNGESTORTES KLIMA

Das Klima in der vorindustriellen Zeit.
Das Klima hat iber lange Zeitraume
stark geschwankt, war aber in den
letzten 10000 Jahren relativ stabil.

UNGEWISSHEIT

Wissenschaftliche Daten sind mit Un-
sicherheiten behaftet. Klimaprojektio-
nen, die mit Hilfe von Modellen erstellt
werden, sind daher ebenfalls immer mit
Unsicherheiten behaftet. Es gibt zwei
Hauptursachen fiir die Ungewissheit in
Bezug auf das AusmaB des Klimawan-
dels in der Zukunft:

~ Klima-Riickkopplungen (Wolken, Koh-
lenstoffaufnahme, Warmeaufnahme der
Ozeane, Wasserdampf, Meereis usw.);

~ Kiinftige Emissionen (Klimapolitik, Ein-
satz (neuer) Technologie, Anzahl und
Verhalten der Menschen usw.).

UN-NACHHALTIGKEITSZIELE

Eine nachhaltige Entwicklung befriedigt
die Bedirfnisse der Gegenwart, ohne die
Mdoglichkeiten kiinftiger Generationen
zu geféhrden, ihre eigenen BedUrfnisse
zu befriedigen. Die Nachhaltigkeitsziele
verfolgen sektoriibergreifend unterschied-
liche Ziele.

VALIDIERUNG
Nachweis der Genauigkeit eines Modells.

VERTRAUEN (Vertrauensniveau)

Im IPCC-Bericht bezieht sich das Ver-
trauensniveau auf den Grad der Gewiss-
heit bzw. Ungewissheit im Zusammen-
hang mit einer Feststellung oder einem
Ergebnis — basierend auf der Art, Men-
ge, Qualitdt und Konsistenz der Indizi-
en und dem Grad der Ubereinstimmung
zwischen den Expert:innen. Das Ver-
trauensniveau wird qualitativ angegeben
— die Skala reicht von sehr gering bis
sehr hoch; die entsprechenden Wahr-
scheinlichkeiten reichen von weniger als
10% bis (iber 90%.

WARMEINSEL-EFFEKT

Ein stadtisches Gebiet, in dem die
Durchschnittstemperatur hoher ist als
in seiner landlichen Umgebung, weil
Gebaude und StraBen mehr Warme
aufnehmen und speichern, und durch
menschliche Aktivititen mehr Warme
erzeugt wird.

WECHSELWIRKUNGEN

Die ,Hillen“ der Erde (Atmosphare,
Hydrosphare usw.) tauschen standig
Materie und Energie aus. Diese Stro-
me tragen dazu bei, die ungleichméaBig
einfallende Sonnenenergie umzuver-
teilen. Es gibt auch Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen terrestrischen
Umgebungen (das Abschmelzen des ant-
arktischen Eisschilds hat beispielswei-
se Auswirkungen auf die Ozeane und die
europaischen Kiisten).

WETTER

Der Zustand der Atmosphére zu einem
bestimmten Zeitpunkt an einem be-
stimmten Ort. Das Wetter wird durch
zahlreiche Variablen beschrieben, wie
etwa die Temperatur, der Niederschlag,
die Wolkendichte oder die Windstirke
und -richtung.

WETTERVORHERSAGE

Vorhersage fiir das Wetter zu einem
bestimmten zukiinftigen Zeitpunkt. Im
Gegensatz zu Klima-projektionen, die
durchschnittlichen Wetterbedingungen
tber viel langere Zeitrdume berechnen
(Jahrzehnte,Jahrhunderte, Jahrtausende).
Sowohl Vorhersagen als auch Projektio-
nen verwenden Modelle.

WISSENSCHAFTLICHER KONSENS

Ein wissenschaftlicher Konsens herrscht,
wenn sich Wissenschaftler:innen tber
etwas in hohem MaBe einig sind (Uber-
einstimmung von Indizien, Ergebnissen
usw.). Ein wissenschaftlicher Konsens
kann auch bezliglich der Unsicherheit
eines Ergebnisses/einer Beobachtung
herrschen (siehe Seite 31).

ZUVERLASSIGKEIT

Nicht alle Informationsquellen sind ver-
trauenswiirdig; sie sollten immer Kritisch
geprft werden. Der IPCC bewertet und
stellt die neuesten wissenschaftlichen
Informationen tiber den Klimawandel zu-
sammen. Er gibt u. a. an, wie hoch der
wissenschaftliche Konsens ist — was ihn
zu einer der zuverldssigsten Informa-
tionsquellen zum Thema Klimawandel
macht.
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Das Klima in unseren Hénden ist eine Sammlung von Bildungsmaterialien fir Schulen der
Primar- und Sekundarstufe, erstellt vom Office for Climate Education und seinen Partnern.

Dieser dritte Band mit dem Titel ,,Klimamodelle“ bietet einen fertig ausgearbeiteten Unterrichtsplan,
der Schulerinnen und Schilern den Klimawandel in seiner wissenschaftlichen und gesellschaft-
lichen Dimension, auf lokaler und globaler Ebene ndherbringt, ihr logisches Denken férdert und sie
darin begleitet, konkrete MaBnahmen zum Klimaschutz und/oder zur Anpassung an den Klimawan-
del in ihren Schulen und Gemeinden umzusetzen.

Mehr noch als in den beiden vorherigen Handbiichern liegt der Schwerpunkt dieses Bandes darauf,
zu erklaren, was Klimamodelle sind, wie die Komplexitat des Erdklimasystems in die Modelle
einflieBt und worin der Unterschied zwischen Klimaprojektionen und Szenarien des IPCC besteht.

Dieses Handbuch ist Teil eines europaischen Projekts zu Klimamodellen: Earth System Models
for the future (ESM2025), das von Météo-France — CNRM (Centre National de Recherches
Météorologiques) — koordiniert wird. Ziel des Projekts ist die Entwicklung der ndchsten Generation
von Klimamodellen des Erdsystems (ESM). ESM2025 wird die relevanten wissenschaftlichen
Erkenntnisse und Empfehlungen liefern, die fir die Umsetzung ehrgeiziger und realistischer
Strategien zum Klimaschutz und zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels nétig sind.
Diese sollen die &ffentlichen MaBnahmen unterstitzen, die fir den gesellschaftlichen Wandel hin
zu einer klimaneutralen und klimaresistenten Gesellschaft und zur Erreichung der Ziele des Pariser
Abkommens erforderlich sind. ESM2025 méchte sich mit der Schaffung von Bildungsressourcen
auch speziell an die junge Generation wenden, um ihr ein besseres Versténdnis des Klimawandels
und ihrer Handlungsmaéglichkeiten zu vermitteln.

Dieses Handbuch:

- richtet sich an Schiiler:innen der Sekundarstufe Il (> 15 Jahre);

- enthalt Hintergrundinformationen und Tipps fir Lehrende, Unterrichtseinheiten, Arbeitsblatter
sowie Verweise auf externe Materialien (Videos und Multimedia-Animationen);

- ist interdisziplinar — die Unterrichtseinheiten umfassen Naturwissenschaften, Sozialwissen-
schaften und Kunst;

- fordert eine aktive Padagogik: forschend-entdeckendes Lernen, Rollenspiele, Multimedia-
Animationen, Programmieren und projektbasiertes Lernen.
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