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DIE NOTWENDIGKEIT VON KLIMABILDUNG

Um das Klima zu schitzen und uns an unausweich-
liche Verdnderungen anzupassen, ist gemeinsames
Handeln dringend erforderlich. Die Komplexitat der
Fragen zum Klimawandel ist eine Herausforderung fir
die Bildung. Gleichzeitig spielt die Bildung aber auch
eine SchlUsselrolle: Sie stellt sicher, dass Schiilerin-
nen und Schiler die erforderlichen Kenntnisse und
Kompetenzen erlangen, damit sie die mit dem Klima-
wandel zusammenhdngenden Probleme verstehen,
nicht verzweifeln, handeln kdnnen und auf ein Leben
in einer sich verandernden Welt vorbereitet sind.

Das Office for Climate Education (OCE) wurde 2018
gegriindet, mit dem Ziel eine starke internationale
Kooperation zwischen wissenschaftlichen Einrich-
tungen, Bildungseinrichtungen und NGOs zu for-
dern. Lehrende spielen bei der Klimabildung eine
zentrale Rolle. Es ist daher wichtig, dass sie ausrei-
chend Unterstitzung erhalten, um die Klimawandel-
Thematik effektiv in ihren Unterricht integrieren zu
kénnen. Das OCE hat bereits mehrere Bildungsma-
terialien zum Klimawandel entwickelt.

DER INHALT DIESES BILDUNGSPROJEKTES

2019 hat der Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC) der Vereinten Nationen einen Son-

derbericht veroffentlicht’, der unterstreicht, welche

Bedeutung die Ozeane und die Kryosphéare (Eis und

Schnee auf der ganzen Erde) fur die Menschheit ha-

ben und wie stark sie durch den Klimawandel beein-

trachtigt werden. Die vier Kernbotschaften in diesem

Bericht sind:

e Der Ozean und die Kryosphére sind flir uns lebens-
notwendig.

e Der Ozean und die Kryosphéare stehen unter Druck.

e |hre Verdanderungen wirken sich auf unser aller
Leben aus.

¢ Die Zeit zu handeln ist jetzt.

Dieses Handbuch wurde vom OCE-Team und den
wissenschaftlichen und p&dagogischen Partnern
des OCE erarbeitet.

Dieses Handbuch:

¢ richtet sich an 9- bis 15-jahrige Schulerinnen und
Schiler (Ende der Grundschule und Sekundar-
stufe I);

e enthalt wissenschaftliche und padagogische Hin-
tergrundinformationen, Unterrichtspléne, Vorschla-
ge fur Aktivitdten, Arbeitsblatter sowie Verweise auf
externe Materialien (Videos und Multimediaaktivi-
taten);

e st interdisziplindr — die Unterrichtseinheiten um-
fassen Naturwissenschaften, Sozialwissenschaf-
ten, Kunst und Sport;

e fordert eine aktive Padagogik: forschend-entde-
ckendes Lernen, Rollenspiele, Debatten und pro-
jektbasiertes Lernen.

Das Handbuch gliedert sich in zwei Teile:

1 www.ipcc.ch/report/srocc

TEIL 1 WIR VERSTEHEN

Dieser Abschnitt umfasst flinf Unterrichtseinheiten,
die den Schulerinnen und Schilern helfen sollen,
die Auswirkungen des Klimawandels zu verstehen.
Er hebt die Bedeutung des Ozeans und der Kryo-
sphére bei der Regulierung des Klimas und der Be-
reitstellung wichtiger Ressourcen und Dienstleistun-
gen hervor, und stellt dar, wie diese Dienstleistungen
durch den Klimawandel gefahrdet sind. Die Unter-
richtseinheiten geben den Schiilerinnen und Schi-
lern unter anderem die Gelegenheit, Uber die Wich-
tigkeit schnellen Handelns nachzudenken.

TEIL2 WIR HANDELN

Dieser Abschnitt umfasst drei detailliert beschrie-
bene Projekte, die Schiler bzw. Schulen umsetzen
kénnten, um einen konkreten Beitrag zum Klima-
schutz zu leisten, sowie Ideen fUr weitere Projekte.

Die Unterrichtseinheiten sind so konzipiert, dass
Lehrende einzelne Einheiten auswéhlen kdénnen, die
fir ihre speziellen Bedlrfnisse oder ihren Kontext
passend sind. Wir raten den Lehrenden jedoch, eine
Balance zwischen den zwei Teilen zu wahren: Schi-
ler werden in der Regel keine durchdachten und ef-
fektiven Klimaschutzaktionen durchflihren kénnen,
ohne die Hintergriinde des Klimawandels genau ver-
standen zu haben. Angesichts der Dringlichkeit des
Problems reicht es auch nicht aus, den Klimawandel
zu verstehen, aber keine Gelegenheit zu haben, sich
aktiv fur Klimaschutz und die Anpassung an den Kii-
mawandel einzusetzen.

Wir hoffen, dass dieses Handbuch Lehrende inspiriert
und dabei unterstiitzt, eine kreative und wirksame Kili-
mabildung umzusetzen.


http://www.ipcc.ch/report/srocc
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Einleitung

Der folgende Uberblick bezient sich auf den
soonderbericht Uber den Ozean und die Kryo-
sphére in einem sich wandelnden Klima“ (englische
Abkirzung: SROCC), der von zahlreichen wissen-
schaftlichen Expertinnen und Experten erstellt und im
September 2019 vom Weltklimarat (Intergovernmental
Panelon Climate Change—-IPCC)der Vereinten Nationen
verdffentlicht wurde (www.ipcc.ch/report/srocc und

blick Uber die wichtigsten Themen und Konzepte ge-
geben werden, um die sich der beiliegende Unter-
richtsplan dreht. Die Informationen in diesem Kapitel
stammen aus dem SROCC-Sonderbericht, sofern
nicht anders angegeben.

Der Ozean und die Kryosphére (Eis und Schnee auf
unserem Planeten) reichen von den hdchsten Berg-
gipfeln bis zum Meeresboden, und von den warmen,
feuchten Tropengebieten bis zu den kalten, trockenen
Polen. Einst hielt man diese Gebiete fir zu weitldu-
fig und fern gelegen, als dass Menschen je darauf
Einfluss haben kdnnten. Heute sehen wir jedoch
rasante Veranderungen im Ozean und der Kryo-
sphére, verursacht durch vom Menschen ausge-
stoBene Treibhausgase und andere menschenge-
machte Faktoren. Diese Verdnderungen wirken sich
sowohl auf Menschen als auch auf Okosysteme aus.

Das Kapitel gliedert sich in sechs Unterkapitel:

1. Was ist das Klima und warum verandert es sich?

2. Der Ozean und die Kryosphére sind wichtig fiir uns

3. Das Klima verandert sich schnell — durch mensch-
liches Einwirken

Diamond Beach, Island

4. Der Ozean und die Kryosphére verandern sich
aufgrund des Klimawandels

5. Das hat Auswirkungen auf uns

6. Wir kdnnen handeln, um das Klima zu schiitzen
und uns an den Klimawandel anzupassen

Was ist das Klima und warum verandert es sich?

KLIMA UND KLIMASCHWANKUNGEN

Das Klima beschreibt das durchschnittliche Wetter
Uber Monate, Jahre, Jahrzehnte, Jahrhunderte oder
noch langere Zeitrdume. In den Tropen erwarten wir,

dass es warm und feucht ist (Tropenklima), obwohl
diese durchschnittliche Situation von Tag zu Tag etwas
anders ist (das Wetter). Geografie hilft, die unterschied-
lichen Klimazonen der Welt zu erklaren. Das globale
Klimasystem ist aber umfassender: Es ist eine dyna-


http://www.ipcc.ch/report/srocc

mische Einheit, in der stédndig Energie, Wasser, Koh-
lenstoff und andere Elemente zwischen Atmosphére,
Ozean, Kryosphare, Landoberflache und Lebensfor-
men ausgetauscht werden.

Sonnenenergie ist der wesentliche Antrieb des Kii-
masystems. Weil die Erde eine Kugel ist, ist die Ener-

DREHUNG DER ERDE

ATMOSPHARE

gie der Sonnenstrahlung nicht gleichmé&Big Uber den
Planeten verteilt. Die Tropen erhalten durchschnittlich
mehr Energie als die Pole (siche Abb. 1). Die Atmo-
sphéare und der Ozean sorgen fir ein stabiles Klima und
transportieren als Klimaregulatoren diese zusatzliche
Energie von den Tropen in Richtung der Pole.

Abb. 1: Die Energie der Sonne trifft auf das Klimasystem der Erde. Es gelangt nicht iiberall gleich viel Sonnenenergie auf die Erde.

Obwohl beide zu diesem Energietransport beitragen,
machen Ozean und Atmosphare dies auf sehr unter-
schiedliche Art und Weise:

e Die langsamen aber starken Meeresstrémungen,
gepaart mit der thermischen Tragheit des Was-
sers (Wasser gibt Warme nur langsam ab), treiben
den Energietransport in den Tropen an.

e Die Atmosphére gibt Warme schneller ab, aller-
dings sind ihre ,,Strémungen” (d. h. Winde) schnel-
ler und besonders effizient beim Energietransport
von den Tropen hin in Richtung der Pole. Die von
der Atmosphére und der Erdoberflache empfan-
gene Sonnenenergie wird schlieBlich als Infra-
rotstrahlung wieder ins Weltall abgegeben. So
entsteht ein globales Gleichgewicht zwischen
eingehender Energie (Sonnenstrahlung) und ab-
gehender Energie (Infrarotstrahlung). Infrarotstrah-
lung ist jene Strahlung, die von einem erwarmten
Korper abgegeben wird (in diesem Fall die durch
die Sonne erwarmte Erdoberflache).

Damit Wissenschaftler Klimaveranderungen und de-
ren Ursachen feststellen kénnen, miissen sie zuerst
die Mechanismen verstehen, die das Klima beein-
flussen. Das Klima verandert sich aufgrund exter-
ner und interner Ursachen.

EXTERNE URSACHEN

Es gibt drei wesentliche Ausléser fir externe Klima-

schwankungen:

e Veranderungen der auf die Erde treffenden Son-
nenenergie (aufgrund von Sonnenflecken oder
Abweichungen der Umlaufbahn der Erde). Die Jah-
reszeiten sind ein Beispiel fir Klimaschwankungen
aufgrund der sich &ndernden Menge an Sonnen-
strahlung, die ein Ort im Laufe des Jahres erhélt.

e Vulkanausbriiche auf der Erde. Gewaltige Erup-
tionen bringen Aerosole (kleine Partikel) in die obere
Atmosphare. Wie eine Art Sonnenschirm blocken
die Aerosole die Sonnenstrahlung ab, so dass es
auf dem Planeten einige Jahre lang kihler wird.

¢ Treibhausgasemissionen.

Treibhausgase sind Gase in der Atmosphare, die fir
die sichtbare Sonnenstrahlung weitgehend transpa-
rent sind, nicht aber fiir die von der Erdoberflédche ab-
gegebene Infrarotstrahlung. Diese Gase (Wasserdampf,
Kohlenstoffdioxid, Methan, Lachgas, ...) fangen die
Infrarotstrahlung ein und schicken einen Teil davon
auf die Erdoberflache zuriick - und warmen so die
untere Atmosphare und die Erdoberflache. Dieses
Phanomen ist als Treibhauseffekt. bekannt. Der na-
tirliche Treibhauseffekt ist fir das Leben auf der Erde
wesentlich — ohne den Treibhauseffekt wiirde die Durch-

FUR LEHRENDE
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schnittstemperatur auf dem Planeten

bei —18°C anstatt bei +15°C liegen.
Menschen erhéhen jedoch die Treib-
hausgasmenge in der Atmosphére, vor
allem durch die Freisetzung von Kohlen-
stoffdioxid, Methan und Lachgas, und ver-
ursachen dadurch den menschengemachten
(anthropogenen) Treibhauseffekt, der die Ursache
des Klimawandels ist. Dies ist eine fir das Klimasys-
tem externe Ursache.

INTERNE URSACHEN

Das Klima unterliegt auch internen Schwankungen.
Diese Schwankungen sind auf den Energie-
austausch zwischen Ozean, Atmosphére

und Kryosphare zuriickzufiihren. Das El-
Nifio-Phénomen ist die Hauptursache flr
interne Schwankungen (siehe Kasten auf
der n&chsten Seite). Ein EI-Nifo-Ereignis
beginnt urspriinglich im tropischen Pazi-
fik, es hat allerdings Auswirkungen auf den
GroBteil des Planeten. Veranderungen der Mee-
resstromungen kdénnen Uber Jahrzehnte hinweg das
regionale Klima verandern. Ein kalterer Nordatlantik in
den 1970ern und 1980ern zum Beispiel fUhrte zu Diirre-
katastrophen in der Sahelzone (stidlich der Sahara).

DIE SPEZIFISCHE ROLLE DES OZEANS

Der Ozean spielt im Klimasystem eine Hauptrolle.
Seine Fahigkeit, groBe Mengen an Warme (thermi-
scher Energie) zu speichern, ist enorm. Die oberen
2 bis 3 Meter der Ozeanoberflache enthalten genauso
viel thermische Energie wie die gesamte Atmosphére.
Deshalb hat der Ozean einen bedeutenden Einfluss
auf das Klimasystem, und das Uber die Jahreszeiten
und Jahrhunderte hinweg. Er reguliert die Temperatur
auf dem Planeten und sorgt dafiir, dass interne Klima-
schwankungen langsam ablaufen.
Meeresstréomungen spielen eine wichtige Rolle bei
der Regulierung des Klimas und tragen zum Leben im
Ozean bei, indem sie Warme, Kohlenstoff, Sauerstoff
und Nahrstoffe durch den Ozean zirkulieren lassen.

Der Ozean enthalt eine bedeutende Menge an Koh-
lenstoff. Derzeit speichert er etwa 38000 Gigaton-
nen (Gt) an Kohlenstoff (1 Gigatonne = 1000000000
Tonnen), also etwa 16-mal mehr als alle Pflanzen an
Land samt der darunterliegenden Bdden und ungefahr
60-mal mehr als die Atmosphare. Der Ozean tauscht
groBBe Mengen an Kohlenstoff mit dem Rest des Klima-
systems aus: Ungefahr 100 Gt Kohlenstoff werden pro
Jahr Uber die Wasser-Luft-Grenzflache ausgetauscht.
Im Ozean wird die Kohlenstoffverteilung durch zwei
Kohlenstoff-,Pumpen® kontrolliert, eine physikalische
und eine biologische. Beide beférdern Kohlenstoff von

Die Erdoberflache wird
von der Sonnenstrahlung
erwdrmt und gibt Infrarot-
strahlung ab, die teilweise wieder
ins Weltall zuriickgeschickt wird

Ein Teil der Sonnen-
strahlung wird zurtick
ins Weltall geschickt

Der Treibhauseffekt

Die Sonnenstrahlung
durchquert die Atmosphare
bis zur Erdoberflache

INFRAROT-
STRAHLUNG

Treibhausgase fangen einen
Teil der Infrarotstrahlung ein

der Oberflache in die tieferen Bereiche. Die physika-
lische Pumpe funktioniert, weil kalte Wassermassen,
die Kohlenstoffdioxid (CO,) aus der Atmosphére auf-
genommen haben, in die Tiefe absinken. Die zweite
Pumpe ist biologisch: Meerespflanzen (wie etwa Phy-
toplankton) nehmen durch Photosynthese CO, auf,
wie auch Pflanzen an Land dies tun. Ein Teil der or-
ganischen Materie, die durch diesen Prozess entsteht,
sinkt tief in den Ozean ab.

DIE SPEZIFISCHE ROLLE DER KRYOSPHARE

Die Kryosphére besteht aus Eis und Schnee in un-
terschiedlichen Formen:
e |Im Ozean: Meereis — das ist Eis, das auf dem Oze-
an treibt und aus gefrorenem Meerwasser besteht.
e Auf den Kontinenten: Gletscher an Land, die beiden
Eisschilde (Gronland und die Antarktis), Permafrost
(dauerhaft gefrorener Boden), jahreszeitenbedingter
Schnee an Land sowie gefrorene Seen und Flisse.
Gletscher und Eisschilde entstehen durch die langsa-
me Anh&ufung von Schnee, der sich im Laufe der Zeit
zu Eis verdichtet und sich dann sehr langsam talwarts
bewegt. Die Eisschilde auf Gronland und der Antark-
tis sind an manchen Stellen mehrere Kilometer dick.
Wenn ein Eisschild bis zur Kiste reicht, kénnen sich
in der Verlangerung des Eisschilds auf dem Ozean
dicke Eismassen bilden, die noch mit dem Festland
verbunden sind. Dies ist das sogenannte Schelfeis.
Die Kryosphére beeinflusst das Klima auf unter-
schiedliche Weise. Erstens ist sie Teil des weltweiten
Wasserkreislaufs und macht drei Viertel des StBwas-
servorkommens auf dem Planeten aus. Zweitens wirken



Eis und Schnee aufgrund ihres hohen Reflexionsver-  wenn es sich bildet oder schmilzt, zur Ozeanzirkulation
mogens (auch Albedo genannt) als eine Art ,Spiegel“:  bei, indem es den Salzgehalt des Meerwassers beein-
Sie reflektieren einen GroBteil der Sonnenstrahlung zu-  flusst. Schlussendlich ist Permafrost ein wichtiger Be-
rtick ins Weltall. Drittens tragt das Meereis an den Polen, standteil des weltweiten Kohlenstoffzyklus.

EISSCHILD

MEEREIS

3} SCHELFEIS

SCHNEEDECKE

* PERMAFROST

Die Bestandteile der Kryosphére—Anpassung von Abb. 4.25 des Berichts der IPCC-Arbeitsgruppe | AR5 (2013)
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Der Ozean und die Kryosphare sind wichtig fur uns

Der Ozean und die Kryosphare bedecken einen gro-
Ben Teil der Erde, sind reich an Ressourcen und fir
uns Menschen lebenswichtig. Sie bieten uns Vieles,
sowohl Materielles als auch Immaterielles, von
Nahrung bis hin zu Erholung.

GEOGRAFIE DES OZEANS UND
DER KRYOSPHARE

Der Ozean bedeckt ungefahr zwei Drittel der Erd-
oberflache, deshalb meinen manche, unser Planet
solle besser ,Ozean“ anstatt ,Erde“ heiBen. Auch
wenn die Ozeanoberflache einheitlich zu sein scheint,
variieren Temperatur, Salzgehalt, Farbe und Biologie
je nach geografischer Lage. Korallenriffe und Mang-
roven haben ihren Lebensraum im warmen tropischen
Klstenwasser, wohingegen Meereis und im Eis leben-
de Algen in der Nahe der Pole zu finden sind. Seegras
(grasdhnliche Pflanzen) wachst entlang samtlicher
Kisten, mit Ausnahme der Polarmeere.

Die Kryosphare bedeckt ebenfalls einen betrachtli-
chen Teil der Erde. Die Eismassen der Antarktis und
Gronlands zusammengenommen bedecken 10%
der Festlandoberflache der Erde2. Dazu kommen
knapp 200000 Gletscher weltweit?, inklusive jener in
den Tropen (wo es in den Hdhenlagen trotz des Tro-
penklimas kalt ist). Hinzu kommt, dass sich unter unge-
fahr einem Viertel der Landoberflache in der nérdlichen
Hemisphére Permafrost (stdndig gefrorener Boden)
befindet*. Manche Teilbereiche der Kryosphare ver-
andern sich je nach Jahreszeit. Zwei Beispiele: Jeden
Winter bedeckt Schnee rund ein Drittel des Festlands
in der noérdlichen Hemisphére (jahreszeitenbedingter
Schnee); die von Meereis bedeckte Flache in der Arktis
und in der Antarktis vergroBert sich jeden Winter und
verkleinert sich jeden Sommer.

Mensch und Tier leben am und vom Ozean und in
der Kryosphére. Viele Metropolen rund um die Welt,
wie etwa Tokyo, Bangkok und New York, liegen an der
Kuste. 2010 lebten etwa 30% der Weltbevélkerung
nicht weiter als 100 km vom Ozean entfernt. Un-
gefdhr 10% der Weltbevélkerung leben im Hoch-
gebirge, und etwa vier Millionen Menschen, vor allem
Ureinwohner, in der Arktis. Im Gegensatz zur Arktis ist

A WN =

Pfeffer et al. (2014) The Randolph GIaC|er Inventory a globally complete inventory of glaciers
Gortnitz, V. (2019): Vanishing Ice: Glaciers, Ice Sheets and Rising Seas

die Antarktis durch ein internationales Abkommen ge-
schitzt und kann lediglich besucht werden (etwa von
Wissenschaftlern, Entdeckern oder Touristen). Es gibt
dort keine stédndigen Bewohner.

WAS DER 0ZEAN UND DIE KRYOSPHARE BIETEN

Die Ressourcen und Dienstleistungen, die der Ozean
und die Kryosphére uns bieten, lassen sich in ver-
schiedene Okosystemdienstleistungen einteilen. Es
gibt vier Arten von Dienstleistungen: regulierende,
bereitstellende, kulturelle und unterstiitzende.

REGULIERENDE
DIENSTLEISTUNGEN

(@\

UNTERSTUTZENDE

DIENSTLEISTUNGEN q"q’l]’*’l]

KULTURELLE
DIENSTLEISTUNGEN

BEREITSTELLENDE
DIENSTLEISTUNGEN

REGULIERENDE DIENSTLEISTUNGEN

Wir haben bereits gesehen, wie Ozean und Kryo-
sphére zur Regulierung des globalen Klimas bei-
tragen, indem sie mit dem Energiehaushalt und den
Kohlenstoffzyklen der Erde interagieren. Dies sind
regulierende Dienstleistungen, zu denen etwa auch
der Schutz zahlt, den Korallenriffe und Mangroven-
wélder den Kusten bieten.

BEREITSTELLENDE DIENSTLEISTUNGEN

Der Ozean und die Kryosphére bieten bereitstellen-
de Dienstleistungen, wie etwa Nahrung, Wasser und
Energie. Fischfang ist weltweit eine wichtige Nah-

Short et al. (2007): Global seagrass distribution and diversity: a bioregional model


https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Die Wechselwirkungen zwischen zahlreichen Tier- und Algenarten sorgen fiir ein gesundes Korallenriff-Okosystem.

rungsmittelquelle: Fisch und Meeresfriichte machen
Uber 50% der tierischen Proteine aus, die in vielen der
am wenigsten entwickelten Lédnder konsumiert wer-
den®. Der Ozean liefert auBerdem erneuerbare Ener-
gie in Form von Wellen- und Gezeitenkraft, zuséatz-
lich zu Erdél, Erdgas und Mineralien im Meeresboden.
Gletscher versorgen Flussgebiete mit Wasser, das zum
Trinken, zur Bewasserung oder flr Wasserkraftwerke
genutzt werden kann. Ungefahr 800 Millionen Men-
schen® sind teilweise vom abflieBenden Wasser der Hi-
malaya-Gletscher abhangig. Transport ist eine weitere
Art der bereitstellenden Dienstleistungen: Im Winter
stellen gefrorene Flisse in der Arktis ein Transportnetz-
werk bereit (EisstraBen), und der GroBteil der Waren
wird auf unserem Planeten Uber den Ozean verschifft.

KULTURELLE DIENSTLEISTUNGEN

Zu den kulturellen Dienstleistungen zahlen Dienst-
leistungen im Zusammenhang mit dem Fischereige-
werbe, mit Freizeit und Tourismus (z. B. Wassersport,
Strande, ...), mit lokalen Traditionen und Kulturen
oder religiésen Uberzeugungen, beispielsweise rund
um Hochgebirgsgletscher.

UNTERSTUTZENDE DIENSTLEISTUNGEN

Unterstitzende Dienstleistungen unterstitzen die
drei anderen Arten von Dienstleistungen. Dazu
zahlen die Primérproduktion (z. B. Phytoplankton als

Nahrungsquelle und Teil der Nahrungsketten im Oze-
an), der Nahrstoffkreislauf und die Bodenbildung.

ARTENVIELFALT

Wie die unterstitzenden Dienstleistungen, zahlen auch
die Artenvielfalt sowie deren Netzwerke zu den Oko-
systemdienstleistungen, da sie zu einem gut funk-
tionierenden Okosystem beitragen. Okosysteme mit
hoher Artenvielfalt (hoher Biodiversitdt) sind auch
widerstandsfahiger dem Klimawandel gegeniiber’.

Der Ozean weist eine sehr hohe Artenvielfalt auf
und beherbergt zahlreiche der 35 weltweit ausge-
wiesenen Biodiversitats-Hotspots. Mikroskopische,
einzellige Algen — das Phytoplankton — bilden die
Basis der meisten Nahrungsnetze im Meer und wer-
den durch (meist mikroskopische) Lebewesen — das
Zooplankton — gefressen. An der Spitze dieser Nah-
rungsnetze stehen Haie sowie Meeressaugetiere wie
etwa Seehunde oder Wale, von denen einige groB3e
Strecken im Ozean zurlicklegen. Die Artenvielfalt ist
wichtig fiir ein funktionierendes Okosystem, und je-
des Okosystem verfiigt Uiber seine eigenen spezifi-
schen Organismen. In Korallenriffen findet man, auBer
Korallen, Algen, Wirmer, Mollusken, Schwamme,
Seeigel und Fische. Kelpwélder sind eine Art Kalt-
wasser-Kistendkosystem, in denen Seetang (Makro-

7 Epple and Dunning (2014). Ecosystem resilience to climate change: What is it and how can it be addressed in the context of climate

change adaptation? UNEP - WCMC
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algen) wéachst. Kelpwalder bieten einer Vielzahl von
Organismen Nahrung und Lebensraum. Unser Wis-
sen Uber die Artenvielfalt im Ozean nimmt zwar sehr
schnell zu — jedes Jahr werden Tausende neue Arten

entdeckt® -, es ist aber auch begrenzt. Meeresbio-
loginnen und Meeresbiologen schatzen, dass Hun-
derttausende Arten nach wie vor unbekannt sind.

Das Klima verandert sich schnell — durch

menschliches Einwirken

DURCH MENSCHLICHE AKTIVITATEN WERDEN
TREIBHAUSGASE AUSGESTOSSEN,
DIE ZU EINER GLOBALEN ERWARMUNG FUHREN

Die Physik der Treibhausgase ist seit Jahrzehnten
genau bekannt: Wenn wir die Konzentration dieser
Gase in der Atmosphéare erhohen, wird die ther-
mische Energie in der Néhe der Erdoberflache
groBer, was zur Erderwarmung fiihrt. Menschliche
Aktivitdten beeinflussen die Konzentration der Treib-
hausgase auf zwei Arten:

e indem fossile Brennstoffe (Kohle, Erddl und Erd-
gas) aus der Erde gefdrdert und anschlieBend
verbrannt werden (C +0O, — CO,);

e indem Walder gerodet werden — was das natir-
liche CO,-Speicherungsvermégen der Walder re-
duziert. Auch eine veranderte Landnutzung fuhrt
dazu, dass weniger CO, aufgenommen wird.

Im Laufe der letzten Million Jahre lag die CO,-Kon-
zentration in der Atmosphére zwischen 180 ppm und
280 ppm (1 ppm = 1 part per million = 1 Gasteilchen
auf 1000000 Gasteilchen)®?, wobei die niedrigeren
Werte den Eiszeiten (kalte Zeitabschnitte) zuzuord-
nen sind und die héheren Werte den Warmzeiten
(warme Zeitabschnitte). Unser Planet befindet sich
seit ungefahr 10000 Jahren in einer Warmzeit und in
nur 150 Jahren hat sich die CO,-Konzentration in der
Atmosphére um mehr als 40% erhdht und liegt nun
bei 410 ppm (2019)°!

Die Hauptursache fir diesen rasanten Anstieg lasst
sich direkt auf die Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe zurlckfihren, die mit der industriellen Revo-
lution im 19. Jahrhundert begann und dann rasant
zunahm. Im gleichen Zeitraum stieg der Methange-
halt um 160% und der Lachgasgehalt um 20%. Zu
den auf den Menschen zuriickzufihrenden Methan-

quellen z&hlen etwa die Verdauung von Rindern, der
Reisanbau oder Lecks bei der Férderung von Erddl
oder Erdgas. Lachgas entsteht vor allem durch die
Nutzung von synthetischen Stickstoffdlingern und
das Ausbringen von Gille in der Landwirtschaft.

Als Folge dieser erhéhten Treibhausgaskonzentration
ist die globale Temperatur des Planeten zwischen
dem vorindustriellen Zeitalter und 2018 um ungefahr
1°C angestiegen''. Wissenschaftler schatzen, dass
unsere direkten CO,-Emissionen, unsere Methan-
emissionen und Verdnderungen in der Landnutzung
(z. B. Entwaldung) jeweils fir 70%, 20% und 10% der
globalen Erwarmung verantwortlich sind.

Globale Erwérmung in Grad Celsius: Verdnderungen der Oberfla-


http://www.marinespecies.org/index.php
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https://www.ipcc.ch/sr15
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https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/index_v4.html

DER OZEAN UND DIE KRYOSPHI}RE
VERLANGSAMEN DIE GLOBALE ERWARMUNG

Von den 40 Milliarden Tonnen CO,, die heutzu-
tage jahrlich durch menschliche Aktivitdten aus-
gestoBen werden, bleiben weniger als 50% in
der Atmosphare.'? Der Rest wird zu mehr oder
weniger gleichen Teilen von der Landvegetation
(die dadurch mehr wachst) und dem Ozean auf-
genommen. Ohne diese beiden ,,Kohlenstoffsenken*
wirde die globale Erwdrmung bereits weit Uber 1°C
liegen. Der Ozean entzieht nicht nur der Atmosphére
menschengemachtes CO,, sondern verlangsamt die
globale Erwdrmung auch auf eine andere Art: Dank
seiner enormen Warmekapazitat hat der Ozean liber
90% der liberschiissigen Warme aufgenommen,
die durch die globale Erwdrmung entstanden ist,
und hat sie dadurch der Atmosphére entzogen. Auch
wenn diese beiden Dienstleistungen des Ozeans ihr
Gutes haben, gehen auch negative Folgen damit ein-
her. Wie im nachsten Abschnitt genauer beschrieben
wird, fihrt dies zu einem Anstieg der Ozeantempera-
tur, zur Versauerung des Ozeans sowie zum Anstieg
des Meeresspiegels.

DIE VERl_'\_NDERUNG DER ALBEDO DER
KRYOSPHARE VERSTARKT DIE GLOBALE
ERWARMUNG

In der von Eis bedeckten Arktis lasst sich die ver-
gleichsweise schnellere Erwarmung durch eine posi-
tive Riickkopplung erklaren: Wenn die Temperaturen
ansteigen, schmelzen Eis und Schnee und der ,,Spie-
geleffekt” (ins Weltall zurlickgesandte Sonnenstrah-
lung) nimmt ab. Der dunklere Ozean nimmt mehr ther-
mische Energie auf, was wiederum die Erwarmung
und das Schmelzen beschleunigt. Auch in Gletscher-
gebieten und schneebedeckten Berggebieten gibt es
eine solche Ruckkopplung. Eine weitere Folge des
schmelzenden Meereises ist die héhere Feuchtigkeit
der Luft: Auch das beschleunigt die Erwarmung des
Arktischen Ozeans. Etwa 1% der durch die globa-
le Erwarmung entstehenden zuséatzlichen thermi-
schen Energie wird fiir das Schmelzen von Glet-
schern und Eisschilden aufgewendet - und wird
der Atmosphéare somit entzogen.

DIE ERWARMUNG IST NICHT UBERALL GLEICH

Wie sich anhand der Verteilung der globalen Erwar-
mung auf dem Planeten erkennen lasst (siehe Abbil-
dung auf der vorherigen Seite), steigt die Temperatur
auBerhalb der Tropen stérker an: Die Arktis erwarmt
sich fast doppelt so schnell wie die Erde insgesamt.
Verglichen mit dem Meer hat das Land eine geringere
Warmekapazitat; die thermische Energie wird nicht
besonders effizient in tiefere Erdschichten transpor-
tiert, deshalb erwarmt sich die Landoberflache mehr.
Wir erleben diesen Effekt in den gemaBigten Breiten
im Sommer: Die Kustenregionen (ozeanisches Kli-
ma) sind dann kuhler als Regionen im Landesinneren
(Kontinentalklima).

Der Ozean und die Kryosphare verandern sich
aufgrund des Klimawandels

Vom Menschen verursachte Treibhausgasemissio-
nen verstérken den naturlichen Treibhausgaseffekt.
Die daraus resultierende Erwdrmung des Ozeans
und der Atmosphéare kann durch Mechanismen im
Klimasystem, sogenannte Riickkopplungen (wie weiter
oben im Zusammenhang mit dem Albedo-Effekt be-

schrieben), verstérkt oder verringert werden. Wenn
beispielsweise weltweit die Temperaturen anstei-
gen, verdampft mehr Wasser aus den Meeren und
Seen in die Atmosphéare. Diese verstarkende Rick-
kopplung flhrt zu mehr Erwarmung, da Wasser-
dampf ein Treibhausgas ist.

WISSENSCHAFTLICHER UBERBLICK a FUR LEHRENDE
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Flussdiagramm: Menschengemachte Treibhausgasemissionen und die Auswirkungen des Klimawandels

VERANDERUNGEN IM OZEAN UND IN DER
KRYOSPHARE

Das Flussdiagramm der vorherigen Seite veranschau-
licht die Wechselwirkungen zwischen menschlichen
Aktivitdten und dem Klimasystem. Die obere Halfte des
Diagramms (Uber der grauen Linie) zeigt die Verande-
rungen im Klimasystem der Erde, wahrend die unte-
re Hélfte jene Faktoren abbildet, die Menschen und
Okosystemen betreffen. Die Pfeile filhren von unseren
Treibhausgasemissionen (die abgeschwacht bzw. ver-
mieden werden kénnen) auf der linken Seite hin zu den
Risiken und Folgen, die diese durch globale Erwar-
mung rechts unten verursachen. Dazwischen befinden
sich die sogenannten ,Klimarisiken®, d. h. die physi-
kalischen und chemischen Veranderungen im Klima-
system. Dazu zéhlen die Erwdrmung der Atmosphére
und der Ozeane, das Schmelzen der Gletscher und
Eisschilde sowie das Ansteigen des Meeresspiegels.
Das AusmaRB dieser Klimarisiken hangt von der Starke
der globalen Erwérmung ab und somit von der Menge
der Treibhausgase, die wir freisetzen. Wenn wir etwas
unternehmen, um unsere Treibhausgasemissionen zu
reduzieren, betreiben wir Klimaschutz.

Aufgrund der vorhin besprochenen internen
Schwankungen im Klimasystem lasst sich nicht
mit Sicherheit vorhersagen, welche Auswirkungen
der Klimawandel an einem bestimmten Ort haben
wird. Wird ein Ort von einem besonders starken
Sturm getroffen, kann das am Klimawandel liegen
— oder auch nicht. Sicher ist nur, dass sich Stlirme
mit der zunehmenden Erwdrmung des Planeten
verandern werden. Man kann lediglich mdéglichst
gut abschéatzen, wie wahrscheinlich das Auftre-
ten eines solchen Sturms wére und welche Aus-
wirkungen er hatte. Wir kdnnen dann MaBnahmen
ergreifen, um das Risikoniveau zu senken (und
somit auch die eventuellen Auswirkungen, sollte
der Sturm eintreten). Dies geschieht durch Anpas-
sung, ein Thema, das wir im letzten Abschnitt be-
handeln werden.

Wir beschéftigen uns nun mit den Bestandteilen des
Ozeans und der Kryosphare und zeigen, wie der Kili-
mawandel diese bereits heute beeinflusst und wie
sie sich kiinftig entwickeln kénnten.



GLETSCHER UND EISSCHILDE SCHMELZEN

Wenn die Temperatur der Atmosphére ansteigt, wer-
den Eisschilde und Gletscher immer weiter schmelzen
(Abnahme der Schnee- und Eismasse). Neu hinzu-
kommender, frischer Schnee (Zunahme der Schnee-
und Eismasse) kann dies nicht immer wettmachen.
Die meisten Eisschilde und Gletscher reagieren nur
langsam auf Temperaturveranderungen, das liegt an
ihrer hohen thermischen Tragheit. Deshalb, und
auch aufgrund der vorhin erwahnten Rickkopplun-
gen, werden Gletscher und Eisschilde noch tiber
Jahrhunderte und Jahrtausende hinweg weiter-
schmelzen, auch wenn die Temperaturen welt-
weit nicht mehr ansteigen. Von einigen Ausnahmen
abgesehen, verlieren Gletscher auf der ganzen Welt
an Masse, auch ihre Ausdehnung schrumpft. Zwi-
schen 2006 und 2015 hat Gronland 278 Gigatonnen
Eis pro Jahr verloren, und der Antarktische Eisschild
155 Gigatonnen Eis pro Jahr. Das entspricht einem
Anstieg des weltweiten Meeresspiegels von 0,77 mm
bzw. 0,43 mm pro Jahr. Die Eisverlustrate der Glet-
scher unserer Erde entspricht derjenigen fur das
Gronlandische Eisschild.

PERMAFROSTBODEN TAUEN AUF

Permafrost ist standig gefrorener Boden, also Erde,
Gestein usw. mit einer Temperatur von weniger als
0°C. Permafrost ist normalerweise von Eis einge-
schlossen. Infolge der warmeren Atmosphére in
der gesamten Arktis und in den Berggebieten der
Welt, steigt die Temperatur der Permafrostbéden
an. Wenn die Temperatur auf Uber 0°C steigt, taut
der Boden auf. Das hat zweierlei Folgen:

e Es destabilisiert den Untergrund und kann dazu
fihren, dass Gebaude und StraBen in der Arktis
zerstort werden oder Erdrutsche in den Gebirgen
ausgel6st werden.

e Es fuhrt zur Verwesung organischer Materie, die
zuvor im Permafrost eingefroren war. Dadurch
werden Treibhausgase (CO, und Methan) frei-
gesetzt und eventuell auch Viren und Bakterien.

Die Menge an Treibhausgasen, die im 21. Jahrhun-
dert durch Permafrost freigesetzt werden wird, hangt
vom AusmaB der globalen Erwédrmung ab. Schatzun-
gen reichen von mehreren zehn bis zu Hunderten Gi-
gatonnen (1 Gt = 1 Milliarde Tonnen). Zum Vergleich:
Die Menschen haben seit der industriellen Revolu-
tion bereits 2200 Gt an CO, freigesetzt.

DER MEERESSPIEGEL STEIGT AN

Der globale mittlere Meeresspiegel ist seit 1900
um ca. 15 cm angestiegen. Dieser Trend be-
schleunigt sich (seit 1900 von 1,5 mm auf 3,6 mm
pro Jahr). Der Anstieg des Meeresspiegels ist auf die
Zunahme des Meeresvolumens zurlickzufihren. Wie
die Abbildung auf der nachsten Seite zeigt, gibt es
daflr zwei Hauptursachen:

e zuséatzliches Wasser in den Meeren aufgrund der
schmelzenden Gletscher und Eisschilde;

e die Ausdehnung des Meereswassers, da sich die
Meere erwarmen (Warmeausdehnung) und warmes
Wasser ein groBeres Volumen einnimmt.

Ungeféhr die Halfte des Anstiegs des Meeresspie-
gels seit 1900 ist auf Warmeausdehnung zuriick-
zuflihren, die andere Halfte auf das Schmelzen von
Eis an Land. Dieser zweite Faktor ist im Moment
der Hauptgrund fir den Meeresspiegelanstieg. Der
Meeresspiegel wird auch nach dem Ende der
globalen Erwdrmung tber Jahrhunderte hinweg
weiter ansteigen. Es wird geschétzt, dass der glo-
bale mittlere Meeresspiegel bis zum Ende des Jahr-
hunderts weiter ansteigen wird: zwischen 20 cm und
Uber 1 m. Der tatsachliche Wert hangt davon ab, wie
viele Treibhausgase wir freisetzen und wie schnell
die polaren Eismassen darauf reagieren.

Warmere
Ozeane

Warmere
Atmosphére

SN/
Schmelzende | | Schmelzende W(?r[Te-
Gletscher Eisschilde ausdehnung
der Ozeane

Meeres-
spiegel-
anstieg

Wie eine warmere Atmosphére und wérmere 0zeane zu einem An-
stieg des Meeresspiegels fiihren. Da das Schmelzwasser mancher
Gletscher direkt ins Meer flieBt, konnte man einen zusatzlichen Pfeil
zwischen ,warmere Ozeane“ und ,schmelzende Gletscher einzeichnen.

WISSENSCHAFTLICHER UBERBLICK H FUR LEHRENDE



DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN a 0ZEAN UND KRYOSPHARE

Auf lokaler Ebene kommen noch zusétzliche Fakto-
ren ins Spiel. Zundchst sind extreme Ereignisse zu
nennen, die den Meeresspiegel ansteigen lassen —
wie etwa Sturmfluten und Veranderungen der Wind-
verhéltnisse. Die Anhebung oder das Absinken der
Landoberflache kénnen den Wasserpegel im Ver-
gleich zum Festland ebenfalls verdndern. Dies kann
gravierende Folgen haben: In Jakarta haben Grund-
wasserentnahme sowie die Verdichtung des Sedi-
ments dazu geflihrt, dass die Stadt seit 1980 um
mehrere Meter abgesunken ist.

MEEREIS

In den letzten Jahrzehnten wurde festgestellt, dass
das sommerliche Meereis schnell schmilzt'®. Dies
tragt nicht zum Anstieg des Meeresspiegels bei, da
sich das Eis bereits im Meer befindet. Die Meereis-
decke in der Arktis variiert naturgemaB im Laufe der
Jahreszeiten: Im Marz ist die Ausdehnung maximal,
im September erreicht sie ein Minimum. Die Eisde-
cke im September hat seit 1980 um ca. 40% ab-
genommen . Zusatzlich zu den Verdnderungen der
Ausdehnung nehmen auch das durchschnittliche
Alter und die durchschnittliche Dichte des Eises
ab. Im Winter des Jahres 1980 waren ungefahr 30%
des Eises finf Jahre alt oder alter (und haben so-
mit das Schmelzen in mehreren Sommern ,lber-
lebt®). Heute trifft das nur noch flr 2% des Eises zu.
AuBerdem ist das Meereis in der zentralen Ark-
tis heute nur noch ein Viertel so dick wie im Jahr
1975 (1,25 m verglichen mit 3,5m). Die Abnahme der
arktischen Meereisdecke ist von den zuvor beschrie-
benen positiven Riuckkopplungen beeinflusst, die
auf die unterschiedliche Albedo von Eis und Meer
zurtickzufuhren sind. Verglichen mit dem arktischen
Meereis ist das antarktische Meereis in den letz-
ten 40 Jahren stabil geblieben.

OZEANSCHICHTEN, MARINE HITZEWELLEN
UND SAUERSTOFFVERLUST

Steigende Temperaturen verdndern die Struktur des
Ozeans und beeinflussen die Meereslebewesen.

Da der Ozean von oben nach unten erwérmt wird,
steigt die Temperatur der (weniger dichten) Ozean-
oberflache schneller als die Temperatur in den tieferen,
dichteren Schichten. Dies verstarkt den Dichteun-
terschied zwischen Oberflichenwasser und den
tieferen Schichten (ein Prozess, der sich Stratifika-
tion nennt), wodurch sich das nahrstoffreiche Tiefen-

wasser nur schwer mit dem ndhrstoffarmen Ober-
flachenwasser vermischt. Ohne diese Vermischung
zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser kommt
es auBerdem zu einer geringeren Sauerstoffzufuhr
vom sauerstoffreicheren Oberflichenwasser in die
tieferen Wasserschichten (Sauerstoffverlust). Die
oberen 1000 Meter des Ozeans haben seit 1970
0,5-3% ihres Sauerstoffgehalts verloren.

Zusétzlich zu diesen schrittweisen Verdnderungen
werden vermehrt extreme Ozeantemperaturereig-
nisse, sogenannte marine Hitzewellen, verzeichnet.
Diese Warmwasserereignisse kénnen auch zu einer
massenhaften Korallenbleiche und spater zu Ko-
rallensterben flihren. Dies geschah zum Beispiel
zwischen 2014 und 2017 - das Ereignis betraf 75%
aller Riffe weltweit. Diese Entwicklung wird noch wei-
ter anhalten: 75% aller Korallenriffe kbnnten vernich-
tet werden, wenn die globale Temperatur auch nur
um 0,5°C weiter ansteigt, bzw. wenn man nicht ver-
hindert, dass 6rtliche, durch menschliche Aktivitaten
verursachte Stressfaktoren (die ebenfalls zu einem
Korallensterben flhren kdnnen) begrenzt werden.

ERWARMUNG DES OZEANS

Abgesehen davon, dass sie vermehrt zu marinen
Hitzewellen flhrt, reduziert eine warmere Ozean-
oberflache auch die Wirksamkeit der physikali-
schen CO,-Pumpe des Ozeans und schmadlert so
dessen Rolle in der Verlangsamung der Erwdrmung
der Atmosphare.

VERSAUERUNG DES OZEANS

Die Aufnahme von durch den Menschen verur-
sachtem CO, fiihrt dazu, dass der Ozean saurer
wird (Versauerung des Ozeans). Dies wird manchmal
»das andere CO,-Problem*® genannt. Wenn sich CO, im
Meerwasser |6st, entsteht Kohlensaure, die sich dann
wiederum durch eine Reihe von chemischen Reak-
tionen in verschiedene lonen aufspaltet. Das Ergebnis
dieser Reaktionen ist, dass sich der Gehalt an Wasser-
stoff-lonen (und somit der Sauregehalt des Ozeans) er-
hoht, wahrend sich der Gehalt an Karbonat-lonen ver-
ringert (Karbonat-Sattigung). Karbonat-lonen sind fir
kalkbildende Meeresorganismen, wie etwa Mollusken
oder Korallen, ein wesentlicher Baustein fur die Bildung
ihrer Gehause und Skelette aus Kalziumkarbonat. Seit
der industriellen Revolution ist der weltweite mittlere
pH-Wert der Ozeane um ca. 0,1 Einheiten zuriickge-


https://nsidc.org/arcticseaicenews/charctic- interactive-sea-ice-graph/
http://nsidc.org/arcticseaicenews/2017/10/arctic-sea-ice-2017-tapping-the-brakes-in-september/

gangen und liegt heute bei 8,05 (je groBer der S&ure-
gehalt, desto niedriger der pH-Wert)'®. Die S&ure-Ba-
sen-Grenze bei 7 pH ist im Meerwasser wenig relevant
—auch ein geringer Riickgang des pH-Wertes kann
Auswirkungen auf marine kalkbildende Organis-
men in ihren unterschiedlichen Entwicklungsstadi-
en haben (der pH-Wert muss nicht auf unter 7 sinken,
um Folgen zu haben).

OZEANZIRKULATION

Die Ozeanzirkulation wird sowohl durch Winde (Ober-
flachenstrdmungen) als auch durch Veréanderungen in
der Dichte des Wassers (thermohaline Zirkulation) be-
einflusst. Warme Oberflachenstromungen, wie etwa der
Golfstrom oder der Kuroshio (Japanstrom) beeinflussen
das Klima im Lee (dort wo der Wind ,hinweht®). So ist
das Klima im Westen der Kontinente und in den mittle-
ren Breitengraden milder (z. B. in Westeuropa oder im
Westen Nordamerikas) als im Osten der Kontinente.

Die thermohaline Zirkulation, auch globales Fdérder-
band genannt, zieht eine weltweite Schleife: Im Atlan-
tikbecken strdmt warmes Oberflachenwasser nach
Norden und (berquert den Aquator von Siid- nach
Nord, bevor es abkihlt und in den hohen Breitengra-
den absinkt. Das Tiefenwasser stromt dann quer Uber
den Aquator und um die Antarktis herum zuriick in den
Sudlichen Ozean, wo es Jahrhunderte spater zurlick
an die Oberflache gelangt und erneut Teil der Oberfla-
chenstrédmungen im Atlantik wird.

Die Starke dieser Zirkulation tragt zur Klimaregulierung
auf der ganzen Welt bei und beeinflusst insbesondere

das Klima in Europa, weil Warme in den Nordatlantik
gelangt. Es wird erwartet, dass sich aufgrund des Kii-
mawandels der atlantische Teil dieser Zirkulation im
21. Jahrhundert abschwéchen wird (um 10 bis 30%),
er aber nicht vollends zum Stillstand kommen wird.
Diese Abschwéchung wird zu einem Anstieg des Mee-
resspiegels entlang der Ostkiste Nordamerikas und zu
vermehrten Winterstlirmen in Europa flhren. In vielen
anderen Regionen ist nach wie vor unbekannt, inwie-
fern die globale Erwarmung die Zirkulation in den Oze-
anen, sowohl an der Oberflache als auch in der Tiefe,
beeinflussen wird.

MIGRATION DER ARTEN

Arten an Land und im Wasser verlagern als Ant-
wort auf die globale Erwarmung ihr geografisches
Verbreitungsgebiet. Sie bewegen sich bergauf (an
Land) oder in héhere Breiten, um in ihrem bevor-
zugten Temperaturbereich zu bleiben. Weil Gletscher
schmelzen und Schnee und Permafrost in den Gebir-
gen zurtckgehen, werden fur einige Arten neue Le-
bensrdume geschaffen, wahrend der Lebensraum all
jener, die auf Schnee und Eis angewiesen sind, klei-
ner wird. In der Arktis wird sich die Taiga vermutlich
nordwarts ausbreiten, bis in die baumlose arktische
Tundra. Im Ozean bewegen sich Lebewesen, vom
Phytoplankton bis hin zu Meeresséugetieren, in Rich-
tung der Pole — durchschnittlich um 5 Kilometer pro
Jahr. Mit dem Ruckgang der arktischen Meereisdecke
wird erwartet, dass Fische vermehrt durch die Arktis,
vom Pazifik in den Atlantik und zurlick, schwimmen
werden. In der Antarktis ist es besonders kompliziert,
biologische Veranderungen zu untersuchen.

Das hat Auswirkungen auf uns

DER KLIMAWANDEL Fﬂl-!_RT ZU RISIKEN FUR
MENSCHEN UND OKOSYSTEME

Wenn der Klimawandel den Ozean und die Kryosphére
verandert, entstehen dabei Risiken fir Menschen und
Okosysteme. Klimabedingte Bedrohungen reichen von
starken Sturmfluten, marinen Hitzewellen, dem Verlust
von Meereis bis zum Auftauen von Permafrostbdden.
Die Risiken kénnen sich auf Ressourcen, Arbeitsplat-
ze, Existenzgrundlagen, die Kultur und die Gesundheit
auswirken.

e Durch den steigenden globalen mittleren Mee-
resspiegel sind mehr Gebiete Uberflutungen
ausgesetzt - entweder durch wiederkehrende
Uberschwemmungen bei Flut oder durch extre-
me Ereignisse wie etwa Sturmfluten. Extrem hohe
Meerespegel, die bisher selten waren, werden im
Laufe dieses Jahrhunderts haufiger auftreten. Tief-
liegende Gebiete wie Bangladesch oder kleine
Inseln sind von dieser Entwicklung besonders be-
droht. Viele tiefgelegene Metropolen und kleine In-
seln werden ab 2050 jedes Jahr das erleben, was
wir heute noch Jahrhunderthochwasser nennen.

15 SPM WG1 AR5 (Zusammenfassung fur Entscheidungstréager des IPCC-Sachstandsbericht AR5, Arbeitsgruppe I):
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Sofern keine tiefgreifenden Bemihungen zur An-
passung unternommen werden, wird dies zu immer
haufigeren starken Uberschwemmungen fiihren.
Zu den potenziellen Folgen zahlen das Eindringen
von Salzwasser in das Grundwasser und in Moor-
gebiete, was die Wasserqualitdt verschlechtern
wrde und zu Gesundheitsproblemen sowie Ernte-
ausfallen fihren kdnnte. Einige tiefliegende pazifi-
sche Inselstaaten schmieden bereits jetzt Plane
fir den Fall, dass sie auswandern und kiinftig ihre
Bevolkerung anderswo ansiedeln missen.

Der Verlust der Kryosphére trifft Menschen
in der Arktis und im Hochgebirge. Es sind die
SuBwasserversorgung, Wasserkraftwerke, die
Infrastruktur, der Transport, die Lebensmittelver-
sorgung, Tourismus und Freizeit, Gesundheit und
Wohlbefinden sowie Kultur und soziale Werte be-
troffen, wobei die Auswirkungen und positiven
Effekte ungleich Uber die Bevdlkerungsgruppen
verteilt sind. Wenn Gletscher schmelzen, steigt
zunachst der jahrliche Abfluss, er erreicht ein
Maximum und nimmt dann wieder ab. Der Zeit-
punkt, ab wann die jahrliche Gletscherschmelze
einsetzt, kann sich ebenfalls &ndern. In manchen
Gegenden hat der Verlust von Gletschereis be-
reits jetzt negative Auswirkungen auf Ernteertrage
(z. B. in den tropischen Anden), vor allem dann,
wenn noch weitere Stressfaktoren hinzukommen.

Wenn sich das Klima verédndert, verandern sich
Okosysteme und Landschaften auf komplexe
Art und Weise, was Okosystemdienstleistun-
gen beeinflusst. In der Arktis wird der Rickgang
des Meereises voraussichtlich das Wachstum
von Phytoplankton beglnstigen, da mehr Licht
einfallen wird. Es wird davon ausgegangen, dass
Fische aufgrund der Ozeanerwarmung in Rich-
tung der Pole migrieren werden. Dies wirde
die Artenvielfalt in den Tropen verringern und in
den mittleren bis hohen Breitengraden erhdhen.
Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass welt-
weit der Fischfang, der bereits jetzt in manchen
Gebieten von Uberfischung betroffen ist, insge-
samt zurlickgehen wird.

Von diesen negativen Auswirkungen abgesehen,
gibt es auch neue Chancen. Beispielsweise
erdffnet das schmelzende Meereis der Arktis
neue Transportwege fir den Schiffsverkehr (das
Kreuzfahrtschiff Crystal Serenity'® durchquerte im
Sommer 2016 die Nordwestpassage) und den
Zugang zu Bodenschéatzen, wenn auch diese
Aktivitdten neue Umweltrisiken mit sich bringen.

Das Dorf Shishmaref in Alaska ist eine Inselgemeinschaft von Ifiupiag-Eskimos. Obwohl das Dorf (iber einige Schutzstrukturen verfiigt, um
der Kiistenerosion vorzubeugen, hat es sich entschieden, auf das Festland (iberzusiedeln.

16 Quelle: Gortnitz, V. (2019): Vanishing Ice: Glaciers, Ice Sheets and Rising Seas



DER EINFLUSS DES KLIMAWANDELS
ERSCHWERT ES, DIE ZIELE FUR NACHHALTIGE
ENTWICKLUNG DER VEREINTEN NATIONEN ZU

ERREICHEN

Die Vereinten Nationen haben 17 Nachhaltigkeitszie-
le formuliert, die unter anderem auf die globale Le-
bensmittel- und Wassersicherheit, die Lebensgrund-
lagen und die Bildung abzielen.

Es gibt viele Schnittmengen zwischen diesen
Planen fiir eine nachhaltige Entwicklung und dem
Klimawandel. Der Rickgang von Fangmengen in
der Fischerei aufgrund des Klimawandels hat Aus-
wirkungen auf das Einkommen, die Lebensgrund-
lage und die Lebensmittelsicherheit von Bevolke-
rungsgruppen, die vom Fischfang abhéngig sind.
In den Tropen sind 500 Millionen Menschen auf die
Korallenriff-Okosysteme angewiesen. Sie werden
schwer betroffen sein, sollten diese dauerhaft be-
schéadigt werden. ' Veranderungen des Ozeans und

der Kryosphéare kénnen auch Einfluss auf die kultu-
relle Identitdt und das Wohlbefinden haben. Glet-
scher und Meereis beispielsweise haben eine tiefe
kulturelle und religidse Bedeutung, die erschittert
wird, wenn diese verloren gehen.

Die Auswirkungen und Chancen des Klimawandels
werden ungleich verteilt sein. Die armsten Menschen
leben oft in den am tiefsten gelegenen Gebieten, die
dem steigenden Meeresspiegel am ehesten ausge-
setzt sind. Die gute Nachricht ist, dass die Bekdamp-
fung des Klimawandels auch nachhaltige Ent-
wicklung férdern kann, wenn die Anstrengungen
fir Anpassung und Klimaschutz sowie die Verluste
und Gewinne der Auswirkungen des Klimawandels
fair und gerecht aufgeteilt werden. Der letzte Ab-
schnitt dieser Hintergrundinformationen beschéaftigt
sich damit, wie wir dem Klimawandel die Stirn bieten
kénnen — und zwar sowohl seinem Ursprung (Treib-
hausgasemissionen) als auch seinen Symptomen
(Klimaauswirkungen).

Wir konnen handeln, um das Klima zu schutzen und
uns an den Klimawandel anzupassen

Es gibt zwei Ansatze, wie wir die Risiken und Aus-
wirkungen des Klimawandels in den n&chsten Jahr-
zehnten abschwéachen kdnnen:

e Einerseits konnen wir die globale Erwarmung
begrenzen, indem wir die Menge an Treibhaus-
gasen in der Atmosphare verringern. Wir kdnnen
entweder daflr sorgen, dass wir weniger Treib-
hausgase emittieren, oder Methoden anwenden,
die das CO, aktiv aus der Atmosphére entfernen
(CO,-Abscheidung), indem wir beispielsweise
Baume pflanzen. Diese MaBnahmen zur Scha-
densminderung bezeichnet man als Klimaschutz
oder Minderung des Klimawandels.

e Andererseits kdnnen wir die Konsequenzen des
Klimawandels bekdmpfen, indem wir entweder
die Anzahl von Menschen, Tieren und Besitz in Ge-
fahrenzonen verringern oder indem wir diese wider-
standsfahiger machen. Das nennt man Anpassung.

Die Frage, die wir uns stellen sollten, lautet allerdings
nicht entweder oder: Sowohl Klimaschutz als auch
Anpassung sind nétig, um den Klimawandel zu
bekampfen. Wenn wir etwa eine neue Schule planen,

kénnen wir das Geb&ude und dessen Betrieb CO,-
neutral gestalten (Klimaschutz) und es gleichzeitig
fit fir verschiedene kinftige Klimaszenarien machen
(Anpassung). Um uns in den Tropen an den steigen-
den Meeresspiegel anzupassen, kdnnen wir Mangro-
ven pflanzen, die sowohl die Wucht der Wellen und
die Kustenerosion mindern als auch der Atmosphéare
CO, entziehen (das in die kohlenstoffreichen Mang-
rovenbdden eingelagert wird). Wenn wir Korallenriffe
schitzen, die die Energie der Wellen bei Wirbelstiir-
men abschwachen, tragt dies zum Schutz von Insel-
bewohnern bei, und bietet auBerdem eine nachhaltige
Lebensmittelquelle und 6konomische Ressourcen.

KLIMASCHUTZ

Die Herausforderung, die Treibhausgasemissio-
nen der Menschheit zu reduzieren, ist gewaltig.
Unmittelbare Senkungen der Emissionen sind
zu einem Zeitpunkt nétig, an dem die Nachfrage
und der Verbrauch an Energie steigen. Gleichzeitig
mussen wir, wie in den Zielen fir nachhaltige Ent-
wicklung der Vereinten Nationen festgelegt, andere
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weltweite Herausforderungen angehen — wie etwa
den Zugang zu Lebensmitteln, Wasser, Arbeitsplat-
zen und einer Gesundheitsversorgung fir jeder-
mann verbessern sowie Ungleichheiten bekdmpfen.

Es gibt viele Griinde, zuversichtlich zu sein. Nicht nur
nimmt das Bewusstsein der Offentlichkeit und der Poli-
tik zu, dass schnell gehandelt werden muss; auch die
stark fallenden Kosten fiir erneuerbare Energien und
das richtungsweisende Pariser Ubereinkommen zum
Klimawandel aus dem Jahr 2015 tragen dazu bei, dass
der Grundstein fir eine schnelle Reduktion der Emis-
sionen gelegt ist. Es gibt bereits viele Erfolgsgeschich-
ten. Im Vereinigten Konigreich sind CO,-Emissionen
dank des Rlckgangs der Nutzung von Kohle auf das
Niveau von 1890 gesunken '8, In Deutschland stieg der
Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
von 6% im Jahr 2000 auf 38% im Jahr 2018, Im Marz
2018 lag der Anteil der Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energiequellen in Portugal bei 103,6 % des
Energieverbrauchs auf dem Festland?°. Doch da die
globale Erwarmung auf globale Emissionen zurlickzu-
fuhren ist, reicht es nicht aus, wenn nur einige wenige
Staaten handeln. Es ist auch nicht allein die Aufgabe
von Regierungen, Unternehmen und der Gesetzge-
bung, Emissionen zu reduzieren, auch wenn ihre Rolle
vorrangig ist. Wir werden im ndchsten Abschnitt sehen,
dass sich auch lokale Organisationen und Individuen
einbringen mussen.

DAS PARISER UBEREINKOMMEN

Das Ziel des Pariser Ubereinkommens der Vereinten
Nationen?! ist es, die globale Erwarmung auf unter 2°C,
und wenn irgendwie mdglich sogar unter 1,5°C Uber
dem vorindustriellen Zeitalter zu halten. Damit die Er-
warmung die zusatzlichen 1,5°C nicht libersteigt,
miissen die CO,-Emissionen im kommenden
Jahrzehnt um 40-60% sinken, damit schluss-
endlich bis 2050 Nullemission erreicht wird.?
(In der Zusammenfassung flr Lehrerinnen und Lehrer
des IPCC-Sonderberichts ,,1,5°C globale Erwarmung”
des Office for Climate Education?® gibt es dazu mehr
Details.) Es handelt sich also um eine gigantische Her-
ausforderung auf allen gesellschaftlichen Ebenen — Re-
gierungen, Unternehmen, lokale Organisationen und
Individuen haben bei der Reduzierung von Emissionen
alle eine Rolle zu spielen.

Das Pariser Ubereinkommen gibt einzelnen Landern
nicht vor, wie stark sie ihre Emissionen verringern sol-

len. Stattdessen stecken sich die Staaten ihre eige-
nen Ziele. Es ist ein schrittweiser Prozess, bei dem
die Staaten in regelmaBigen Abstanden berichten,
welche KlimaschutzmaBnahmen sie ergriffen haben.
Die Daten der einzelnen Lander werden anschlieBend
zusammengetragen, um den weltweiten Fortschritt in
Richtung der Ziele des Pariser Ubereinkommens be-
werten zu kénnen. Individuen, Gemeinschaften und
Unternehmen kdnnen zu diesem Prozess beitragen,
indem sie tiefgreifende politische Klimaschutzmal-
nahmen unterstitzen, beispielsweise eine CO,-Steuer.
Wir kdnnen das Pariser Ubereinkommen auch auf
uns selbst oder auf eine Gruppe von Menschen be-
ziehen: Wir kénnen unseren eigenen CO,-FuBabdruck
berechnen, das Ergebnis mit anderen teilen, und an-
schlieBend Pldne schmieden und umsetzen, um die
eigenen Emissionen zu reduzieren. In einem letzten
Schritt kénnen wir dann unseren CO,-FuBabdruck
neu berechnen, um zu beurteilen, ob wir erfolgreich
waren. Wie die Unterzeichnerstaaten des Pariser
Ubereinkommens, kénnen auch wir entscheiden, wel-
che MaBnahmen wir im Rahmen unserer Umstande
und Mdglichkeiten ergreifen kénnen.

CO,-FUSSABDRUCK

Ein CO,-FuBabdruck wird normalerweise als die
Gesamtmenge der aus einer bestimmten Quelle
ausgestoBenen Treibhausgase definiert. CO,-FuB-
abdrlicke kénnen flr unterschiedliche Einheiten er-
stellt werden: flir Personen, flr Lander oder auch fiir
Produkte — beispielsweise, um die Gesamtanzahl der
Emissionen bei der Produktion, dem Transport und
der Nutzung eines T-Shirts zu berechnen. Um alle
anderen Treibhausgase, von CO, abgesehen, mit-
berechnen zu kénnen, werden diese in ,,CO,-Aquiva-
lente umgerechnet (CO2e) — d. h. in die Menge an
CO,-Emissionen, die der Emission der anderen Treib-
hausgase entspricht.

Einen FuBabdruck zu erstellen hilft, um auf individu-
eller oder Gruppenebene festzustellen, welche Aktivi-
taten die meisten Emissionen verursachen und somit
vorrangig ins Visier genommen werden sollten. An-
statt genau aufzuschlisseln, welche Aktivitat wie viel
zum FuBabdruck beitrégt, sollten eher die relativen
GroBen der einzelnen Beitrdge abgeschatzt werden.
Auf diese Weise kénnen die groBten CO,-Verursa-
cher ausgemacht werden. Man muss allerdings be-
denken, dass Individuen und lokale Gruppen ohne
legislative oder anderwartige Unterstitzung nur be-

18 Diese Darstellung ist unvollsténdig, da ein Teil der britischen Emissionen in Ubersee ,ausgelagert* wurde.
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grenzte Mdglichkeiten haben, die CO,-Emissionen
zu reduzieren.

DEN CO,-FUSSABDRUCK REDUZIEREN
Hier einige Ansétze zur Verkleinerung des eigenen
CO,-FuBabdrucks:

e Konsum reduzieren: Den Verbrauch von Energie
und Materialien reduzieren, Dinge wiederverwen-
den und recyceln. Indem wir weniger Produkte
und Dienstleistungen verbrauchen, kénnen wir
unseren Energieverbrauch senken, und damit die
dabei verursachten Treibhausgasemissionen. Wir
kénnen beispielsweise Wasche zum Trocknen
aufhangen anstatt sie in den Trockner zu geben
oder uns fir weniger CO,-intensive Verkehrs-
mittel oder fir Fahrgemeinschaften entscheiden.
Wir kdnnen auBerdem unsere Gerate (z. B. die
Waschmaschine) gegen energieeffiziente Modelle
austauschen.

e Gerdte oder Fahrzeuge bevorzugen, die mit
kohlenstoffarmen Energiequellen betrieben
werden (z. B. Okostrom beziehen oder Elektro-
autos benutzen). Wenn ihr ein Gerat oder Auto
mit fossilem Antrieb ersetzt, misst ihr euch die
Frage stellen, ob dies wirklich sinnvoll ist, da die
Herstellung des neuen Gerats (und die Entsor-
gung des alten) auch zu Emissionen fihrt.

e Lebensmittelverschwendung vermeiden: Es
ist kaum zu glauben: Weltweit wird ein Drittel aller
Lebensmittel weggeworfen?!l Wenn ihr Fleisch-
esser seid, esst weniger Fleisch. Lamm und
Rindfleisch haben die schlechteste CO,-Bilanz.
Diese Lebensmittel zu vermeiden oder zu erset-
zen wirde euren FuBabdruck reduzieren.

e Aktivitaten, die hohe Emissionen verursachen,
vermeiden oder durch Alternativen ersetzen, die
weniger Emissionen verursachen. Man kann bei-
spielsweise auf Fernreisen verzichten, oder an-
statt mit dem Flugzeug mit dem Zug verreisen
(wenn mdglich). Fir den Weg zur Schule oder
zur Arbeit kann man mit dem Rad fahren, zu FuB
gehen oder mit den &ffentlichen Verkehrsmitteln
fahren, anstatt mit dem Auto.

e Fur alle Emissionen, die nicht vermieden werden
kénnen, ist es moéglich, Klimakompensations-
zahlungen an seriése Quellen zu leisten, um
die Emissionen auszugleichen. Man muss aller-
dings bedenken, dass ein bedeutender Teil un-
serer CO,-Emissionen noch in 100 Jahren in der
Atmosphére sein wird. Deswegen kénnen nur

MaBnahmen, die langfristig darauf abzielen, die
Atmosphére vor CO, zu bewahren, einen tatsach-
lichen Ausgleich schaffen.

GUTE BEISPIELE FUR MASSNAHMEN ZUM KLIMASCHUTZ
Auf den ersten Blick scheint es offensichtlich, wie
Emissionen reduziert werden kdénnen, aber es ist
komplexer, als zunachst angenommen.

- Alle Emissionen bedenken

Damit wir richtig einsch&tzen kénnen, wie viel CO,-
Emissionen in einem Produkt oder in unseren Aktivita-
ten stecken, miissen wir alle Emissionsarten mitein-
beziehen. Wenn wir ein Baumwoll-T-Shirt als Beispiel
nehmen, muissen wir alle Emissionen, die im Laufe
des Lebenszyklus des T-Shirts entstanden sind, be-
rlicksichtigen: von der ,,Wiege” (Herstellung) bis zum
»,Grab“ (Entsorgung). Dazu zahlen auch Emissionen,
die beim Anbau der Baumwolle entstanden sind, beim
Stricken des T-Shirt-Stoffes und beim Transport bis in
den Laden. Wir kdnnten sogar noch weitergehen und
all das CO, mitzahlen, das beim Waschen und Trock-
nen des Produkts im Laufe seiner Nutzung entsteht.
Viele dieser Emissionen werden im Ausland erzeugt.
Wenn Staaten ihren CO,-FuBabdruck berechnen, z&h-
len sie diese ,,ausgelagerten Emissionen® nicht immer
mit und so scheinen sie umweltfreundlicher zu sein, als
sie es tatsachlich sind. Manche Emissionen, wie etwa
internationale Transporte, werden auBerdem bis heute
keinem einzigen Land zugeordnet.

- Emissionseinsparungen abschéatzen

Wenn wir einen Aktionsplan fir mehr Klimaschutz
entwickeln wollen, missen wir natlrlich vermeiden,
unabsichtlich noch mehr Emissionen auszustoBen!
Um dies zu verhindern, sollten wir zunachst ab-
schatzen, welche Emissionseinsparungen wir
durch unser Handeln erwarten kénnen. Je nach
ortlichen Gegebenheiten, kbnnen manche MaBnah-
men, von denen wir erwarten, dass sie Emissionen
reduzieren, die genau gegenteilige oder eine nur ge-
ringe Wirkung zeigen. Deshalb ist es wichtig, Daten
far einen CO,-FuBabdruck fur euer Land/euren Kon-
text zu verwenden. Bei natlrlichen Methoden zum
Klimaschutz — etwa dem Erhalt und dem Ausbauen
naturlicher Kohlenstoffsenken wie Walder oder Man-
groven — mussen wir auch bedenken, welche Aus-
wirkungen der Klimawandel in der Zukunft auf diese
haben kénnte und welche Zeitskalen betrachtet wer-
den muissen.

WISSENSCHAFTLICHER UBERBLICK E FUR LEHRENDE
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- Alle Umweltauswirkungen bedenken
CO,-FuBabdriicke zu messen macht nur einen Aspekt
sichtbar, wie wir auf die Umwelt einwirken: die Treibhaus-
gasemissionen. Es miissen aber auch andere Aspekte
bedacht werden, wenn wir uns daran machen, unse-
ren CO,-FuBabdruck verkleinern zu wollen.

Wenn wir zum Beispiel wieder an unser Baumwoll-T-
Shirt denken, kdnnte es sein, dass fiir den Anbau der
Baumwolle viel Wasser aus nicht nachhaltigen Quel-
len genutzt wird. Wir kdnnten uns auch die Frage
stellen, ob die Baumwollbauern einen fairen Preis fur
ihre Ware erhalten, oder ob sie Pestizide verwenden
und dadurch der Artenvielfalt schaden. Leider ist es
oft schwierig herauszufinden, ob unsere Konsumgi-
ter auf faire, ethische und nachhaltige Art produziert
wurden. Es lohnt sich allerdings ein Blick auf die Ver-
packung, man erfahrt dort, aus welchem Land ein
Produkt stammt, welche Materialien verwendet wur-
den (z. B. Palmél) und ob das Produkt ein Gltesie-
gel fUr fairen Handel hat, auf das man sich verlassen
kann. In jedem Fall ist es wichtig, kritisch zu bleiben
und alle Dimensionen einer moéglichen Ldésung zu
bewerten, da diese oftmals unvorhergesehene ne-
gative Auswirkungen haben kénnen.

- Klimagerechtigkeit

Auch wenn das Pariser Ubereinkommen nicht vor-
gibt, wie die Reduzierung der Emissionen auf die
unterschiedlichen Staaten aufgeteilt werden soll, gibt
die Ethik vor, dass dies auf gerechte Art und Wei-
se geschehen sollte. Ein mdglicher Ansatz wére es,
die Reduzierung so aufzuteilen, dass jene Lander, die
insgesamt die meisten Emissionen verursacht und so
am meisten zum Problem der globalen Erwé&rmung
beigetragen haben, auch die groBere Last schultern.
Ein Nachteil dieser Idee ist, dass dabei nicht bedacht
wird, ob ihr wirtschaftlicher Status diesen Staaten er-
laubt, ihre Emissionen zu reduzieren. Die Emissionen
mancher bevolkerungsreicher Entwicklungslénder
sind zwar pro Kopf niedrig, insgesamt aber hdher
als die Emissionen von Industriestaaten mit weniger
Einwohnern. Ein weiterer Aspekt von Klimagerechtig-
keit ist das AusmaB der erlebten Klimaauswirkungen.
Generell missen die Armsten in Entwicklungslandern
mit den schlimmsten Auswirkungen rechnen — also
genau jene Menschen, die hinsichtlich der Emissio-
nen am wenigsten zum Problem beigetragen haben.

ANPASSUNG

Wie sehr der Klimawandel ein Gebiet trifft, hangt
nicht nur davon ab, wie umfangreich die Veran-
derungen des Klimas sind, sondern auch davon,
wie ausgesetzt und anfillig — man sagt auch: wie
exponiert und vulnerabel - die Bevdlkerung, die

Okosysteme und die Infrastruktur sind. Um sich
an den Klimawandel anzupassen, missen MaBnah-
men ergriffen werden, um Exposition (gegenuber
Gefahren) und Vulnerabilitat zu verringern. Exposi-
tion und Vulnerabilitédt stehen oft in Verbindung mit
Armut. Arme Bevdlkerungsschichten verfligen Gber
geringe Ressourcen und sind nicht nur im begrenz-
ten MaBe dazu fahig, sich anzupassen, sondern
leben in manchen Féllen auch in den am starksten
dem Klimawandel ausgesetzten Orten.

EXPOSITION UND VULNERABILITAT

Je nachdem, welche Auswirkungen des Klima-
wandels fir eine bestimmte Region erwartet wer-
den, kédnnen unterschiedliche MaBnahmen ergriffen
werden, um Exposition und/oder Vulnerabilitat zu
reduzieren. Was den Anstieg des Meeresspiegels
und Sturmfluten betrifft beispielsweise, kann die
Exposition reduziert werden, indem Besitz an einen
anderen Ort gebracht wird, SchutzmaBnahmen aus-
gebaut werden (z. B. durch den Bau/die Befestigung
von Deichen oder Ufermauern, die Erhaltung von Ko-
rallenriffen und Mangroven, ...) oder periodisch auf-
tretendes Hochwasser eingeplant wird (z. B. indem
man Gebaude in hdher gelegen Gebieten baut). In
der Landwirtschaft kann die Vulnerabilitdt von Bau-
ern im Hinblick auf Uberschwemmungen verringert
werden, indem salztolerante Nutzpflanzen angebaut
werden. Jeder einzelne kann Schritte unterneh-
men, um seine Exposition und seine Vulnerabilitat
gegeniber extremen Wetterereignissen zu reduzie-
ren. Wahrend einer Hitzewelle kdnnen wir Schatten
oder kihle Innenraume aufsuchen (und damit unsere
Exposition reduzieren) und viel Wasser trinken (um
unsere Vulnerabilitat zu verringern). Leider ist unser
Handlungsspielraum in manchen Fallen begrenzt.
Das Ansteigen des Meeresspiegels wird manche
Gegenden unbewohnbar machen und die dort an-
sassige Bevolkerung dazu zwingen, umzusiedeln.

BILDUNG

Bildung ist ein wesentlicher Teil der Anpassung
und kann viele Formen annehmen. Wir kénnen uns
beispielsweise mit unserer unmittelbaren Umgebung
besser vertraut machen, unser Wissen tber den Kili-
mawandel an Freunde und Familie weitergeben oder
uns weiterbilden und eine Karriere anstreben, die An-
passungslésungen entwickelt.

MASSNAHMEN FUR DIE ANPASSUNG

- Schrittweises Vorgehen

Um Anpassung zu planen und umzusetzen, missen
wir zundchst genau verstehen, welche Risiken der
Klimawandel auf lokaler Ebene birgt. Da viele De-
tails dariiber, wie genau der Klimawandel einen
bestimmten Ort beeinflussen wird, unbekannt



sind, ist Anpassung zwangslaufig ein Vorgang,
der Schritt fiir Schritt eingeleitet werden muss.
Dabei muss stéandig Uberprift werden, wie gut die
einzelnen Strategien funktionieren und wie geeignet
sie sind. Indem man eine groBe Bandbreite an Men-
schen und Institutionen in AnpassungsmaBnahmen
einbindet, kann sichergestellt werden, dass auch alle
Perspektiven berlcksichtigt werden. AuBerdem wer-
den so die Last ihrer Umsetzung sowie die positiven
und negativen Ergebnisse gerecht verteilt.

- Andere Umweltprobleme bekdmpfen

Ein guter Startpunkt flr die Planung von Anpas-
sungsmaBnahmen ist, bestehende Umweltprob-
leme, die die Auswirkungen des Klimawandels
verschlimmern wiirden, zu identifizieren und zu
bekampfen. Zum Beispiel verschlimmern menschen-
gemachte Landabsenkungen in einigen Kustenstad-
ten den Meeresspiegelanstieg. Man kdnnte in diesem
Fall MaBnahmen ergreifen, um die Geschwindigkeit
der Absenkung zu bremsen, etwa indem die Grund-
wassernutzung zurlickgeschraubt wird. Umweltver-

Zusammenfassung

Wir haben erkundet, wie wichtig der Ozean und die
Kryosphéare sowohl fiir das Klimasystem als auch flr
die menschliche Gesellschaft sind, wie sie sich auf-
grund des Klimawandels und anderer Faktoren schnell
verandern und wie das wiederum Menschen und Oko-
systeme beeinflusst. Wir haben schlieBlich die Frage
gestellt, wie der Klimawandel bekdmpft werden kann,
und zwar sowohl die ihm zugrunde liegenden Ursa-
chen (durch Klimaschutz) als auch seine Risiken und

schmutzung (von Treibhausgasen einmal abgesehen)
ist ein weiteres Problem: Baugewerbe und Landwirt-
schaft kdnnen bewirken, dass Korallenriffen mehr Se-
dimente und Néahrstoffe zugefihrt werden, und dass
gleichzeitig weniger Licht auf die Riffe einfallen kann
— sie werden dadurch noch anfélliger fir den Klima-
wandel. Im Ozean treibendes und sich anh&ufendes
Plastik oder Uberfischung sind weitere Beispiele. In
der Kryosphéare tragt die Ablagerung von RuBparti-
keln, die bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe ent-
stehen, dazu bei, dass der Schnee schneller schmilzt.
Indem wir diese Emissionen reduzieren, kénnten wir
diese Entwicklung verlangsamen.

- Chancen vorsichtig wahrnehmen

Sich anzupassen bedeutet nicht nur, mit den ne-
gativen Auswirkungen des Klimawandels richtig
umzugehen, sondern auch, mdégliche positive
Entwicklungen zu erkennen. Wenn MaBnahmen
nachhaltig sind und zusatzliche Emissionen ver-
meiden, sollten sie genutzt werden.

Auswirkungen (durch Anpassung). Die folgenden Un-
terrichtsplane beleuchten die vorgestellten Konzepte
im Detail. Sie zeigen Schulerinnen und Schilern auch
auf, welche Rolle sie selbst, ihre Gemeinde oder Staa-
ten spielen kénnen, um den Klimawandel, die groBe
Herausforderung des 21. Jahrhunderts, zu bekdmpfen.

WISSENSCHAFTLICHER UBERBLICK H FUR LEHRENDE
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DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN E 0ZEAN UND KRYOSPHARE

PADAGOGISCHER UBERBLICK

Verschiedene Perspektiven auf den Klimawandel

Der allgemeine Ansatz dieses Lehrerhandbuchs ba-
siert darauf, Schilerinnen und Schiler bei der Ent-
wicklung von Umweltbewusstsein, konzeptuellem
naturwissenschaftlichem Verstandnis und Kompe-
tenzen zu unterstlitzen. Dieses Wissen und diese
Fertigkeiten sind notwendig, damit sie die Ursachen,
Folgen und Mechanismen verstehen, die dem Klima-
wandel zugrunde liegen. Wenn die Werte und Moti-
vationen der Schilerinnen und Schuler hin zu einem
nachhaltigeren Verhalten verédndert werden kdnnen,
werden das erlernte Wissen sowie die entwickelten
Fahigkeiten wesentliche Instrumente bei der Umset-
zung von effektiven MaBnahmen zu Anpassung und
Klimaschutz sein.

N

KLIMAWANDEL-
BILDUNG

Naturwissen-
schaftliche
Bildung

Umwelt-

bewusstsein

Lebens-

kompetenzen

Eine wirksame Klimabildung sollte folgende drei Be-
reiche thematisieren™:

- Umweltbewusstsein (Wissen um die Konsequen-
zen menschlichen Handelns);

- naturwissenschaftliche Bildung (die wichtigen
Ph&nomene, um die es beim Klimawandel geht,
sowie wissenschaftliche Vorgange verstehen);

- die Entwicklung von Lebenskompetenzen (kri-
tisches Denken, kreatives Denken, Entschei-
dungsfahigkeit, Probleme I6sen, Selbstwahrneh-
mung, Mitgefuhl, Widerstandsféhigkeit, Umgang
mit Stress und Emotionen usw.).

Wir missen ein Gleichgewicht zwischen diesen drei
Saulen herstellen, wenn wir die jingeren Genera-
tionen unterrichten. Den Lehrplan sollten wir nicht
unbedingt in der Mitte (im Zentrum des Dreiecks)
verorten (siehe Abbildung links). Eine ideale Schwer-
punktlegung ist vielmehr von den Besonderheiten,
dem ortlichen Kontext und den Bedurfnissen eines
jeden Schiilers, einer jeder Schilerin abhéngig. Des-
wegen ist es unumgénglich, dass auch Lehrende ihre
eigene kritische Sichtweise auf die vorgeschlagenen
Unterrichtseinheiten mitbringen, obwohl diese an
sich durchgeplant und bereit zur Umsetzung sind.

1 Inspiriert durch die Arbeit von Rocha, M. L. (2019). Un regard sur I’éducation au développement durable a travers le prisme de I'éva-

luation. Masterarbeit.



Wie ist dieses Handbuch zu verwenden?

Dieses Handbuch bietet einen detaillierten Leit-
faden darlber, wie 10 bis 15-jahrige Schulerinnen
und Schuler Uber den Ozean und die Kryosphére im
Kontext des Klimawandels informiert werden sol-
len. Die Struktur jeder Unterrichtseinheit erlaubt es
Lehrenden, ihre Schiler zu unterstitzen, damit sie
sich mit den unterschiedlichen Fragestellungen und
Aktivitdten auseinandersetzen.

Fir jede Unterrichtseinheit ist die ungeféhre Dauer
angegeben sowie eine Liste der notwendigen Mate-
rialien; einleitende Fragen, um eine Diskussion an-
zustoBen; Vorschlage, wie Schilerinnen und Schi-
ler die Experimente/Fragestellungen durchflihren
kénnen; potentielle Schwierigkeiten, die entstehen
kénnten sowie effiziente MaBnahmen, um aussage-
kraftige Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen. Alle
Vorschlage flr Experimente und Zusammenfassun-
gen von Unterrichtseinheiten sind Beispiele. Wir
mochten Sie dazu ermutigen, auf die Vorschlage
Ihrer Schuler zu héren - flir Experimente, Ideen und
Schlussfolgerungen, solange diese die richtigen
Antworten auf die Fragestellungen liefern.

Alle Unterrichtseinheiten wurden von Wissenschaft-
lern und Padagogen Uberpruft und in verschiede-
nen Klassen und unterschiedlichen Bildungsein-
richtungen und La&ndern getestet.

Die Unterrichtseinheiten kénnen und sollten an die
Bedirfnisse individueller Klassen und Schulen an-
gepasst werden. Sie missen nicht Schritt flir Schritt
bearbeitet werden. Wir méchten Lehrende dazu an-
regen, die Inhalte je nach persénlichen Vorhaben
und verfligbarer Zeit anzupassen.

Es gibt viele Méglichkeiten zur Anpassung:

e So viel wie mdglich aus dem Interesse und den
Fragen der Schiler herausholen (Meinungsaus-
tausch, lokale Nachrichten usw.)

e Mit Schwierigkeiten bei der Umsetzung rechnen
(z. B. fehlende Materialien oder mentale Blocka-
den der Schiiler).

e Je nach Klassenstufe, unterschiedliche Teile der
Unterrichtseinheit durchnehmen.

Unterrichtsinhalte auswahlen: Tipps und

Handlungsstrang

Zwei unterschiedliche Teile, gleicher Stellenwert
»,Das Klima in unseren Handen — Ozean und Kryo-
sphare” besteht aus zwei Teilen: ,Wir verstehen”
und ,,Wir handeln®.

»TEIL 1: WIR VERSTEHEN”

Die Unterrichtseinheiten in diesem Teil sind in vier
aufeinanderfolgende Abschnitte aufgeteilt, die ei-
nem kohdrenten Handlungsstrang folgen (siehe De-
tails weiter unten).

In den Unterrichtseinheiten werden zum Beispiel
folgende Fragen und Themen behandelt:

e Was ist der Klimawandel?

e Was sind die Ursachen des Klimawandels?

e Was sind seine Auswirkungen auf den Ozean
und die Kryosphéare?

e Warum sind der Ozean und die Kryosphare
wichtig flr uns?

e Was ist unser CO,-FuBabdruck und warum
missen wir MaBnahmen fur die Anpassung an
den Klimawandel und fir den Klimaschutz er-
greifen?

Jeder Teil des Unterrichtsplans enthélt einige
~grundlegende® Unterrichtseinheiten und einige
,optionale“ Unterrichtseinheiten.

PADAGOGISCHER UBERBLICK H FUR LEHRENDE
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»TEIL 2: WIR HANDELN”

Dieser Teil ist kein Unterrichtsplan. Stattdessen soll
die Klasse ein konkretes Projekt zur Anpassung bzw.
zum Klimaschutz umsetzen. Es werden Projekte vor-
geschlagen, die die Schilerinnen und Schiler um-
setzen kdnnten. Die Projektbeispiele in Teil 2 unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Dauer (einige Stunden
bis einige Monate!) und ihrer Art (Anpassung, Klima-
schutz, Sensibilisierung usw.).

© WICHTIG

Wir empfehlen dringend, dass Schiilern Mdglichkeiten ge-
boten werden, die Aktivitdten und Nachforschungen in Teil
1 ,Wir verstehen“ durchzufiihren, bevor sie ein Projekt zur
Anpassung und/oder zum Klimaschutz beginnen.

HANDLUNGSSTRANG DES PROJEKTS

Hier ein schematischer und zusammenfassender
Uberblick des Projekts.

TEIL1A

TEIL1B

TEIL1C

TEIL1D

TEIL1E

TEIL 2

Klimawandel und Wetter

- Klima ist nicht Wetter.
- Der Klimawandel ist Realitat.

Ursachen des Klimawandels

- Der Treibhauseffekt ist ein natiirliches
Phanomen.

- Der AusstoB von Treibhausgasen (CO,, CH, und
andere) aufgrund menschlicher Aktivitaten ist
flir den Klimawandel verantwortlich.

Auswirkungen des Klimawandels fiir
den 0zean und die Kryosphire

- Aufgrund des Klimawandels ist die Kryosphare
in Gefahr; Eis schmilzt.

- Aufgrund des Klimawandels steigt der
Meeresspiegel an.

- Aufgrund des Klimawandels versauern die
Ozeane, was manche Meereslebewesen
gefahrdet.

- Die Ozeane sind wichtig fiir die Regulierung des
Klimasystems (Stromungen, thermische Tragheit).

Warum der 0zean und die Kryosphére
fiir uns wichtig sind

- Der Ozean und die Kryosphére bieten uns viele
Okosystemdienstleistungen (Sauerstoff,
Nahrung, Trinkwasser, Energie usw.) sowie
kulturelle Dienstleistungen.

Handlungsbedarf

- Die anfélligsten Menschen und Lander sind dem
Klimawandel am meisten ausgesetzt. Handeln
ist auch eine Frage der Klimagerechtigkeit.

Wir handeln!

- Wir kdnnen im Rahmen unserer Méglichkeiten
handeln, um den Klimawandel abzuschwéchen
oder seine Auswirkungen auf Okosysteme und
Gesellschaften zu reduzieren.



Klimawandel aktiv unterrichten: forschendes und

projektbasiertes Lernen

Dieses Handbuch setzt voraus, dass Schulerinnen
und Schiler aktiv am Unterricht teilnehmen, um sich
mit den Problemen des Klimawandels zu befassen:
Sie stellen Fragen, experimentieren, beobachten, 16-
sen Probleme nach der Versuch-und-Irrtum-Metho-
de, debattieren und setzten vor Ort konkrete Lésun-
gen um.

Dieses ,aktive Lernen“ kann unterschiedliche For-
men annehmen. Die beiden Ansatze, die wir in die-
sem Handbuch verfolgen, sind forschendes und
projektbasiertes Lernen.

Manche Aktivitdten sind darauf ausgelegt, wissen-
schaftliche Hintergrundinformationen zu vermitteln und
Schiler zu kritischem Denken anzuregen. Diese Ein-
heiten verfolgen einen forschenden Lernansatz, wie
das oft beim Unterrichten von MINT-F&achern der Fall
ist. Andere zielen auf die konkrete Umsetzung von Pro-
jekten zur Anpassung an den Klimawandel oder zum
Klimaschutz ab, die durch die Schiler, die Schule oder
sogar lokale Gemeinschaften getragen werden. Diese
Unterrichtseinheiten sind projektbasiert.

WAS IST FORSCHENDES LERNEN?

Auch wenn es grob vereinfachend ist, forschen-
des Lernen auf ein fixes Modell herunterzubrechen,
durchlauft dieser Ansatz gemeinhin drei Phasen:

1. Fragestellung: Lehrende oder Schiler beginnen,
Fragen zu stellen, um spater eine Hypothese for-
mulieren zu kénnen.

2. Hypothese formulieren: Diese Hypothese wird
mithilfe von Experimenten, Untersuchungen, Be-
obachtungen oder einer dokumentenbasierten
Recherche Uberprift.

3. Forschen und Wissen strukturieren, was wiede-
rum zu neuen Fragestellungen und weiterer Erfor-
schung fuhrt.

Franzosische Schiiler priifen, wie das Auflésen von CO, im Wasser zu
einem héheren Sduregehalt fiihrt.

PHASE 1: FRAGESTELLUNG

Ziel dieser Phase ist es, Schilerinnen und Schi-
lern die Gelegenheit zu geben, Fragen zu verschie-
denen Phdnomenen in ihrer Umgebung zu stellen.
Der Prozess des Fragenstellens, das Ziehen von
Vergleichen und Unterstreichen von Unterschieden
fihren zu einer Problemstellung, die die Schiler
I6sen missen. Die Rolle der Lehrperson in dieser
Phase ist, die Diskussion zu leiten, die dazu flhren
wird, dass Schiler sich eines Problems bewusst
werden und sich Uberlegen, wie es geldst werden
kénnte. Die Lehrperson sollte offene Fragen stel-
len, damit die Schiler ihr wissenschaftliches und
kritisches Denken entwickeln kénnen.

PHASE 2: HYPOTHESE FORMULIEREN

Indem sie auf ihre Erfahrungen und/oder ihr Wissen
zurlickgreifen, koénnen Schiler Erklarungen vor-
schlagen, die ihnen plausibel erscheinen. Diese fih-
ren zu den Schillertheorien. Damit ihre unterschied-
lichen Hypothesen bestétigt oder verworfen werden
kénnen, erhalten sie die Gelegenheit, wissenschaft-
liche Experimente und/oder eine dokumentenbasier-
te Recherche anzustellen. Die Recherchephase wird
dann eingeleitet, wenn die Notwendigkeit entsteht,
die Glaubwdrdigkeit einer Theorie zu testen.

Schuler kénnen entweder allein oder als Teil einer
Gruppe Ideen oder Theorien formulieren (was sie
glauben, von einem bestimmten Phanomen zu wis-
sen, zu verstehen und erklaren zu kénnen).

PADAGOGISCHER UBERBLICK H FUR LEHRENDE
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PHASE 3: FORSCHEN UND WISSEN STRUKTURIEREN
Waéhrend dieser Phase arbeiten Schiler allein oder
in kleinen Gruppen daran, Losungsmaoglichkeiten fir
das gewahlte Problem zu finden.

Das bedeutet auch, dass die Hypothese getestet
werden muss. Wenn es nicht méglich ist, sie durch
Experimente, Modelle oder direkte Beobachtung zu
testen, kdnnen eine dokumentenbasierte Recherche
oder das Interviewen eines Experten/einer Expertin
(z. B. der Lehrperson) den Schilern dabei helfen, ihre
gewahlte Hypothese zu bestatigen oder zu verwerfen.

Manchmal ist es notwendig, dass Schiler mehrmals
zwischen den Schritten ,Fragestellung” und ,Recher-
che® hin- und herwechseln, bevor sie eine Lésung fin-
den und neues Wissen konstruieren. Gruppendiskus-
sionen und Diskussionen mit der ganzen Klasse spielen
eine SchlUsselrolle bei der Strukturierung des Schiler-
wissens. Wahrend der Diskussionen ist es die Rolle der
Lehrperson, den Dialog zwischen den Schlern zu er-
leichtern.

Es ist wichtig, dass Schuler ihre Ergebnisse zusam-
menfassen. Wir empfehlen, dass den Schilern erlaubt
wird, eigene Schlussfolgerungen zu formulieren, ba-
sierend auf der Arbeit wahrend des Unterrichts. Das
Klassenergebnis sollte dagegen idealerweise eine ein-
vernehmliche Schlussfolgerung sein. Aber auch wenn
sich alle einig sind, bedeutet das nicht, dass das Er-
gebnis korrekt ist. Wir kdnnen auch alle falsch liegen.

Ein wesentlicher, leider oft Ubersprungener Schritt
fur den forschenden Ansatz ist, das im Klassenzim-
mer entstandene Wissen (die Schlussfolgerungen der
Klasse) mit dem etablierten Wissen zu vergleichen.

Beispiele fur forschendes Lernen, wie es in diesem
Handbuch angewendet wird:

- Experiment. In der Unterrichtseinheit C1 fiihren
die Schiler ein Experiment durch, um festzustel-
len, dass das schmelzende Meereis nicht zum
steigenden Meeresspiegel beitragt, das Schmel-
zen der Gletscher und Eisschilde dagegen schon.

- Dokumentenbasierte Recherche. In der Unter-
richtseinheit A1 flihren Schiler eine dokumenten-
basierte Recherche durch, um die Unterschiede
zwischen Wetter und Klima festzustellen sowie die
Faktoren, die beides beeinflussen.

- Rollenspiel. In der Unterrichtseinheit D2 spielen
Schiler ein Rollenspiel, um das Konzept eines
Nahrungsnetzes zu begreifen und um zu verstehen,

dass in Okosystemen alle Lebewesen miteinander
wechselwirken und voneinander abhangig sind.

WAS IST PROJEKTBASIERTES LERNEN?

Auch projektbasiertes Lernen ist aktives Lernen. Es
wurde zuerst am Anfang des 20. Jahrhunderts be-
schrieben (urspriinglich von John Dewey, der auch
forschendes Lernen beschrieben hat) und lange Zeit
ausschlieBlich in der Primarstufe angewendet, bevor
es nach und nach auch auf die Sekundarstufe und
die Hochschulen ausgeweitet wurde. Projektbasier-
tes Lernen ist eine Bildungsmethode, die wichtige
Inhalte durch stringentes, relevantes und aktives
Lernen vermittelt. Projekte werden normalerweise
in offene Fragestellungen eingebettet, die dazu fuh-
ren, dass Schuler Fragen stellen, recherchieren und
ihre eigenen Ldsungen entwickeln. Ein Beispiel: ,Wie
kénnen wir den CO,-FuBabdruck unserer Schule re-
duzieren?*“

Der zweite Teil dieses Handbuchs wurde mithilfe die-
ses Ansatzes entwickelt, um den Schwerpunkt auf das
Umsetzen konkreter Klimaschutzaktionen zu legen. Er
fuBt auf projektbasiertem Lernen, da sich Schler ten-
denziell bereitwilliger fir das Lésen von Problemen in
der echten Welt engagieren.

Zu den wichtigsten Aspekten des projektbasierten Ler-
nens zahlen:

e Schiler arbeiten an einer komplexen Aufgabe (ein
Problem, zu dem sie Fragestellungen entwickeln
und Recherchen anstellen missen, um diese zu
beantworten). Ziel des projektbasierten Lernens
ist es, Schiiler dazu zu beféahigen, ein Projekt, das
sich aus verschiedenen Aufgaben zusammen-
setzt, umzusetzen und ein bestimmtes Problem zu
I6sen.

e Schuler fihren (vom Klassenzimmer aus) prak-
tische Recherchen durch, um unterschiedliche
Sichtweisen auf ein bestimmtes Thema zusam-
menzutragen.

e Genilgend Zeit einplanen, damit Schiler die He-
rausforderungen meistern und die Umsetzung
auBerhalb des Klassenzimmers schaffen kdnnen.

e Verstehen, dass das Projekt von den Schilern
durchgeftihrt wird und nicht von der Lehrperson
allein.

e Komplexe Aufgaben kdnnen in einfachere Unter-
aufgaben aufgeteilt werden, um den Schiilern
mehr Autonomie zu geben und ihnen zu ermdg-
lichen, sich aktiv zu beteiligen.



Kambodschanische Schiilerinnen pflanzen Mangroven.

Der wesentliche Vorteil des projektbasierten Ler-
nens ist, dass Schiler in Kontexten lernen, die flr
sie von Bedeutung sind. AuBerdem motiviert sie fur
gewodhnlich der praktische und lebensnahe Aspekt
des Projekts. Sie entwickeln fachertbergreifende
Kompetenzen, beispielsweise Entscheidungen zu
treffen oder zu planen. Sie erkennen, dass Fehler
machen und gescheiterte Versuche Teil des Lern-
prozesses sind und dass das Zurlckgreifen auf die
unterschiedlichen Fahigkeiten eines jeden einzelnen
der Schlissel zum Erfolg ist. Schlussendlich kann
das Projektergebnis andere Klassen, Familien oder
die Gemeinschaft inspirieren.

DIE ROLLE DER LEHRPERSON BEI
PROJEKTBASIERTEM LERNEN

Wie auch bei forschendem Lernen liegt der Fokus
des projektbasierten Lernens auf Schuleraktivitat.
Die Rolle der Lehrperson ist es, dabei zu helfen, ein
Projekt zu definieren, und sicherzustellen, dass des-
sen Ziele auch erreichbar sind. Wenn nétig, leitet er
oder sie die Aktivitat oder die Diskussion in die rich-
tigen Bahnen, beaufsichtigt die Diskussionen und ist
als Experte fur die Fragen der Schuler zur Stelle.

WISSENSCHAFTLICHE KENNTNISSE UND
SPRACHERWERB

Schriftliche und miindliche Kommunikation ist ein
zentrales Element fUr forschendes und projektba-
siertes Lernen. Durch Schreiben gewinnt man einen
gewissen Abstand, kann Gedanken klar formulieren
und fur alle verstandlich machen. Schiler, die den
forschenden Ansatz gerade erst entdecken, féllt es
oft nicht leicht, zu schreiben. Es muss also gelbt
werden und das funktioniert, wenn Schiler die Sinn-
haftigkeit einer Aufgabe erkennen. Alle schriftlichen
Erzeugnisse in ihrer unterschiedlichen Form (Zeich-

nungen, Abbildungen, Bilderklarungen, beschreiben-
de oder erkldrende Texte) tragen zum Lernprozess
bei. Es ist wichtig, dass die Lehrperson hinsichtlich
des persodnlichen Schreibprozesses keine autoritare
Rolle einnimmt (und zum Beispiel Fehler korrigiert).
Die Lehrperson kann allerdings dabei helfen, das Ge-
schriebene zu strukturieren.

- Schiiler schreiben fiir sich selbst. Schreiben
hilft Schiilern dabei, zu handeln (ein Experiment
auswahlen, Entscheidungen treffen, planen, Er-
gebnisse antizipieren), zu lernen (Beobachtun-
gen, Recherchen, Gelesenes notieren, Rick-
schau auf vorherige Aktivitdten) und zu verstehen
(organisieren, sortieren, strukturieren, mit friiher
Geschriebenem vergleichen, gemeinsam Ver-
fasstes neu formulieren).

- Schiiler schreiben fiir andere. Schreiben erlaubt
es, Schuilern klarzumachen, was sie verstanden
haben, sowie anderen Schilern oder Menschen
auBerhalb des Klassenzimmers (anderen Klassen,
Familienmitgliedern usw.) Fragen zu stellen, zu er-
kldren, was sie gemacht oder verstanden haben,
zusammenzufassen, usw. Texte und Notizen kdn-
nen in zwei Kategorien eingeteilt werden: persén-
liche und gemeinsam verfasste.

- Persoénliche Texte sind Teil des persdnlichen Be-
reichs des Schilers, in dem er seine ersten Ant-
wortentwtrfe auf die gestellten Fragen nieder-
schreibt, die Aktivitaten beschreibt, die spater bei
der Beantwortung helfen werden, Vorhersagen
skizziert und Entwurfe fur Berichte erstellt. Wenn
die Lehrperson persénliche Texte liest, kann sie
den individuellen Fortschritt jedes Schulers ver-
folgen.

- Gemeinsam verfasste Texte sind eine Synthese
der Ideen und Vorschlage der Schiiler — nach Dis-
kussionen, Experimenten und Recherche. Diese
Texte werden anschlieBend bewertet. Sie sollten
von der Rechtschreibung und der Grammatik her
korrekt sein und manchmal auch spezifisches Vo-
kabular enthalten.

PADAGOGISCHER UBERBLICK a FUR LEHRENDE
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WIR VERSTEHEN #UNTERRICHT

Der erste Teil dieses Unterrichtsplans heif3t ,,Wir verste-

hen”. Wie der Name sagt, soll er den Schilerinnen es-

sentielles Wissen beibringen, das sie brauchen, um:

- die Grundlagen und Belege des Klimawandels zu
verstehen;

- die beim Klimawandel relevante Physik und die
Rolle der Treibhausgase zu verstehen;

- zu verstehen, wie der Ozean, die Kryosphére und
das Klimasystem zusammenhéangen, und folglich,
wie der Klimawandel sich auf diese Systeme aus-
wirkt;

- die Auswirkungen der beobachteten Verdnde-
rungen auf die Okosysteme der Ozeane und der
Kryosphére und auf die menschlichen Gemein-
schaften, die von ihnen abhangen, zu verstehen;

- die individuelle Rolle zu verstehen, die jeder
Mensch/jede Bevolkerungsgruppe in Bezug auf
den Klimawandel spielt, und um zu verstehen, dass
die Menschen/Bevélkerungsgruppen hinsichtlich
der Folgen des Klimawandels unterschiedlich stark
exponiert und vulnerabel sind;

- die moglichen MaBnahmen zum Klimaschutz und
zur Anpassung an den Klimawandel zu verstehen.

Alle vorgeschlagenen Ansatze basieren auf wissen-
schaftlichen und aktuellen Kenntnissen, die auf
dem Verstandnisniveau eines Primar- und/oder
Sekundarschiilers prasentiert werden. Die Unter-
richtsstunden umfassen eine groBe Bandbreite an Ak-
tivitdten: Experimente, Dokumentenanalyse, Rollen-
spiele, Debatten, Einsatz von interaktiven Aktivitaten
und kurzen Videos. Die generelle Progression folgt
der Methode des forschend-entdeckendem Lernens.
Da Fragen zum Klimawandel per se interdisziplinar
sind, sind auch die vorgeschlagenen Unterrichts-
stunden entsprechend konzipiert. Sie umfassen na-
turwissenschaftliche Bereiche — wie Physik, Chemie,
Biologie und Geologie —, Sozialwissenschaften — wie
Geschichte, Geographie, Wirtschaft und Soziologie —
und bildende bzw. darstellende Kunst.

Die Reihenfolge der vorgeschlagenen Unterrichts-
stunden ist eine von vielen méglichen Reihenfolgen.
Sie kdnnen sie anpassen, wie es flr die Bedirfnisse,
das Alter und den Hintergrund Ihrer Schiler am bes-
ten passt. Einige Unterrichtsstunden, die sogenann-
ten ,Kernunterrichtsstunden”, werden von uns als
essentiell angesehen, damit die Schidiler ein verstand-
liches und Uberschaubares Bild von den erforschten

Ph&nomenen erlangen. Wenn lhre Zeit flir dieses Bil-
dungsprojekt begrenzt ist, empfehlen wir lhnen, mit
den Kernunterrichtsstunden zu beginnen. ,,Optionale
Unterrichtsstunden” sollen den Lernenden ein tiefe-
res Versténdnis flir die verschiedenen Probleme so-
wie eine breitere Sicht zum generellen Problem der
Auswirkungen des Klimawandels auf den Ozean und
die Kryosphare vermitteln. Einige dieser ,optionalen
Unterrichtsstunden” sind eher fur fortgeschrittene
Schiuler gedacht.

»Optionale Unterrichtsstunden” sollen den Lernenden
ein tieferes Verstandnis fir die verschiedenen Proble-
me sowie eine breitere Sicht zum generellen Problem
der Auswirkungen des Klimawandels auf den Ozean
und die Kryosphare vermitteln. Einige dieser ,,optio-
nalen Unterrichtsstunden” sind eher fur fortgeschrit-
tene Schiler gedacht.

Einige der Kernunterrichtsstunden umfassen auch
Variationen (sehr oft der letzte Teil der Stunde oder Ar-
beitsblatter), damit sie besser an verschiedene Lern-
stédnde der Schiiler angepasst werden kénnen. In bei-
den Féllen wissen Sie als Lehrperson am besten,
wie Sie diesen Unterrichtsplan anzupassen haben.
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ABSCHNITT A

WAS IST DER KLIMAWANDEL?

Um den Klimawandel zu verstehen, missen zwei
wichtige Aspekte angesprochen werden: der Unter-
schied zwischen Klima und Wetter und die Mecha-
nismen des Klimawandels. Der erste ist grundlegend,
um die zeitlichen und rdumlichen MaBstébe des Kii-
masystems und seiner Verdnderungen zu verstehen,
und der zweite ist wichtig, damit die Schilerinnen und
Schiler begreifen, dass der menschengemachte Kii-
mawandel wirklich stattfindet.

Die beiden Unterrichtsstunden dieses Abschnittes
bilden die Grundlage flr alle folgenden Abschnitte.
Ohne dieses Vorwissen ist die Kontextualisierung aller
anderen Unterrichtsstunden viel schwieriger fUr die
Schiiler.

LISTE DER UNTERRICHTSSTUNDEN

- In der ersten Unterrichtsstunde lernen die Schii-
ler, dass es auf der Erde verschiedene Klimazo-
nen gibt und dass Klima und Wetter zwei unter-
schiedliche Dinge sind.

- Die zweite Unterrichtsstunde liefert den Schii-
lern wissenschaftliche und eindeutige Belege da-
flr, dass der Klimawandel stattfindet. Sie sollen
lernen kritisch zu denken und insbesondere die
Zuverlassigkeit von Informationsquellen zu bewer-
ten. Beide Unterrichtsstunden bauen hauptséch-
lich auf einer Dokumentenrecherche und -analyse
auf.

@® Kernunterrichtsstunden O Optionale Unterrichtsstunden

Naturwissenschaften

extreme Ereignisse, ...).

O] A1 Klima und Wetter Seite 39
Sozialwissenschaften/Naturwissenschaften
Die Schuiler flihren eine Dokumentenanalyse durch, um die Unterschiede
zwischen Klima und Wetter zu verstehen.

O] A2  Belege fiir den Klimawandel Seite 45

Die Schiler sammeln verschiedene Beispiele dafir, dass sich das Klima der
Erde in den letzten Jahrzehnten verandert hat (globale Erwarmung, Mee-
resspiegelanstieg, schmelzende Gletscher und schrumpfendes Meereis,




UNTERRICHTSSTUNDE A1
KLIMA UND WETTER

Sozialwissenschaften/Naturwissenschaften

Vorbereitung: 5-10min
Durchfiihrung: 1 Stunde

Die Schiiler fiihren eine Dokumentenanalyse durch, um die
Unterschiede zwischen Wetter und Klima zu verstehen.

Das Klima ist das durchschnittliche Wetter in einer
bestimmten Region. Es héngt vor allem von Lén-

gen- und Breitengrad sowie von der Entfernung zum
Ozean ab.

Das Wetter ist der Zustand der Atmosphare zu einem
bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort.
Temperatur und Feuchtigkeit zihlen zu den Variab-
len, die das Wetter bestimmen.

Klima, Wetter, Breitengrad, Hohe liber dem Meeresspie-
gel, Temperatur, Feuchtigkeit

Dokumentenanalyse

VORBEREITUNG 5 -10 MIN

MATERIAL
ARBEITSBLATTER A1.1, A1.2, A1.3 (eins pro Gruppe)

UNTERRICHTSVORBEREITUNG
Die ARBEITSBLATTER A1.1, A1.2, A1.3 ausdrucken
(eins pro Gruppe von 3-4 Schiilern).

Nutzen Sie wenn mdglich einen Farbdrucker. Sie
kénnen auch die elektronische Version der Arbeits-
blatter an die Wand projizieren. Die PDF-Versionen
aller Arbeitsblatter sind auf der Webseite des Office
for Climate Education erhéltlich. Siehe Seite 184.

Q TIPP FUR LEHRENDE

Die Schiiler sollten geografische Grundkenntnisse mit-
bringen: Breitengrad, Hohe (iber dem Meeresspiegel,
Niederschlag, ...

EINFUHRUNG 5 MIN

- Fall 1: Sie leben in einem Teil der Welt, in dem
es jahreszeitliche Klimaschwankungen gibt
(Sommer/Winter oder nass/trocken): Fragen Sie
die Schuler: Wie seid ihr heute angezogen? Tragt
ihr ein T-Shirt oder einen Pullover? Kurze Hosen,
einen Rock oder lange Hosen? Sandalen oder
Schuhe? Fragen Sie anschlieBend, ob sie gestern
oder die Woche davor, letzten Monat oder in ihrem
letzten Urlaub &hnlich gekleidet waren. Wie wéhit
ihr eure Kleidung aus?

Sie werden vermutlich antworten, dass die Klei-
derwahl davon abhéngt, ob es regnet oder die
Sonne scheint, ob es kalt oder warm ist — ihre Ent-
scheidung hangt vom Wetter ab. Fihren Sie die
Schiler zur Schlussfolgerung, dass die beiden
wichtigsten Parameter zur Beschreibung von
Wetter die Temperatur und die Feuchtigkeit
sind und dass diese Parameter sich im Laufe des
Jahres veréndern. Wie sieht es in den verschiede-
nen Regionen der Welt aus? Wie warm und feucht
ist es dort?

- Fall 2: Sie leben in einem Teil der Welt ohne jah-
reszeitliche Klimaschwankungen: /st das Wetter
das ganze Jahr Uber gleich? Ist das Wetter so wie
anderswo auf der Welt? Sind Temperatur und Nie-
derschlag in anderen Regionen gleich?

DURCHFUHRUNG 40 MIN

1. Teilen Sie die Klasse in Gruppen ein und geben
Sie jeder Gruppe die Weltkarte und die Abbildungen
auf den ARBEITSBLATTERN A1.1, A1.2, A1.3.

2. Erteilen Sie folgenden Arbeitsauftrag: Jede Zahl
auf der Karte passt zu einem Foto. Seht euch jedes
Foto genau an und legt es auf die dazugehdrige Zahl.
Schreibt auf, welche Merkmale der fotografierten
Landschaft euch dazu bewegt haben, dass ein Foto
zu dieser Zahl gehért und nicht zu einer anderen.

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN
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® polar

@ Kkontinental
@ gemaBigt
" trocken

@ tropisch

Bei dieser Aktivitdt missen Schiler die Fotos be-
schreiben und erklaren, warum sie ihrer Meinung
nach in eine bestimmte Klimazone passen. Flr das
Foto mit der Wiste zum Beispiel: trockene Land-
schaft, keine Pflanzen (oder nur spezifische Pflan-
zen). Ziel ist es, die wesentlichen Merkmale zu er-
kennen, die das Klima ausmachen: Temperatur und
Niederschlag (die von der Hohe Uber dem Meeres-
spiegel abhangen), Breitengrad, Entfernung zum
Ozean usw.

3. Bitten Sie nach ca. 15 Minuten die Gruppenspre-
cher zur Tafel zu kommen. Sie sollen je zwei Fotos
auf der Weltkarte platzieren und erklaren, warum die

Gruppe glaubt, dass die beiden Landschaften zu
den beiden Zahlen passen. Schreiben Sie die Haupt-
argumente der Schuler an die Tafel.

AbschlieBend wird jede Zuordnung mit der ganzen
Klasse besprochen. Wenn sie sich nicht einige sind,
kénnen die Schiler entsprechende Blicher zu Rate
ziehen — ein Atlas beispielsweise — oder im Internet
nachsehen. Weisen Sie auf die wesentlichen Be-
griffe hin, die wahrend der Diskussion zur Sprache
kommen: Temperatur, Niederschlag, Entfernung
zum Ozean, Wind, Breitengrad, Hohe {iber dem
Meeresspiegel (Geografie im Allgemeinen). All die-
se Faktoren beeinflussen das Klima.



Losungen zu Arbeitsblatt A1.1

-

1. FlieBender Gletscher,
polares Klima, Antarktis

Dominikanische Republik

5. Mittelmeerkiiste, gemaBig-
tes Klima, Frankreich

7. Meereis, polares Klima,
Svalbard, Norwegen

9. Weideland, geméaBigtes
Klima, Irland

11. Kleine Insel, tropisches
Klima, Tuvalu

&

3. Mangroven, tropisches Klima,

2. Berg, kontinentales Klima,
Kanada

4. Reisfeld, tropisches Klima,
Java, Indonesien

6. Laubwald, geméBigtes
Klima, Vermont, USA

8. Savanne, tropisches Klima,
Tansania

10. Regenwald, tropisches
Klima, Thailand

12. Wiiste, trockenes Klima,
Australien

Q TIPP FUR LEHRENDE

Wenn Sie Zugang zum Internet haben, konnten Sie die ak-
tuellen und/oder durchschnittlichen Temperaturen fiir all
die markierten Orte/Regionen heraussuchen und die Schii-
ler raten lassen, wie warm es an den verschiedenen Orten
ist. Daflir missen sie den Breitengrad, die Klimazonen,
die Jahreszeit, die Hohe (iber dem Meeresspiegel und den
Zeitunterschied (Tag/Nacht) beriicksichtigen.

4. Helfen Sie den Schilern, eine Zusammenfas-
sung zu schreiben, in der eine Verbindung zwischen
den Merkmalen der Fotos und den Klimazonen her-
gestellt und die geografische Verteilung der Klima-
zonen beschrieben wird. Betonen Sie die Klimaviel-
falt auf der Erde. Fragen Sie: Wie ist das Klima in
unserer Region?

NACHBEREITUNG 15 MIN

Helfen Sie den Schiilern, sich auf eine gemeinsame
Zusammenfassung zu einigen. Zum Beispiel: Das Kli-
ma ist das durchschnittliche Wetter einer bestimm-
ten Region, wéhrend das Wetter der Zustand der At-
mosphére zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem
bestimmten Ort ist. Es gibt viele unterschiedliche Kili-
mata auf der Erde, in der bestimmte Temperaturen
und eine bestimmte Feuchtigkeit herrschen, die vom
Breitengrad, der Héhe Uber dem Meeresspiegel, der
Lage auf dem Kontinent (z. B. &stlich oder westlich)
und der Entfernung zum Ozean abhéngen.

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN
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Q
ARBEITSBLATT A1.1 ,%4

Jede Zahl auf der Weltkarte entspricht einem Foto aus dem ARBEITSBLATT A1.2 oder dem ARBEITSBLATT A1.3.



ARBEITSBLATT A1.2

Jedes Foto entspricht einer Zahl auf der Weltkarte im ARBEITSBLATT A1.1.

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN
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DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

ARBEITSBLATT A1.3

Jedes Foto entspricht einer Zahl auf der Weltkarte im ARBEITSBLATT A1.1.



UNTERRICHTSSTUNDE A2
BELEGE FUR DEN KLIMAWANDEL

Naturwissenschaften

Vorbereitung: 5+10min
Durchfiihrung: 1 Stunde

Die Schiiler sammeln verschiedene Beispiele dafiir, dass
sich das Klima der Erde in den letzten Jahrzehnten ver-
andert hat (globale Erwdrmung, Meeresspiegelanstieg,
schmelzende Gletscher, schrumpfendes Meereis, extreme
Ereignisse, ...).

Es ist normal, dass das Klima schwankt, von einem
Jahr zum néachsten oder im Abstand von Millionen
von Jahren.

Die Temperaturen der Atmosphére und des Ozeans
steigen.

Die Haufigkeit und/oder Intensitat von Naturkatas-
trophen — wie etwa Hitzewellen, Stiirme, tropische
Wirbelstiirme und Hochwasser — verandert sich.
Nicht alle Informationsquellen sind zuverlassig. Wir
miissen unsere Quellen immer diberpriifen.

Globale Erwdrmung, extreme Wetterereignisse, konti-
nuierliche Veranderung, lange Zeitrdume, wissenschaft-
liche Daten

Dokumentenanalyse

VORBEREITUNG 15 MIN

MATERIAL
ARBEITSBLATTER A2.1, A2.2, A2.3, A2.4, A2.5, A2.6,
A2.7, A2.8 (eins pro Gruppe)

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

1. Am Ende der vorhergehenden Stunde bitten
Sie die Schdler, ,Belege” fur den Klimawandel zu
sammeln, bzw. das, was sie fir ,Belege” halten:
Aussagen éalterer Personen (Eltern, GroBeltern,
andere Mitglieder der Gemeinde) darliber, wie
sich das Klima seit ihrer Kindheit verandert hat;
Interviews; Zeitungsartikel; Posts in den sozialen
Medien; andere Medienquellen, die sich mit dem
Klimawandel befassen, usw.

2. Drucken Sie die ARBEITSBLATTER A2.1, A2.2, A2.3,
A2.4, A25, A2.6, A2.7, A2.8 aus und geben Sie den
Gruppen das Arbeitsblatt bzw. die Arbeitsblatter,
das/die am ehesten mit ihren eigenen ,Belegen
Ubereinstimmen.

Q TIPP FUR LEHRENDE

In dieser Unterrichtsstunde sollten zwei potenzielle Ver-

standnishirden mitbedacht werden:

- Die Zeitraume des Klimawandels: Es kann schwierig
sein, sich die langen Zeitrdume, innerhalb derer der
Klimawandel passiert, vorzustellen. Fiir junge Schiiler
mogen 50 Jahre wie eine Ewigkeit erscheinen. Ver-
anderungen innerhalb sehr langer Zeitrdume sind fir
sie nur schwer greifbar. AuBerdem finden viele Ver-
anderungen Kkontinuierlich statt und sind daher nur
schwer zu erkennen.

- Die Tatsache, dass der Klimawandel ein weltweites
Phanomen ist: Selbst in Zeiten der Globalisierung und
sozialer Netzwerke nehmen junge (und oft auch alte!)
Menschen nur jene Ereignisse wahr, die direkt mit
ihrem eigenen Leben zu tun haben. Veranderungen
und Ereignisse in anderen Teilen der Welt sind zu weit
entfernt, um real zu sein. Als Lehrperson konnen Sie
zunéchst Ereignisse anfiihren, zu denen die Schiiler
einen Bezug haben, die vor ihrer Tiir und heute statt-
finden. Spater konnen globalere Veranderungen und
Veranderungen (ber einen groBeren Zeitraum be-
sprochen werden. Am besten beginnt man mit kon-
kreten Beispielen, die die Schiiler anbringen.

Bei manchen Arbeitsblattern miissen Diagramme inter-
pretiert werden. Planen Sie also Zeit ein, wenn lhre Schii-
ler zum ersten Mal mit dieser Aufgabenart konfrontiert
sind.

EINLEITUNG 5 MIN

Bitten Sie die Schdiler, kurz ihre ,Belege” der
Klasse zu prasentieren. Teilen Sie dann die Schuler
in Gruppen ein: Schiler mit &hnlichen ,Belegen® flir
den Klimawandel sollten in derselben Gruppe sein.

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | H WIR VERSTEHEN
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DURCHFUHRUNG

1. Wahlen Sie flr jede Gruppe das Arbeitsblatt oder
die Arbeitsblatter aus, das/die am besten zu ihren
mitgebrachten ,,Belegen” passt/passen.

Beispiel: Eine Schilerin hat die Schilderung ihres
GroBvaters mitgebracht. Dieser erinnert sich daran,
dass es, als er ein Kind war, in seiner Heimatstadt
jedes Jahr geschneit hat, heutzutage aber nur noch
in den Bergen. Diese Schiilerin sollte in einer Gruppe

sein, deren ,Belege“ mit der globalen Erwé&rmung zu
tun haben. Geben Sie dieser Gruppe Abbildungen/
Artikel Uber Temperaturverdnderungen oder den
Rickgang der Gletscher.

2. Bitten Sie jede Gruppe, die ,Belege fur den Kii-
mawandel”, die sie mitgebracht haben, zu analysie-
ren. Mithilfe ihrer neu erworbenen Kenntnisse sollen
sie entscheiden, welche Ereignisse/Informationen
mit dem Klimawandel zu tun haben, und welche mit
dem Wetter.

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR LEHRENDE

Wie bereits auf den Seiten 8-11 des wissen-
schaftlichen Uberblicks beschrieben, ist es ganz
nattrlich, dass das Klima auf der Erde schwankt.
Der Ausdruck ,,Klimawandel“ wird daher meist
als Synonym firr den anthropogenen Klimawandel
gebraucht, also jene Verdnderungen im Klimasys-
tem, die auf menschliche Aktivitat seit der indus-
triellen Revolution zurlickzuflihren sind (siehe die
Seiten 14-15 des wissenschaftlichen Uberblicks
sowie die Hintergrundinformationen fur Lehren-
de der Unterrichtsstunde B3 fiur mehr Informa-
tionen Uber den anthropogenen Klimawandel).
Der Klimawandel wird auf verschiedene Arten
und Uber verschiedene Zeitrdume hinweg sicht-
bar: einerseits durch Veranderungen von einzel-
nen, kurzzeitigen extremen Wetterereignissen
wie etwa Wirbelstlirmen, und andererseits durch
kontinuierliche Veranderungen Uber Jahrzehnte
hinweg, wie etwa dem Anstieg des Meeresspie-
gels. Diese Veréanderungen kénnen einander be-
einflussen und verstarken (z. B. schwere Uber-
schwemmungen nach einer Sturmflut, die durch
den langfristigen Anstieg des Meeresspiegels ver-
schlimmert werden).

Wenn vom Klimawandel die Rede ist, bezieht man
sich meistens auf die Konsequenz fiir unseren
Planeten: die globale Erwarmung. Damit ist der
Anstieg der durchschnittlichen Oberflachentempe-
ratur des gesamten Planeten gemeint. Man kann
sich auch die Geschwindigkeit anschauen, mit der
die globale Temperatur angestiegen ist: Seit der
industriellen Revolution hat die Temperatur stetig
zugenommen.

Wissenschatftler stiitzen sich auf verschiedene Be-
lege, um den Klimawandel und dessen Auswirkun-
gen zu untersuchen. In dieser Unterrichtsstunde
werden einige Beispiele vorgestellt. Der Riickgang

von Meereis und Gletschern lasst sich leicht mit
dem bloBBen Auge erkennen, oder mithilfe von Sa-
tellitenbildern und Fotos. Uber den Anstieg des
Meeresspiegels geben Pegelmessungen vor Ort
und Héhenmessungen durch Satelliten Auskunft.
Mit Thermometern und Niederschlagsmessern
werden Temperatur und Niederschlag gemessen.
Die Veranderungen der raumlichen Verteilung von
Tier- und Pflanzenarten, die bestimmte klimatische
Bedingungen bendtigen, ist eine weitere Mdglich-
keit, den Klimawandel zu beobachten. Ein Tier,
das kuhle Temperaturen benétigt, um zu Uber-
leben, muss beispielsweise weiter nach Norden
oder in héhere Gebiete ziechen. Andere Arten, die
den Winter in einer bestimmten Region zuvor nicht
Uberleben konnten, haben nun keine Probleme
damit (z. B. die asiatische Tigermicke in Europa).
Die Veranderung von Blite- und Erntezeiten sind
weitere Indikatoren, genauso wie die Verdnderung
der Dicke der Jahressringe von Baumen. Durch die
Untersuchung von Eisbohrkernen kénnen Veran-
derungen in der Konzentration verschiedener Gase
in der Atmosphare bestimmt werden: Die Zusam-
mensetzung der Luftblasen, die in den Eisschich-
ten eingefangen sind, gibt Auskunft Gber vergan-
gene Klimata. In Sedimentkernen kann man sich
die Reste von Organismen und Pollen anschauen
— auch sie geben Aufschluss Uber Klimaverande-
rungen.

Dies sind nur einige Beispiele der unterschied-
lichen Belege, die zahlreiche Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler aus aller Welt und allen
Fachrichtungen nutzen, um den Klimawandel zu
beobachten, zu messen und zu verstehen, und
um zum Schluss zu kommen, dass mensch-
liche Aktivitat, und vor allem der AusstoB des
Treibhausgases CO, (siehe Unterrichtsstunde B1,



3. Ein Schiiler aus jeder Gruppe teilt anschlieBend
die Erkenntnisse seiner Gruppe der Klasse mit und
begriindet diese. Zeichnen Sie an der Tafel eine Ta-
belle: die erste Spalte listet die ,,Belege” auf, die
zweite, ob der Beleg mit dem Wetter oder dem Kii-
ma zusammenhangt. Am Ende (und basierend auf
den Informationen der vorherigen Stunde) sollten die
Schiler verstanden haben, dass das Wetter ein be-
stimmter Zustand der Atmosphare ist, zu einem
bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort,
wahrend das Klima das durchschnittliche Wet-
ter ist. Manchmal verandert sich das Wetter téaglich
(selbst wahrend eines Tages!), wohingegen das Wet-
ter an einem bestimmten Tag nicht ausreicht, um das
Klima eines Ortes oder einer Region zu beschreiben.

4. Die Schuler erhalten wissenschaftliche Belege
daflr, dass sich das Klima an vielen Orten der Welt
verandert. Geben Sie jeder Gruppe einen der Bele-
ge fur den Klimawandel aus den ARBEITSBLATTERN
A2.1, A2.2, A2.3, A2.4, A2.5, A2.6, A2.7, A2.8 — passend
zu den Belegen an der Tafel.

Fordern Sie die Gruppen dazu auf, die Dokumente

zu analysieren:

e Welche Art von Verdnderung wird gezeigt (Tem-
peratur, Meeresspiegel usw.)?

e Warum hat das mit dem Klima zu tun und nicht
mit dem Wetter (den Zeitraum der gemessenen
Daten beachten)?

e Was sind die Quellen dieser Dokumente (IPCC,
NASA usw.)? Sind diese Quellen vertrauenswiirdig?

5. Nachdem jede Gruppe ihr Dokument bespro-
chen und analysiert hat, prasentiert ein Gruppen-
sprecher den anderen Gruppen die Ergebnisse. Die
Schuiler sollten erkennen, dass die unterschiedlichen
Artikel und Abbildungen aus unterschiedlichen Infor-
mationsquellen stammen.

NACHBEREITUNG 15 MIN

Stellen Sie abschlieBend fest, dass es handfes-
te wissenschaftliche Beweise flr den Klimawandel
gibt. Die Auswirkungen des Klimawandels auf ver-
schiedene Regionen der Welt sind unterschiedlich
(Anstieg des Meeresspiegels, Migration von Tieren,
RiUckgang der Schneedecke, hdhere Temperaturen
usw.). Sprechen Sie dariiber, wie wichtig es ist, die
Zuverlassigkeit von Quellen zu Uberprifen. Sie kdn-
nen zum Beispiel den Weltklimarat (IPCC) als eine
der zuverldssigsten Informationsquellen zum Klima-
wandel nennen.

Q TIPP FUR LEHRENDE
Auf der Webseite des Office for Climate Education fin-
den Sie speziell fiir Lehrende erstellte Zusammenfas-

Schiiler analysieren Daten zur jéhrlichen Veranderung des Niederschlags.

OPTIONALE VERLANGERUNG 1 (1 STUNDE) - BUILD YOUR
OWN EARTH

Die Schiler kénnen das interaktive Tool “Build your
probieren. Damit kdnnen verschiedene Szenarien der
Entwicklung der Treibhausgasemissionen durchge-
spielt werden. Die Auswirkungen auf das Klima und
die Erdsysteme (Atmosphare, Eis, Land und Ozean)
sind je nach Szenario sehr unterschiedlich. Fir Se-
kundarschdler ist auch der En-ROADS-Simulator sehr

OPTIONALE VERLANGERUNG 2 (1 STUNDE) - FAKE NEWS
UND KRITISCHES DENKEN

Sie kdnnen eine Unterrichtsstunde dranhéngen, in
der die Schuler lernen, wie man die Zuverléssigkeit
einer Informationsquelle prift. Was den Klimawandel
betrifft, zahlen die Berichte des Weltklimarats (IPCC),
die von zahlreichen Wissenschaftlern verfasst und
grundlich Uberpraft wurden, zu den zuverlassigsten
Informationsquellen.

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN


http://www.buildyourownearth.com
https://en-roads.climateinteractive.org/scenario.html
https://en-roads.climateinteractive.org/scenario.html

E OZEAN UND KRYOSPHARE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

O
ARBEITSBLATT A2.1 %/,

Die beiden Abbildungen zeigen die arktische Meereisdecke im September (am Ende des Sommers in der
nordlichen Hemisphare) im Jahr 1979 und im Jahr 2015.

© Beschreibt, was euch auffillt.



https://svs.gsfc.nasa.gov/4435

ARBEITSBLATT A2.2 %/,

Die beiden Grafiken zeigen die globale Erwarmung und die Entwicklung des Meeresspiegels (bezogen auf
einen Referenzwert — der Wert ,,null“ entspricht dem Wert zu Beginn der industriellen Revolution).

© Beschreibt, was euch auffllt.

GLOBALE ERWARMUNG IN °C

Jahr

VERANDERUNG DES MEERESSPIEGELS IN MM

Jahr

WIR VERSTEHEN

UNTERRICHTSPLAN - TEIL |


https://data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata_v4/GLB.Ts+dSST.txt
https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN E O0ZEAN UND KRYOSPHARE

O
ARBEITSBLATT A2.3 %/‘

Die beiden Abbildungen zeigen die Entwicklung des mittleren Niederschlags (zwischen 1951 und 2010) und
der mittleren Temperatur (zwischen 1950 und 2018).

© Beschreibt, was euch auffillt.

VERANDERUNGEN DER NIEDERSCHLAGSMENGE AN LAND ZWISCHEN 1951 UND 2010

Anderung (in % pro Jahrzehnt)

Quelle: IPCC Assessment Report 5 — WG1

ANDERUNG DER JAHRLICHEN OBERFLACHENTEMPERATUR ZWISCHEN 1950 UND 2018

°C

Quelle: NASA — https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/index_v4.html



ARBEITSBLATT A2.4

Seht euch die beiden Dokumente an und beantwortet folgende Fragen:

© Was verraten sie dariiber, wie sich die Gletscher verindert haben?
© Ist es ein lokales oder ein globales Phianomen?

Muir-Gletscher, Alaska: 13. August 1941 und 31. August 2004
Quelle: NASA - https://climate.nasa.gov/climate_resources/4/graphic-dramatic-glacier-melt/

Wie viel Eis verlieren wir?
Quelle: NASA - https://climate.nasa.gov/climate_resources/125/infographic-sea-level-rise/

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN



DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN H O0ZEAN UND KRYOSPHARE

O
ARBEITSBLATT A2.5 %/‘

Lest den folgenden Artikel, der in ,The Conversation®, einem gemeinntitzigen unabh&ngigen Online-Nachrich-
tenmagazin erschienen ist und beantwortet folgende Fragen:

© Wo befindet sich die ,Mer de Glace” (wortwértlich: das Eismeer)?
© Was geschah zwischen 1909 und 20177
© Haltet ihr das fiir ein lokales oder ein globales Phinomen?




ARBEITSBLATT A2.6 %/,

Seht euch die beiden Abbildungen an und beantwortet die folgenden Fragen:

© Was ist ein extremes Wetterereignis?

© Wie konnten extreme Wetterereignisse in Zukunft aussehen?
@ Was ist in Europa im Sommer 2019 passiert?

© War es ein lokales oder ein globales Phinomen?

EUROPA — EXTREME HOCHSTTEMPERATUREN (°C)
25. JULI 2019

Im Juli 2019 war das Wetter in Europa ungewdhnlich
heiB. Es gab neue Rekorde der Hochsttemperatur in Bel-
gien, Deutschland, Luxemburg, den Niederlanden und
dem Vereinigten Konigreich. Die Temperaturen lagen
bis zu 9°C iber der Durchschnittstemperatur fiir diese
Jahreszeit.

Quelle: Wikipedia & NOAA/National Weather Service

ANZAHL DER ERFASSTEN EXTREMEN WETTEREREIGNISSE

Extreme Wetterereignisse sind Wetterereignisse, die nicht in das normale Wettermuster einer bestimmtem Gegend passen, wie zum
Beispiel sehr starke Wirbelstiirme, Starkregen, Diirren, Hitzewellen. Extreme Wetterereignisse sind an sich schon schlimm genug,
die Effekte dieser Ereignisse konnen jedoch verheerend sein: zerstorerische Stiirme, Hochwasser, Diirren und Waldbrande usw.

Extremes Wetter

Quelle: EMDAT (2019): OFDA/CRED International Disaster Database, Katholische Universitat Leuven, Briissel, Belgien

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | H WIR VERSTEHEN


https://ourworldindata.org/natural-disasters
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/regional_monitoring/

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN a O0ZEAN UND KRYOSPHARE

O
ARBEITSBLATT A2.7 %/‘

Lest den Text und beantwortet die Fragen:

© Warum stellt die Tigermiicke (Aedes albopictus) eine Gefahr dar?
© Warum fiihlt sie sich heutzutage in Europa wohl?

Die Tigermiicke hat ihren Namen aufgrund ihrer auffallenden schwarz-weiBen Musterung. Die 2 bis 10 Millimeter
lange Miicke kann Viren Ubertragen, die beim Menschen zum Beispiel das Chikungunya- oder das Denguefie-
ber verursachen. Die Tigermucke war urspriinglich ausschlieBlich in den tropischen Waldern Stidostasiens ver-
breitet. Durch den weltweiten Warenaustausch konnte sie sich in den letzten drei Jahrzehnten allerdings auch
in anderen Gegenden ausbreiten. 2008 wurde die TigermUcke in der Globalen Datenbank Invasiver Arten (engl.:
Global Invasive Species Database) als eine der 100 invasivsten Arten der Welt eingestuft.

Die Tigermiicke wurde 1979 erstmals in Europa gesichtet, in den USA 1985, in Lateinamerika 1986 und in Afrika
1990. Fruher war das Wetter in Europa zu kalt, als dass sie langfristig hatte Uberleben kénnen. Doch der klima-
bedingte Temperaturanstieg in den letzten Jahrzehnten erleichtert ihr nun das Uberleben.

In Europa ist die TigermUcke mittlerweile in Slideuropa, entlang der MittelmeerkUste Albaniens, Italiens, Frank-
reichs, Griechenlands, Spaniens und in den Balkanlandern heimisch geworden. Sie wurde au3erdem in anderen
ndrdlicheren europdischen Léndern gesichtet, wohin sie vermutlich am Bord von Fahrzeugen aus Sldeuropa
gelangte.

AEDES ALBOPICTUS — DERZEIT BEKANNTE VERBREITUNG — JANUAR 2018

Die Karte wurde am 1.2.2018 vom European Centre for Disease Prevention and Control (Europdisches Zentrum fiir die Prévention und die Kontrolle
von Krankheiten) und der European Food Safety Authority (der Européischen Behdrde fiir Lebensmittelsicherheit) erstellt. Die Karten werden vor der
Publikation von externen Experten geprift. Die Daten bilden nicht den offiziellen Standpunkt der Lander ab. *Lander/Regionen sind in unterschiedlichen
MaBstaben angezeigt, um die Darstellung deutlicher zu machen. Verwaltungsgrenzen: © EuroGeographics; © UN-FAQ, © Turkstat.



ARBEITSBLATT A2.8 %/,

Die Grafik zeigt die Entwicklung des Beginns der Apfelbliite in Deutschland im Laufe der letzten Jahrzehnte.

© Was fillt euch auf?
© Erklért, warum dies geschieht.

BEGINN DER APFELBLUTE IN DEUTSCHLAND (DURCHSCHNITT)

Quelle: Deutscher Wetterdienst (2018)

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN


https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/veraenderung-der-jahreszeitlichen

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN E O0ZEAN UND KRYOSPHARE

ABSCHNITT B

WAS IST DER URSPRUNG DES KLIMAWANDELS?

Anzuerkennen, dass das Klima sich andert, ist der
erste Schritt zu einem Verstédndnis des menschen-
gemachten Klimawandels (Abschnitt A). Der zweite
Schritt ist, zu erkennen, dass der Mensch flir den
heutigen Klimawandel verantwortlich ist. Der vorlie-
gende Abschnitt thematisiert diese Frage und schafft
ein erstes Verstéandnis sowohl fir die physikalischen

LISTE DER UNTERRICHTSSTUNDEN

Mechanismen, die bei der globalen Erwarmung eine
Rolle spielen (besonders die Rolle der Treibhausga-
se), als auch fir die menschlichen Aktivitdten, die
den Klimawandel verursachen, als auch fur die Zu-
sammenhange zwischen beiden. Dieser Abschnitt
beinhaltet Dokumentenanalysen, Experimente mit
physikalischen Modellen und Spiele.

@® Kernunterrichtsstunden O Optionale Unterrichtsstunden

® B1
Naturwissenschaften

Den Treibhauseffekt verstehen — mit einer Analogie

Die Schdler lernen den Treibhauseffekt kennen, indem sie, als Analogie zu
den Treibhausgasen in der Atmosphére, ein Glashaus bauen.

Der Treibhauseffekt: Rollenspiel
Sport (<12 Jahre)

der globalen Erw&rmung her.

Die Schiler spielen Fangen und stellen so die Rolle der Treibhausgase nach,
die die Infrarotstrahlung ,,einfangen® und sie daran hindern, ins Weltall zu
sentkommen*“. Sie stellen eine Verbindung zwischen diesem Ph&anomen und

Menschen und Treibhausgase
Sozialwissenschaften

hausgasen verursachen.

Die Schiler 16sen ein Ratsel und entdecken die historischen Ursachen des
Klimawandels. Sie analysieren verschiedene wissenschaftliche Daten und
lernen etwas Uber die menschlichen Aktivitaten, die die Emission von Treib-




UNTERRICHTSSTUNDE B1

DEN TREIBHAUSEFFEKT VERSTEHEN — MIT EINER ANALOGIE

Naturwissenschaften

Vorbereitung: 10 min
Durchfiihrung: 1 Stunde 30 min

Die Schiiler lernen den Treibhauseffekt kennen, indem sie,
als Analogie zu den Treibhausgasen in der Atmosphare, ein
Glashaus bauen.

Alle Objekte geben Infrarotstrahlung ab; je wérmer
sie sind, desto mehr Infrarotstrahlung geben sie ab.

Wenn die Sonne die Erdoberflache erwéarmt, gibt die
Erde Infrarotstrahlung ab.

Die Treibhausgase in der Erdatmosphére absorbieren
die von der Erdoberfléche abgegebene Infrarotstrah-
lung. Nur ein Teil dieser Infrarotstrahlung gelangt ins
Weltall, der Rest wird Richtung Erde zuriickgestrahit.
Wenn die Treibhausgaskonzentration zunimmt, steigt
die Temperatur der Erdoberflache.

Treibhauseffekt, Treibhausgas, Infrarotstrahlung, globa-
le Erwarmung

Experiment

VORBEREITUNG 10 MIN

MATERIAL

Pro Gruppe von 3-4 Schilern:

e 1 Gluhbirne (mindestens 60 W, wenn mdglich
100 W; keine Energiesparlampen, verwenden Sie
Gluh- oder Halogenlampen) auf einer Halterung.
Wenn es sonnig ist, kann das Experiment auch
drauBen in der Sonne durchgefiihrt werden.

e 2 elektronische Thermometer

e 1 durchsichtiger Behélter aus Glas oder durch-
sichtigem Plastik (so diinn wie méglich) oder ein
mit Frischhaltefolie verschlossener Behalter

e (optional) Knetmasse, kann fir die Abdichtung
des Behélters nutzlich sein.

EINFUHRUNG 20 MIN

In den vorherigen Unterrichtsstunden haben die
Schiler gelernt, dass die Temperatur der Atmo-
sphére steigt und dass diese globale Erwarmung
verschiedene Auswirkungen auf den Ozean und die
Kryosphére hat. In dieser Unterrichtsstunde werden
zunachst die Hypothesen der Schuler bezlglich der
Grunde fur den Temperaturanstieg besprochen. Mo-
derieren Sie die Diskussion so, dass die Schiler zu
dem Schluss kommen, dass eine Art von Umwelt-
verschmutzung daran schuld sein muss. Je nach
Alter werden einige Schuler vielleicht Treibhausgase
erwéhnen (oder zumindest CO,, da es bereits zuvor
erwahnt wurde). Ermuntern Sie die Schuler, alles auf-
zuschreiben, was ihnen in den Sinn kommt, wenn sie
das Wort , Treibhauseffekt“ héren (z. B. Glashduser
im Garten, Gewachshauser fir Blumen, wachsende
Pflanzen, Schutz, warm, feucht, Umweltverschmut-
zung, Gas, Ozonschicht).

DURCHFUHRUNG 50 MIN

1. Die Schdler sollen sich ein Experiment ausden-
ken, das sie im Klassenzimmer durchflihren kénnen,
um den Treibhauseffekt zu testen. Die Idee, ein Glas-
haus zu bauen, ist wahrscheinlich am einfachsten
umzusetzen (siehe Abbildungen unten). Die Worter
Glashaus, Treibhaus und Gewachshaus bezeichnen
Ubrigens alle das Gleiche.

Q TIPP FUR LEHRENDE

Um deutliche Ergebnisse zu bekommen, ist es am bes-
ten, das Experiment in der Mittagssonne durchzufiihren.
Der Temperaturunterschied kann dann mehrere Grad
betragen. Es miissen nicht unbedingt elektronische
Thermometer sein, stellen Sie aber sicher, dass die
verwendeten Thermometer den Temperaturunterschied
auch anzeigen.

2. Jede Gruppe bastelt aus dem zur Verfigung
gestellten Material ein Glashaus. Es wird ein Ther-
mometer ins Glashaus gelegt, und ein zweites, das
Kontrollthermometer, auBerhalb des Glashauses.

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | E WIR VERSTEHEN



DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN a O0ZEAN UND KRYOSPHARE

4 . N
Sonnenlicht oder Lampe
Den Behalter kann man mit
—— Knetmasse abdichten
Luft Luft
elektronisches
Thermometer
Knetmasse
N T . 2.2
Behilter kein Behalter
@ Die Temperaturen in regelméaBigen Intervallen messen
@ Die Temperatur im Behdlter ist hoher.
g J

Das Treibhausexperiment in einem Plastik- oder Glasbehalter

Schiiler messen die Temperatur in und auBerhalb des Glashauses

O TIPP FUR LEHRENDE

In einem Glashaus tragen zwei Effekte zum Temperatur-
anstieg bei: der Treibhauseffekt und die Tatsache, dass die
Luft im Glashaus eingeschlossen ist. Hat das Treibhaus kein
»Dach®, steigt die warme Luft durch Konvektion nach oben
und wird durch kiihlere Luft ersetzt. Ist das Glashaus komplett
geschlossen, kann die warme Luft nicht aus dem Glashaus
entkommen. Dann zeigt das Thermometer auBen eine niedri-
gere Temperatur an als das Thermometer im Glashaus.

Vergleicht man ein Glashaus aus Glas (in dem es theore-
tisch einen Treibhauseffekt gibt — weil das Glas keine In-
frarotstrahlung durchldsst) mit einem Gewdchshaus aus
Polyethylen (Plastik; in dem Fall gibt es keinen Treibhausef-
fekt), lasst sich kein merkbarer Unterschied hinsichtlich des
Temperaturanstiegs feststellen. Der wesentliche Effekt, der
zur Erwdrmung beitrégt, riihrt also daher, dass das Glashaus
abgeschlossen ist und kein Luftaustausch stattfindet.

3. Die Schiler messen die Temperatur in regelmaBigen
Intervallen und tragen die Messwerte in eine Tabelle ein.

4. Fragen Sie die Schuler, warum die Temperatur an-
steigt. Erklaren Sie, dass das Glashaus eine Entspre-
chung — eine Analogie — flr den Treibhauseffekt ist.

Schiilernotizen zum Experiment

5. Es gibt Gase in der Atmosphére, die die gleiche
Rolle spielen wie das Glashausdach (= das Treibhaus-
dach): Men nennt sie Treibhausgase. Wenn der Ver-
gleich auf diese Weise prasentiert wird, ist das in der
Schule absolut akzeptabel.

6. Wenn Sie die Unterrichtsstunde B3 Uberspringen
wollen, teilen Sie das ARBEITSBLATT B3.4 aus und las-
sen Sie es die Schuler in Gruppen analysieren. Disku-
tieren Sie mit ihnen, wie Treibhausgase entstehen und
in die Atmosphare gelangen.

NACHBEREITUNG 20 VIIN

Besprechen Sie die Ergebnisse des Experiments und
die Analogie zum Treibhauseffekt. Treibhausgase
funktionieren wie ein Glashaus: Sie ,fangen“ die un-
sichtbare Infrarotstrahlung ein, die die Erdoberflache
(und auch die Sonne direkt) abgibt. Das fiihrt zu einer
Erwérmung des ,lnneren“ des Glashauses bzw. zu
einer Erwdrmung der Erdoberfldche und der unteren
Atmosphare.



HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR LEHRENDE

Die Sonnenstrahlung durchquert die Atmospha-
re und erwarmt die Erdoberflache. Der erwérm-
te Erdboden sendet Infrarotstrahlung (Warme)
in die Atmosphare. Ein Teil dieser Infrarotstrah-
lung gelangt ins Weltall, der andere Teil wird von
Treibhausgasen in der Atmosphére (vor allem
Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid, Methan und
Lachgas) eingefangen und zuriick zur Erdober-
flache geschickt. Treibhausgase wirken also wie
eine Decke und schlieBen die von der Erde abge-
gebene Strahlung ein. Dies fihrt dazu, dass die
Temperatur der niedrigen Atmosphare wéarmer
ist, als sie das normalerweise wéare. Ohne Treib-
hausgase wirde die durchschnittliche Tempera-
tur der Erdoberflache —18°C anstatt den derzeit
durchschnittlichen +15°C betragen.

Die Konzentration der Treibhausgase verandert
sich — entweder aufgrund von natirlichen Ursa-
chen, wie das in der Vergangenheit der Fall war,
oder aufgrund menschlicher Aktivitat, wie wir das
derzeit beobachten kénnen. Das beeinflusst das
Energiegleichgewicht der Erde und somit auch
die durchschnittliche Oberflachentemperatur (sie-

Unsere Augen kénnen nur einen Teil des von der
Sonne abgegebenen Lichtspekirums sehen: die
sichtbare Strahlung. Die Atmosphére ist fiir die
sichtbare Strahlung praktisch transparent.

Licht setzt sich zusammen aus Strahlung unter-
schiedlicher Wellenldnge. Mit einem Prisma wird
zum Beispiel weiBes Licht in seine Spektralfarben
zerlegt. Wir sehen dann unterschiedliche Farben,
die den unterschiedlichen Wellenlangen entspre-
chen. Ein Teil der Strahlung ist fir unsere Augen
allerdings unsichtbar. Die Abbildung unten zeigt
das Lichtspektrum, bzw. seine Aufspaltung in ver-
schiedene Wellenldngenbereiche. Nur ein sehr
kleiner Teil des Spektrums, der Wellenlangen zwi-
schen 400 und 700 Nanometer (nm) entspricht,
ist fir unsere Augen sichtbar. Infrarotstrahlung mit

Sichtbares licht

WELLENLANGE 0,01 nm 10 nm

RONTGEN-

STRAHLENART | GAMMASTRAHLEN STRAHLEN

ULTRAVIOLETT |‘ | INFRAROT

Wellenléngen, die langer sind, als die der Farbe
Rot, ist flr uns unsichtbar.

Ein warmer Gegenstand (z. B. die von der Sonne
erwarmte Erde) gibt Strahlung einer Wellenlange
ab, die von seiner Oberflachentemperatur ab-
héngt. Die Erdoberflache mit einer durchschnitt-
lichen Temperatur von +15°C gibt hauptsachlich
Strahlung im Infrarotbereich ab. Die Atmo-
sphare ist allerdings aufgrund der vorhande-
nen Treibhausgase fiir Infrarotstrahlung nicht
gut durchlassig.

Die Zusammensetzung der Atmosphére sowie
ihre Temperatur variieren je nach Hohe Uber dem
Meeresspiegel. Die unterste Schicht der Atmo-
sphére, in der das Wetter entsteht, heiBt Tropo-
sphéare. Sie umfasst mehr als 80% der Gesamt-
masse der Atmosphére. Die Troposphare ist um
den Aquator herum dichter als an den Polen. Da-
riber befindet sich die Stratosphére und darin die
berihmte ,,Ozonschicht®, in einer Hohe zwischen
15 und 30 km. Ozon findet man zwar Uberall in
der Atmosphére, aber seine Konzentration ist in
dieser Zone besonders hoch. Ozon absorbiert
die Ultraviolettstrahlung des Sonnenlichts (die
Strahlung, die Sonnenbrand verursacht) und ver-
hindert, dass diese die Erdoberflache erreicht. Die
UberméBige Nutzung von Fluorchlorkohlenwas-
serstoffen (FCKW), die Bestandteile von Kaltemit-
teln waren, hat an manchen Stellen zu einer Aus-
diinnung dieser Ozonschicht gefiihrt, was fir das
Leben auf der Erde eine Gefahr darstellte. Seit
der Unterzeichnung des Montrealer Protokolls im
Jahr 1985 ist die Nutzung von FCKW verboten,
und das ,,Loch” in der Ozonschicht schlieBt sich
nach und nach. Der zunehmende Treibhauseffekt
und das ,,0zonloch” sind also zwei unterschied-
liche Probleme: Es sind unterschiedliche atmo-
sphérische Gase beteiligt (obwohl Ozon selbst
auch ein Treibhausgas ist), und die Auswirkungen
sind nicht die gleichen.

1mm 30 mm

MIKROWELLEN RADIOWELLEN

SICHTBARES LICHT

400 nm 500 nm

600 nm 700 nm
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OZEAN UND KRYOSPHARE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

UNTERRICHTSSTUNDE B2

DER TREIBHAUSEFFEKT: ROLLENSPIEL'

Sport (<12 Jahre)

Vorbereitung: 5+ 15min
Durchfiihrung: 1 Stunde

Die Schiiler spielen Fangen und stellen so die Rolle der
Treibhausgase nach, die die Infrarotstrahlung ,.einfangen”
und sie daran hindern, ins Weltall zu ,entkommen®. Sie
stellen eine Verbindung zwischen diesem Ph&nomen und
der globalen Erwarmung her.

Alle erwarmten Gegenstande geben Infrarotstrah-
lung ab.

Wenn die Erdoberfliche von der Sonne erwérmt
wird, gibt sie Infrarotstrahlung ab.

Treibhausgase in der Erdatmosphére absorbieren die
Infrarotstrahlung, die die Erdoberflache abgibt. Nur
ein Teil dieser Infrarotstrahlung entweicht ins Weltall,
der Rest wird zuriick zur Erdoberflache geschickt.
Wenn die Konzentration der Treibhausgase zunimmt,
steigt auch die Temperatur der Erdatmosphére.

Treibhauseffekt, Treibhausgas, Infrarotstrahlung, globa-
le Erwdrmung, fossile Brennstoffe

Rollenspiel

VORBEREITUNG 5 + 15 MIN

MATERIAL

T-Shirts in drei verschiedenen Farben. Idealerweise ist
WARME rot, FB (fossile Brennstoffe) schwarz (wie Erddl)
und THG (Treibhausgase) blau (wie die Atmosphare).

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

1. Sollte am Ende der vorhergehenden Unter-
richtsstunde oder am Vortag durchgefiihrt
werden. Bitten Sie die Schiiler, ein T-Shirt in der
entsprechenden Farbe mitzubringen.

2. Zeichnen Sie drei klar abgetrennte Bereiche auf
den Boden (siehe Abbildung rechts): ERDE, ATMO-
SPHARE und WELTALL

e TIPP FUR LEHRENDE
Siehe die Hintergrundinformationen fiir Lehrende der vor-
herigen Unterrichtsstunde (B1).

EINFOHRUNG 10 MIN

Die Lehrperson erklart einleitend, dass warme Ge-
genstande Infrarotstrahlung (Wéarme) abgeben. Das
gilt auch fur die Erde, die von der Sonne erwarmt
wird. Die von der Erdoberflache abgegebene Infra-
rotstrahlung ,strahlt” ins Weltall. Infrarotstrahlung ist
fir unsere Augen unsichtbar und wird beispielswei-
se in Fernbedienungen genutzt. Wir kénnen Infrarot-
strahlung ,fuhlen®, wenn wir unsere Hande einem
warmen Gegenstand néhern.

DURCHFUHRUNG 30 MIN

1. Teilen Sie die Klasse in drei Gruppen auf: Die
Hélfte der Schiiler bildet die WARME-Gruppe und
stellt die Infrarotstrahlung dar, die die Erdoberflache
in Richtung Weltall verlasst. Ein Viertel der Schiiler,
die THG-Gruppe, stellt die Treibhausgase in der Erd-
atmosphéare dar und das verbleibende Viertel, die
FB-Gruppe, nimmt die Rolle der fossilen Brennstoffe
ein. In der ersten Runde bleibt die FB-Gruppe sitzen,
da die fossilen Brennstoffe noch in der Erdkruste la-
gern. Die THG-Schiiler breiten sich in der ATMOSPHA-
RE aus. Die WARME-Gruppe startet auf der einen Sei-
te des Raumes: Sie verkdrpert die aufgewarmte ERDE
(siehe Abbildung). Das Spiel funktioniert wie folgt:

Erste Runde
Stoppen Sie, wie lange eine Runde dauert. Dauert
sie zu lange, beenden Sie die Runde nach 2 Minuten.

1 Diese Unterrichtsstunde wurde von der Aktivitat ,,Atmosphere-Exploring Climate Science” (https://learning-resources.sciencemuseum.
org.uk/) des Science Museums (London) inspiriert. Das OCE dankt den Autoren.
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WELTALL

Die drei Bereiche ,Erde”, ,Atmosphare” und ,Weltall“

e Die FB -Gruppe bleibt sitzen.

e Die WARME-Gruppe muss den Raum durchque-
ren, um ins Weltall zu gelangen, und muss versu-
chen, an den Treibhausgasen vorbeizukommen,
die versuchen, sie zu fangen.

e Wenn ein THG eine WARME fangt, muss die WARME
zurlick zur ERDE und laut bis 5 zahlen, bevor sie
erneut versuchen darf ins Weltall zu entkommen.
(Das ist eine Analogie zu den Treibhausgasen, die
verhindern, dass Infrarotstrahlung ins Weltall ent-
weicht).

e Wenn alle WARME-Schiiler die andere Seite erreicht
haben oder von den THG-Schiilern gefangen wur-
den, endet die Runde. Wenn Sie die Runde nach
zwei Minuten abbrechen, zdhlen Sie, wie viele
WARME-Schiiler es bis ins Weltall geschafft haben.

e Fir die zweite Runde missen die Schiler wieder
zu ihre Startpositionen zurlickkehren.

e Erkldren Sie vor Beginn der zweiten Runde,
dass Sie (= die Lehrperson) die Erdbewohner dar-
stellen und dass Sie FB aus der Erdkruste heraus-
holen: Sie férdern Erddl, Erdgas und Kohle. Die
FB verwandeln sich dann in THG: Sie erhalten ein
THG-T-Shirt und werden Teil der THG-Gruppe der
ersten Runde. Betonen Sie, dass es jetzt viel mehr
Treibhausgase in der Atmosphare gibt. Die zweite
Runde sollte genauso lange dauern wie die erste.

Zweite Runde

Die Schuler werden feststellen: Am Ende der zweiten
Runde haben es weniger WARME-Schiiler ins Weltall
geschafft (innerhalb der gleichen Zeit).

2. Bitten Sie die Schdler, das Spiel nachzuzeichnen,
inklusive Bildbeschreibung und Erklarung. Zeichnen
Sie eine Version an die Tafel, sobald die Schiler fer-
tig sind, und diskutieren Sie die Analogien.

3. Fragen Sie: Was kénnen wir daraus schlieBen,
dass in der zweiten Runde weniger WARME-Schiller
ins Weltall entkommen sind? Die zunehmende Menge
an Treibhausgasen in der Atmosphére erschwert es
der Infrarotstrahlung (WARME) ins Weltall zu gelangen.

4. Fragen Sie: Welche Rolle habe ich (die Lehr-
person) zwischen den beiden Runden gespielt? Die
Lehrperson hat die Menschen dargestellt, die fossile
Brennstoffe férdern. Besprechen Sie (i) die verschie-
denen fossilen Brennstoffe (Kohle, Erddl, Erdgas),
(i) wie fossile Brennstoffe Treibhausgase freisetzen
(durch Verbrennung), (iii) andere menschliche Aktivita-
ten, die Treibhausgase erzeugen (Fleischproduktion,
intensive Landwirtschaft, usw.), (iv) welche Auswir-
kungen eine zunehmende Menge an Treibhausgasen
in der Atmosphare hat (es wird mehr Infrarotstrahlung
~eingefangen” und deshalb steigt die Temperatur)
und (v) was passieren wlirde, wenn es keine Treib-
hausgase in der Atmosphére gabe. Dann wirde die
gesamte Infrarotstrahlung ins Weltall entkommen
und die Temperatur der Atmosphére wére viel nied-
riger: —18°C anstatt +15°C! Der Treibhauseffekt ist
die Voraussetzung fur Leben auf der Erde. Wenn die
Treibhausgaskonzentration allerdings zu hoch ist,
wird es problematisch.

NACHBEREITUNG 20 MIN

Die Schiiler schreiben eine Zusammenfassung der
Unterrichtsstunde. Zum Beispiel: ,Wenn die Erde
durch die Sonnenstrahlung erwédrmt wird, erwdrmt
sich ihre Oberfldache. Die warme Oberfldche gibt Inf-
rarotstrahlung ab. Treibhausgase in der Atmosphére
fangen einen Teil dieser Infrarotstrahlung ein. Wenn
es mehr Treibhausgase in der Atmosphére gibt, steigt
die Temperatur der Atmosphére. Menschliche Aktivi-
tdten setzen eine Menge Treibhausgase frei und sind
die Ursache fiir die globale Erwdrmung.”

OPTIONALE VERLANGERUNG

Mit dem interaktiven Tool ,,Greenhouse Effect” (nur auf
Englisch) kann der Treibhauseffekt simuliert werden:
Das Tool bietet drei verschiedene Optionen: 1. Es
kénnen die Auswirkungen des Treibhauseffekts auf
die globale mittlere Temperatur visualisiert werden
(die Konzentration der Treibhausgase kann verandert
werden). 2. Der Treibhauseffekt wird mit den Vorgan-
gen in einem Glashaus verglichen (wie in der Unter-
richtsstunde B1): Die Menge an Treibhausgasen in
der Atmosphére wird simuliert, indem die Anzahl an
Fenstern verandert wird. 3. Fortgeschrittene kdnnen
die Treibhauspotentiale der unterschiedlichen Mole-
kile in der Atmosphéare miteinander vergleichen.

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN


https://phet.colorado.edu/en/simulation/greenhouse

UNTERRICHTSSTUNDE B3
MENSCHEN UND TREIBHAUSGASE

Sozialwissenschaften

Vorbereitung: 10 min
Durchfiihrung: 1 Stunde 30 min

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

Die Schiiler Idsen ein Rétsel und entdecken die histori- 1. Pro Gruppe je ein Exemplar der ARBEITSBLATTER
schen Ursachen des Klimawandels. Sie analysieren ver- B3.1, B3.2, B3.3 ausdrucken (fur fortgeschrittene
schiedene wissenschaftliche Daten und lernen etwas Schiler auch B3.4, B3.5, B3.6).

tiber die menschlichen Aktivitaten, die die Emission von 2. Platzieren Sie die Schilder ,Einverstanden” und
Treibhausgasen verursachen. »Nicht einverstanden” an zwei gegenuberliegen-
de Seiten des Klassenzimmers.

EINFOHRUNG 10 MIN

Der anthropogene Klimawandel (durch menschliche
Aktivitaten ausgeldste Klimawandel) ist fiir aktuelle und
zukiinftige Veranderungen des Klimasystems der Erde
verantwortlich.

Im 19. Jahrhundert filhrten Fortschritte in Wissenschaft

Zusammenfassung der Unterrichtsstunden B1 und
B2: Wir haben gesehen, dass eine zu groBe Menge an

und Technologie zusammen mit sozio-6konomischen
Veranderungen und neuen Produktionsweisen zu einer
industriellen Revolution in Europa. Seitdem ist die Nut-
zung fossiler Energietrdger stetig gestiegen.

Die Treibhausgaskonzentration in der Atmosphire
steigt an. Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH4), Lach-
gas (N20) und Wasserdampf (H,0) sind Treibhausgase.
Die Temperatur der Atmosphére steigt schneller an als
je zuvor. Die globale mittlere Temperatur an der Erd-
oberflache ist seit dem vorindustriellen Zeitalter bereits
um ca. 1°C angestiegen (2017).

Treibhausgasen in der Atmosphére zu einem Anstieg
der Lufttemperatur an der Erdoberfléache fihrt. In die-
ser Unterrichtsstunde lernen die Schiler, wer/was flr
die Emission von Treibhausgasen verantwortlich ist.

DURCHFUHRUNG 1 STUNDE

TEIL 1 (30 MIN): DIE HISTORISCHEN URSACHEN DES KLI-
MAWANDELS

1. Erklaren Sie den Schilern, dass sie in dieser Stun-
de ein Ratsel 16sen mlssen, um herauszufinden, wer
fur den Uberschuss an Treibhausgasen in der Atmo-

Industrielle Revolution, Dampfmaschine, fossile Brenn-
stoffe, Treibhausgase, anthropogene Emissionen, Klima-
gerechtigkeit

sphére verantwortlich ist.

2. Teilen Sie die Klasse in Gruppen auf und geben

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN E OZEAN UND KRYOSPHARE

Debatte

VORBEREITUNG 10 MIN

MATERIAL
ARBEITSBLATTER B3.1, B3.2, B3.3, B3.4, B3.5, B3.6
(eins pro Gruppe)

Sie jeder Gruppe ein Exemplar der ARBEITSBLATTER
B3.1, B3.2, B3.3. Bitten Sie die Schiiler, die einzelnen
Karten zu lesen und zu sortieren, damit sie folgendes
Ratsel I6sen kénnen:

,,Ist James Watt schuld daran, dass Ali nicht zur Schule
gehen kann?”

Schiiler sortieren die Karten, um das Ratsel zu losen.

1 Diese Unterrichtsstunde wurde von der Unterrichtseinheit 5 des ,Creating Futures”-Moduls inspiriert, das als Teil der ,Education
for a Just World“-Initiative von Trécaire und dem Centre for Human Rights and Citizenship Education (Dublin City University, Irland)
entwickelt wurde. Das OCE bedankt sich bei den Autoren.



Q TIPP FUR LEHRENDE

Je nach Niveau ihrer Schiiler konnen Sie ihnen zunéchst die
blau umrandeten Karten geben. Diese sind unerldsslich, um
die gestellte Frage zu beantworten, und sie lassen sich einfach
in eine logische Reihenfolge bringen. Wenn die Schiiler diese
Karten sortiert haben, konnen Sie ihnen die restlichen Karten
geben, die zusatzliche Informationen iber die industrielle Re-
volution enthalten. Wenn sich die Schiiler schon mit den blau
umrandeten Karten schwertun, kdnnen Sie ihnen folgenden
Tipp geben: Sortiert die Karten zundchst nach den beiden Kri-
terien ,,betrifft James Watt“ und ,,betrifft Ali“.

3. Wenn die Gruppen meinen, eine Antwort gefun-
den zu haben, platzieren sie sich zwischen die beiden
Schilder im Klassenraum — umso naher ans ,Stimme
zu“-Schild, je mehr sie der Meinung sind, dass James
Watt schuld ist. Diskutieren mit den Schiilern und lassen
Sie sie ihre Meinung artikulieren. Die Schuler durfen ihre
Position wéhrend der Debatte &ndern, wenn sich ihre
Meinung éndert. Diskutieren Sie auf die gleiche Art und
Weise die folgende Aussage:

»Die industrielle Revolution war eine gute Sache.”

TEIL 2 (30 MIN, FUR FORTGESCHRITTENE SCHULER): ANA-
LYSE VON KONKRETEN WISSENSCHAFTLICHEN DATEN
ZUM KLIMAWANDEL

Teilen Sie die Schuler in Gruppen auf. Die Schler sol-
len die Dokumente auf den ARBEITSBLATTERN B3.4,
B3.5, B3.6 analysieren und die Fragen beantworten.

NACHBEARBEITUNG

Schreiben Sie die Antworten der Schiler an die Tafel
und besprechen Sie mit ihnen, inwieweit jeder Einzelne
fur die Treibhausgasemissionen und den Klimawandel
verantwortlich ist.

© TIPP FUR LEHRENDE
Wenn Sie (oder die Schiiler) das wiinschen, knnen Sie mit den

gerechtigkeit weitermachen, bevor Sie zu Abschnitt C tibergehen.

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR LEHRENDE

Friher nutzten Menschen Energie beispielsweise
in Form von Feuer, Zugkraft von Tieren oder Muh-
len. Seit der industriellen Revolution Anfang des 19.
Jahrhunderts wurden diese zunehmend durch die
Dampfmaschine, Wasserkraft und fossile Brenn-
stoffe ersetzt, spater kamen Atom-, Wind- und Son-
nenenergie hinzu. Der Energieverbrauch ist weltweit
kontinuierlich angestiegen. In den letzten vier Jahr-
zehnten hat er sich sogar verdoppelt, allerdings ist
die Energienutzung nach wie vor sehr ungleich ver-
teilt. Die meisten Entwicklungsléander sind der Auf-
fassung, dass der Zugang zu Energie eine wichtige
Voraussetzung fur ihre zukiinftige Entwicklung ist.

Die industrielle Revolution hat nie zuvor dagewe-
sene wissenschaftliche, technologische, wirtschaftli-
che und politische Veranderungen mit sich gebracht.
Diese Veranderungen betrafen alle Bereiche der
menschlichen Gesellschaft, von der Landwirtschaft
bis zur Medizin. Sie fihrten, beginnend in Europa
und Nordamerika, zu neuen Lebensstandards und
gingen mit einem betréchtlichen Anstieg der Welt-
bevdlkerung einher. Durch die zunehmende Nutzung
fossiler Brennstoffe und die schnell wachsende Be-
volkerung wurden vermehrt natirliche Ressourcen
(wie etwa fossile Brennstoffe) ausgebeutet und infol-
gedessen mehr Treibhausgase ausgestoBen.

2019 machte die Verbrennung von Holz und fossilen
Brennstoffen (wie Erddl, Gas oder Kohle) 85% des
weltweiten Energieverbrauchs aus. All diese Brenn-

stoffe geben bei ihrer Verbrennung Kohlenstoffdi-
oxid (CO,) ab, das sich schnell in der Erdatmosphé-
re verbreitet. Menschliche Aktivitdten erzeugen auch
noch andere Treibhausgase, wie etwa Methan (CH,)
oder Lachgas (N,0). Fur mehr Informationen zu
Treibhausgasemissionen, siehe den wissenschaft-
wichtigsten Ursachen von Treibhausgasemissionen
stehen im ARBEITSBLATT B3.4.

Die verschiedenen Treibhausgase haben unter-
schiedliche Treibhauspotenziale. Das Treibhaus-
potenzial hangt im Wesentlichen von zwei Haupt-
eigenschaften des Treibhausgases ab: seiner
Fahigkeit, Strahlung zu absorbieren, und seiner
Verweildauer in der Atmosphare.

Das Treibhauspotenzial eines Gases misst, wie viel
Strahlung 1 Tonne dieses Gases innerhalb eines be-
stimmten Zeitabschnitts absorbiert, verglichen mit
der Strahlung, die 1 Tonne CO, (in der gleichen Zeit,
normalerweise betrachtet man 100 Jahre) absorbie-
ren konnte. Das Treibhauspotenzial von CO, ist defi-
nitionsgemag 1, fir CH, liegt der Wert bei 28-36 und
fir N,O bei 265-298, wohingegen FCKW, HFKW,
PFC und SF, ein Treibhauspotenzial von Tausenden
oder Zehntausenden Jahren haben kénnen. Wie viel
ein Treibhausgas zur globalen Erwarmung beitragt,
hangt sowohl von seinem Treibhauspotenzial ab, als
auch von seiner Gesamtmenge in der Atmosphére.

WIR VERSTEHEN
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ARBEITSBLATT B3.1 %/‘

© Ist James Watt schuld daran, dass Ali nicht zur Schule gehen kann?

Um diese Frage zu beantworten, misst ihr die Karten des ARBEITSBLATTES B3.2 ausschneiden und sortieren.

James Watt (1736-1819) Dampfbetriebener Webstuhl in einer Baumwollspinnerei in England um 1835

Ali (im blauen T-Shirt), Punjab, Pakistan Punjab, Pakistan



ARBEITSBLATT B3.2 %/4

Wenn sich die Erde durch den Klimawandel weiter erwarmt,
wird es in Pakistan mehr Diirrekatastrophen und Hochwas-
ser geben.

In den 1770ern und 80ern verbesserte der schottische Inge-
nieur James Watt die Dampfmaschine. Sie konnte nun Ma-
schinen in Fabriken antreiben. James Watts Dampfmaschine
wird als wichtiger Schritt bei der industriellen Revolution an-
gesehen.

Menschen in Pakistan verbrennen viel weniger fossile Brenn-
stoffe und setzen weniger Kohlenstoffdioxid frei als beispiels-
weise Menschen in Europa oder Nordamerika.

Die Dampfmaschine wurde durch die Verbrennung von Holz
oder Kohle angetrieben. Kohle wurde wahrend der industriel-
len Revolution mehr und mehr genutzt.

Der Zeitraum zwischen 1760 und 1830 bezeichnet man als
industrielle Revolution. Sie begann in GroBbritannien und
breitete sich dann auf Westeuropa und Nordamerika aus.

Alis Dorf wurde letztes Jahr (iberschwemmt. Es regnete sehr
viel und der Fluss stieg stark an. Das Hochwasser zerstorte
die einzige StraBe zu Alis Dorf. Deshalb konnte er nicht mehr
zur Schule, zum Krankenhaus oder zum Markt gehen.

Wenn die Erde aufgrund des Klimawandels warmer wird,
schmelzen die Gletscher in den Bergen Pakistans. Das
Schmelzwasser flieBt in die Fllisse.

Seit der industriellen Revolution ist die Menge an Kohlenstoff-
dioxid in der Erdatmosphére immer weiter angestiegen.

Heute wird das Prinzip der Dampfmaschine in Kohlekraft-
werken immer noch angewendet. Das Verbrennen von Kohle
erzeugt Hitze, die genutzt wird, um unter hohem Druck Was-
serdampf zu erzeugen. Der Dampf treibt dann eine Turbine
an, die Elektrizitat produziert.

Treibhausgase in der Erdatmosphére bilden eine Art ,De-
cke” und fangen die Warme ein, die die Erdoberfliche ab-
gibt. Treibhausgasemissionen machen diese ,,Decke” dicker.
Wissenschaftler haben herausgefunden, dass dies die Erde
erwarmt.

Durch die Verbrennung von Kohle, Erddl und Erdgas wird
Kohlenstoffdioxid in die Atmosphére abgegeben.

Ali lebt in einem Dorf in Pakistan, in dem es viele griine Fel-
der und einen groBen Platz gibt, wo er friiher Cricket gespielt
hat. Ali und seine Cousins gehen in einer Nachbarstadt zur
Schule.

Ali lebt mit seiner GroBmutter, seinen drei Geschwistern und
seiner Mutter. Sie bauen Weizen und Gemiise an. Sie haben
auch eine Kuh und ein paar Hihner, die ihnen Milch und Eier
geben.

Wahrend der industriellen Revolution zogen viele Menschen
vom Land (wo sie die Felder bewirtschafteten) in die Stadte
(um in Fabriken zu arbeiten).

In Pakistan gibt es eine Monsun-Saison, in der es viel Regen
gibt, und eine Trocken-Saison, in der es kaum regnet.

Friiner wurden Fabriken mit flieBendem Wasser betrieben.
Deshalb mussten sie neben einem Fluss gelegen sein. Dank
Watts Dampfmaschine konnten Fabriken iiberall gebaut wer-
den und viele wurden in die Stadte verlegt.

Als Alis Dorf tiberflutet wurde, wurde ihre Ernte zerstort und
ihr Haus weggeschwemmt. Die Familie musste drei Wochen
lang in einem sicheren Lager auf einem Hiigel bleiben.

Die StraBe zu Alis Dorf wurde vom Hochwasser zerstort. Die
Menschen taten sich daraufhin zusammen und reparierten
die StraBe.

Mithilfe der Dampfmaschine konnte Baumwolle viel schneller
gesponnen werden.

Vor der industriellen Revolution wurden viele Gegenstéinde zu
Hause mithilfe von Handwerkzeug hergestellt. Ab der indus-
triellen Revolution wurde vieles mit speziellen Maschinen in
Fabriken hergestellt.

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN



ARBEITSBLATT B3.3

Einverstanden

Nicht
einverstanden




ARBEITSBLATT B3.4

Seht euch die Karten mit den Merkmalen der verschiedenen Gase an und beantwortet folgende Fragen:

© Welche Treibhausgase werden durch menschliche Aktivitdten freigesetzt?
© Welche menschlichen Aktivititen verursachen die Emission von Treibhausgasen?

/

WASSERDAMPF - H,0

- Wasserdampf ist das hdufigste Treibhausgas in der Atmosphére.

- Menschliche Aktivitdten haben nur einen geringen Einfluss auf die Menge des Wasser-
dampfs in der Atmosphire.

- Menschen haben das Potenzial, die Menge an Wasserdampf in der Atmosphdre stark zu
beeinflussen, indem sie das Klima verandern.

KOHLENSTOFFDIOXID - (202
Verursacht durch:
- die Verbrennung fossiler Brennstoffe
wie Kohle, Erddl und Gas
- die Zementproduktion
- Entwaldung
Das CO, in der Atmosphare wird zum Teil durch den
Ozean, die Pflanzen an Land und die Boden absorbiert.
Die CO,-Konzentration in der Erdatmosphére ist von ~ 280 ppm (ppm = Anteile pro
Million) im vorindustriellen Zeitalter auf heute (iber 400 ppm angestiegen.
Tragt bei:
- zum anthropogenen Treibhauseffekt und damit zur globalen Erwarmung (groBter Beitrag)
- zur Versauerung der Ozeane.

METHAN - CH,
Verursacht durch:
- die Verdauung von Kiihen und Schafen (Methan wird in ihren
Magen produziert!)
- die Forderung und die Nutzung fossiler Brennstoffe
- den Reisanbau, wenn die Felder unter Wasser
stehen
- Deponien und Abfall
Die Methan-Konzentration in der Erdatmosphére ist von ~ 720 ppb (Anteile
pro Milliarde — ,billion‘ auf Englisch) im vorindustriellen Zeitalter auf 1860 ppb in 2017 angestiegen.
Tragt bei:
- zum anthropogenen Treibhauseffekt. Methan hat ein starkes Treibhauspotenzial: Es kann 30-mal mehr Warme einfangen
als Kohlenstoffdioxid.

-

LACHGAS - N,0

Verursacht durch:

- die Landwirtschaft (wenn kiinstliche und natiirliche
Diingemittel auf den Feldern verteilt werden; Anbau
von Futterpflanzen)

- die Verbrennung fossiler Brennstoffe

- Fahrzeuge, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werden

Die Lachgas-Konzentration in der Erdatmosphére ist von 270 ppb (Anteile pro Milliarde)

im vorindustriellen Zeitalter auf 330 ppb in 2017 angestiegen.

Tragt bei:

- zum anthropogenen Treibhauseffekt (N20 hat ein noch starkeres Treibhauspotenzial als Methan; es kann 10-mal mehr
Warme einfangen als Methan).

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN
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DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

O
ARBEITSBLATT B3.5 N>

Seht euch die folgenden Diagramme an und beantwortet die Fragen:

© Welches Gas macht global betrachtet den groBten Teil der anthropogenen Treibhausgasemissionen aus?
© Welche Wirtschaftssektoren (Bereiche menschlicher Aktivitit) tragen am meisten zu Treibhausgasemissionen bei?

16%

Methan

76%

6%
Kohlenstoffdioxid
Lachgas
20
0
GLOBALE = ‘/
TREIBHAUSGASEMISSIONEN Sonstige
NACH GAS - 2010
Quelle: www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data
(Daten vom IPCC — 2014 — weitere Details im Beitrag des Working Group Il zum AR5 des IPCC)
14%
Transport 64%
Gebaude
Industrie
TREIBHAUSGASEMISSIONEN
NACH WIRTSCHAFTSSEKTOR 24%

-2010 Landwirtschaft,

Forstwirtschaft und

INSGESAMT 49 GT CO,-eq andere Landnutzung

Sonstige Energie

25%

Strom- und
Warmeproduktion

Quelle: www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data
(Daten vom IPCC — 2014 — weitere Details im Beitrag des Working Group Il zum AR5 des IPCC)



https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data
https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data

ARBEITSBLATT B3.6 %/,

Der technische Fortschritt seit der industriellen Revolution ist nicht nur auf die Dampfmaschine zurlickzufiih-
ren, sondern auch auf starke Verdnderungen in Wissenschaft, Technologie, Wirtschaft und Politik. All diese
Entwicklungen haben zu einem nie dagewesenen Anstieg der Weltbevdlkerung gefihrt. Mehr Menschen und
ein hdherer Energieverbrauch haben zu einem Anstieg der Treibhausgasemissionen geflihrt. Seht euch die
beiden Abbildungen an und beantwortet folgende Fragen:

© Wie hat sich die CO,-Konzentration in der Atmosphére seit der industriellen Revolution veréndert?
© Nennt zwei Faktoren, die diese Entwicklung erkléren.

WELTBEVOLKERUNG DER LETZTEN 12000 JAHRE UND PROGNOSE DER VEREINTEN NATIONEN BIS 2100

10 Milliarden
8 Milliarden
Jahr 2015

6 Milliarden

4 Milliarden

2 Milliarden

Jahr

-10000 -38000 -6000 -4000 —-2000 0 1700~ 2100

GLOBALE CO,-KONZENTRATION IN DER ATMOSPHARE IN PPM

420
400
380
360
340
320

300

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

Quelle: NOAA — Earth System Research Laboratory — Global Monitoring Division

WIR VERSTEHEN
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DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN E O0ZEAN UND KRYOSPHARE

ABSCHNITT C

WELCHE FOLGEN HAT DER KLIMAWANDEL FUR
DEN OZEAN UND DIE KRYOSPHARE?

Die Erde ist ein komplexes System, in dem alles mit-
einander verbunden ist und in einem Gleichgewicht
steht. Daher betrifft der Klimawandel notwendiger-
weise das gesamte System und seine Auswirkungen
sind sehr vielféltig.

In diesem Abschnitt gibt es sechs Unterrichtsstunden,
in denen die Schiler einige der wichtigsten Folgen
des Klimawandels fir den Ozean und die Kryospha-

re kennenlernen und Experimente dazu durchflhren.
Der Klimawandel hat Auswirkungen auf wichtige Oko-
systeme sowie auf menschliche Gemeinschaften. Am
Ende dieses Abschnitts werden die Schiiler die Ursa-
chen und Folgen von Phanomenen wie dem Meeres-
spiegelanstieg, der tauenden Kryosphére, der Ozean-
versauerung, der Warmeaufnahme der Ozeane und
den Meeresstrémungen verstehen.

LISTE DER UNTERRICHTSSTUNDEN

@® Kernunterrichtsstunden

O Optionale Unterrichtsstunden

®©

C1

Tauende Kryosphare und steigender Meeresspiegel

Naturwissenschaften

Die Schiler flihren ein Experiment durch, das zeigt, dass schmelzendes
Meereis den Meeresspiegel nicht steigen lasst, schmelzendes Inlandeis
dagegen schon. Mittels einer Dokumentenanalyse lernen sie, welche Auswir-
kungen schmelzendes Eis auf die SiBwasserversorgung hat.

Cc2

Warmeausdehnung des Ozeans und Anstieg des Meeresspiegels
Naturwissenschaften

Die Schiiler fiihren ein Experiment durch, um herauszufinden, inwiefern die
Wérmeausdehnung von Meerwasser am steigenden Meeresspiegel beteiligt ist.
Mithilfe einer Dokumentenanalyse kdnnen sie die verschiedenen Auswirkungen
des Meeresspiegelanstiegs (auf Okosysteme und Menschen) diskutieren.

C3

Die ,,weiBe” Kryosphare und ihre Albedo

Naturwissenschaften

Die Schiler diskutieren die Rolle des Meereises flr das Klima der Erde. Sie
fihren ein Experiment durch, das ihnen zeigt, wie wichtig die Kryosphéare
als Oberflache mit hoher Albedo ist. Sie erkennen, dass es im Klimasystem
Ruckkopplungen gibt.

C4

Ozeanversauerung

Naturwissenschaften

Die Schiiler fihren ein Experiment durch, bei dem sie den Zusammenhang zwi-
schen S&uregehalt und pH-Wert sowie zwischen der CO,-Konzentration in der
Atmosphare und der Ozeanversauerung erkennen. Sie untersuchen die Auswir-
kungen der Ozeanversauerung auf die Lebewesen im Meer.

C5

Meeresstromungen regulieren das Klima

Naturwissenschaften (fur fortgeschrittene Schiiler)

Die Schuler fuhren zwei Experimente durch und finden heraus, dass Unter-
schiede in der Dichte des Meerwassers (aufgrund von Salinitéts- und Tempe-
raturunterschieden) Meeresstrémungen antreiben kénnen. Mit einer Karte zur
thermohalinen Zirkulation kénnen sie verstehen, wie Meeresstréomungen das
Klima weltweit beeinflussen.

C6

Die thermische Tréagheit des Ozeans

Naturwissenschaften (fir fortgeschrittene Schiiler)

Anhand einer Dokumentenanalyse und eines Experiments erfahren die Schiler,
welche Rolle die thermische Tragheit des Ozeans bei der Klimaregulierung spielt.




UNTERRICHTSSTUNDE C1

TAUENDE KRYOSPHARE UND STEIGENDER MEERESSPIEGEL

Naturwissenschaften

Vorbereitung: 5+ 10 min
Durchfiihrung: 1 Stunde 30 min

Die Schiller fiihren ein Experiment durch, das zeigt, dass
schmelzendes Meereis den Meeresspiegel nicht steigen
lasst, schmelzendes Inlandeis dagegen schon. Mittels
einer Dokumentenanalyse lernen sie, welche Auswirkun-
gen schmelzendes Eis auf die StiBwasserversorgung hat.

Zur Kryosphare gehoren alle Regionen der Erde mit
gefrorenem Wasser.

Ein Temperaturanstieg in der Atmosphére und im Oze-
an flihrt dazu, dass die Kryosphére taut.

98% des gesamten Eises der Erde stecken in den Eis-
schilden der Pole. Dieses Eis besteht aus komprimier-
tem Schnee.

Meereis findet sich sowohl in der Arktis als auch in
der Antarktis. Meereis besteht aus gefrorenem Was-
ser, das auf dem Ozean schwimmt.

Permafrost ist Boden, der mindestens zwei Jahre lang
dauerhaft gefroren ist.

Schmelzendes Inlandeis filhrt zu einem Anstieg des
Meeresspiegels, schmelzendes Meereis nicht.

Die Kryosphére ist eine wichtige StiBwasserquelle fiir
Fliisse in Gebirgen in mittleren und niederen Breiten-
graden.

Kryosphare, Meereis, Inlandeis, Eisschild, Gletscher, Per-
mafrost, Schmelzen, SiiBwasser, Meeresspiegelanstieg

Experiment

VORBEREITUNG 5 + 10 MIN

MATERIAL

e ARBEITSBLATT C1.1 (eins flr die ganze Klasse)

e ARBEITSBLATT C1.2 (eins fur die ganze Klasse)

e ARBEITSBLATT C1.3 (eins fur die ganze Klasse)

e ARBEITSBLATT C1.4 (eins pro Gruppe)

e ARBEITSBLATT C1.5 — fUrr fortgeschrittene Schiler
(eins pro Gruppe)

e Eiswdrfel (3-4 pro Gruppe)

e groBe Behélter (einer pro Gruppe)

e \Wasser

e schwere ,wassertaugliche” Gegenstande (Kiesel-
steine, Pflastersteine): einige pro Gruppe flr die
Gruppen, die zu Inlandeis arbeiten

Multimedia: Videos (Anstieg des Meeresspiegels;

Gletscher) und interaktive Animationen (Anstieg des

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

1. Bereiten Sie am Vortag Eiswiirfel vor.

2. Drucken Sie die ARBEITSBLATTER C1.1, C1.2 und
C1.3 aus (jeweils eins fir die ganze Klasse). Fort-
geschrittene Schiler kdnnen auch das ARBEITS-
BLATT C1.5 bearbeiten.

3. Laden Sie die Videos von der OCE-Webseite he-
runter. Siehe Seite 184.

© TIPP FUR LEHRENDE

Am besten beginnen Sie diese Unterrichtsstunde vor der
Mittagspause, damit das Eis wéhrend der Pause schmel-
zen kann. Sollte das nicht moglich sein, fiihren Sie das Ex-
periment an einem warmen Ort (oder in der Sonne) durch,
damit das Eis schneller schmilzt.

EINFUHRUNG 20 MIN

Fragen Sie die Schiler: Kénnt ihr einige Auswirkun-
gen der globalen Erwdrmung nennen? Sammeln Sie
die Antworten an der Tafel. In der Regel lautet eine der
Antworten: der Anstieg des Meeresspiegels. In dieser
Unterrichtsstunde geht es um den Anstieg des Mee-
resspiegels, auf die anderen Auswirkungen kommen
wir spater.

DURCHFUHRUNG 40 MIN + PAUSE + 20 MIN

TEIL 1 (40 MIN): SCHMELZEN VON MEEREIS UND INLAND-
EIS UND DER ANSTIEG DES MEERESSPIEGELS

1. Fragen Sie die Schiiler: Was denkt ihr, weshalb
der Meeresspiegel steigt? Die meisten Schuler wer-
den schmelzendes Eis erwdhnen, aber den Unter-
schied zwischen Meereis und Inlandeis kennen sie in
der Regel nicht. Zeigen Sie ihnen das ARBEITSBLATT
C1.1 damit sie den Unterschied erkennen.

UNTERRICHTSPLAN — TEIL | E WIR VERSTEHEN



DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN E O0ZEAN UND KRYOSPHARE

2. Fragen Sie die Schuler: Wo auf der Erde befinden
sich groBe Eismassen? Im ARBEITSBLATT C1.2 sind
die verschiedenen Reservoirs der Kryosphére einge-
zeichnet. Schreiben Sie eine Definition fir das Wort
»Kryosphare” an die Tafel: ,,Die Kryosphdre umfasst
das gesamte gefrorene Wasser auf der Erde*. Glet-
schereis und Eisschilde (Antarktis und Grénland) ent-
stehen an Land aus komprimiertem Schnee, wéhrend
Meereis (Arktis und Antarktis) im Ozean gebildet wird.
Das ARBEITSBLATT C1.3 macht den Schuilern deut-
lich, dass Eisberge und Meereis nicht das Gleiche ist.
Eisberge bestehen aus SliBwasser und entstehen an
Land, wahrend Meereis beim Gefrieren von Meerwas-
ser an der Meeresoberflache entsteht.

© TIPP FUR LEHRENDE

Fiir viele Schiiler (und Erwachsene) ist es schwierig, den
Unterschied zwischen Meereis und Eisbergen zu verstehen:
Meereis entsteht aus gefrorenem Meerwasser, wahrend
die im Ozean treibenden Eisberge groBe Bruchstiicke von
Gletschern oder Eisflachen an Land sind — sie bestehen aus
SiiBwasser.

3. Zeigen Sie den Schilern noch einmal das AR-
BEITSBLATT C1.2 und fragen Sie: Was denkt ihr: Wel-
che dieser Eisreservoirs lassen beim Schmelzen den
Meeresspiegel steigen? Es werden vermutlich sehr
unterschiedliche Antworten kommen. Fragen Sie:
Kénnt ihr euch ein Experiment vorstellen, das uns hel-
fen kann, diese Frage zu beantworten? Helfen Sie den
Schilern, die folgende Frage zu stellen: Verursachen
das Schmelzen von Meereis und das Schmelzen von
Inlandeis einen Anstieg des Meeresspiegels?

4. Gruppenarbeit: Die Schiler sollen sich eine Ver-
suchsanordnung ausdenken, mit der sie diese Frage
beantworten kdnnen.

5. Wenn der Versuchsablauf diskutiert und von der
ganzen Klasse angenommen wurde, bereiten die
Gruppen das Experiment vor:

- Sie gieBen lauwarmes Wasser in den Behélter.

Dieses Wasser stellt den Ozean dar.

- Die eine Halfte der Gruppen legt vorsichtig
die Eiswurfel in das Wasser. Die Eiswdirfel stel-
len das Meereis dar.

- Die andere Hélfte der Gruppen legt einen
schweren Gegenstand — der fUr einen Konti-
nent steht — auf den Boden des Behélters und
legt dann Eiswirfel darauf. Die EiswUrfel stellen
das Inlandeis dar. Der Gegenstand sollte aus
dem Wasser ragen.

9 TIPP FUR LEHRENDE

Fragen Sie die Schiiler: Wie kdnnt ihr feststellen, ob der
Wasserspiegel gestiegen ist? Magliche Antworten sind:
eine Markierungslinie im Behélter, ein Lineal oder ein Blatt
an den Behalter kleben.

- Der Wasserstand darf erst nach der Zugabe der
Eiswrfel markiert werden!

- FUr die ,Meereis-Gruppen®: Stellen Sie sicher,
dass genug Wasser im Behalter ist, damit die Eis-
wirfel nicht den Boden des Behalters berlihren
(das Meereis soll im Wasser schwimmen).

Die Eiswiirfel im Wasser schmelzen sehr schnell
(innerhalb weniger Minuten), wahrend die Eiswiirfel
auf dem ,Kontinent” deutlich langsamer schmel-
zen (innerhalb einiger Stunden).

Diese erste Beobachtung hilft, die Vulnerabilitdt von
Meereis zu verstehen: Es schmilzt schneller als Inland-
eis, weil es mit Meerwasser in Berthrung ist (und Meer-
wasser hat eine hohere Warmeleitfahigkeit als Luft). Das
ist auch der Grund, weshalb man im Wasser schneller
auskihlt als an der Luft (wenn man z. B. im Meer badet).

Oben: vor dem Schmelzen; unten: nach dem Schmelzen.

6. Wahrend die Schiler darauf warten, dass das Eis
schmilzt, kbnnen sie den Aufbau des Experiments
zeichnen und ihre Beobachtungen aufschreiben.

7. Wenn die Eiswlrfel geschmolzen sind, kénnen
die Schiler ihre Ergebnisse vergleichen. Sie werden
zu dem Schluss kommen, dass schmelzendes Meer-
eis den Meeresspiegel nicht steigen lasst, wahrend
schmelzendes Inlandeis ihn steigen lasst.

TEIL 2 (20 MIN): DIE FOLGEN DES SCHMELZENDEN IN-
LANDEISES FUR DIE SUSSWASSERVERSORGUNG

8. Geben Sie jeder Gruppe das ARBEITSBLATT C1.4
Die Schuler sollen es analysieren. Fortgeschrittene
Schiler kénnen die Satellitenbilder des ARBEITSBLAT-
TES C1.5 untersuchen.



tum und Ressourcen vor Ort (Jagd, Landwirtschaft,
usw.), und vor allem fur die SUBwasserversorgung.
Sie kénnen auch weitere wichtige Verwendungen
des aus Gletschern abflieBenden SiuBwassers be-
sprechen (z. B. Wasserkraftwerke).

NACHBEARBEITUNG

Diskutieren Sie mit der ganzen Klasse die Folgen des
schmelzenden Inlandeises fir das Pflanzenwachs-

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR LEHRENDE

Detaillierte Informationen tber die Kryosphare und
ihre verschiedenen Reservoirs finden Sie auf den
Seiten 10-11 des wissenschaftlichen Uber-
blicks. Der Nutzen, den die Kryosphére (Schnee,
Eis und gefrorener Boden) fiir die Menschen hat,
wird auf den Seiten 12-13 des wissenschaftli-
chen Uberblicks beschrieben. Die Veranderungen,
die sich in der Kryosphére aufgrund des Klimawan-

15-17 erklért. Daher werden im Folgenden

nur drei, fur diese Unterrichtsstunde wichtige Kon-
zepte der Kryosphére vertieft.

Inlandeis umfasst Gletscher (in Polar- und Berg-
regionen) und die Eisschilde von Grénland und
der Antarktis (Eis auf festem Boden). Inlandeis
bildet sich bei der langsamen Akkumulation von
Schnee an Land, der nach und nach komprimiert
wird, bis er zu Eis wird. Wenn ein Gletscher den
Ozean erreicht, kdnnen groBe Stlicke von ihm ab-
brechen, sie werden zu Eisbergen und treiben im
Meer. Inlandeis besteht aus SiiBwasser.

Meereis treibt im Ozean. Man findet es nur in der
Arktis und im sidlichen Polarmeer rund um die
Antarktis. Im Gegensatz zu Inlandeis bildet es sich
aus gefrorenem Meerwasser. Beim Gefrieren
von Meerwasser tritt das Salz in das umliegende
Meerwasser aus. Dieser Prozess flihrt zu einem
lokalen Anstieg der Salinitédt des Meerwassers.

Inlandeis befindet sich per Definition an Land.
Das Schmelzwasser flieBt in den Ozean und
l&sst den Meeresspiegel steigen.

Meereis ist bereits im Ozean. Ein Teil davon ragt
aus dem Wasser heraus (ca. 10% des Gesamt-
volumens), der groBte Teil befindet sich aber
unter Wasser (ca. 90% des Gesamtvolumens).
Diese Proportionen kommen daher, dass die
Dichte von Eis ca. 90% der Dichte von flissigem

Wasser betrégt. Das ist eine besondere Eigen-
schaft von Wasser, da ein Feststoff normalerwei-
se dichter ist als die dazugehérige Flussigkeit.
Der aus dem Wasser ragende Teil des Meereises
erhéht den Meeresspiegel beim Schmelzen; der
Teil unter Wasser lasst ihn sinken, weil (fir die
gleiche Menge an Wasser, d. h. fur die gleiche
Masse) Eis volumindser ist als flissiges Wasser.
Die beiden Phanomene kompensieren sich also
gegenseitig: Der Meeresspiegel bleibt gleich.

Es lasst sich mathematisch nachweisen, dass
das unter der Wasseroberflache liegende Volu-
men eines Eiswirfels dem Volumen des Wassers
des geschmolzenen Eiswirfels entspricht (daher
steigt der Wasserspiegel durch den geschmolze-
nen Eiswirfel nicht). Diese einfache Rechnung,
die nur 4 bis 5 Rechenzeilen bendtigt und be-
reits Schilern der Sekundarstufe | aufgegeben
werden kann, ist das Ergebnis von zwei grund-
legenden Prinzipien: Masseerhaltung (die Masse
des Eiswiirfels ist gleich der Masse des Wassers
des geschmolzenen Eiswirfels) und Auftrieb
(das Gewicht des Eiswiurfels entspricht seiner
Auftriebskraft, d. h. dem Gewicht des von ihm
verdrédngten Wasservolumens — wie bereits Ar-
chimedes von Syrakus im Jahr 250 vor Christus
erkannte).

Eis im Wasser schmilzt schneller als Eis an
Land, weil die Oberflache von Inlandeis groBten-
teils an der Luft (und nicht im Wasser) ist. Das
kommt daher, dass die Warmeleitung im Wasser
viel effizienter ist als an der Luft, hauptsachlich
weil Wasser dichter ist als Luft. Eine héhere Dichte
heiBt, dass eine groBere Anzahl von Wassermole-
kiilen mit der Oberflache des Eiswiirfels interagiert,
wodurch die Warmeleitung beschleunigt wird.

Es gibt einen weiteren Grund, weshalb Meereis
schneller schmilzt als Inlandeis: Meereis ist nur we-
nige Meter dick, wahrend Eisschilde wie das Gron-
landische und das Antarktische Eisschild mehrere
Kilometer dick sind.

WIR VERSTEHEN
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<
ARBEITSBLATT C1.1 N\

SCHELFEIS

Nach Abb. 4.25 des IPCC Working Group | report (2013)

Das Siidliche Patagonische Eisfeld ist ein riesiges Gletschergebiet und stellt die groBte Flache an Inlandeis auf der Siidhalbkugel
dar (die Antarktis ausgenommen). Aus diesem Eisfeld entspringen zahlreiche Gletscher.

Das Antarktische Eisschild in der Nahe von Adélieland. Die  Meereis, das auf dem Ozean nordlich von Spitzbergen schwimmt.
Antarktis ist das groBte Eisschild auf der Erde.



ARBEITSBLATT C1.2 %/,

Die Kryosphéare ist das gesamte gefrorene Wasser auf der Erde. Auf der Erde gibt es verschiedene Formen von
~gefrorenem Wasser” (verschiedene Reservoirs). Diese Satellitenbilder zeigen die verschiedenen Reservoirs der
Kryosphére.

NORDHALBKUGEL

SUDHALBKUGEL

Meereis Gletscher Eisschilde Permafrost

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | H WIR VERSTEHEN
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ARBEITSBLATT C1.3

Meereis — Das Eis entsteht aus gefrierendem Meerwasser direkt an der Meeresoberflache.

Eisherg — Ein Block I6st sich von einem Kontinentalgletscher (der sich auf festem Land befindet) und féllt ins Meer.



ARBEITSBLATT C1.4 %/,

Das Bild zeigt einen Gletscher im Argentinischen Patagonien. Die wei-
Ben Pfeile deuten an, wo das Wasser aus dem Gletscher flieB3t.

Q Was meint ihr, wo das Wasser hinflieBt?

Das Bild links unten zeigt das Tal unterhalb des Gletschers, der oben im Bild dargestellt ist. Manchmal bauen
die Dorfbewohner sogar Wasserleitungen, um das Wasser aus den Schmelzwasserseen direkt umzuleiten,
wie man im Bild unten rechts sehen kann. Das Wasser ist milchig und flieBt durch ein griines Tal; wahrend die
Berge auf beiden Seiten des Tals trocken sind.

© Was meint ihr, weshalb das Tal so griin ist?

Gletscher und Schmelz-
wassersee befinden sich Wasserlinie

hinter diesen Felsen/\

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | E WIR VERSTEHEN
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O
ARBEITSBLATT C1.5 %/‘

Das Bild zeigt eine Satellitenaufnahme der gréBten Eiskappe in den Tropen: die Quelccaya-Eiskappe in den
peruanischen Anden. Das Bild wurde am 29. Juni 2009 vom koreanischen Kompsat-2 Satelliten aufgenom-
men. Die Farben sind verfalscht: Die Vegetation erscheint rot.

Qori-Kalis-Gletscher

- Seit den 1970er-Jahren schrumpft die Quelccaya-Eiskappe aufgrund der steigenden Temperaturen. Sie hat schon (iber 20%
ihrer Flache verloren. In dieser trockenen Gegend werden die Gemeinden in den Talern unterhalb der Quelccaya-Eiskappe
mit Trinkwasser und Elektrizitat versorgt.

- Man sieht, dass die Vegetation (in rot) hauptsachlich in den Talern und entlang der Wasserldufe wéchst.

- Man erkennt auch die ,Gletscherform” der Taler, die von friiheren Gletschern geformt wurden, bevor diese sich zurlickgezo-
gen haben.

- Manchen Schatzungen zufolge konnte die Eiskappe innerhalb einiger Jahrzehnte verschwinden. Dadurch ware die Was-
serversorgung fiir Millionen von Menschen sowie fiir lokale Okosysteme gefahrdet.

- In der linken oberen Ecke des Bildes sieht man den Qori-Kalis-Gletscher, den Hauptabfluss der Eiskappe. Dieser Gletscher
zieht sich zuriick — und dieser Prozess hat sich in den letzten Jahren beschleunigt. Seit den 1960er Jahren hat der Glet-
scher bereits 50% seiner Gesamtlange verloren. Durch die Gletscherschmelze entstand Ende der 1980er Jahre ein See. Der
See ist Uiber die Jahre gewachsen, und es sind weitere kleinere Seen rund um die Eiskappe entstanden.



UNTERRICHTSSTUNDE C2
WARMEAUSDEHNUNG DES OZEANS UND ANSTIEG DES MEERESSPIEGELS

Naturwissenschaften

Vorbereitung: 15 min
Durchfiihrung: 1 Stunde/1 Stunde 30 min

Die Schiiler fiihren ein Experiment durch, um herauszu-
finden, inwiefern die Warmeausdehnung von Meerwas-
ser am steigenden Meeresspiegel beteiligt ist. Mithilfe
einer Dokumentenanalyse kdnnen sie die verschiedenen
Auswirkungen des steigenden Meeresspiegels (auf Oko-
systeme und Menschen) diskutieren.

Wenn die Temperatur der Atmosphare steigt, steigt
auch die Temperatur des Ozeans.

Der globale mittlere Meeresspiegel ist seit 1900 be-
reits um etwa 19 cm angestiegen. Er wird weiter an-
steigen — je nach Szenario zwischen 25 cm und (iber
1m bis zum Jahr 2100.

Wasser dehnt sich aus, wenn es wéarmer wird — wie
alle Fliissigkeiten. Diese Warmeausdehnung ist einer
der Griinde fiir den Anstieg des Meeresspiegels.
Aufgrund des Anstiegs des Meeresspiegels werden
Kiistenregionen vermehrt iiberflutet, was zur Erosion
der Kusten flihrt.

2010 lebten 30% der Weltbevolkerung héchstens
100 km vom Meer entfernt.

Okosysteme an der Kiiste sind in Gefahr und kénnten
sogar zerstort werden.

Salzwasser konnte ins Grundwasser gelangen.

Warmeausdehnung, Meerwasser, Anstieg des Meeres-
spiegels, Hochwasser, Uberschwemmung, Kiistenerosion,
Kiistenokosystem, Kiistenbewohner

Experiment und Dokumentenanalyse

VORBEREITUNG 15 MIN

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FiR
LEHRENDE

Materie, ob fest oder flussig, dehnt sich beim
Erhitzen aus — mit Ausnahme von Wasser in
manchen Temperaturbereichen. Man spricht
von Warmeausdehnung oder Dilatation. Wie
auf den Seiten 15 und 17 des wissenschaft-
lichen Uberblicks im Detail erklart, hat der Oze-
an schon Uber 90% der zusétzlichen Warme
absorbiert, die durch die globale Erwdrmung
entstanden ist. Das Volumen des Ozeans wird
aufgrund der Warmeausdehnung gréBer, was
wiederum zu einem Anstieg des Meeresspie-
gels fiihrt. Ungefahr die Halfte des seit den
1990er-Jahren beobachteten Anstiegs des
Meeresspiegels wird der Warmeausdeh-
nung des Ozeans zugeschrieben (die andere
Halfte riihrt von schmelzendem Inlandeis her,
siehe Unterrichtsstunde C1).

Der Anstieg des Meeresspiegels hat vielerlei
Folgen fiir menschliche Siedlungen und Oko-
wissenschaftlichen Uberblicks sind detaillierte
Informationen zu den Problemen zu finden, mit
denen Kistenbewohner bereits zu kadmpfen
haben, und die sich aufgrund des Meeresspie-
gelanstiegs noch verschlimmern werden (2010
lebten 30% der Weltbevolkerung héchstens
100 km vom Meer entfernt).

Okosysteme an der Kiiste werden gezwungen
sein, wenn mdglich, weiter ins Landesinnere zu
wandern oder ganz zu verschwinden. In Kus-
tengebieten, die wegen menschlicher Besied-
lung befestigt wurden, sind Kistenékosysteme
zwischen dem steigenden Meeresspiegel und
menschlicher Infrastruktur ,eingepfercht®, sie
kénnten endgliltig verschwinden. Das ARBEITS-

MATERIAL BLATT C2.1 gibt Einblicke in drei wichtige Oko-
ARBEITSBLATTER C2.1, C2.2 und C2.3 (eins pro Grup- systeme an der Kiste: Mangroven, Salzwiesen
pe, fir fortgeschrittene Schiiler) und Seegraswiesen. Aus diesen Okosystemen
Fur jede Gruppe: beziehen wir Menschen viele Okosystemdienst-
e 1 Flasche oder Erlenmeyerkolben leistungen, die wegen des Meeresspiegelan-
e 1 Strohhalm oder Pipette stiegs extrem gefahrdet sind.

e 1 Stopfen

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN



a OZEAN UND KRYOSPHARE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

e gefarbtes Wasser (aus dem Kiihlschrank)
Multimedia: Interaktive Animation (Anstieg des Mee-

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

1. Drucken Sie die ARBEITSBLATTER C2.1 und C2.2
aus (eins fir jede Gruppe), sowie das ARBEITSBLATT
C2.3 (eins pro Schiiler).

2. Stellen Sie das gefarbte Wasser rechtzeitig in den
Kihlschrank.

EINFUHRUNG 20 MIN

Gehen Sie noch einmal auf die wichtigsten Erkenntnis-
se der Unterrichtsstunde C1 ein: Die Atmosphére und
der Ozean erwédrmen sich, und das Schmelzen von In-
landeis fiihrt zu einem Anstieg des Meeresspiegels.
Erklaren Sie den Schiilern, dass nur ca. die Halfte des
Meeresspiegelanstiegs seit den 1990er Jahren von
schmelzenden Gletschern und Eisschilden herrthrt (In-
landeis). Fragen Sie die Klasse: Was kénnte noch zu
einem Anstieg des Meeresspiegels fiihren? Es ist nicht
sehr wahrscheinlich, dass die Schiler auf die Warme-
ausdehnung von Wasser kommen. Sie kdnnten den
Schdlern ein analoges Thermometer zeigen und sie er-
klaren lassen, wie es funktioniert (Wenn die FlUssigkeit
in dem Rohrchen wérmer wird, dehnt sie sich aus: Die
Flissigkeitssaule in dem Rohrchen steigt).

DURCHFUHRUNG 1 STUNDE
TEIL 1 (30 MIN): WARMEAUSDEHNUNG VON MEERWASSER

3. Zeigen Sie den Schilern das verfiigbare Material.
Sie sollen sich Uberlegen, wie sie herausfinden kénnen,
ob die Erwadrmung des Meeres zu einem Anstieg des
Meeresspiegels fihrt. Sind die Schler jlinger, kénnen
Sie Flasche, Stopfen und Strohhalm im Vorfeld zusam-
menstecken.

4. Die Schuler fihren das Experiment durch.

nachher

A

vorher

A

Eine Wasserflasche wird in
einem Wasserbad aufgeheizt.
Die Wassersaule im Strohhalm
ist gestiegen.

9 TIPP FUR LEHRENDE

- Bei Plastikflaschen steigt das Wasser im Strohhalm auch
dann, wenn die Flasche gequetscht wird. Daher ist eine
Glasflasche geeigneter. Glas leitet auBerdem die Warme
besser, was hier sehr praktisch ist.

- Die Flasche muss bis zum Rand gefiillt sein (ein we-
nig von dem gefarbten Wasser sollte in dem Strohhalm
aufsteigen. Es darf keine Liicke zwischen Stopfen und
Strohhalm geben. Knete oder ein Kaugummi eignen sich
zum Abdichten.

- Das Wasser in der Flasche kann auf verschiedene Weise
erwarmt werden. Die Schiiler konnen die Flasche zwi-
schen ihren Handen halten, oder sie auf einen Heizkorper
oder in die Sonne stellen. Am schnellsten geht es, wenn
der Flasche in einen Behélter mit warmem Wasser gestellt
wird (eine Temperatur von 40°C reicht aus). Die Flasche
mit den Handen zu warmen ist eine interessante Option,
weil sie den Schiilern zeigt, dass selbst eine leichte Ver-
anderung der Temperatur eine sichtbare Wirkung hat.

- Je kalter das Wasser in der Flasche zu Beginn des Expe-
riments ist, desto besser sieht man die Ausdehnung. Da-
her empfiehlt es sich, die Flasche mit gekiihltem Wasser
zu fiillen statt mit Wasser aus der Leitung.

- Mit diesem Versuchsaufbau kann sogar eine kleine Ver-
anderung im Wasservolumen sichtbar gemacht werden.

TEIL 2 (30 MIN, FUR FORTGESCHRITTENE SCHULER): DIE
FOLGEN DES MEERESSPIEGELANSTIEGS

5. Lassen Sie die Schiiler die ARBEITSBLATTER C2.1,
C2.2 und C2.3 lesen und die Fragen beantworten. Dis-
kutieren Sie mit ihnen anschlieBend die verschiedenen
Folgen des Meeresspiegelanstiegs: Kistenerosion,
Zerstdrung von Okosystemen an der Kiiste, Auswir-
kungen auf die Lebensgrundlage der Bevoélkerung so-
wie auf den Tourismus. Manche Kiistenbewohner wer-
den ihr Zuhause verlassen und auswandern missen.

NACHBEARBEITUNG 10 MIN

Diskutieren Sie die Schlussfolgerungen:

e Meerwasser dehnt sich beim Erwérmen aus. Es ist
wichtig, das Experiment in den richtigen Kontext
zu stellen, damit die Schiler verstehen, dass der
Wasserstand im Strohhalm fiir den Meeresspiegel
im Ozean steht.

e Der Anstieg des Meeresspiegels kommt haupt-
sachlich durch das Schmelzen von Inlandeis (siehe
Warmeausdehnung des Ozeans zustande. Beide
Pha&nomene sind Folgen des Klimawandels.

Fir fortgeschrittene Schler:

e Der Meeresspiegelanstieg fihrt zu Problemen flr
Kistendkosysteme und Kistenbewohner.

e Der Meeresspiegelanstieg ist nicht Uberall gleich. In
einigen Regionen steigt er schneller an als in anderen.



ARBEITSBLATT C2.1 %/,

Bangladesch ist ein Land in Stidasien. Der Ganges, der Brah-
maputra und das Delta dieser beiden Flisse erstrecken sich
Uber einen GroBteil des Landes. Das Delta ist eine sehr frucht-
bare Region. Der gréBte Teil des Landes liegt unter 12m Uber

dem Meeresspiegel. Bangladesch ist eines der Lander mit der BANGLADESCH

dichtesten Bevdlkerung weltweit: Es hat Gber 160 Millionen

Einwohner.

Schaut euch das Bild rechts an:

@ Welche Region von Bangladesch liegt am niedrigsten?
Héhe

Schaut euch die Bilder unten an: Tiefes Flaches ~ <Om 0-3m 3-10m 10-70m >70m
Wasser Wasser

© In welcher Region von Bangladesch leben die meisten Menschen?

@ Welchen Unterschied gibt es zwischen der aktuellen Bevélkerung und der Bevélkerung, die fiir das Jahr 2100
erwartet wird?

© Welche Folgen des Klimawandels werden die Menschen in Bangladesch am meisten betreffen?

@ Wie wird sich das Risiko fiir Uberschwemmungen von heute bis 2100 verandern?

HEUTE HEUTE
BANGLADESCH BANGLADESCH
IM JAHR 2100 IM JAHR 2100
BANGLADESCH BANGLADESCH
Bevilkerungsdichte (Einw./km?) ...in iiberfluteten Gegenden (Einw./km?) Uberflutungsrisiko
® :
0-10  10-100 100-1M 1M-10M >10M = 0-10 10-100 100-1M 1M-10M >10M hohes niedriges  sicher  Hohenlage
Risiko Risiko

Anmerkung: ,,Heute“ entspricht einem Zeitpunkt zwischen 2000 und 2015, abhéngig von den verfiigharen Daten.

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN



ARBEITSBLATT C2.2

Lest die verschiedenen Steckbriefe der drei Kiistendkosysteme.

© Listet Griinde auf, weshalb diese Okosysteme wichtig sind. Erklart, welche Bedeutung die Okosysteme fiir die
lokale Bevélkerung haben.
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DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

Anmerkung:
Die Gezeitenzone ist eine Zone, die bei Flut unter Wasser und bei Ebbe trockenliegt.
Brackwasser ist ein Gemisch aus Meerwasser und SiiBwasser, das salziger als StiBwasser ist, aber weniger salzig als Meerwasser.




ARBEITSBLATT C2.3

Untersuche die folgenden Kar-
ten, auf denen Australiens Nord-
kiste sowie die Kiisten von Pa-
pua-Neuguinea und Indonesien
zu sehen sind.

© Beschreibe, was dir bei der
Verteilung von Mangroven,
Salzwiesen und Seegraswie-
sen an den Kiisten auffallt.

Sieh dir das derzeitige Uber-
schwemmungsrisiko fUr die ver-
schiedenen Kustenabschnitte an
(Karte ,,Heute"), und anschlieBend
das Risiko, das fUr den zukUnf-
tigen Meeresspiegelanstieg bis
zum Jahr 2100 vorhergesagt wird.

@ Sinkt oder steigt das Uber-
schwemmungsrisiko fiir die
Gebiete an der Kiiste?

© Sind unter den iiberfluteten
Gebieten Regionen mit bedeu-
tenden Kiistenokosystemen
(Mangroven, Salzwiesen oder
Seegraswiesen)?

(-)) Was meinst du, was mit diesen
Okosystemen passieren wird?

© Wie wird das die ortliche Be-
v6lkgrung treffen, die von die-
sen Okosystemen abhéngt?

@ Vangroven @ Salzwiesen @ Seegraswiesen

HEUTE

Karte zum Uberschwemmungsrisiko im Jahr 2000

JAHR 2100

Karte zum Uberschwemmungsrisiko im Jahr 2100. Die Karte basiert auf einem der mégli-
chen Szenarien zu kiinftigen Treibhausgasemissionen.

hohes Risiko niedriges Risiko sicher Hohenlage

Anmerkung: ,Heute” entspricht einem Zeitpunkt zwischen 2000 und 20]‘5, je nach verfligharen Daten.
Die Karte fiir 2100 beruht auf der Annahme, dass Gebiete, in denen heute ein Uberschwemmungsrisiko besteht, am Ende des Jahrhunderts (iberschwemmt
sein werden (d. h. sie werden unter Wasser liegen).

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN
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DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN g OZEAN UND KRYOSPHARE

UNTERRICHTSSTUNDE C3
DIE ,,WEISSE” KRYOSPHARE UND IHRE ALBEDO

Naturwissenschaften

Vorbereitung: 20 min
Durchfiihrung: 1 Stunde 30 min

Die Schiiler diskutieren die Rolle des Meereises fiir das
Klima der Erde. Sie fiihren ein Experiment durch, das
ihnen zeigt, wie wichtig die Kryosphére als Oberflache
mit hoher Albedo ist. Sie erkennen, dass es im Klima-
system Riickkopplungen gibt.

Aufgrund ihrer weiBen Farbe reflektiert die Kryospha-
re den groBten Teil der einfallenden Sonnenstrahlung.
Sie reguliert die Energiemenge, die von der Erde auf-
genommen wird.

Die Féhigkeit einer Oberflache, Sonnenstrahlung zu
reflektieren, heiBt Albedo.

Ohne die Kryosphdre ware die Temperatur der Erd-
oberflache hoher.

Wenn die Kryosphare schmilzt, wird die Gesamt-
albedo der Erde kleiner, was zu einer zusatzlichen
Erwadrmung fiihrt. Die mit Eis bedeckte Erdober-
flache schrumpft jedes Jahr schneller. Dadurch
kommt ein geféahrlicher Teufelskreis in Gang, der
als positive Riickkopplung bezeichnet wird.

Im Klima-0zean-Kryosphére-System gibt es viele
Riickkopplungsschleifen (sowohl positive als auch
negative), die sehr schwer zu stoppen sind, wenn sie
einmal in Gang gesetzt sind.

Kryosphdre, Reflexion, Albedo, zusétzliche Erwarmung,
Riickkopplungsschleife

Experiment und Dokumentenanalyse

VORBEREITUNG 20 MIN

MATERIAL
Fur jede Gruppe:

ARBEITSBLATT C3.1

1 weiBer Behalter oder Behalter mit weiBer Tinte
1 dunkelblauer Behélter oder Behéalter mit dunkel-
blauer Tinte

e 1 GlUhlampe (min. 60 W, wenn mdglich 100 W; Glih-
lampe oder Halogenleuchte, keine Energiesparlam-
pe oder LED) in einer Fassung mit Halterung, die fest
angebracht und zum Tisch hin gedreht werden kann.
Anmerkung: Wenn die Sonne scheint, braucht man
die Glihlampen nicht unbedingt, dann kénnen die
Experimente in der Sonne durchgefiihrt werden.

e Thermometer

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

1. Drucken Sie das ARBEITSBLATT C3.1 aus oder proji-
zieren Sie es an die Wand.

2. Laden Sie das Video von der OCE-Webseite her-

EINFOHRUNG 20 MIN

Zeigen Sie den Schilern die beiden Satellitenbilder
des Arktischen Ozeans aus ARBEITSBLATT C3.1: Der
Unterschied zwischen der Ausdehnung des Meerei-
ses im Jahr 1979 und 2015 ist bemerkenswert. Fragen
Sie: Was zeigt das Bild? Was sind die Unterschiede
zwischen beiden Satellitenbildern? Die Schiler wer-
den feststellen, dass 2015 die durch weiBes Meereis
bedeckte Oberflache kleiner geworden ist und durch
dunkleren Ozean ersetzt wurde.

Erinnern Sie die Schuler an die Unterrichtsstunde C1,
in der es um die schmelzende Kryosphére ging. Dort
hatten sie gelernt, dass Meereis nicht zum Meeres-
spiegelanstieg beitragt

Fragen Sie jetzt: Warum machen wir uns Uber das
Schmelzen von Meereis Gedanken, wo es doch nicht
zum Meeresspiegelanstieg beitrdgt? Meistens erwah-
nen die Schuler die Eisbaren, die darunter leiden, dass
ihr Jagdgebiet kleiner wird. Eisbaren sind bedroht, weil
die Meereisflache schrumpft. Die mit Eis bedeckten
Regionen werden die Schuler an ihrer weiBen Farbe
erkannt haben, der Ozean ringsum ist dunkel. Fragen
Sie: Warum spielt die Farbe von Eis eine Rolle? Ist der
Farbunterschied zwischen Eis und Meer wichtig? Wa-
rum? Was absorbiert mehr Sonnenstrahlung: das Eis
oder der Ozean?



DURCHFUHRUNG 50 MIN

1. Nachdem die Schiiler ihre Hypothesen aufgestellt
haben, fragen Sie sie, wie sie diese Uberprifen kdnn-
ten. Ermutigen Sie die Schiler zu einem Experiment.
Hier sind zwei Beispiele:

- Gieft gleich viel Wasser in zwei identische GefaBe
(vorzugsweise mit Deckel) — eins davon weil3 (wie
das Eis), das andere dunkelblau (wie der Ozean).
Man kann auch direkt das Wasser farben, indem
man weiBe oder dunkelblaue Tinte einrlhrt. Stellt
die Behélter in die Sonne oder unter eine Glih-
lampe. Messt die Wassertemperatur in den beiden
Behaltern.

- Macht ein dhnliches Experiment mit zwei unter-
schiedlich gefarbten Stoffen. lhr kénnt zum Bei-
spiel die Temperatur unter einem weien und ei-
nem schwarzen T-Shirt messen, die beide in der
Sonne oder unter einer Lampe liegen.

(A) Experiment mit zwei Behéltern mit gefarbtem Wasser

(B) Experiment mit einem schwarzen und einem weiBen Stiick Stoff

2. Die Schiler lesen die Temperaturwerte ab und
schreiben sie auf - z. B. alle 5 Minuten wahrend etwa
20 Minuten. Fragen Sie: Kénnt ihr vorhersagen, was
passieren wird?

3. Wahrend der 20 Minuten sollen die Schiler zwei
Diagramme mit der Temperaturentwicklung zeichnen
(eins fur den dunkelblauen Behalter und eins fiir den
weiBen). Beim Vergleich der beiden Diagramme wer-
den sie feststellen, dass die Temperatur im dunkel-
blauen Behdlter schneller steigt als im weiBen. Am
Ende des Experiments ist die Temperatur im dunklen
Behélter hoher.

4 N

- /

Diagramme mit der Temperaturentwicklung in den zwei Behéltern von
Experiment (A)

4. Diskutieren Sie die Ergebnisse mit den Schulern.
Fragen Sie: Tragt ihr an einem heiBen, sonnigen Tag
lieber ein weiBes oder ein schwarzes T-Shirt? Die
Schiler kdnnen noch mehr Bezlige zwischen den
Ergebnissen des Experiments und ihrer Alltagser-
fahrung finden, zum Beispiel: Was passiert, wenn im
Sommer ein Auto in der Sonne steht? Macht die Far-
be des Autos oder der Sitze einen Unterschied?

NACHBEARBEITUNG 20 MIN

Erlautern Sie den Schulern das Wort ,,Albedo®. Eis hat
eine groBere Albedo als Meerwasser. Die Schiler sol-
len versuchen, das Wort ,,Albedo” anhand ihrer in der
Unterrichtsstunde gemachten Beobachtungen zu de-
finieren. Die Schiler konnten zum Beispiel solch einen
Satz formulieren: Etwas hat eine hohe Albedo, wenn es
das Sonnenlicht gut reflektiert.

Fassen Sie die Ergebnisse der Unterrichtsstunde C1
zusammen: GroBe Eisflachen (Eisschilde, Meereis,
Gletscher) schmelzen wegen des Klimawandels. Fra-
gen Sie: Nach dem, was wir gerade mit dem hellen
und dunklen Behélter gesehen haben: Was kdnnten
die Folgen von schmelzendem Eis sein? Was ist an Eis

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | H WIR VERSTEHEN



OZEAN UND KRYOSPHARE

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR
LEHRENDE

Die Gleichgewichtstemperatur an der Ober-
flache der Erde hangt stark von der Son-
nenstrahlung ab, die auf unserem Planeten
ankommt - siehe die Seiten 8-11 des wis-
senschaftlichen Uberblicks. In den Unter-
richtsstunden B1 und B2 haben wir gesehen,
dass die ankommende und von der Erdober-
flache absorbierte Strahlung zum Teil als In-
frarotstrahlung zurlickgestrahlt wird. Es wird
allerdings nicht die gesamte ankommende
Strahlung von der Erdoberflache absorbiert;
ein Teil wird direkt zurlick ins Weltall reflektiert.

Die Farbe der Erdoberflache ist nicht tberall
gleich — man denke an den Ozean, verschnei-
te Berggipfel, Walder oder Sandstrande. Je
weiBer eine Oberflache ist, desto mehr Son-
nenstrahlung strahlt sie ins Weltall zurtick. Die
»WeiBe“ wird durch eine GroBe namens Al-
bedo gemessen. Eis und Neuschnee haben
eine hohe Albedo (40% bis 80%), wahrend
das dunkle Wasser im Arktischen Ozean eine
geringe Albedo hat (<10%). Wenn wei3es Eis
auf der Meeresoberflache schmilzt und damit
dauerhaft verschwindet, absorbiert die dunk-
lere Oberflache des Ozeans mehr Strahlung.
Dadurch wird der Ozean warmer, es schmilzt
noch mehr Eis, die (dunkle) Ozeanoberflache
wird noch gréBer usw. Dieser sich selbst ver-
starkende Effekt heiBt positive Riickkopp-
lung, wobei das Phdnomen selbstbeschleu-
nigend ist.

Im Klimasystem gibt es zahlreiche Rickkopp-
lungen, sowohl positive (Beschleunigung von
Veranderungen) als auch negative (Verlang-
samung von Veranderungen). Wegen dieser
Ruckkopplungen kénnen kleine Veranderun-
gen in einigen wenigen Teilen des Klimasys-
tems groBe Auswirkungen haben und das
momentane Gleichgewicht des gesamten
Systems destabilisieren.

so besonders? Inzwischen diirften die Schiiler verste-
hen, dass der teilweise oder vollkommene Rlckzug des
Meereises dazu flhrt, dass die Ozeane warmer werden.

Es sollte hervorgehoben werden, dass hier eine posi-
tive Riickkopplungsschleife vorliegt: Je hoher die
Temperatur der Atmosphére ist, desto hoher ist die
Temperatur des Ozeans, und deshalb schmilzt mehr
Eis und die Albedo verringert sich. Dies fuhrt wieder-
um zu héheren Temperaturen in der Atmosphéare usw.
Sie kdnnen die Schiiler diese Schleife an die Tafel ma-
len lassen und dartiber sprechen, dass es viele ver-
schiedene Rickkopplungen im Klima-Ozean-Kryo-
sphére-System gibt und dass diese unser Klima stark
beeinflussen.

In dieser Unterrichtsstunde wurde hauptsachlich der
Albedo-Effekt in Zusammenhang mit schmelzendem
Meereis besprochen, aber Gletscher und Eisschilde
haben auch eine groBe Albedo: Wenn das Eis oder
der Schnee schmelzen, veréndert sich die Farbe von
hell (Eis-/Schneeflachen) zu dunkel (Felsen/Erde).
Dadurch wird die angrenzende Kryosphére erwarmt
und schmilzt ebenfalls. In einigen Teilen der Erde, zum
Beispiel in der Schweiz, bedecken die Menschen Tei-
le einiger Gletscher mit weiBen Decken, damit sie im
Sommer nicht so sehr schmelzen.

Q TIPP FUR LEHRENDE

Die Schiiler konnten fragen, ob die globale Erwarmung zu
mehr Verdampfung von Wasser und damit zu mehr Wol-
ken flihrt (die aus dem All weiB aussehen). Dies wiirde
wegen der hoheren Albedo zu einer globalen Abkiihlung
flihren. So etwas bezeichnet man als negative Riickkopp-
lung: ein Mechanismus, der gegensteuert (mehr Verdamp-
fung— mehr Wolken — hohere Albedo — niedrigere Tem-
perature — weniger Verdampfung).

Das Klima der Zukunft wird dadurch bestimmt, ob positive
oder negative Riickkopplungen im Klimasystem die Ober-
hand haben (einige Riickkopplungen sind vielleicht noch
unbekannt). Klimamodelle versuchen, all diese Riickkopp-
lungen zu berticksichtigen.

OPTIONALE ERWEITERUNG
Untersucht die Auswirkungen von schmelzendem
Meereis auf polare Okosysteme und indigene Vélker.

@ TIPP FUR DEN WEITEREN UNTERRICHTSVERLAUF



ARBEITSBLATT C3.1 %/,

Die zwei Satellitenbilder zeigen die Ausdehnung des arktischen Meereises im September 1979 und im September
2015.

© Beschreibt, was ihr seht.

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | a WIR VERSTEHEN


https://svs.gsfc.nasa.gov/4435

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN a OZEAN UND KRYOSPHARE

UNTERRICHTSSTUNDE C4
OZEANVERSAUERUNG

Naturwissenschaften

Vorbereitung: 10 min
Durchfiihrung: 1 Stunde 30 min

Die Schiiler fiihren ein Experiment durch, bei dem sie
den Zusammenhang zwischen Sauregehalt und pH-
Wert sowie zwischen der CO,-Konzentration in der At-
mosphére und der Versauerung des Ozeans erkennen.
Sie untersuchen die Auswirkungen der Ozeanversaue-
rung auf die Lebewesen im Meer.

Der Ozean nimmt immer mehr CO, auf.

Die Ozeane sind eine wichtige CO,-Senke. Sie haben
in den letzten 200 Jahren fast 30% des menschen-
gemachten CO, aufgenommen.

Wenn sich CO, im Meerwasser IGst, reagiert es mit
dem Wasser zu Kohlensaure und tragt zur Ozeanver-
sauerung bei.

Die Schalen vieler Meeresbewohner [dsen sich in sehr
saurem Wasser auf.

Die Bildung neuer Schalen wird schwieriger, wenn der
Ozean saurer wird.

Schalentiere, Korallen, Plankton, Seeigel und Seester-
ne sind nur einige der betroffenen Meeresbewohner.

Ozeanversauerung, CO,-Aufnahme, Kohlenséure, pH-Wert

Experiment

VORBEREITUNG 10 MIN

MATERIAL

e 1 Strohhalm und 1 Behélter (fiir jede Gruppe)

¢ 3 verschiedene Muscheln und 3 Behalter

¢ Flussigkeiten, deren Sauregehalt geprift werden
soll: Wasser, Essig, Softdrinks, Zitronensaft, usw.

e pH-Meter oder pH-Testset flr Schwimmbéader
oder Rotkohlsaft (fir jede Gruppe)

UNTERRICHTSVORBEREITUNG
Laden Sie das Video von der OCE-Webseite herun-
ter. Siehe Seite 184,
Q TIPP FUR LEHRENDE
Wenn Sie kein pH-Meter oder pH-Testset fiir Schwimm-
bader zur Hand haben, kénnen Sie ,hausgemachten” Rot-
kohlsaft herstellen:

- Fiillen Sie den kleingeschnittenen Rotkohl in einen Be-
héalter und stellen Sie ihn fir einige Stunden ins Tief-
kiihIfach. Dadurch brechen die Zellwinde des Rotkohls
auf, wodurch die Farbe des Saftes noch intensiver wird.

- GieBen Sie kochendes Wasser (iber den Rotkohl. Das
Wasser wird dunkelviolett. GieBen Sie den Rotkohlsaft
durch ein Sieb und schon ist der Rotkohlsaft fertig.

- Um den Rotkohlsaft zu testen, pusten Sie durch einen
Strohhalm in ein mit Rotkohlsaft gefiilltes Glas. Die
Farbe sollte sich von dunkelviolett zu pink-violett ver-
andern. Wenn Sie Essig zum Rotkohlsaft geben, sollte
die Losung leuchtend pink werden, und bei Zugabe von
Natriumbikarbonat (Natron) wird sie griin-blau.

Sie sollten den Rotkohlsaft im Vorfeld testen. Er funktioniert
am besten, wenn er nicht zu lange vor dem Gebrauch her-
gestellt wird (1 Tag). Im Tiefkiihlfach halt er sich allerdings
mehrere Monate.

EINFUHRUNG 20 MIN

Fragen Sie die Schiler: Was meint ihr, was mit dem
ganzen CO, in der Atmosphére geschieht? Bleibt es
dort? Wo kann es sonst hingehen? Wahrscheinlich
werden einige Schiler antworten, dass die Pflanzen
das CO, absorbieren. lhnen wird vermutlich aber
nicht klar sein, dass der Ozean einen groBen Teil des
CO, aufnimmt.

Fragen Sie die Schiler, was ihrer Meinung nach pas-
siert, wenn sich CO, im Ozean I6st. Es kénnten Vor-
schlage kommen wie mdgliche Auswirkungen auf
Meerestiere und Wasserverschmutzung. Diskutieren
Sie mit ihnen die Tatsache, dass der Ozean saurer
wird, wenn die CO,-Konzentration im Wasser steigt.



Fragen Sie die Schiiler, welche sauren Flussigkeiten sie
kennen (Essig, Zitronensaft, usw.), und stellen Sie ihnen
das pH-Meter vor. Alternativ kdnnen Sie ein pH-Testset
fur Schwimmbé&der oder Rotkohlsaft verwenden.

Q TIPP FUR LEHRENDE

Wenn Sie die Unterrichtsstunden B1, B2 oder B3 mit der
Klasse durchgeflihrt haben, wissen die Schiiler bereits,
dass die steigenden CO,-Emissionen zur globalen Erwar-
mung beitragen. Sonst konnen Sie die Schiiler eine kurze
Literaturrecherche machen lassen, um diesen Zusammen-
hang einzufiihren (z. B. die Beziehung zwischen der globa-
len Temperatur und der Entwicklung der CO,-Konzentration
in der Atmosphare seit der industriellen Revolution). In der
vergangenen Unterrichtsstunde wurden bereits einige der
Folgen dieser globalen Erwdrmung untersucht. Die stei-
gende CO,-Konzentration in der Atmosphére hat jedoch
neben der globalen Erwdrmung noch andere Folgen, etwa
die Versauerung der Ozeane.

DURCHFUHRUNG 1 STUNDE
TEIL 1 (30 MIN): OZEANVERSAUERUNG

1. Die Schiler messen in Gruppen den pH-Wert
verschiedener FlUssigkeiten (Wasser, Essig, Soft-
drinks, Zitronensaft, usw.). Damit kénnen Sie die Be-
ziehung zwischen pH-Wert und Sauregrad nachvoll-
ziehen. Wenn ihnen diese Beziehung klar geworden
ist, kdnnen sie zum nachsten Schritt Ubergehen.

Schiiler fiihren pH-Tests durch.

2. Fragen Sie: Habt ihr eine Idee, wie wir herausfin-
den kénnen, ob unsere Hypothese stimmt, dass CO,
den Sauregehalt von Meerwasser erhéht? Einige Mi-
nuten durch einen Strohhalm in ein Glas Wasser zu
pusten reicht aus, um zu zeigen, dass diese Hypo-
these stimmt. Die Schiler kdnnen Salz im Wasser
I6sen, damit es dem Meerwasser dhnlicher ist. Das
steigert auch den urspriinglichen pH-Wert des Was-
sers (ca. 8 bei Meerwasser). AuBerdem wird es dann
leichter, einen Farbunterschied vor und nach dem
Pusten zu erkennen, falls Rotkohlsaft als pH-Indika-
tor verwendet wird.

3. Erklaren Sie, dass Meerwasser CO, aufnehmen
kann, und wie das zur Ozeanversauerung fihrt. In den
vergangenen 200 Jahren haben die Ozeane schon ca.
30% des anthropogenen CO, aufgenommen.

Wenn die Schiiler durch einen Strohhalm pusten, fiigen sie dem Wasser
CO, hinzu.

TEIL 2 (30MIN): FOLGEN DER OZEANVERSAUERUNG
FUR MEERESBEWOHNER

4. Fragen Sie: Was wird wohl mit den Lebewesen
passieren, die im Ozean leben? Haufige Antworten
sind, dass die Lebewesen durch das CO, vergiftet
werden oder ersticken, oder Fehlbildungen bekom-
men, sich weniger oder nicht mehr vermehren usw.

5. Die Schiiler sollen sich ein Experiment ausden-
ken, das zeigen koénnte, ob Saure den Meeresbewoh-
nern schaden kann. Man kann zum Beispiel mit Uber-
resten oder toten Tieren (Korallen, Muscheln usw.)
experimentieren. Die Schiiler sollen das Ergebnis des
Experiments voraussagen.

Einige Hypothesen:

- In Essig zerféllt die Muschel in mehrere Stiicke.
In Essig bekommt die Muschel Lécher.

Die Muschel verliert in Essig ihre Farbe.

Die Muschel wird in Essig verschwinden.

Es gibt keine sichtbaren Unterschiede zwischen
Wasser und Essig.

v

o

Das Experiment kénnte wie folgt aussehen:
> Legen Sie drei Muscheln (oder Ahnliches) in drei
verschiedene Losungen: in Wasser (Kontrollexperi-

WIR VERSTEHEN
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OZEAN UND KRYOSPHARE

ment), in Essigwasser, und in reinen Essig (siehe Ab-
bildung unten fir reines Wasser und reinen Essig).
Nach einigen Minuten beginnen die Muscheln, sich
aufzuldsen - es erscheinen Blasen, das Wasser wird
triib. Fragen Sie die Schiler: Was meint ihr, woraus
die Blasen bestehen? Sie bestehen aus Kohlenstoff-
dioxid, das entsteht, wenn eine S&ure (Essig) mit
dem Kalk der Muscheln reagiert. Uber Nacht wird
sich die Muschel im Essig vollsténdig auflésen.

- Den Schiilern sollte klar sein, dass dieses Experi-
ment die Wirklichkeit Uberspitzt: Essig ist viel saurer
als Meerwasser (Essig hat einen pH-Wert von 2-3,
Meerwasser hatte 2013 einen pH-Wert von ca. 8,05).

@ TIPP FUR LEHRENDE

Verschiedene Muscheln haben verschiedene chemische
Zusammensetzungen. Je nach Kalkmenge in der Muschel
kann die Reaktion auf Essig unterschiedlich sein (es ent-
stehen mehr/weniger Blaschen).

Sich auflésende Muscheln in Essig

Students observing the effect of vinegar on shells. Schiilerinnen beob-
achten, was der Essig mit den Muscheln macht.

NACHBEARBEITUNG

Zeigen Sie zum Abschluss das Video zu den Auswir-
kungen der Ozeanversauerung auf Plankton und Ko-
rallen. Die Klasse kann nun eine gemeinsame Schluss-
folgerung zu den Auswirkungen der Ozeanversauerung
auf Meereslebewesen schreiben: Die Schalen von
Meereslebewesen konnen beschadigt werden, und
die Bildung neuer Schalen kann erschwert werden. Die
Ozeanversauerung beeintrachtigt alle Tiere mit Schale
oder Exoskelett! aus Kalk.

1 Ein Exoskelett ist ein AuBenskelett — es befindet sich auBer-
halb und nicht im Ko&rper. Der Mensch hat zum Beispiel ein
inneres Skelett, wahrend eine Krabbe ein Exoskelett hat.

Q TIPP FUR DEN WEITEREN UNTERRICHTSVERLAUF
Sie konnen direkt zur Unterrichtsstunde D2 (ibergehen
dé'h'.ééFﬁ'die mdglichen Auswirkungen der Ozeanversaue-
rung auf die Okosysteme ergriinden (Auswirkungen auf
das Nahrungsnetz).

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR
LEHRENDE

Wir haben gesehen, wie CO, zur globalen Er-
warmung beitragt. Es gibt jedoch eine wei-
tere weitreichende Konsequenz der erhoh-
ten CO,-Konzentration in der Atmosphére:
Der Ozean nimmt vermehrt CO, auf, was zur
Ozeanversauerung fihrt.

Eine Saure ist eine Substanz, die in Wasser
geldst die Menge an H*-lonen erhéht.

Der pH-Wert ist ein MaB fiir die Konzent-
ration von H*-lonen. Die pH-Skala ist loga-
rithmisch: Eine L6sung mit dem pH-Wert 6 ist
10-mal saurer als eine Lésung mit dem pH-
Wert 7, die wiederum 10-mal saurer ist als
eine Lésung mit dem pH-Wert 8 usw. Eine L6-
sung wird als Saure bezeichnet, wenn ihr pH-
Wert niedriger als 7 ist, als neutral, wenn der
pH-Wert 7 ist, und als basisch oder alkalisch,
wenn der pH-Wert héher als 7 ist.

Wie auf Seite 17 des wissenschaftlichen
Uberblicks genauer erklart, wird ca. ein Vier-
tel der 40 Milliarden Tonnen CO,, die die
Menschheit jahrlich ausstéBt, vom Ozean
absorbiert. Ein Teil davon wird vom Phyto-
plankton aus dem Wasser gefiltert, ein Teil
wird von Pflanzen und Sedimenten der Kiis-
tendkosysteme gebunden (siehe Unterrichts-
im Wasser auf. Wenn CO, im Meerwasser
geldst ist, reagiert es mit Wassermolekilen
(H,0) zu Kohlenséure (H,CO,).

Diese Reaktion ist reversibel, aber wenn die
CO,-Menge zu groB ist, bildet sich Kohlen-
saure. Die Kohlensédure dissoziiert in H*-lonen
und Hydrogenkarbonat-lonen (HCO;). Dies
tragt zur Versauerung des Ozeans bei (we-
gen der steigenden H*-lonen-Konzentration
und dem daraus resultierenden Abfall des
pH-Werts).
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DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN H OZEAN UND KRYOSPHARE

UNTERRICHTSSTUNDE C5 )
MEERESSTROMUNGEN REGULIEREN DAS KLIMA (FiR FORTGESCHRITTENE
SCHULER)

Naturwissenschaften

Vorbereitung: 15 min
Durchfiihrung: 1 Stunde 30 min

Die Schiler fiihren zwei Experimente durch und finden
heraus, dass Unterschiede in der Dichte des Meerwas-
sers (aufgrund von Salinitits- und Temperaturunterschie-
den) Meeresstromungen antreiben konnen. Mit einer Kar-
te zur thermohalinen Zirkulation kénnen sie verstehen,
wie Meeresstromungen das Klima weltweit beeinflussen.

Die Dichte von StiBwasser ist geringer als die Dichte
von Salzwasser. Die Dichte von warmem Wasser ist
geringer als die Dichte von kaltem Wasser. Wasser
mit geringerer Dichte steigt auf, Wasser mit hoherer
Dichte sinkt ab.

Zwischen Ozean, Land und Atmosphére findet ein
Warme- und Feuchtigkeitsaustausch statt. Die Sonne
ist der Hauptantrieb von Meeres- und Luftstromungen.
Dichteunterschiede treiben die thermohaline Zirkula-
tion an, die wie ein globales FlieBband funktioniert und
Meerwasser innerhalb und zwischen allen Ozeanbe-
cken transportiert.

Meeresstromungen spielen eine Schiiisselrolle bei der
Regulierung von globalem und regionalem Klima.
Verdnderungen der Meeresstromungen haben weit-
reichende Auswirkungen auf regionale Klimata und
beeintrachtigen die Okosysteme der Erde.

Dichte, Salinitat, thermohaline Zirkulation, Meeresstro-
mung

Experiment und Dokumentenanalyse

VORBEREITUNG 15 MIN

MATERIAL

ARBEITSBLATT C5.1

Behalter mit Wasser auf Raumtemperatur und ein
Schwamm (fur jede Gruppe)

3 kleine Behalter (Flasche, Tasse, ...)

1 Wasserkocher

kaltes Wasser

e [ebensmittelfarbe

e Salz

Multimedia: Videos (Meeresstromungen und El Nifio).

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

1. Drucken Sie das ARBEITSBLATT C5.1 aus (eins fur
jede Gruppe).

2. Stellen Sie am Vortag Wasser kalt.

3. Laden Sie die Videos von der OCE-Webseite he-
runter. Siehe Seite 184.

EINFUHRUNG 20 MIN

Geben Sie jeder Gruppe eine Karte mit der thermo-
halinen Zirkulation (ARBEITSBLATT C5.1) und fragen
Sie die Schuler, was die roten und blauen Linien
(warmes bzw. kaltes Wasser) und die Richtung der
Pfeile (absinkendes bzw. aufsteigendes Wasser) be-
deuten. Was ist auf der Karteabgebildet? Die Karte
zeigt die Bewegungen von Wasser in den Meeren:
die Meeresstrdomungen. Was passiert mit dem war-
men Wasser, wenn es an den Polen ankommt?

DURCHFUHRUNG 50 MIN
TEIL 1 (30 MIN): WARMESTROMUNG (KONVEKTION)

1. Die Schiler sollen sich ein Experiment Giberlegen,
mit dem sie herausfinden kénnen, was passiert, wenn
ein Bereich des Meeres kuhler oder warmer wird.
Wenn sie sich auf ein Experiment geeinigt haben, sol-
len sie das Ergebnis voraussagen.

2. Die Schuler kdnnen in kleinen Gruppen zum Bei-
spiel folgendes Experiment durchflhren:

- Ein GefaB wird mit Wasser auf Raumtemperatur
gefullt. Es stellt den Ozean dar.

- Ein kleiner Behélter wird mit warmem, rot gefarb-
tem Wasser geflllt (rot wird gewdhnlich mit ,warm”



HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR LEHRENDE

Meeresstromungen spielen eine zentrale Rolle
bei der Regulierung des Klimas und beim Erhalt
des Lebens im Meer, weil sie Warme, Kohlen-
stoff, Sauerstoff und Nahrstoffe durch den Oze-
an transportieren. Es gibt im Wesentlichen zwei
Arten von Meeresstromungen: 1) die schnellen,
durch den Wind getriebenen oberen Meeresstro-
mungen und 2) die langsamen tieferen Meeresstro-
mungen. Beide zusammen sorgen fir die ,,meri-
dionale Umwalzzirkulation” (englisch: meridional
overturning circulation, MOC) — so nennt man die
die Bewegung von Meerwasser durch die Ozean-
becken und in verschiedenen Tiefen.

Diese Unterrichtsstunde dreht sich ausschlieBlich
um die langsamen, tiefen Meeresstrémungen.
Diese werden manchmal als ,thermohaline”
Zirkulation bezeichnet, weil sie von Anderungen
der Temperatur (vom griechischen ,thermos” =
s~warm*) und der Salinitat (vom griechischen ,ha-
linos” = ,;salzig“) abhdngen. Die Temperatur und

assoziiert). Das Wasser kann im Wasserkocher er-
warmt werden, es muss aber nicht kochen.

- Es ist hilfreich, das heiBe Wasser Uber einen an
der Oberflache schwimmenden Schwamm in den
Behalter zu gieBen. Das heiBe Wasser flieBt in
den Schwamm, bevor es herausstromt. Es bleibt
an der Oberflache.

- Ein anderes kleines GefaB wird mit kaltem, blau
gefarbtem Wasser gefilllt (blau wird gewdhnlich
mit ,kalt” assoziiert).

- Das kalte Wasser wird Uiber den Schwamm in den
Behalter gegossen. Es sinkt auf den Boden des
Behélters.

Das kalte Wasser sinkt auf den Boden des Behalters.

die Dichte veréndern beide die Dichte von Meer-
wasser. Wenn ein Meerwasser-,,Paket“ (Be-
reich) kiihler oder salziger wird, erhoht sich
seine Dichte, und es ,;sinkt“ in die Tiefe. Dieser
Prozess wird vertikale Durchmischung genannt.
Das ,, Absinken“ geschieht in erster Linie in héhe-
ren Breitengraden, wo die Warmeabgabe an die
Atmosphare und die Bildung von Meereis zu sig-
nifikanten Temperatur- und Salinitdtsveranderun-
gen fuhren. Die Auswirkungen von Oberflachen-
Meeresstromungen auf die Temperaturen an den
Kisten und auf die dortigen Lebensbedingungen
sind beachtlich. Das kann man am Beispiel des
Golfstroms sehen, der zusammen mit den West-
winden das milde européische Klima bestimmt.

Die Rolle von Meeresstromungen im Klimasystem
und die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Umwalzzirkulation werden im wissenschaftlichen
Uberblick Seiten 11 und 19 eingehender beleuchtet.

3. Fragen Sie: Verhélt sich warmes und kaltes Was-
ser im Ozean gleich?

Q TIPP FUR LEHRENDE

Kaltes Wasser hat eine hohere Dichte als warmes Wasser,
man kann es sich daher als ,,schwerer” vorstellen. Der Be-
griff der ,Dichte” wird am Ende der Stunde eingefiihrt.

TEIL 2 (20 MIN): DURCH UNTERSCHIEDLICHE SALINITAT
VERURSACHTE STROMUNG

4. Die Schiler kénnen ein &hnliches Experiment
durchflihren, bei dem sie lediglich statt heiBem bzw.
kaltem Wasser Salzwasser verwenden.

Die Schduler flllen ein kleines GefaB mit Wasser, in
das mdglichst viel Salz aufgeldst wurde (z. B. 5 Tee-
|6ffel Salz auf 250 ml Wasser).

5. Die Schuler gieBen das (gefarbte) Salzwasser
Uber den Schwamm und beobachten, was passiert.
Salzwasser hat eine héhere Dichte als SUBwasser
und sinkt daher auf den Boden.

Die Experimente mégen sehr einfach erscheinen,
sorgen aber gewdhnlich fir Staunen: Die Schuler
sehen, wie Wasser ,aufsteigt” oder ,absinkt”. Das
kommt daher, dass kaltes Wasser eine hdhere Dichte
hat als warmes Wasser, und Salzwasser eine héhere

WIR VERSTEHEN
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DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

Dichte als SiBwasser. Wenn die Schiiler das Archi-
medische Prinzip kennen, kénnen sie ihr Vorwissen
bei diesen Experimenten einbringen.

Q TIPP FUR LEHRENDE
Bei gleicher Masse hat dichteres Wasser ein geringeres
Volumen. Deshalb sinkt es. Dichte ist definiert als:

) Masse
Dichte =

Volumen
Dies kann mit einer prézisen Waage experimentell iiberpriift
werden: Wenn man das gleiche Volumen heiBes und kaltes
Wasser abwiegt, kommt heraus, dass das heiBe Wasser eine
geringere Masse hat, weil seine Dichte geringer ist.

NACHBEARBEITUNG 20 MIN

Schaut euch die Karte mit der thermohalinen Zirku-
lation noch einmal an. In kélteren Regionen, wie an
den Polen, tauchen die Strémungen in die Tiefe. Fra-
gen Sie die Schuler: Warum sinken die Strémungen
an den Polen in die Tiefe?

Q TIPP FUR LEHRENDE

Eigentlich ist die Antwort auf diese Frage sehr kompliziert —
siehe die Hintergrundinformationen fiir Lehrende. In dieser
Unterrichtsstunde haben wir nur zwei der wichtigsten An-
triebskréfte von Meeresstromungen erkundet.

Die Schuler antworten wahrscheinlich, dass der Grund
das kéltere Wasser ist. Das ist teilweise richtig.

Fragen Sie: Es gibt neben der Kélte einen anderen
Grund, weshalb das Wasser sinkt. Was kénnte das
sein? Nachdem sie gesehen haben, dass Salzwas-
ser in SUBwasser sinkt, kommen sie vielleicht dar-
auf, dass das Wasser auch salziger ist — obwohl das
kontraintuitiv ist.

Die nachste Frage lautet: Warum sollte das Wasser
an den Polen salziger sein? Sollte man nicht mei-
nen, dass es mit dem ganzen SdBwasser aus dem
schmelzenden Meereis weniger salzig ist? Jetzt sind
die Schiler héchstwahrscheinlich verwirrt, weil sie
nicht verstehen, woher das Salz kommt.

Fragen Sie: Wie entsteht Meereis? Sie werden ant-
worten: Aus gefrierendem Meerwasser. Hier muss
der Lehrer oder die Lehrerin ihnen offenbaren, dass
Meereis nicht salzig ist — bis auf einige Salzwasser-
einschlisse im Eis (sogenannte Soletaschen).

Fragen Sie: Meerwasser ist salzig, Meereis dagegen
nicht. Wo geht das Salz also hin, wenn Meereis ent-
steht? Es geht ins Meerwasser. Und was passiert,
wenn Wasser salziger wird? Die Dichte wird groBer,
und das Wasser sinkt. Es gibt also zwei Grinde,
weshalb das Wasser an den Polen sinkt: Es sinkt,
weil es kalter ist und es sinkt, weil es salziger ist.

Zeigen Sie den Schilern, welche SchlUsselrolle
Meeresstromungen fur das globale Klima spielen:
Sie transportieren u. a. Warme vom Aquator zu den
Polen. Diskutieren sie Uber die Auswirkungen des
Klimawandels auf Meeresstromungen und Uber die
sich daraus ergebenden Folgen fir das Klima in ver-
schiedenen Regionen. Der Klimawandel beeinflusst
die Meeresstrdomungen, weil er die Temperatur und
die Salinitat des Meerwassers beeinflusst (zum Bei-
spiel weil das Meereis schmilzt). Wie die Meere zur
Klimaregulierung beitragen, wird in der Unterrichts-

OPTIONALE ERWEITERUNG

Schiller der Sekundarstufe | kénnten das El-Nifo-
Phanomen erkunden - als Beispiel daflr, wie sich
Meeresstromungen auf das globale Klima auswir-
ken. Ein Video zu El Nifio ist auf der OCE-Webseite



ARBEITSBLATT C5.1 %/4

Die Karte zeigt die thermohaline Zirkulation. In blau: tiefe Strdmungen, kalt und mit hdherem Salzgehalt; in
rot: warme Oberflachenstrdmungen; in gelb: Regionen, in denen die Stromungen an die Oberflache kommen
oder absinken.

ARKTISCHER OZEAN

/
— PAZIFISCHER

) . Warme Oberflichen- Regionen, in denen die Stromungen
‘ Tiefe, kalte Stromung . strébmung aufsteigen oder absinken

Das globale Férderband des Ozeans, auch thermohaline Zirkulation genannt, ist ein Meeresstromungssystem.
Es ist immer in Bewegung und wird durch Dichteunterschiede des Meerwassers angetrieben.

Der Golfstrom und seine Fortsetzung, der Nordatlantikstrom, ist eine warme Meeresstréomung an der Meeres-
oberflache. Diese Stromung flieBt von Florida nach Nordosten, zuerst an der Ostkiiste Nordamerikas entlang,
dann Uber den Atlantik richtung Europa. Auf seinem Weg nach Norden warmt der Strom die Luft Gber dem
Ozean, und das Wasser kuhlt ab. Weil ein Teil des Wassers von diesem Oberflachenstrom verdunstet, steigt
der Salzgehalt — die Salinitat — des Wassers.

An zwei Orten — einer norddstlich von Island, der andere siidwestlich von Gronland - sinkt ein Teil des Was-
sers vom Nordatlantikstrom in die Tiefen des Ozeans. Der Temperaturunterschied ist nur ein Grund fiir das
Absinken des Nordatlantikwassers. Der andere ist die Salinitat dieses Stroms, die an beiden Orten héher ist
als die Salinitat des ihn umgebenden Wassers.

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | H WIR VERSTEHEN



OZEAN UND KRYOSPHARE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

UNTERRICHTSSTUNDE C6 ) )
DIE THERMISCHE TRAGHEIT DES 0ZEANS (FUR FORTGESCHRITTENE SCHULER)

Naturwissenschaften

Vorbereitung: 15 min
Durchfiihrung: 1 Stunde

Anhand einer Dokumentenanalyse und eines Experi-
ments erfahren die Schiiler, welche Rolle die thermische
Tragheit des Ozeans bei der Klimaregulierung spielt.

Die Ozeane absorbieren den groBten Teil der auf der
Erde ankommenden Sonnenstrahlung (fast 70% der
Erde sind von Ozeanen bedeckt).

Die Ozeane sind eine wichtige Warmesenke, sie ha-
ben bereits 90% der durch die Erderwarmung erzeug-
ten Warme absorbiert.

Die Fahigkeit des Ozeans, Wéarme zu absorbieren, so-
wie seine groBe thermische Tragheit helfen, das glo-
bale und regionale Klima zu regulieren.

Die groBe thermische Tragheit des Ozeans hat zur Fol-
ge, dass er nur langsam abkiihlt bzw. sich nur lang-
sam erwarmt.

Die Ozeane tragen zu einem milden Klima entlang der
Kiisten bei: Die Winter sind warmer und die Sommer
kihler.

Thermische Tragheit, Warmesenke, Klimaregulierung

Experiment und Dokumentenanalyse

VORBEREITUNG 15 MIN

MATERIAL
Fur jede Gruppe:

ARBEITSBLATT C6.1

1 kg Wasser

1 kg Sand, Erde und/oder GrieB
2 Behélter

UNTERRICHTSVORBEREITUNG
Drucken Sie das ARBEITSBLATT C6.1 aus
(ein Exemplar pro Gruppe).

EINFOHRUNG 10 MIN

Stellen Sie zu Beginn folgende Frage: Wie kann der
Ozean das Klima beeinflussen? Manchmal héren
wir den Ausdruck ,,ozeanisches Klima”. Was bedeu-
tet das? Wie kann der Ozean Einfluss auf das Klima
einer Region haben? Ist das Klima in einer Region im
Landesinneren anders als das Klima in einer Kiisten-
region? Die Schuler beantworten diese Fragen mit-
hilfe einer Dokumentenanalyse.

DURCHFUHRUNG 40 MIN

TEIL 1 (10 MIN): DER EINFLUSS DES OZEANS AUF DAS
REGIONALE KLIMA

1. Teilen Sie die Schiler in Gruppen ein und ge-
ben Sie jeder Gruppe das ARBEITSBLATT C6.1. Jede
Gruppe sollte nur ein Diagramm untersuchen.

2. Fragen Sie: Was sind die Ahnlichkeiten und Un-
terschiede zwischen den Temperaturkurven der bei-
den Stadte? Die Schiiler werden vermutlich auf den
ersten Blick sehen, dass die Temperatur flr beide
Kurven im Sommer héher und im Winter niedriger ist.

3. Helfen Sie ihnen festzustellen, dass die Tempe-
raturspanne zwischen hdchster (durchgehende Linie)
und niedrigster (gestrichelte Linie) Temperatur bei den
blauen Kurven kleiner ist als bei den roten Kurven.
Das Gleiche gilt fir die Temperaturspanne zwischen
Sommer und Winter. Wenn Sie eine Weltkarte zur
Hand haben, kdnnen die Schiler die Stadte suchen.
Was haben die Stddte mit den roten Kurven gemein-
sam? Und die mit den blauen Kurven? ,Blaue“ Stadte
liegen in Kistennahe, ,rote“ Stadte im Landesinne-
ren. Mit anderen Worten: Das ,,0zeanische” Klima hat
im Vergleich zum ,kontinentalen” Klima mildere Win-
ter und kihlere Sommer. Das kontinentale Klima ist
auBerdem trockener (nicht gezeigt).

TEIL 2 (30 MIN): DIE THERMISCHE TRAGHEIT VON WASSER

4. Fragen Sie die Schuler nun: Was glaubt ihr wird
zuerst warm, wenn die Luft richtig heil3 ist: der Ozean



oder das Land? Sie sollen sich ein Experiment ausden-
ken, mit dem sie ihre Hypothese Uberprifen kdnnen.

5. Die Gruppen kénnen zum Beispiel das folgende

Experiment durchflhren:

- Fullt die gleiche Masse an Wasser und Sand (oder
Erde oder GrieB) in zwei identische Behélter.

- Stellt die Behalter auf einen Heizkdper.

- Messt und notiert eine halbe Stunde lang alle 5 Mi-

. . Die zwei Behalter werden erwarmt: Der linke ist mit GrieB gefillt (rote
nuten die Temperatur beider Behalter.

Kurve im Diagramm), der rechte mit Wasser (blaue Kurve im Diagramm).

Temperatur (°C)

@ TIPP FUR LEHRENDE

Ein Messbeispiel: Die Temperatur von 1 kg GrieB ist inner- 40
halb einer halben Stunde um 17°C angestiegen. In der glei- 35
chen Zeit ist die Temperatur von 1 kg Wasser nur um 6°C 30
angestiegen. Statt auf einen Heizkorper kann man die Be-
halter auch in den Kiihlschrank stellen — vorzugsweise auf 25 .*k‘/./’/./.
gleicher Hohe, so dass die Temperatur mit Sicherheit gleich 20
ist. Es wird dann die Abkiihizeit des Wassers und des ande-
ren Materials gemessen: Das Wasser kiihlt langsamer ab. 15
10
NACHBEARBEITUNG 10 MIN 5
| | | |

Diskutieren Sie die unterschiedlichen Aufwdrm- und
Abkihlzeiten, die bei den beiden Materialien zu beob-
achten waren. Dauert es bei einem Korper/einem Mate-
rial lange, bis er seine Temperatur an die Umgebungs-
temperatur angepasst hat, sagt man, dass er/es eine
groBe thermische Tragheit hat. Wie ldsst sich das nun
auf Stédte an der Klste Ubertragen — die sich weniger
aufheizen oder abkiihlen als Stédte im Landesinneren?
Die Temperatur des Ozeans andert sich nicht so stark
wie die Temperatur des Landes — das Wasser heizt sich
nicht so sehr auf und kihlt auch nicht so sehr ab. Dies
beeinflusst das Klima an den Kisten, es herrscht dort
ein ,,gemaBigtes” Klima. Die Schiler kénnen nun fol-
gern: ,Ozeane reagieren weniger auf Temperaturverén-
derungen als Land - sie haben eine groBere thermische
Tragheit als Land. Folglich herrscht in Klstenregionen
ein milderes Klima als in kontinentalen Regionen.”

Wenn Sie das Thema weiter vertiefen wollen, kdnnen
Sie fragen: Was denkt ihr, wer von beiden kann mehr
Wérmeenergie aufnehmen, bevor beide die gleiche
Temperatur erreichen: der Ozean oder das Land? Die
Antwort lautet: der Ozean. Kommen Sie auf die erste
Unterrichtsstunde zum Klimawandel zurtick und fra-
gen Sie: Wie werden wohl der Ozean und das Land auf
einen globalen Temperaturanstieg reagieren? Die Tem-
peratur der Atmosphaére ist seit der industriellen Revo-
lution um 1°C gestiegen, wahrend die Temperatur des
Ozeans nahe der Oberflache nur um 0.6°C gestiegen
ist. Wir wissen jedoch, dass 90% der durch den Kili-
mawandel verursachten Warme im Ozean gespeichert
wurde, wahrend die Atmosphare lediglich 1% aufge-
nommen hat.

0 ! ! ! !
15:35 15:40 15:45 15:50 15:55 16:00 16:05 16:10
Uhrzeit

—®— 1 kg Wasser —0— 1 kg Griel3

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR
LEHRENDE

Tragheit ist die Eigenschaft aller physikalischen
Korper, in einem Zustand zu verharren. Flis-
siges Wasser hat eine hohe Tragheit in Bezug
auf Temperaturverdnderungen: Wir sprechen
von einer groBen thermischen Tragheit. Dies
bedeutet, dass Meerwasser eine beachtliche
Menge an Energie aufnehmen kann, bevor
es warmer wird, und umgekehrt kann es viel
Energie abgeben, bevor es abkuhlt. Mit dieser
Eigenschaft dampft der Ozean lokale Klima-
schwankungen, die von der Atmosphére und
der Erdoberflache verursacht werden, und es
erklart den groBen Unterschied zwischen ozea-
nischem (warmere Winter und kihlere Som-
mer) und kontinentalem Klima (gréBere saiso-
nale und Tag-Nacht-Temperaturunterschiede).
Die hohe thermische Tragheit des Ozeans und
sein groBes Volumen bedeuten jedoch auch:
Selbst wenn die Menschheit keine Treibhausga-
se mehr ausst6Bt und die Warmeaufnahme des
Ozeans dadurch reduziert wird, wird es noch
sehr lange dauern (moglicherweise Jahrtausen-
de), bis die Temperatur des Ozeans wieder die
vorindustrielle Temperatur erreicht hat.

UNTERRICHTSPLAN - TEIL | E WIR VERSTEHEN



E OZEAN UND KRYOSPHARE

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

<
ARBEITSBLATT C6.1 N

© Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede haben die Temperaturkurven der beiden Stédte in den Diagrammen?
© Was konnte das fiir Griinde haben?

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul ‘Aug Sep Okt Nov Dez'

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
KOPENHAGEN —— max.Temp. (°C)  -eeee min. Temp. (°C) BREST —— max. Temp. (°C)  -oeveee min. Temp. (°C)
MOSKAU —— max.Temp. (°C) ~ -eeeeee min. Temp. (°C) STRASSBURG ——— max. Temp. (°C) ~ ---oeeeoe min. Temp. (°C)

Jan Feb Mar Apr ‘Mai Jun Jul ‘Aug‘Sep 'Okt Nov Dez' Jan ' Feb ‘Mér‘Apr ‘Mai Jun ' Jul ‘Aug‘Sep‘ Okt Nov Dez'

LISSABON ——— max.Temp. (°C)  -eeeeeee min. Temp. (°C) CASABLANCA —— max.Temp. (°C)  --eeee min. Temp. (°C)
MADRID ——— max.Temp. (°C)  -eoeeee min. Temp. (°C) MARRAKESCH —— max. Temp. (°C)  -oeeee min. Temp. (°C)

Quelle: Daten von Météofrance

Sucht die verschiedenen Stadte auf
der Karte. Beachtet dabei, dass jedes
Stadtepaar eines Diagramms ungefahr
auf dem gleichen Breitengrad liegt.

© Wie weit sind sie vom Meer entfernt?




ABSCHNITT D

WARUM SIND DER OZEAN UND DIE KRYOSPHARE

WICHTIG FUR UNS?

Haufig verstehen die Menschen erst dann, dass sie auf
etwas aufpassen sollten, wenn sie verstehen, warum
dieses etwas wichtig fur sie ist. Daher soll in diesem
Abschnitt gezeigt werden, wie wichtig es flr mensch-
liche Gemeinschaften ist, dass sowohl der Ozean als
auch die Kryosphare im Gleichgewicht sind.

In der ersten Unterrichtsstunde wird wiederholt, wel-

ches die Folgen des Klimawandels fiir die Okosysteme
des Ozeans und der Kryosphare sind, unter besonde-

LISTE DER UNTERRICHTSSTUNDEN

rer Berlicksichtigung der Okosystemdienstleistungen.
In der zweiten Unterrichtsstunde liegt der Schwerpunkt
auf den Nahrungsnetzen verschiedener polarer und
mariner Okosysteme. Die dritte Unterrichtsstunde — wir
empfehlen Ihnen dringend, sie an lhren lokalen Kontext
anzupassen — soll den Schiilern helfen zu erkennen,
dass es bei manchen Okosystemdienstleistungen um
mehr als die Sicherung der Existenzgrundlage geht —
sie betreffen auch kulturelle, historische und spirituelle
Belange.

@® Kernunterrichtsstunden O Optionale Unterrichtsstunden

® D1
Naturwissenschaften

Auswirkungen des Klimawandels auf Okosystemdienstleistungen

Die Schiller erstellen ein Rahmenkonzept, das die Okosystemleistungen des
Ozeans und der Kryosphére aufzeigt. Sie erkunden, wie der Klimawandel
diese Okosystemdienstleistungen beeinflusst.

Seite 100

Nahrungsnetze und Okosysteme
Naturwissenschaften

In einem Rollenspiel erforschen die Schiler polare und marine Nahrungsnetze.
Sie lernen, dass fur das Uberleben in einem Okosystem alle Lebewesen mit-
einander interagieren und voneinander abhangen.

Seite 106

O D3

Der Mensch, der Ozean und die Kryosphére

Sozialwissenschaften / Bildende oder darstellende Kunst

Diese Unterrichtsstunde sollte an den lokalen Kontext der Schule angepasst
werden. Uber eine Literaturrecherche und/oder ein Kunstwerk, ein Theater-
stiick oder Ahnliches erfahren die Schiiler, welche kulturelle Bedeutung der
Ozean und die Kryosphére fir die Menschen hatten bzw. haben.

Seite 127

WIR VERSTEHEN

UNTERRICHTSPLAN - TEIL |



OZEAN UND KRYOSPHARE
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DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

UNTERRICHTSSTUNDE D1

AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF OKOSYSTEMDIENSTLEISTUNGEN

Naturwissenschaften

Vorbereitung: 25 min
Durchfiihrung: 1 Stunde 30 min

Die Schiiler erstellen ein Rahmenkonzept, das die Oko-
systemleistungen des Ozeans und der Kryosphare auf-
zeigt. Sie erkunden, wie der Klimawandel diese Oko-
systemdienstleistungen beeinflusst.

Der Ozean und die Kryosphare stellen den Menschen
zahlreiche Okosystemleistungen zur Verfligung:
Sauerstoff, Nahrung, StiBwasser, Klimaregulierung,
Kiistenschutz, kulturelle Dienstleistungen.

Die Erde ist ein komplexes System, in dem alles mit-
einander zusammenhéngt.

Der durch den Menschen verursachte Klimawandel
hat Auswirkungen auf den Ozean und die Kryosphé-
re, was auch Folgen fiir die Existenzgrundlagen der
Menschen hat.

Okosystemdienstleistungen, komplexes System, mensch-
liche Aktivitat, menschliche Existenzgrundlage

Dokumentenanalyse

VORBEREITUNG 25 MIN

MATERIAL

e ARBEITSBLATTER D1.1, D1.2, D1.3

e ein groBes Blatt Papier, auf das die Schuler alle
Kartchen kleben kdnnen

e Kleber

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

Drucken Sie die ARBEITSBLATTER D1.1 und D1.2,
aus (ein Exemplar fir jede Gruppe a 3 bis 4 Schiiler).
Drucken Sie die zusatzlichen Kértchen von ARBEITS-
BLATT D1.3 aus (einmal reicht, jede Gruppe erhalt ein
anderes Kartchen).

Q TIPP FUR LEHRENDE

Diese Unterrichtsstunde hat zwei Hauptziele: 1) den Zu-
sammenhang zwischen dem Klimawandel und den Oko-
systemen im Ozean und in der Kryosphére zu wiederholen
und 2) zu verstehen, welche Konsequenzen diese Zusam-
menhénge fiir die Okosystemdienstleistungen und fiir das
Uberleben der Menschen haben.

EINFOHRUNG 20 MIN

Die Schiler haben in den vergangenen Unterrichts-
stunden einige Auswirkungen des Klimawandels auf
den Ozean und die Kryosphdare kennengelernt. Bitten
Sie sie, die verschiedenen Auswirkungen aufzuzah-
len und schreiben Sie die Schileraussagen an die
Tafel. Einige der Aussagen sollten zu den Kartchen
von ARBEITSBLATT D1.1 passen.

Q TIPP FUR LEHRENDE

Eine ,Aussage” ist ein einfacher Satz, den die Schiiler behal-
ten sollen (eine von Wissenschaftlern betatigte Aussage). Eine
Aussage = ein Satz. Es sollte nicht nur ein Schliisselbegriff
genannt werden, auch keine Frage oder ein Begriff (die gern
intuitives Wissen beinhaltet). Beispiel fiir eine Aussage: ,Die
C0,-Konzentration in der Atmosphére steigt.”

Fragen Sie nun die Schiler: Warum sind uns die-
se Verédnderungen im Ozean und in der Kryosphére
nicht egal? Wozu brauchen wir in unserem Leben
den Ozean und die Kryosphédre? Notieren Sie die
Antworten der Schiler an der Tafel, wieder in Form
von Aussagen. Einige der von den Schiilern vorge-
schlagenen Aussagen werden mit Sicherheit zu den
Kartchen von ARBEITSBLATT D1.2 passen.

DURCHFUHRUNG 40 MIN

1. Teilen Sie die Klasse in Gruppen ein und geben
Sie jeder Gruppe die Liste mit den Aussagen aus
ARBEITSBLATT D1.1 (die ,,Mechanismen”-Kartchen).
Diese werden flUr die Erstellung des ersten Teils des
Rahmenkonzepts gebraucht. Wenn Schiler gute Aus-
sagen vorschlagen, die nicht in der Liste aufgeflhrt
sind, kénnen natirlich weitere Kértchen hinzugefligt



werden. Wenn Sie weniger Zeit zur Verfigung haben
(oder die Aktivitét lhren eigenen Vorstellungen anpas-
sen wollen), kdnnen Sie die Kartchen im Vorfeld aus-
schneiden/anpassen.

2. Bitten Sie die Schiiler, die Kértchen in eine logische
Reihenfolge zu bringen und die Aussagen mit Pfeilen
zu verbinden. Ein Pfeil steht dann fir ,,verursacht” oder
,ist die Ursache flr”.

3. Wenn die Schiler alle ,,Mechanismen”-Kartchen in
eine logische Reihenfolge gebracht haben, teilen Sie
die ,Dienstleistungen”- Kartchen von ARBEITSBLATT
D1.2 aus.

Q TIPP FUR LEHRENDE

Je nach Niveau Ihrer Schiiler kdnnen Sie ihnen zuerst die
»Mechanismen”-Kértchen und anschlieBend die ,Dienst-
leistungen”-Kartchen, oder alle gleichzeitig geben.

Die verschiedenen Kartchen anordnen

Prasentation vor der Klasse

4. Wenn die Schuler ihr Rahmenkonzept fertigge-
stellt haben, stellt jede Gruppe die Bevdlkerung einer
Region der Erde dar. Geben Sie jeder Gruppe ein
,Lokale Gemeinschaft’-Kértchen von ARBEITSBLATT
D1.3. Jede Gruppe muss das zusétzliche Kartchen in
einer logischen Weise in ihr Rahmenkonzept integrie-
ren. Damit sie das richtig machen, missen sie dartber
nachdenken, was fur Auswirkungen der Klimawandel
auf ihre Gemeinschaft haben wird und welche Okosys-
temdienstleistungen ihnen nicht mehr zur Verfligung

stehen werden. Bitten Sie die Schuler, sich mégliche
Lésungen fir ihre Gemeinschaft auszudenken.

5. Ein Vertreter aus jeder Gruppe stellt das Rahmen-
konzept sowie die Losungen fir seine/ihre Gemein-
schaft vor.

NACHBEARBEITUNG 30 MIN

Die verschiedenen Lésungen werden in der Klasse ver-
glichen und diskutiert. Die Schuler diskutieren darliber,
wie viele der Okosystemleistungen des Ozeans und der
Kryosphare durch den Klimawandel beeintrachtigt sein
werden. Die Diskussion kann auch dazu genutzt wer-
den, mehr auf die sozialen Folgen des Klimawandels
einzugehen. (Manche Gemeinschaften kénnen sich an-
passen, andere nicht, wovon héngt die Anpassungsfa-
higkeit ab? Ressourcen? Bildung? Weitere Faktoren?
Meanche mtissen auswandern: Sie sind Klimafliichtlinge.)

Q TIPP FUR LEHRENDE

Mit dieser Unterrichtsstunde konnen Sie auch bewerten, was
die Schiiler im Laufe des Projektes gelernt haben. Bei dieser
Aktivitat gibt es nicht nur eine richtige Antwort, und die von
den Schiilern erarbeiteten Rahmenkonzepte konnen alle un-
terschiedlich aussehen. Wichtig ist, wie sie argumentieren und
wie sie die Verkniipfungen zwischen den Aussagen erkléren.

Ein Beipiel fiir ein Konzeptrahmen

OPTIONALE VERLANGERUNG

Arbeiten Sie mit dem Kunstlehrer oder der Kunstlehre-
rin zusammen und gestalten Sie ein Wandbild, das die
Okosystemdienstleistungen des Ozeans und der Kryo-
sphére darstellt, und wie diese durch den Klimawandel
bedroht sind.

1

WIR VERSTEHEN
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HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR LEHRENDE

Der Begriff Okosystemdienstleistungen kam in
den 1970er-Jahren auf und sollte auf die Wichtig-
keit der Erhaltung der Artenvielfalt aufmerksam
machen. Es handelt sich um einen Begriff, der
die Leistungen von Okosystemen als Giiter und
Dienstleistungen fiir die Menschen betrachtet. Die
Biodiversitatskonvention (1992) definiert Okosys-
teme als ,,ein dynamisches komplexes System aus
Gemeinschaften von Tieren, Pflanzen und Mikro-
organismen sowie der unbelebten Umwelt, die als
funktionelle Einheit miteinander wechselwirken”.
Fur menschliche Gesellschaften bringen die Wech-
selwirkungen innerhalb eines Okosystems vielerlei
wichtige Dienstleistungen hervor.

Die Betrachtung von Okosystemdienstleistungen
soll helfen, den menschengemachten Druck zu
ermitteln, indem o©kologische und ©konomische
Gesichtspunkte einbezogen werden. Okologische
Funktionen werden in wirtschaftliche Einheiten um-
gerechnet. Okosysteme und ihre natiirlichen Res-
sourcen bringen Giter und Dienstleistungen hervor,

die zu unserem Wohlbefinden beitragen. Die Oko-
systemdienstleistungen zeigen auf, wie Menschen
von Okosystemen abhéngen, welchen funktionalen
Nutzen Okosysteme haben und wie man zum Wohl
der Natur und der Menschen besser mit Okosyste-
men umgehen und sie schitzen sollte.

Es gab mehrere Versuche, die verschiedenen Arten
von Dienstleistungen zu klassifizieren, die Okosys-
teme hervorbringen. Eine géngige Typologie ist das
Millennium Ecosystem Assessment, das Okosys-
temdienstleistungen in vier Gruppen einteilt: bereit-
stellende Dienstleistungen, unterstiitzende Dienst-
leistungen, regulierende Dienstleistungen und
kulturelle Dienstleistungen (fir weitere Informatio-
nen siehe die Seiten 12-13 des wissenschaftlichen
Uberlicks. Im Folgenden finden Sie eine unvoll-
standige Beschreibung der unterschiedlichen be-
reitstellenden, unterstitzenden, regulierenden und
kulturellen Dienstleistungen, die der Ozean und die
Kryosphére uns bieten.

BEREITSTELLENDE UND UNTERSTUTZENDE DIENSTLEISTUNGEN

v v

Sie bringen uns Mineralstoffe Sie bringen uns Atemluft,
(aus der Tiefsee). Trinkwasser und Nahrung.

v v

Die Kryosphére speist zahl- Fiir ca. 3 Milliarden Men-

Die Ozeane be-

v v

Sie versorgen 90% der weltweiten Handelswaren werden
uns mit Energie. (iber das Meer transportiert, und das ist
bei weitem die kostenglinstigste Art, Giiter
und Rohstoffe um die Welt zu transportieren.

v v

Das Wasser von schmelzenden Die Bewegung von Wasser

reiche Fliisse in mittleren und schen weltweit sind Fische herbergen Gletschern und schmelzendem (Wellen, Gezeiten und Stro-
niedrigen Breitengraden. und Meeresfriichte eine riesige Schnee flieBt in Fliisse. Wasser- mungen) sowie Temperatur-
die Hauptproteinquelle. Artenvielfalt. kraftwerke in Flissen kdnnen und Salinitatsunterschiede

konnen zur Produktion von
Elekirizitdt genutzt werden.

Elektrizitat erzeugen.

L

Das Phytoplankton im
0Ozean produziert schétzungs-
weise 80% des weltweiten
Sauerstoffs.

Der Ozean wird
fiir die Fischerei sowie
fiir die Fisch- und
Garnelenzucht bendtigt.

Wir brauchen SiiBwasser im
Haushalt, in der Landwirtschaft
und der Industrie.

REGULIERENDE DIENSTLEISTUNGEN
|

v v

Mit ihrer hohen Albedo und dem kalten
Wasser spielt die Kryosphére

eine Schliisselrolle bei der Regulierung

des globalen und regionalen Klimas.

|

Die Warmetragheit und die Stro-
mungen des Ozeans spielen eine
Schliisselrolle bei der Regulierung des
globalen und regionalen Klimas.

v

. Es gibt viele verschiedene marine
Okosysteme und in den Ozeanen gibt
es mehr Biomasse als an Land.

KULTURELLE DIENSTLEISTUNGEN
|

v v

Die Ozeane (besonders an Die Ozeane und die Kryo-
der Kiiste) und die Kryosphare sphére sind seit jeher Teil
(schneebedeckte Berge) des Kulturellen
sind wichtig fiir unsere und spirituellen Erbes
Freizeitaktivitaten. der Menschen.

Die hohe Albedo der

die globale Erwarmung er-
zeugten Wérme absorbiert.

lung zu regulieren.

Die Kryosphare
Ly reguliert die Menge
des Wassers, das
in Fliisse flieBt.

v v

Meerwasser und wird
von Phytoplankton

v v

Kryosphére hilft die Die Ozeane sind eine Die Ozeane tragen Die Ozeane sind eine wichtige Marine und Kiisten-Okosys-
von der Erde ab- wichtige Warmesenke. Sie zur Aufbereitung C0,-Senke. Sie haben in den teme schiitzen die Kiisten
™ sorbierte Sonnenstrah-  haben bereits 90% der durch  des Abwassers bei. letzten 200 Jahren etwa 30% des vor natiirlichen Risiken

(Stiirme, Tsunamis und

anthropogenen CO, absorbiert.
Kiistenerosion).

|

v v

C0, lost sich im Pflanzen und Sedimente in Kiisten-Okosystemen,
wie Mangroven, Seegraswiesen oder Salzwiesen,
spielen eine wichtige Rolle bei der Abscheidung
von CO, (blauer Kohlenstoff).

aufgenommen.

Die fett markierten Dienstleistungen sind bereits bzw. werden voraussichtlich durch den Klimawandel beeintrachtigt.
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MECHANISMEN

Die Temperatur der Atmosphére
steigt schneller als je zuvor.

Der globale mittlere Meeresspiegel
ist seit 1900 um 15 cm gestiegen,
und dieser Anstieg beschleunigt
sich.

Der Temperaturanstieg in der At-
mosphére und im Ozean fiihrt dazu,
dass die Kryosphére schmilzt.

Wenn Inlandeis schmilzt, dann steigt
der Meeresspiegel. Schmelzendes
Meereis tragt dagegen nicht zum
Meeresspiegelanstieg bei.

Die Kryosphare umfasst alle Ge-
biete der Erde mit gefrorenem
Wasser: Meereis, Eisschilde, Glet-
scher, Schnee und Permafrost.

Die Warmeausdehnung von Meer-
wasser tragt zum Anstieg des
Meeresspiegels bei.

Die Ozeane sind ein wichtiger
CO,-Speicher: Sie haben in den
letzten 200 Jahren fast 30% des
von Menschen verursachten CO,
absorbiert.

Im Klimasystem gibt es viele posi-
tive Riickkopplungen, die die Aus-
wirkung kleinerer Storungen ver-
stérken konnen.

Wegen ihrer weiBen Farbe reflek-
tiert die Kryosphare den groBten Teil
der einfallenden Sonnenstrahlung
und reguliert so die Energiemenge,
die von der Erde absorbiert wird.

Wenn sich CO, im Ozean IGst, re-
agiert es mit dem Wasser zu Koh-
lensdure, was den pH-Wert des
Wassers senkt. Das nennt man
Ozeanversauerung.

Das Wetter ist der Zustand der At-
mosphare an einem bestimmten Ort
zZu einer bestimmten Zeit. Das Klima
ist das durchschnittliche Wetter-
muster fiir eine bestimmte Region.

Die Ozeane sind ein wichtiger Wér-
mespeicher. Sie haben schon 90%
der durch die globale Erwirmung
entstandenen Warme absorbiert.

Seit dem 19. Jahrhundert verursa-
chen menschliche Aktivitaten den
AusstoB groBer Mengen an Treib-
hausgasen in die Atmosphare.

Die Konzentration von Treibhaus-
gasen (wie Kohlenstoffdioxid, Me-
than und Lachgas) in der Atmo-
sphére steigt.

Die Temperatur des Ozeans steigt.

Mit dem Schmelzen der Kryospha-
re werden aus weiBen Oberflachen
dunkle Oberflichen. Diese absor-
bieren mehr Sonnenstrahlung, was
zu weiterer Erwarmung fiihrt.

Temperatur- und Salinittsunter-
schiede (und damit Dichteunter-
schiede) treiben die thermohaline
Zirkulation an. Sie wirkt als globales
Forderband und transportiert Oze-
anwasser innerhalb und zwischen
den Ozeanbecken sowie in die Tiefe.
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ARBEITSBLATT D1.2

DIENSTLEISTUNGEN

Die Ozeane und die Kryosphére sind
seit jeher Teil des kulturellen und spi-
rituellen Erbes der Menschen. Der
Klimawandel konnte sich irreversibel
auf dieses Erbe auswirken.

Der Anstieg des Meeresspiegels
flihrt zur Uberflutung von Kis-
tenregionen und steigert dort die
Erosion.

Heute leben ca. 40% der Menschen
hochstens 100 km vom Meer ent-
fernt, wodurch sie vom Meeres-
spiegelanstieg bedroht sind.

Da  Meeresstromungen  eine
Schliisselrolle bei der Regulierung
des globalen und regionalen Kli-
mas spielen, haben Veranderungen
der Ozeanzirkulation groBe Auswir-
kungen auf das Klima.

Muschelschalen und AuBenskelette
mariner Lebewesen bestehen aus
Kalk. Sie [6sen sich mit zumehmen-
der Ozeanversauerung auf bzw. las-
sen sich nicht mehr so leicht bilden.

Kiisten-Okosysteme wie Mangro-
ven, Seegraswiesen und Salzwie-
sen sind durch den Anstieg des
Meeresspiegels bedroht.

Schalentiere, Korallen und Plank-
ton sind wichtige Bestandteile ma-
riner Nahrungsnetze. Sie sind von
der Ozeanversauerung betroffen.

Der Klimawandel hat Auswirkun-
gen auf die groBe Artenvielfalt
der Ozeane.

Es wird weniger StiBwasser fiir
Haushalte, die Landwirtschaft, die
Industrie und die Energieerzeu-
gung (in Wasserkraftwerken) ver-
flighar sein.

Die Erde ist ein komplexes Sys-
tem, in dem alles miteinander
wechselwirkt: Folgen des Klima-
wandels sind nie Einzelereignisse.

Wir konnen den Ozean und die
Kryosphare und ihre Okosystem-
leistungen schiitzen.

Die Versauerung der Ozeane wird
sich auf das Phytoplankton aus-
wirken, das schatzungsweise 80%
des weltweiten Sauerstoffs liefert.

Die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Kiisten- und Bergregionen
bedrohen die Freizeitdienstleis-
tungen, die diese Okosysteme uns
bieten, und die fiir unser Wohlbe-
finden wichtig sind.

Die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf marine Okosysteme sind
besonders flr die fast 3 Milliar-
den Menschen beunruhigend, fiir
die Fische und Meeresfriichte die
Hauptproteinquelle sind.
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LOKALE GEMEINSCHAFTEN

Bangladesch ist ein Kiistenstaat,
der zum groBen Teil auf weniger
als 12 Meter tiber dem Meer liegt.
Bangladesch hat (iber 150 Millio-
nen Einwohner und ist damit eines
der am dichtesten bevélkerten
Lander der Erde.

Die Nachbarstidte La Paz und El
Alto in Bolivien gehdren zu den am
schnellsten wachsenden Stadt-
gebieten in Lateinamerika. La Paz
ist die hochstgelegene Hauptstadt
der Welt. lhre SiiBwasserversor-
gung héngt zum groBen Teil vom
Schmelzwasser der Anden-Glet-
scher ab.

Die Inuit-Volker der Arktis haben
eine uralte kulturelle Verbindung
zu den Okosystemen des Meer-
eises. Sie sind fir die Jagd, die
Fischerei und den Transport vom
Meereis abhéngig.

An der Kerala-Kiiste Indiens le-
ben viele Gemeinschaften in der
Nahe von Mangroven. Mangroven
dampfen die Wellen vom Ozean,
bieten Schutz fiir die Menschen
und die Infrastruktur entlang der
Kiiste. Mangroven liefern auch
Brennholz und Bauholz. Die Ein-
wohner fangen fiir den eigenen
Verzehr.

Die Sahelzone ist eine Region in
Afrika mit halbtrockenem Klima:
sehr wenig und unregelmaBiger
Regen und eine hohe Wasser-
verdampfungsrate. Die Landwirt-
schaft ist sehr prekadr und erfiillt
kaum die Bedirfnisse der Be-
volkerung. Bei langeren Diirrepe-
rioden leiden Mensch und Vieh an
Hungersnéten.

Yakutsk ist die Hauptstadt der
Republik Sacha in Russland. Sie
liegt ca. 450 km siidlich vom
nordlichen Polarkreis. Mit einem
extremen subarktischen Klima
hat Yakutsk die kéltesten Winter-
temperaturen aller groBeren Stad-
te weltweit. AuBerdem ist sie die
groBte Stadt, die auf Permafrost
gebaut ist.

Die Existenzgrundlage vieler klei-
ner Inselstaaten hdngt von den
Korallenriffen ab. Die Korallenriffe
garantieren ihnen Nahrungssi-
cherheit (Fischerei), Einkommen
(Tourismus) sowie Schutz vor
Erosion und extremen Wetterbe-
dingungen.
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UNTERRICHTSSTUNDE D2
NAHRUNGSNETZE UND OKOSYSTEME

Naturwissenschaften

Vorbereitung: 25 min
Durchfiihrung: 1 Stunde bis 1 Stunde 30 min

In einem Rollenspiel erforschen die Schiiler polare und
marine Nahrungsnetze. Sie lernen, dass fiir das Uber-
leben in einem Okosystem alle Lebewesen miteinander
interagieren und voneinander abhangen.

Verdnderungen im Ozean und in der Kryosphare
haben Folgen fiir Lebewesen.

Okosysteme sind zerbrechlich.

Das Verschwinden eines einzigen Elements aus einem
Okosystem kann das gesamte Nahrungsnetz vernich-
ten. Das betrifft am Ende auch den Menschen.

Okosystem, zerbrechliches Gleichgewicht, Nahrungsnetz

Rollenspiel / Mutimediaaktivitat + Wandbild

VORBEREITUNG 25 MIN

MATERIAL

e ARBEITSBLATTER D2.1 bis D2.13

e Schnur (damit sich jeder Schiler ein Schild mit
dem Namen einer Tier- oder Pflanzenart um den
Hals hangen kann)

e noch mehr Schnur (mindestens 2 Meter lange
Stlicke, mehrere pro Schuler), um sie zwischen
den Schilern zu spannen

Multimedia: Interaktive Animation zu verschiedenen

Nahrungsnetzen, Videos (Ozeanversauerung und Ko-

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

- Option 1: Wahlen Sie ein oder mehrere Nahrungs-
netz(e) aus und drucken Sie das entsprechende
Arbeitsblatt aus: Korallenriff (ARBEITSBLATTER D2.1,
D2.2, D2.3), Kelpwald (ARBEITSBLATTER D2.4 und
D2.5), Arktis (ARBEITSBLATTER D2.6 und D2.7),
Mangrovenwald (ARBEITSBLATTERD2.8undD2.9),
Nordsee (ARBEITSBLATTER D2.10 und D2.11),
Antarktis (ARBEITSBLATTER D2.12 und D2.13).

Basteln Sie fir jede Art des Nahrungsnetzes ein
Schild, das mit einer Schnur um den Hals eines
Schilers gehangt werden kann (kleben Sie z. B.
das Bild der Art auf Pappe, machen Sie zwei Lécher
in das Schild und ziehen Sie die Schnur hindurch).
Jeder Schiler stellt eine Art dar. Dadurch dass das
Schild um seinen Hals hangt, sind seine Hande frei,
so dass er die Schnire halten kann, die ihn mit an-
deren Arten verbinden.

- Option 2: Starten Sie die interaktive Animation
zu sch\};/.;é.ﬁ.'i.é‘i;.'kénnen Sie die interaktive Anima-
tion vorab herunterladen.

Q TIPP FUR LEHRENDE

Das Ziel der Unterrichtsstunde ist es, die Auswirkungen
des Klimawandels auf Nahrungsnetze zu ergriinden. Es
geht nicht um die Nahrungsnetze an sich. Eventuell kon-
nen Sie eine zusatzlich Stunde ansetzen, damit die Schiiler
die verschiedenen Arten des Nahrungsnetzes kennenlernen.

EINFUHRUNG 10 MIN

Rekapitulieren Sie mit den Schilern die verschiede-
nen Folgen des Klimawandels fir den Ozean und
die Kryosphére. Fragen Sie die Schiler: Welche
mdglichen Auswirkungen haben die verschiedenen
Phdnomene des Klimawandels (z. B.: die schmel-
zende Kryosphére, der steigender Meeresspiegel,
die Ozeanversauerung usw.) fir Tiere und Pflanzen in
den Okosystemen des Ozeans und der Kryosphére?
Schreiben Sie die Antworten der Schiiler an die Tafel.

DURCHFUHRUNG 35— 70 MIN

OPTION 1 (35 MIN) - ROLLENSPIEL

1. Das Okosystem-Spiel: Geben Sie jedem Schii-
ler ein Schild, auf dem eine Art abgebildet ist, die Teil
eines Nahrungsnetzes ist (ARBEITSBLATTER D2.1 bis
D2.13) und mehrere Stiicke Schnur. Die verschiede-
nen Okosysteme sind unterschiedlich komplex. Wah-
len Sie ein Nahrungsnetz aus, das zum Niveau lhrer



Schiler, zu ihrem Vorwissen und der geografischen
Lage der Schule passt.

Teilen Sie jedem Schiler eine Art zu. Mehrere Schu-
ler kdnnen/sollten die gleiche Art darstellen, und zwar
nach der im Folgenden angegebenen Aufteilung.

- Beispiel 1 - Nahrungsnetz im Korallenriff

ARBEITSBLATTER D2.1, D2.2, D2.3

- 1 Schiiler fir jede dieser Arten: Garnele, Dri-
ckerfisch, Papageifisch, Falterfisch, Halfterfisch,
Riffoarsch, Krake, Schildkrote, Zackenbarsch,
Kleiner Schwarzspitzenhai;

- jeweils 2 Schler fir Schwamme und Korallen;

- die Ubrigen Schiiler: /3 stellen Phytoplankton,
/3 Makroalgen, /s organische Materie dar.

- Beispiel 2 - Nahrungsnetz im Kelpwald

ARBEITSBLATTER D2.4 und D2.5

- 1 Schiler fir jede dieser Arten: Kelpkrabbe,
Seestern, Sagebarsch, Seeotter, Seeldwe,
Schwertwal;

- jeweils 2 Schuler fir Seeohren (Abalone), See-
igel, Venusmuscheln;

- die Ubrigen Schiler: V2 stellen Phytoplankton,
2 Kelp (Seetang) dar.

- Beispiel 3 - Nahrungsnetz in der Arktis

ARBEITSBLATTER D2.6 und D2.7

- 1 Schuiler firr jede dieser Arten: Robbe, Walross,
Eisbar, Gronlandwal, Krabbentaucher;

- jeweils 2 Schiiler fir RuderfuBkrebse, Krill, Grén-
landdorsch und Venusmuscheln;

- die Ubrigen Schuler: 2 stellen Phytoplankton
und %2 Schneealgen dar.

- Beispiel 4 - Nahrungsnetz im Mangrovenwald

ARBEITSBLATTER D2.8 und D2.9

- 1 Schiler fir jede dieser Arten: Mangroven-
schnapper, Braunpelikan, Roter Ibis, Schlamm-
springer, Krokodil;

- jeweils 3 Schiler fur Garnelen, Krabben, Man-
grovenschnecken und Ringelwilrmer;

- die Ubrigen Schiler stellen Mangrovenb&ume dar.

- Beispiel 5 - Nahrungsnetz in der Nordsee

ARBEITSBLATTER D2.10 und D2.11

- 1 Schller fur jede dieser Arten: Hering, Makrele,
Dornhai, Kegelrobbe, Silberméwe, Miesmuschel
und Austernfischer;

- jeweils 2 Schuler fir Garnelen und Quallen;

- 3 Schiiler flir RuderfuBkrebse;

- die Ubrigen Schiiler: %2 stellt Phytoplankton,
2 organische Materie dar.

- Beispiel 6 — Nahrungsnetz in der Antarktis
ARBEITSBLATTER D2.12 und D2.13
- 1 Schler fur jede dieser Arten: Antarktischer See-
hecht, Kaiserpinguin, Albatros, Tintenfisch, Wed-
dellrobbe, Seeleopard, Schwertwal, Buckelwal;
- die Ubrigen Schiler: /3 stellen Phytoplankton
und /3 Krill dar.

Den Schiilern sollte bewusst sein, dass Phytoplankton,
Schneealgen, Seetang, Mangrovenbdume und See-
gras die am haufigsten vorkommenden Lebewesen in
den verschiedenen Nahrungsnetzen sind, und dass sie
an der Basis des Nahrungnetzes stehen. Top-Pradato-
ren (Raubtiere am oberen Ende des Nahrungsnetzes)
sind weniger zahlreich — sie sind darauf angewiesen,
dass es viele Exemplare der Arten gibt, von denen sie
sich ernahren, um zu Uberleben.

2. Lesen Sie mit den Schiilern die Texte, die die ver-
schiedenen Arten beschreiben.

3. Die Schiler miUssen herausfinden, von welchen
Arten ihre eigene Art abh&ngt, um zu Uberleben (wel-
che Arten kann ihre eigene Art fressen?). Sie sollten
an der Basis des Nahrungsnetzes anfangen (Phyto-
plankton, Makroalgen, Schneealgen, Mangrovenb&u-
me oder Seetang) und sich langsam bis zu den Raub-
tieren hocharbeiten. Die Schiler halten dann pro Art,
von der sie abhangen, eine Schnur in der Hand. Letz-
tere halten das andere Ende der Schnur. Bitten Sie die
Schuler der Reihe nach, ihre Wahl fir die Schnur-Ver-
bindungen zu erklaren.

Eine ,Krill-Schiilerin” ist mit dem (ibrigen Nahrungsnetz verbunden.

Phytoplankton-Halsband
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Losung fiir die Arbeitsblatter D2.4 und D2.5
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Beispiel 1: Nahrungsnetz im Korallenriff
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Beispiel 2: Nahrungsnetz im Kelpwald
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Beispiel 3: Nahrungsnetz in der Arktis

Losung fiir die Arbeitsblatter D2.6 und D2.7
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Losung fiir die Arbeitsblatter D2.10 und D2.11 Beispiel 5: Nahrungsnetz in der Nordsee
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4. Wenn sie ihr Okosystem aufgebaut haben (alle Ar-
ten sind miteinander verbunden und alle Schiler sind
mit den Schnur-Verbindungen einverstanden), kon-
nen sich die Schiler Uberlegen, was flr Stérungen ihr
Okosystem aus dem Gleichgewicht bringen kénnten.
Zusatzlich zu den von den Schilern vorgeschlagenen
Stérungen kénnen Sie einige aus den folgenden Lis-
ten auswahlen. Wenn eine Art wegen einer Stérung
des Okosystems stirbt, setzt sich der entsprechende
Schuler auf den Boden und lasst alle Schnire los, die
ihn mit seinen Rauber- und Beutearten verbindet. Eine
Art kann auch dann sterben, wenn sie keine Nahrung
mehr hat (wenn also alle Nahrungsquellen/Beutearten
auf dem Boden sitzen).

Beispiel 1: Nahrungsnetz im Korallenriff

e |st die Wassertemperatur ungewohnlich hoch (z. B.
wahrend mariner Hitzewellen), kann es eine Koral-
lenbleiche geben. Korallen bleichen aus, wenn die
Korallenpolypen die Algen ausstoBen, die symbio-
tisch in ihrem Gewebe leben. Eine Korallenbleiche
flhrt zur Zerstérung von Korallenriffen, die fast 25%
aller im Meer lebenden Arten beherbergen. Ausge-
bleichte Korallen leben noch eine Weile, verhungern
aber nach einiger Zeit, wenn die Wassertempera-
tur nicht wieder sinkt und die symbiotischen Algen
nicht zurtickkehren.

e Wie viele riffbildende Organismen bestehen Koral-
len aus Kalk und reagieren sehr sensibel auf Ver-
anderungen des pH-Wertes des Meerwassers. Weil
im Meer ein Teil des vom Menschen verursachten
CO, aus der Atmosphére absorbiert wird, sinkt der
pH-Wert des Meerwassers. Das fihrt zu einer Ver-
sauerung des Ozeans. Dies beeintrachtigt vor allem
die Korallen: Sie haben Schwierigkeiten, ihr hartes
Skelett aufzubauen, wodurch sich die gesamte
Riffstruktur verandert. Auch manche Phytoplank-
ton-Arten sind von der Versauerung der Ozeane
betroffen.

e Es kénnen noch weitere Aspekte des Klimawan-
dels die Okosysteme in einem Korallenriff beein-
trachtigen, wie z. B. der Anstieg des Meeresspie-
gels, haufiger auftretende extreme Wetterereignisse
bei Tropenstirmen, zunehmende Wellenhdhen und
Veranderungen der Ozeanzirkulation.

e |m Zusammenspiel verandern all diese Auswirkun-
gen die Okosystemfunktionen von Korallenriffen
sowie deren Okosystemdienstleistungen fir die
Menschen dramatisch.

Beispiel 2: Nahrungsnetz im Kelpwald

e Kelp (Seetang) gedeiht bei Temperaturen zwi-
schen 10°C und 15°C am besten. Bei Wassertem-
peraturen Uber 20°C kann Kelp nicht Uberleben.
Ein klimabedingter Anstieg der Temperatur des

Meerwassers wird hdchstwahrscheinlich die Pri-
méarproduktion (durch Kelp) beeintrachtigen, mit
Auswirkungen auf das gesamte Nahrungsnetz.

¢ Einige Seeigelarten bevorzugen warmeres Wasser.
Ein Anstieg der Wassertemperatur bei gleichzeiti-
gem Rickgang der Seeotterbestdnde — weil sie
von Menschen gejagt werden — kdénnte zu einem
drastischen Anstieg der Seeigelpopulation fihren.
Diese wirden die Kelpwalder abgrasen, was das
gesamte Okosystem beeintrachtigen wiirde.

Beispiel 3: Nahrungsnetz in der Arktis

e Wenn die Wassertemperatur steigt, schmilzt das
Meereis. Meereis ist der Lebensraum von Walros-
sen und Robben, der Haupthahrung von Eisbéaren.
All diese Tiere kdnnen ohne Eis nicht Gberleben.

e AuBerdem lebt im Meereis auch eine bestimm-
te Art von Mikroalgen, die nur im Eis gedeiht: die
Schneealge. Obwohl sie mikroskopisch klein sind,
bilden Schneealgen riesige Kolonien, die bis eini-
ge Meter unter die Eisoberflache reichen kénnen.
In eisbedeckten Gegenden sind Schneealgen die
Hauptnahrungsquelle fir das gesamte arktische
Nahrungsnetz. Ein klimabedingter Rickgang des
Meereises verringert den Schneealgenbestand
und beeintréchtigt das ganze Nahrungsnetz.

e Krabbentaucher erndhren sich von RuderfuBkreb-
sen, die in kalten Gewassern leben. Die Erwar-
mung des Ozeans verdndert ihr Nahrungsange-
bot. Fir die Végel wird es schwierig, genug Futter
zu finden, und ihr Bestand wird schrumpfen.

Beispiel 4: Nahrungsnetz im Mangrovenwald

¢ In den letzten 50 Jahren sind weltweit fast die
Hélfte der Mangroven verschwunden — um Platz
fur Garnelen-Aquakulturen zu machen, aufgrund
der voranschreitenden KiistenerschlieBung, oder
weil Mangrovenbdume vermehrt als Brennstoff
genutzt werden. Der Klimawandel und der Riick-
gang der Kustenlinie durch den Anstieg des Mee-
resspiegels setzen Mangrovenwélder zusétzlich
unter Druck und tragen zu ihrem Verschwinden
bei. Obwohl Mangroven nur 1% der Walder der
Erde ausmachen, binden sie eine groBBe Menge
an Kohlenstoff. Ihr Verschwinden konnte be-
trachtliche Mengen an CO, freisetzen.

e Mangroven sind der Lebensraum von Garnelen
und Jungdfischen. lhr Verschwinden hatte drama-
tische Folgen flr die Fischerei.

Beispiel 5: Nahrungsnetz in der Nordsee

e Wegen der Erwarmung des Meerwassers wan-
dern Phytoplanktongemeinschaften bereits heute
schon langsam nach Norden. Dies kdnnte dazu
fuhren, dass sich die Zooplanktonbestande (z. B.
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Beispiel fiir ein von Studenten gestaltetes Wandbild, das ein Nahrungsnetz in der Antarktis darstellen soll (Association of Polar Early Career Scientists)

RuderfuBkrebse) verringern. Fische werden ihrer
Nahrungsquelle folgen und ebenfalls nach Norden
ziehen. Wenn Seevdgel dadurch nicht mehr genug
Nahrung finden, kénnte sich ihr Bestand verringern.

Beispiel 6: Nahrungsnetz in der Antarktis

e Kirill erndhrt sich von Organismen, die unter dem
Meereis leben. Meereis schitzt Krill auch vor Rau-
bern. Wenn das Meereis durch die globale Erwér-
mung verschwindet, wird das Auswirkungen auf
den Krill haben.

e Die Ozeanversauerung greift die Kalkschale von
Muscheln an und verhindert, dass neue Kalkscha-
len aufgebaut werden kédnnen. Da die Ozeane wei-
ter versauern (der pH-Wert sinkt), sind auch man-
che Phytoplanktonarten beeintrachtigt.

e Eis ist der Lebensraum von Pinguinen und Rob-
ben. Ein klimabedingter Riickgang des Eises ge-
fahrdet ihr Uberleben.

5. Sie kénnen mit Ihren Schiilern mehrere Nahrungs-
netze durchspielen. Die Schiiler sollten zusammenfas-
send feststellen: In einem Okosystem sind alle Lebe-
wesen miteinander verbunden und es ist wichtig, dass
das Gleichgewicht des Okosystems erhalten bleibt.

© TIPP FUR LEHRENDE

Primarproduzenten wie Phytoplankton werden von der
Sonne "gefiittert" (durch Photosynthese). Daher miissen
sich Phytoplankton-Schiiler nur dann auf den Boden
setzen, wenn sich die Folgen des Klimawandels direkt
auf sie auswirken.

6. Nachdem das Spiel mit verschiedenen Okosys-
temen und verschiedenen Auswirkungen des Klima-
wandels durchgespielt wurde, werden alle Schilder
des Rollenspiels (z. B. mit Magneten) an der Tafel fest-
gemacht. Die Schuler sollen an der Tafel alle Lebe-
wesen eines Nahrungsnetzes mit Pfeilen verbinden,
angefangen mit den Prim&rproduzenten am unteren
Ende des Nahrungsnetzes.

OPTION 2 (35 MIN) - MULTIMEDIAAKTIVITAT

Statt des Rollenspiels kdnnen die Schiler die weiter
oben vorgestellten Nahrungsnetze auch mittels einer
interaktiven Animation erkunden.

NACHBEARBEITUNG 10 MIN

In der abschlieBenden Diskussion kénnen folgende
Punkte noch einmal besprochen werden: die gegen-
seitige Abh&ngigkeit aller Lebewesen in einem Oko-
system; wie schwierig es ist, das Gleichgewicht
eines Okosystems zu erhalten; und welches die Fol-
gen fiir die Menschen sind, wenn ein Okosystem aus
dem Gleichgewicht gerat.

OPTIONALE VERLANGERUNG (2 STUNDEN)

Die Schiler wahlen eines der Nahrungsnetze aus.
Jeder Schiller bekommt ein Blatt Papier (A4-Format)
und zeichnet eine Art des Nahrungsnetzes — entwe-
der die Art allein oder die Art zusammen mit ihren
Rauber- und/oder Beutearten. Die Hintergrundfarbe
sollte passend zum Habitat gewahlt werden. Inner-
halb der Klasse sollte das Verhéaltnis von Rauber und
Beute eingehalten werden, damit es am Ende nicht
30 Schwertwale und nur 5 Pinguine gibt. Die Bilder
der Schiler kénnen dann zu einem groBBen Wandbild
zusammengestellt werden.



HINTERGRUNDINFORMATIONEN
FUR LEHRENDE

Die Gesamtheit der Lebewesen einer bestimmten
Umgebung bildet mit ihr einen funktionalen Zu-
sammenhang, dessen Bestandteile — die Lebewe-
sen und die abiotischen Faktoren (die ,,nicht leben-
den“ Bestandteile wie klimabezogene Faktoren,
Bodenarten, chemische Elemente usw.) — mitein-
ander wechselwirken. Fir solch eine Gemeinschaft
hat der englische Botaniker Arthur Tansley 1935
den Begriff Okosystem als 6kologische Grundein-
heit vorgeschlagen. Fiir eine Umgebung und ihre
charakteristischen Bedingungen hat Tansley die
Bezeichnung Biotop gepragt. Und die Gesamtheit
der Lebewesen in einem Biotop wird Biozénose
genannt. Das ergibt:
Okosystem = Biotop + Biozonose.

Es gibt eine Vielzahl von marinen und Kusten-
Okosystemen, zum Beispiel Flussmiindungen,
Korallenriffe, Strande, der Ozeanboden, Mangro-
venwalder. Die Kryosphére kann auch Teil mariner
Okosysteme sein, wie z. B. die arktischen und ant-
arktischen Okosysteme. Die Kryosphére ist aber
auch Teil zahlreicher Okosysteme an Land: das
Himalaya-Hochgebirge oder die Tundra. Jedes
Okosystem umfasst charakteristische, ihm eigene,
abiotische Faktoren und Lebewesen auf.

Neben den jahreszeitlich bedingten Veranderun-
gen kénnen Okosysteme von vielerlei regelmaBi-
gen oder sporadischen Schwankungen (Gezeiten,
Stirme, Schneefall usw.) beeinflusst werden, was
die Verteilung der verschiedenen Arten verandert.
Okosysteme entwickeln sich im Laufe der Zeit in
Richtung eines Gleichgewichtszustandes, der als
sKlimax” bezeichnet wird. Dieses Gleichgewicht
kann jedoch schnell zerstért werden, wenn das
normale Funktionieren des Okosystems gestért
wird, zum Beispiel durch menschliche Aktivitaten
oder den Klimawandel.

Ein Okosystem ist durch seine trophischen Be-
ziehungen gekennzeichnet: Jedes Lebewesen
stellt fir ein anderes Lebewesen entweder eine
Beute oder einen Rauber dar. Diese Beziehungen
kénnen als Ketten dargestellt werden, die verdeut-
lichen, ,wer von wem gefressen wird”. Die Realitat
ist jedoch komplexer, weil die Nahrungsketten ei-
gentlich Nahrungsnetze sind, was bedeutet, dass
ein Lebewesen verschiedene Arten fressen kann,
und eine Art von verschiedenen Lebewesen ge-
fressen werden kann.

Beispiel einer Nahrungskette

Autotrophe Organismen bilden immer die Basis
eines Nahrungsnetzes. Diese Organismen, wie
z. B. Pflanzen und Phytoplankton, kdnnen mit-
hilfe von Licht, Wasser, Kohlenstoffdioxid und
anderen chemischen Verbindungen ihre eigene
Nahrung produzieren. Sie werden daher ,,Primar-
produzenten” genannt. Autotrophe Lebewesen
werden von heterotrophen Lebewesen gefressen,
die ihre Nahrung nicht selbst erzeugen kdnnen.
Heterotrophe Organismen koénnen in verschiede-
ne Kategorien aufgeteilt werden, wie z. B. prima-
re, sekundare oder tertidre Verbraucher, je nach
ihrer Stellung im Nahrungsnetz (ob sie direkt die
autotrophen Organismen fressen oder heterotro-
phe Organismen, die autotrophe Organismen fres-
sen usw.). In der Darstellung eines Nahrungsnetzes
bedeuten die Pfeile ,,wird gefressen von”.

Weil alle Arten in einem Okosystem miteinander
vernetzt sind, kann selbst die kleinste Stérung in
der Population einer Art oder das Verschwinden
einer einzigen Art Auswirkungen auf alle anderen
Arten haben, die von ihr abhangen. Wenn man
bedenkt, dass eine Art bestimmte Umweltbedin-
gungen braucht (wie z. B. bestimmte klimatische
Bedingungen), damit sie gedeihen kann, kann jede
Stérung dieser Bedingungen zu einem Ungleich-
gewicht im gesamten Nahrungsnetz fihren, mit
verheerenden Folgen fiir das ganze Okosystem.
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UNTERRICHTSSTUNDE D3

DER MENSCH, DER O0ZEAN UND DIE KRYOSPHARE

Sozialwissenschaft / Bildende oder darstellende Kunst
(fiir fortgeschrittene Schiiler)

Vorbereitung: 20 min
Durchfiihrung: 2 Stunden

Diese Unterrichtsstunde sollte an den lokalen Kon-
text der Schule angepasst werden.

Uber eine Literaturrecherche und/oder ein Kunstwerk,
ein Theaterstiick oder Ahnliches erfahren die Schiiler,
welche Kkulturelle Bedeutung der Ozean und die Kryo-
sphére flir die Menschen hatten bzw. haben.

Die Ozeane und die Kryosphére haben unsere Ge-
schichte, Kultur und Wirtschaft beeinflusst und tun
dies nach wie vor.

Vor der Verwendung von Kohle, Gas und Erddl war
Waldl (Tran) eine wichtige Energiequelle.

Die Polarforschung und der Walfang sind eng mitei-
nander verbunden: Die Entdeckung von Spitzbergen
und der Antarktis haben neue Gebiete fiir den Wal-
fang eroffnet.

Die Zahl der Wale ist seither dramatisch gesunken,
aber heute erholen sich die Besténde langsam wieder.

Walfang, Polarforschung, Wirtschaft, Wal6l (Tran)

Dokumentenanalyse

VORBEREITUNG 20 MIN

MATERIAL
ARBEITSBLATTER D3.1, D3.2, D3.3

ein sehr langes Stlick Papier (flir einen Zeitstrahl)
Computer/Tablet/Smartphone mit Internetzugang
eine Weltkarte

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

1. Erstellen Sie eine Liste von Webseiten, die fir die Li-
teraturrecherche genutzt werden kdénnen (einen Vor-
schlag fiir eine solche Liste finden Sie weiter unten).

2. Drucken Sie die ARBEITSBLATTER D3.1, D3.2, D3.3,
aus, ein Exemplar pro Schiiler (oder pro Gruppe).

EINFUHRUNG 10 MIN

Fragen Sie die Schiler: Welches waren vor Erd-
6l, Gas und Kohle die Hauptenergiequellen? Womit
wurde vor Gas und Strom die Stadtbeleuchtung be-
trieben? Die Antwort lautet: Waldl.

DURCHFUHRUNG 1 STUNDE 40 MIN
TEIL 1 (50 MIN) - WALOL

1. Berechnet die Anzahl von Walen, die taglich be-

nétigt wurden, um im Jahr 1740 die 5000 StraBen-

laternen in London zu betreiben, wenn

* ein Pottwal ca. 30 Barrel Ol brachte (1 Barrel ent-
spricht 158 Litern Ol);

e eine Lampe ca. 2 Liter in 10 Stunden (= eine Nacht)
bendtigte.

Antwort: In London wurde ungeféhr ein Wal pro Nacht
Lverbrannt”.

2. Bitten Sie die Schuler, eine Chronologie vom
Walfang im Baskenland bis zum Walfang in der Ant-
arktis und in Stidgeorgien zu erstellen. Die Schiiler
kénnen die Links aus dem ARBEITSBLATT D3.1 als In-
formationsquelle verwenden oder selber eine Inter-
netrecherche durchfihren.

3. Die Schiuler sollten mithilfe der gesammelten
Informationen den Zusammenhang zwischen der
Erforschung der Arktis und der Antarktis und dem
Walfang, sowie die damaligen Auswirkungen auf
die Wirtschaft, hervorheben. Die Schiler kénnen
einen kleinen Text schreiben oder ein kleines Re-
ferat halten. Besprechen Sie mit den Schilern, wie
verlasslich die unterschiedlichen Informations-
quellen sind.
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TEIL 2 (50 MIN) - OL HEUTE

4. Mithilfe der ARBEITSBLATTER D3.2 und D3.3 kén-
nen die Schuler die Fragen nach den neuen Seewe-
gen beantworten, die sich durch das Schmelzen von
Meereis in der Arktis er6ffnet haben. Nachdem sich
die Schuler mit den Fragen am Ende von ARBEITS-
BLATT D3.3 befasst haben, kann die Klasse darlber
diskutieren, welche Ursachen und Auswirkungen
das Offnen dieser neuen Seewege ihrer Meinung
nach hat.

NACHBEARBEITUNG 10 MIN

Besprechen Sie mit den Schilern die Parallelen,
die zwischen dem Verbrauch von Walél und dem
heutigen Verbrauch von fossilen Brennstoffen be-
stehen — es sind zwei Beispiele fir die Ausbeutung
von Rohstoffen. Auch die Suche nach neuen See-
wegen ermdoglicht letztendlich den Zugang zu neu-
en Olfeldern. Es wird erwartet, dass es in der Arktis
viele neue Olfelder zu entdecken gibt, die allerdings
momentan wegen ihrer Unzuganglichkeit fur eine Er-
schlieBung zu teuer sind. Das wird sich jedoch mit
dem schmelzenden Meereis andern: Neue Seewe-
ge werden die Olférderung in der Arktis erleichtern.
Es werden also nicht nur maritime Transportunter-
nehmen von dem schmelzenden Meereis profitieren,
sondern auch Olkonzerne.




ARBEITSBLATT D3.1 %/,

ERFORSCHUNG DER POLE
- Wikipedia: Polarfoschung

WALFANG UND WALOL
- WWF — Wale und Delfine

SCHIFFSROUTEN
- GEO: Arktis — Die Route der Atomeisbrecher

1

WIR VERSTEHEN

N
©

UNTERRICHTSPLAN - TEIL |


https://de.wikipedia.org/wiki/Polarforschung
https://de.wikipedia.org/wiki/Südpol#Erforschung
https://de.wikipedia.org/wiki/Südpol#Erforschung
https://www.planet-wissen.de/natur/polarregionen/suedpolarkreis/pwieendstationsuedpol100.html
https://www.planet-wissen.de/natur/polarregionen/arktis/pwiewirtschaftsregionarktischanceoderrisiko100.html
https://www.wwf.de/themen-projekte/bedrohte-tier-und-pflanzenarten/wale-und-delfine/
https://de.wikipedia.org/wiki/Tran
https://de.wikipedia.org/wiki/Walrat
https://www.wasistwas.de/archiv-natur-tiere-details/die-frage-der-woche-warum-wurden-und-werden-wale-gefangen.html
https://www.geo.de/geo-tv/6711-rtkl-arktis-die-route-der-atomeisbrecher
https://de.wikipedia.org/wiki/Nordostpassage
https://de.wikipedia.org/wiki/Nordwestpassage

O
ARBEITSBLATT D3.2 %/‘

Die Abbildung unten zeigt ein Containerschiff. Containerschiffe sind Frachtschiffe, die ihre Ladung in Con-
tainern — jeder so groB3 wie ein Lastwagen — transportieren. Ein groBer Teil der Uber das Meer transportierten
Fracht wird mit Containerschiffen transportiert.

g

a

§ Beim Transport von Gitern zwischen Europa und
< Asien folgen groBe Containerschiffe im Moment

= dem roten Seeweg (der maritimen Seidenstra-

> Be) und legen dabei ca. 21 200 Kilometer in

E ungefahr 50 Tagen zurick.

o

130 @ Warum kénnen sie nicht der blauen

Route folgen (der Nordseeroute)?
Sie ist nur etwa 14 062 Kilometer
lang und die Reisezeit ware zwei
Wochen kiirzer.

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN



ARBEITSBLATT D3.3 %/,

Diese beiden Bilder kennst du bereits aus einer friiheren Unterrichtsstunde.

© WeiBt du noch, was der Unterschied zwischen diesen zwei Bildern war?
© Kannst du die blaue Route aus dem letzten Bild in beide Bilder einzeichnen?
@ Meinst du, dass groBe Containerschiffe 1979 die blaue Route entlangfahren konnten? Und 2015?

Heute nehmen bereits einige Schiffe den nérdlichen Seeweg, sie missen aber in der Regel von teuren Eisbre-
chern begleitet werden (Eisbrecher sind sehr leistungsstarke Schiffe, die im Meereis eine Fahrrinne fir nach-
folgende Schiffe freibrechen). Da dies gefahrlich und teuer ist, lassen nur wenige Schifffahrtunternehmen ihre
Schiffe entlang dieser Route fahren.

Fir Containerschiffe war es bis vor kurzem fast unmdéglich, den nérdlichen Seeweg zu nehmen: Im September
2018 schaffte es schlieBlich die Venta Meersk, ein Containerschiff ,mit Eisklasse®, das fur Fahrten durch von
Eis bedeckte Gewasser konzipiert ist (sieche Abbildung auf dem ARBEITSBLATT D3.2): Sie war das erste Contai-
nerschiff, das die Nordostpassage durchfahren hat (die blaue Route), und sie war nur fir ein paar Tage auf die
Begleitung eines Eisbrechers angewiesen.

© Erklire, weshalb es die Venta Maersk 2018 fast ohne Hilfe eines Eisbrechers geschafft hat, die Nordostpassage
zu durchfahren.

@ Ist das deiner Meinung nach gut oder schlecht? Begriinde deine Antwort.

© Erklére, wer deiner Meinung nach am meisten von dem neuen Seeweg profitieren wird.
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https://svs.gsfc.nasa.gov/4435
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ABSCHNITT E

WAS KONNEN WIR TUN?

Wenn die Schiler die Folgen des Klimawandels fur
die Ozeane und die Kryosphére verstanden haben
und ihnen das, was wirklich auf dem Spiel steht, be-
wusst geworden ist, fehlt nur noch eines: Sie mUs-
sen akzeptieren, dass wir Menschen flir das, was
passiert, verantwortlich sind. Dies ist das Ziel dieses
letzten Abschnitts, bevor es zu den ,,Wir handeln“-
Projekten geht. Die Schiler sollen untersuchen, wie
sie, ihre Familie und ihr Land zum Klimawandel bei-
tragen und wie exponiert (vulnerabel) sie sind. Sie
lernen etwas Uber die sozialen Ungleichheiten im

LISTE DER UNTERRICHTSSTUNDEN

Kontext des Klimawandels und Uber Klimagerechtig-
keit. Und schlieBlich entdecken sie, dass es schon
viele Menschen an vielen Orten der Erde gibt, die
aktiv werden, um Klimaschutz zu betreiben oder/und
um AnpassungsmaBnahmen umzusetzen. Anschlie-
Bend beschlieBen sie, was sie selbst tun kdnnen und
wollen. Dieser Abschnitt ist stark in den Sozialwis-
senschaften verankert und soll Schiiler dazu brin-
gen, Uber die 6kologischen und Selbsterhaltungsas-
pekte des Klimawandels hinaus zu denken.

@® Kernunterrichtsstunden O Optionale Unterrichtsstunden

O E1 | Unser CO,-FuBabdruck Seite 133
Sozialwissenschaften/Naturwissenschaften
Mithilfe eines CO,-Rechners ermitteln die Schler ihren CO,-FuBabdruck
und Uberlegen, was sie tun kénnen, um ihn zu verkleinern.
@) E2 Klimagerechtigkeit: Debatte Seite 136
Sozialwissenschaften (flr fortgeschrittene Schiiler)
Die Schuler diskutieren Uber Fragen der Klimagerechtigkeit.
O] E3 Klimagerechtigkeit: Rollenspiel Seite 140
Sozialwissenschaften
Mit einem Rollenspiel erkunden die Schiler die Ungleichheit zwischen
den Léndern in Bezug auf Wohlstand und Treibhausgasemissionen. Mit
einem weiteren Rollenspiel stellen sie fest, dass die Vulnerabilitat nicht
in allen Landern gleich groB ist: Die Menschen, die am meisten vom
Klimawandel betroffen sind, sind nicht immer diejenigen, die am meisten
zum Klimawandel beitragen.
O] E4  Weltweite MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel und zum Seite 148
Klimaschutz
Sozialwissenschaften/Naturwissenschaften
Die Schiler stellen fest, dass es viele Mdglichkeiten gibt, sich mit dem
Klimawandel auseinanderzusetzen. Man kann MaBnahmen ergreifen, um
sich an den Klimawandel anzupassen oder um das Klima zu schutzen.
Viele Menschen und Organisationen sind bereits aktiv. Die Schiler wahlen
ein Anpassungs- oder Klimaschutzprojekt aus, das sie selbst durchfiihren
kénnen.




UNTERRICHTSSTUNDE E1

BERECHNUNG UNSERES C02-FUSSABDRUCKS

Sozialwissenschaften/Naturwissenschaft

Vorbereitung: 10 min
Durchfiihrung: 2 Stunden

Mithilfe eines CO,-Rechners ermitteln die Schiiler ihren
CO,-FuBabdruck und Uberlegen, was sie tun konnen,
um ihn zu verkleinern.

Jeder von uns hat einen CO,-FuBabdruck. Wir kon-
nen dazu beitragen, das Klima zu schiitzen, wenn wir
unsere eigenen Treibhausgasemissionen verringern.
Jedes Land bzw. jede Person hat einen eigenen CO,-
FuBabdruck.

CO0,-FuBabdruck; Treibhausgasemissionen

Datenerhebung

VORBEREITUNG 10 MIN

MATERIAL

* ARBEITSBLATT E1.1 und/oder ein Online-CO,-
Rechner

e Computer (mindestens einen fur zwei Schiiler)

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

1. Drucken Sie das ARBEITSBLATT E1.1 (ein Exemp-
lar fUr jeden Schililer).

2. Der vom OCE entwickelte CO,-Rechner kann
sowohl online als auch offline verwendet werden
(man kann ihn von der OCE-Webseite herunterla-
den). Wenn es in der Schule keine Computer gibt,
kann diese Unterrichtsstunde auch als ,,analoge”
Aktivitat (mit einer ausgedruckten Tabelle) oder
zu Hause (wenn die Schiler dort Internetzugang
haben) durchgeflihrt werden.

Q TIPP FUR LEHRENDE

Wenn die Schiiler anschlieBend ein Projekt zum Klimaschutz
machen wollen (siehe Teil 2 dieses Handbuchs), sollten Sie
diese Unterrichtsstunde unbedingt durchfiinren. Sie ist aber
auch bei einem Anpassungsprojekt niitzlich. Sie ist beson-
ders fiir Klassen in Industrielandern geeignet, wo der CO,-
AusstoB viel hoher ist als in Entwicklungsléndern.

EINFUHRUNG 10 MIN

Wenn wir unseren Treibhausgasemissionen effektiv
verringern wollen, missen wir wissen, welche Verhal-
tensweisen in unserem taglichen Leben am meisten
Treibhausgase verursachen. Dazu missen wir unseren
CO,-FuBabruck berechnen.

DURCHFUHRUNG 30 MIN

Als Einstieg kdnnen Sie das ARBEITSBLATT E1.1 ver-
wenden, um mit den Schilern zu diskutieren, welche
Treibhausgasmengen ihrer Meinung nach durch un-
ser Alltagsverhalten ausgestoBen werden. Da diese
Aufgabenart fur die Schiler vermutlich neu ist, kdn-
nen Sie eventuell ein Beispiel bringen: Ein Auto stoBt
im Durchschnitt etwa 20 kg CO, e pro Passagier und
pro 100 km aus.

1. Erklaren Sie, welchen Zweck diese Ubung hat
und warum es wichtig ist, alle Fragen ehrlich zu be-
antworten. Es ist kein Wettkampf, wer die geringsten
Emissionen verursacht, sondern ein Hilfsmittel, um
herausfinden, was fir MaBnahmen man zur Verringe-
rung der Emissionen ergreifen kénnte.

2. Die Schiiler sollen das Onlineformular ausfiillen
und innerhalb ihrer Gruppe diskutieren.

3. AnschlieBend vergleichen die Gruppen ihre Ergeb-
nisse und diskutieren, was unternommen werden kénn-
te, um den CO,-FuBabdruck der Schiiler, der Schule, der
Familien usw. zu verkleinern. Geben Sie jedem Schiiler
das ARBEITSBLATT E1.1, damit sie es mit nach Hause
nehmen und dort mit Familie und Freunden besprechen
kénnen.
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Q TIPP FUR LEHRENDE

Bedenken Sie, dass die Werte von Treibhausgasemissio-

nen in dieser Unterrichtsstunde lediglich Richtwerte sind,

da sie von vielen Faktoren abhangen, wie etwa dem Land,

der Person und ihrem personlichen Verhalten usw. Einige

CO,-Rechner:

- Deutschland: CO,-Rechner des Umweltbundesamtes:
uba.co2-rechner.de

> Osterreich: CO,-Rechner des FORUM Umweltbildung:
www.co2-rechner.at

- Schweiz: CO,-Rechner des WWF:
www.wwi.ch

NACHBEARBEITUNG 20 MIN

Vergleichen Sie den durchschnittlichen pro-Kopf-
CO,-FuBabdruck in der Klasse mit dem pro-Kopf-
CO,-FuBabdruck anderer Lénder. Diskutieren Sie,
warum der weltweite CO,-AusstoB verringert werden
muss und warum es wichtig ist, dass die Lander, die
viel CO, ausstoBen, verstarkt MaBnahmen zur Ver-
ringerung der Emissionen ergreifen sollten, wéahrend
Lander mit geringerem CO,-AusstoB den Schwer-
punkt eher auf Anpassung legen sollten.

Q TIPP FUR LEHRENDE

Der CO,-FuBabdruck berticksichtigt nur einen von vie-
len Aspekten, wie wir auf unsere Umwelt einwirken. Den
Schiilern sollte klar sein, dass unser Konsumverhalten
auch noch andere Umweltprobleme zur Folge hat. Diese
Aspekte sollten natiirlich beriicksichtigt werden, wenn die
Schiiler versuchen, ihren CO,-FuBabdruck zu verkleinern.
Ein Beispiel aus dem Supermarkt: Wurden bei der Herstel-
lung eines bestimmten Lebensmittels oder Produktes Béu-
me gerodet oder Schadstoffe freigesetzt? Hat der Landwirt
einen fairen Preis erhalten?

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR
LEHRENDE

Ein CO,-FuBabdruck ist definiert als die ge-
samte Menge an CO, und anderen Treib-
hausgasen, die von einer Person, einem
Land, einer Aktivitdt oder einem Produkt
emittiert wird. Die Menge wird in Kilogramm
COZ—AquivaIent (CO, e) angegeben.

CO, e ist eine MaBeinheit, die auf dem Treib-
hauspotenzial eines Treibhausgases beruht
(siehe Hintergrundinformationen flir Lehrende
in der Unterrichtsstunde B3. Die verschiede-
nen Treibhausgase tragen unterschiedlich viel
zur Erderwédrmung bei. Wie stark ein Treib-
hausgas zur Erwdrmung beitragt, wird also
durch die Menge an CO, ausgedrtickt, die zur
gleichen Erderwarmung flihren wiirde.

Der CO,-FuBabdruck eines Produktes
beispielsweise ist ein MaB fur die Menge
samtlicher Treibhausgase, die wahrend des
Lebenszyklus des Produkts entstehen - bei
der Produktion, dem Transport, der Nutzung
und der Entsorgung/dem Recycling.

Das Ermitteln des FuBabdrucks hilft den
Schilern herauszufinden, welche ihrer Akti-
vitdten am meisten CO, e verursachen und
infolgedessen, welche am kritischsten unter
die Lupe genommen werden sollten. Anstatt
zu versuchen exakte Werte zu ermitteln, ist
es sinnvoller, eine ungefahre Schatzung ihrer
relativen GroBe zu bekommen. So findet man
heraus, was am meisten zum CO,-FuBab-
wissenschaftlichen Uberblicks gibt es einige
Tipps, wie man den CO,-FuBabdruck reduzie-
ren kann.


http://uba.co2-rechner.de
http://www.co2-rechner.at
http://www.wwf.ch

ARBEITSBLATT E1.1 %/,

DURCHSCHNITTLICHE CO,-EMISSIONEN

COMPUTER

- Ein Desktop-Computer, der 8 Stunden am Tag lauft, verursacht 175 kg CO,/Jahr.

- Ein Laptop, der 8 Stunden proTag lauft, verursacht 44-88 kg CO,/Jahr.

- Ein Computer im Stand-by-Modus verbraucht 1/3 der Energie eines eingeschalteten Computers.

INTERNET 23

Eine E-Mail mit einem 1 MB groBen Anhang verursacht 20 g CO,, so viel wie eine 10-Watt-LED, die 2,5 Stunden lang brennt.
Eine E-Mail (nur Text, ohne Anhang) verursacht 4 g CO,.

Eine Textnachricht tiber das Telefonnetz (SMS) verursacht 0,002 g CO,.

Eine Textnachricht tber das Internet (soziale Medien) verursacht 4 g CO,.

Ein Internetnutzer verursacht mit durchschnittlich 2,6 Suchanfragen am Tag ca. 10 kg CO,/Jahr.

2

NN

TRANSPORT*#

- Ein Auto verursacht 14,7 kg CO, pro 100 km pro Person.

Ein Flugzeug (Inland) verursacht 23,0 kg CO, pro 100 km pro Person.
Ein Fernlinienbus verursacht 2,9 kg CO, pro 100 km pro Person.

Ein Zug (Nahverkehr) verursacht 5,7 kg CO, pro 100 km pro Person.

Ein Zug (Fernverkehr) verursacht 3,2 kg CO, pro 100 km pro Person.

R NN

ESSEN®

1 kg Rindfleisch verursacht 12,3 kg CO,.

1 kg Hahnchen verursacht 3,7 kg CO,.

1 kg Butter verursacht 9,2 kg CO,.

1 kg Brot verursacht 0,60 kg CO,.

1 kg Nudeln verursacht 0,46 kg CO,.

1 kg Kartoffeln verursacht 0,40 kg CO,.

1 kg Kirschtomaten verursacht 0,91 kg CO,.

N N 2 N

1 TONNE CO, ENTSPRICHT®

- 1 Flug fiir eine Person von Peking (China) nach Moskau (Russland).

- 3 Hin- und Riickfllige fiir eine Person zwischen Buenos Aires und Cordoba (Argentinien).
- 5000 km Autofahrt (bei einem Verbrauch von 5 Liter Benzin pro 100 km).

- dem durchschnittlichen Heizenergiebedarf einer Person in der Schweiz wahrend eines Jahres (4-Personen-Haushalt, Haus
zwischen 1980 und 1990 gebaut, Erdgas-Heizung, beheizte Flache: 85 m?).

- Man muss etwa 20 Baume pflanzen (die im Schnitt 15 Jahre leben), um der Luft 1 Tonne CO, zu entziehen (die genaue Zahl
hangt von vielen Faktoren ab; in den Tropen wachsen Baume schneller und nehmen mehr CO, auf).

Anmerkung: Der Einfachheit halber werden Kohlenstoffemissionen hier in kg CO, ausgedriickt. Wissenschaftler messen Kohlen-
stoffemissionen in CO, e. Dabei wird das Treibhauspotenzial von CO, und anderer Treibhausgase beriicksichtigt.

1

WIR VERSTEHEN
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https://www.energuide.be/en/questions-answers/how-much-power-does-a-computer-use-and-how-much-co2-does-that-represent/54/
https://www.energuide.be/en/questions-answers/how-much-power-does-a-computer-use-and-how-much-co2-does-that-represent/54/
https://www.energuide.be/en/questions-answers/do-i-emit-co2-when-i-surf-the-internet/69/ 
https://www.umweltbundesamt.de/bild/vergleich-der-durchschnittlichen-emissionen-0
https://www.klimatarier.com/de/CO2_Rechner
https://co2.myclimate.org/
https://ecosia.zendesk.com/hc/de/articles/201531072-Wie-neutralisiert-Ecosia-die-durch-eine-Suchanfrage-entstandenen-CO2-Emissionen
https://ecosia.zendesk.com/hc/de/articles/201531072-Wie-neutralisiert-Ecosia-die-durch-eine-Suchanfrage-entstandenen-CO2-Emissionen
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DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

UNTERRICHTSSTUNDE E2
KLIMAGERECHTIGKEIT: DEBATTE

Sozialwissenschaft (fiir fortgeschrittene Schiiler)

Vorbereitung: 1 Stunde
Durchfiihrung: 1Stunde 30 min

Die Schiiler diskutieren tiber Fragen der Klimagerechtigkeit.

Nicht alle Lander stoBen gleich viel Treibhausgase aus,
und es sind nicht alle Lander gleichermaBen vom Klima-
wandel betroffen.

Die reichsten Léander verursachen die groBten Mengen
an Treibhausgasen.

Der Klimawandel verschérft Diirren, Stirme und Uber-
schwemmungen. Menschen in Entwicklungslandern,
die den Klimawandel am wenigsten zu verantworten
haben, sind besoners héufig von solchen extremen Er-
eignissen betroffen.

Die Mehrheit der Weltbevilkerung lebt in sich schnell
entwickelnden L&ndern. Das wird sich auf die Treib-
hausgasemissionen auswirken.

Es gibt ein wachsendes Bewusstsein dafiir, dass drin-
gend und auf breiter Front gehandelt werden muss, da-
mit der Klimawandel gebremst wird, und die Menschen,
die am meisten gefahrdet sind, geschiitzt werden.

Die Wissenschaft kann die Ursachen und Mechanismen
des Klimawandels erklaren, aber es liegt an jedem ein-
zelnen Biirger und an den Gesetzgebungen der Lander,
sich fiir mehr Klimaschutz stark zu machen.

Verantwortung, Vulnerabilitat, Ungleichheit, Klimagerech-
tigkeit

Debatte

VORBEREITUNG 1 STUNDE

MATERIAL

e Dokumente zur gewahlten Fragestellung (siehe
Punkt 3 der Durchflihrung)

¢ Audioaufnahmegerat

¢ Ein ,Redestab®

UNTERRICHTSVORBEREITUNG
1. Sammeln Sie Dokumente zum gewahlten Thema.
2. Machen Sie einen Stuhlkreis ohne Tische.

Q TIPP FUR LEHRENDE

In dieser Unterrichtsstunde soll eine philosophische Diskus-
sion durchgefiihrt werden.

Um die Diskussion unter den Schiilern nicht zu beeinflussen,
soliten Sie idealerweise bei dieser Art von Unterricht so wenig
wie maglich ins Geschehen eingreifen. Die Schiiler miissen
nicht zu einer bestimmten Schlussfolgerung kommen, eben-
sowenig miissen sie beurteilen, ob etwas richtig oder falsch
ist. Den Schiilern soll vielmehr die Schwierigkeit der Dilem-
mas bewusst werden, mit denen unsere Gesellschaft kon-
frontiert ist. Die Gedanken und Ideen der Schiiler sollten auf
der Wissenschaft (und auf Fakten) basieren. Allerdings sind es
moralische oder ethische Werte, die es jeder einzelnen Person
erlauben, sich eine eigene Meinung zu bilden.

Wahrend der Debatte sollte jeder freie seine Meinung duBern
konnen. Die Frage, mit der die Debatte eréffnet wird, sollte den
Kontext vor Ort, aktuelle Ereignisse usw. beriicksichtigen. Die
vorgeschlagenen Fragen dienen lediglich als Beispiele.

EINFOHRUNG 10 MIN

Die Schiler haben inzwischen einiges Uber den
Treibhauseffekt und die Auswirkungen des Klima-
wandels gelernt. Sie haben gesehen, dass sich der
Klimawandel auf viele der fir uns lebensnotwendi-
gen Okosystemdienstleistungen auswirkt. Nun sol-
len sie Uber die mdglichen Konsequenzen hinsicht-
lich der sozialen Gerechtigkeit nachdenken.

DURCHFUHRUNG 1 STUNDE 10 MIN

1. Die Schidler sitzen in einem Kreis. Der Lehrer bleibt
auBerhalb des Kreises.

2. Der Lehrer erlautert die Regeln einer philosophi-

schen Diskussion:

- Es gibt einen ,Redestab”, der von Schiler zu
Schiller gereicht wird. Jeder Schiler hat das
Recht, zu sagen, was immer er oder sie Uber das
Diskussionsthema denkt, allerdings nur dann,
wenn er oder sie den Redestab in der Hand hélt.

- Es gibt keine richtigen oder falschen Antworten.

- Man wartet, bis man den Redestab in der Hand
halt, bevor man etwas sagt.



- Niemand darf den Sprecher beurteilen oder sich
Uber ihn lustig machen. Jeder hért den anderen
zu und respektiert deren Ideen.

- Niemand wird gezwungen zu reden, wenn er an
der Reihe ist. Ein Schiler kann den Redestab ein-
fach weiterreichen, wenn er nicht reden mdchte.

- Sie kdnnen die Antworten aufnehmen.

3. Bitten Sie die Schiler, Gber eine der folgenden

Fragen nachzudenken (wéhlen Sie nur eine Frage

aus - diejenige, die Ihnen flr die Klasse am relevan-

testen erscheint):

- Sollten wir in unserem Land Klimafiiichtlinge aus
anderen Léndern aufnehmen?

- Sollten Industriestaaten mehr fiir den Klimaschutz
bezahlen als Entwicklungsldnder, obwohl einige
Entwicklungslénder heute mehr Treibhausgase aus-
stoBen?

- Warum sollten wir handeln? Ist es nicht eher die
Pflicht der Regierungen (oder der Industrie), etwas
zu tun?

- Sollten die Kosten fiir mehr Klimaschutz von denen
getragen werden, die den Klimawandel am meisten
zu verantworten haben, oder von denen, die am
meisten von den MaBnahmen zur Bekdmpfung der
Auswirkungen des Klimawandels profitieren?

- Was ist besser, wenn man den &rmsten Lédndern
helfen will: Gegen den Klimawandel ankdmpfen
oder weiterhin flir ein gréBtmbgliches wirtschaftli-
ches Wachstum sorgen?

- Warum sollten wir uns bemihen, wenn andere (Lén-
der, Menschen) nicht bereit sind, sich zu bemiihen?

- Der Kampf gegen den Klimawandel impliziert drasti-
sche Verdnderungen unserer Lebensweise. Werden
diese drastischen MalBnahmen nicht noch gréBere
soziale Probleme verursachen?

- Warum sollten wir fiir die Folgen der Handlungen
unserer Eltern und GrofBeltern bezahlen?

4. Geben Sie den Redestab nach ein paar Minuten
einem beliebigen Schiller und bitten Sie ihn, seine Ge-
danken zur gestellten Frage zu duBern. Der Redestab
wandert dann der Reihe nach weiter. Wenn er zum
ersten Schiler zuriickkommt, fragen Sie die Schiler,
die nicht gesprochen haben, ob sie jetzt etwas sagen
wollen. Halten Sie zum Schluss die Audioaufnahme an.

5. Fragen Sie die Schiler, ob sie kommentieren
mochten, wie die philosophische Diskussion ihrer
Meinung nach verlief. Wurde jeder gehért und res-
pektiert? War es schwierig? Waren die Meinungen
interessant?

6. Spielen Sie den Schiilern die Audioaufnahme vor.
Die Schiuler sollen anschlieBend alle Pros und Contras
benennen. Schreiben Sie diese an die Tafel.

7. Teilen Sie den Schilern die vorbereiteten Doku-
mente aus. Welche in den Dokumenten angefihrten
Argumente sprechen fiir oder gegen die einzelnen
Standpunkte der Diskussion?

NACHBEARBEITUNG 10 MIN

Fragen Sie die Schiler zum Abschluss: Ihr habt jetzt
einiges dartber gelernt, wer mehr flr den Klimawandel
verantwortlich ist und wer mehr von den Auswirkungen
des Klimawandels betroffen ist. Was meint ihr: Ist der
Klimawandel ,fair’? Die Klasse sollte Uber die Fragen
des Wohlstands, der Treibhausgasemissionen und der
unterschiedlichen Exposition und Vulnerabilitdt dis-
kutieren. (Die reichsten Lander emittieren am meisten
CO, pro Kopf, sind aber den Auswirkungen des Klima-
wandels weniger ausgesetzt und von den Folgen we-
niger betroffen. Das liegt an ihrer geografischen Lage
und an den Mitteln, die sie zur Verfigung haben, um
den Auswirkungen des Klimawandels zu begegnen.)

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR
LEHRENDE

Die derzeitigen Treibhausgasemissionen
sind ungleich zwischen den Landern ver-
teilt. 2018 stammten 58% der weltweiten CO -
Emissionen aus China (28%), den USA (15%),
der EU (8%) und Indien (7%)'. Betrachtet man
die CO,-Emissionen per capita (d. h. pro Kopf,
also pro Person) ist die Reihenfolge anders:
USA 17,0 Tonnen per capita, China und EU 7,0
Tonnen per capita, und Indien 2,0 Tonnen per
capita. Dies erklart sich so: China verursacht
zwar absolut gesehen die meisten Emissionen,
ist aber (etwas gleichauf mit Indien) das be-
volkerungsreichste Land der Erde. China hat
etwa vier Mal mehr Einwohner als die USA.
Und daher sind Chinas CO,-Emissionen per
capita niedriger als die der USA. Das bedeutet,
dass jeder Einwohner der USA durchschnitt-
lich mehr als doppelt so viel CO, ausstoBt wie
jeder Einwohner Chinas.

In der Vergangenheit haben entwickelte Lander
stark zur heutigen CO,-Konzentration in der
Atmosphare beigetragen: Zwischen 1880 und
1980 haben die USA und Europa jeweils 30%
zu den durch die Verbrennung fossiler Energie-
trager verursachten CO,-Emissionen beigetra-

1 Quelle: http://www.globalcarbonatlas.org/en/
CO2-emissions

1

WIR VERSTEHEN
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http://www.globalcarbonatlas.org/en/CO2-emissions 
http://www.globalcarbonatlas.org/en/CO2-emissions 
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BEITRAG DER EINZELNEN LANDER (IN %) ZU DEN GESAMTEN CO,-EMISSIONEN IN 2017

Der prozentuale Anteil eines Landes an den CO,-Emissionen wird ermittelt, indem die Emissionen dieses Landes durch die
Summe der Emissionen aller Lander geteilt werden. Zu den weltweiten Emissionen wird auch noch der internationale Flug- und
Schiffsverkehr hinzugezahlt.

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN
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Keine Daten



http://OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions

CO,-EMISSION PER CAPITA IN 2017
Durchschnittliche CO,-Emission pro Kopf in Tonnen pro Jahr
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Keine Daten
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CO,-EMISSIONEN PER CAPITA AUFGETRAGEN UBER DEM ANTEIL DER MENSCHEN, DIE IN EXTREMER
ARMUT LEBEN (2017)

CO0,-Emissionen per capita

Anteil der Bevolkerung, der in extremer Armut lebt (in %)

WIR VERSTEHEN

Die durchschnittlichen CO,-Emissionen per capita werden in Tonnen pro Jahr (t/Jahr) gemessen. Von extremer Armut spricht man,
wenn jemand mit weniger als 1,90 ,.internationale Dollar pro Tag auskommen muss. Internationale Dollar beriicksichtigen Preis- 1
unterschiede in den verschiedenen Landern und Preisédnderungen iiber die Zeit (Inflation).
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DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

UNTERRICHTSSTUNDE E3
KLIMAGERECHTIGKEIT ': ROLLENSPIEL

2

Sozialwissenschaft

Vorbereitung: 15 min
Durchfiihrung: 2 Stunden

VORBEREITUNG 15 MIN

Mit einem Rollenspiel erkunden die Schiiler die Ungleich-

heiten zwischen den Landern in Bezug auf Wohlstand und MATERIAL

Treibhausgasemissionen. Mit einem weiteren Rollenspiel ¢ Die ARBEITSBLATTER E3.12, E3.2 (oder Spielzeug-
stellen sie fest, dass die Vulnerabilitat nicht in allen Lan- autos), E3.3, E3.4, E3.5

dern gleich groB ist: Die Menschen, die am meisten vom e 1 Blatt Papier oder Klebepunkte

Klimawandel bedroht sind, sind nicht immer diejenigen, e Optional: eine Weltkarte

die am meisten zum Klimawandel beitragen.

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

Diese Unterrichtsstunde beinhaltet zwei unabhangi-

Die Lander emittieren nicht alle gleich groBe Men-
gen an Treibhausgasen. Auch die Bedrohung durch
die Auswirkungen des Klimawandels ist nicht fiir alle
Lénder gleich groB.

Die reichsten Lander verursachen die meisten Treib-
hausgasemissionen.

Diirren, Stiirme und Uberschwemmungen werden
durch den Klimawandel schlimmer und betreffen vor
allem Menschen in Entwicklungsléndern. Diese haben
jedoch am wenigsten zum Klimawandel beigetragen.
Die Mehrheit der Menschen auf der Erde lebt in sich
schnell entwickelnden Landern. Das wird sich auf die
kiinftigen Treibhausgasemissionen auswirken.

Es gibt ein wachsendes Bewusstsein dafiir, dass drin-
gend und auf breiter Front gehandelt werden muss,
damit der Klimawandel gebremst und all jene, die am
meisten gefahrdet sind, geschiitzt werden konnen.
Die Wissenschaft kann die Ursachen und Mechanis-
men des Klimawandels erkléaren, aber es liegt an je-
dem einzelnen Biirger und an der Gesetzgebung der
Lénder, die richtigen MaBnahmen zu treffen.

ge Aktivitaten. Sie kénnen die eine oder die andere
oder beide machen.

Aktivitat 1

e Im Klassenzimmer sollte sich genau ein Stuhl pro
Schdler befinden.

e Drucken Sie (fur sich) das ARBEITSBLATT E3.1 aus.

e Lassen Sie die Schiiler kleine Spielzeugautos (ein
Auto pro Schiiler) mitbringen oder, wenn das nicht
mdglich ist, drucken Sie das ARBEITSBLATT E3.2
aus (ein Exemplar fir die ganze Klasse).

e Platzieren Sie Schilder mit den Namen der Konti-
nente an verschiedenen Orten im Klassenzimmer
(am Boden oder an der Wand).

Aktivitat 2
Drucken Sie die ARBEITSBLATTER E3.3, E3.4 und E3.5
aus (je eins pro Gruppe von sechs Schilern).

Q HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR LEHRENDE
Siehe Hintergrundinformationen fiir Lehrende der vorherigen

Unterrichtsstunde (E2).

Klimawandel, Treibhausgase, Verantwortung, Vulnerabi-
litt, Ungleichheit, Klimagerechtigkeit

EINFUHRUNG 20 MIN

Rollenspiel

Die Schiiler wissen inzwischen einiges tber den Treib-
hauseffekt und die Folgen des Klimawandels — insbe-

Diese Unterrichtseinheit beruht zum einen Teil auf der Unterrichtsstunde 4 von ,Creating Futures”. Diese wurde von der Initiative
»Education for a Just World“ von Trécaire und dem Centre for Human Rights and Citizenship Education (Institute of Education, Dub-

dankt den Autoren.

Auf der Webseite des Office for Climate Education gibt es eine Excel-Datei mit aktualisierten Daten und einer flr die jeweilige
Schiilerzahl passenden Aufteilung: data-chair-game.ods.


http://www.sonnentaler.net/haus-planet-ich/ue2/ressourcen-verteilung.html
http://www.sonnentaler.net/haus-planet-ich/ue2/ressourcen-verteilung.html

sondere fiir viele der Okosystemdienstleistungen. Dis-
kutieren Sie mit den Schulern: Ist jeder auf der Welt im
gleichen MaBe fiir den Klimawandel verantwortlich und
im gleichen MaBe von seinen Auswirkungen betroffen?

DURCHFUHRUNG 1 STUNDE 20 MIN

AKTIVITAT 1 (45 MIN): WER IST FUR DEN KLIMAWANDEL
VERANTWORTLICH?

Q TIPP FUR LEHRENDE
Diese Aktivitat kann auch mit Spielfiguren auf dem Tisch
durchgefiihrt werden, anstatt mit Stiihlen im Klassenraum.

1. Die Schiler sollen sich in einem Kreis aufstellen:
Sie reprasentieren die (fast) acht Milliarden Erden-
bewohner. Um die Schiler in die Aktivitat einzuflh-
ren, fragen Sie sie, welcher Anteil der Weltbevol-
kerung ihrer Meinung nach ménnlich und welcher
Anteil weiblich ist. Die Schiiler sollen sich entspre-
chend aufteilen. Von den acht Milliarden Menschen
auf der Welt sind ungefahr 4 Milliarden Frauen und 4
Milliarden Manner. Die Hélfte der Klasse sollte also
auf der einen Seite des Klassenzimmers stehen und
die andere Halfte auf der anderen (ungeachtet des
tatsachlichen Geschlechts der Schiiler).

Schiiler in einem Kreis im Freien

2. Die Schuler bilden wieder einen groBen Kreis. Sie
sollen sich auf die sechs Kontinente bzw. Erdteile ver-
teilen (Afrika, Asien, Europa, Nordamerika, Stidame-
rika und Ozeanien) — und zwar entsprechend der von

ihnen geschétzten Einwohnerzahlen (sie haben noch
keine Zahlen).

3. \Verraten Sie der Klasse nun anhand der ersten Ta-
belle des ARBEITSBLATT E3.1 die tatséchliche Vertei-
lung der Bevolkerung tber die Kontinente. Die Schiler
korrigieren ihre Verteilung entsprechend. Jeder Schuler
steht jetzt fur eine bestimmte Anzahl von Menschen
auf einem bestimmten Kontinent. Im Vergleich zu den
anderen Kontinenten leben in Ozeanien so wenig Men-
schen, dass dort nicht einmal ein ,ganzer” Schiler
steht. FUr den Rest dieser Aktivitat reprasentiert jeder
weiterhin seinen Kontinent. Diskutieren sie mit den
Schilern, was sie Uber die tats&chliche Bevolkerungs-
verteilung denken.

4. Jeder Schiler nimmt sich nun einen Stuhl und
begibt sich wieder zu den anderen Schilern seines
Kontinents. Sagen Sie den Schilern, dass alle Stuhle
zusammen den gesamten Wohlstand der Erde darstel-
len. Die Schiler diskutieren in ihren kleinen Gruppen,
wie die Stihle (Wohlistand) unter all den Menschen
auf der Welt aufgeteilt sind, d. h. wie viele Stihle auf
den verschiedenen Kontinenten stehen sollten. Jede
Gruppe teilt ihre Uberlegungen dem Rest der Klas-
se mit. Die Klasse entscheidet gemeinsam, ob eini-
ge Stuhle auf andere Kontinente verschoben werden
missen. Die Stlihle werden dann entsprechend ver-
schoben. Es sollten natirlich nur die Stihle verscho-
ben werden, die Schiiler bleiben auf ihrem Kontinent.

Kinder, die die afrikanische Bevolkerung und ihren Wohlstand reprasentieren

Kinder, die die européische Bevolkerung und ihren Wohlstand reprasentieren

1
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5. Verraten Sie der Klasse anhand der zweiten Ta-
belle des ARBEITSBLATT E3.1, wie der Wohlstand tat-
séchlich verteilt ist. Die Schiler verschieben daraufhin
die Stlihle entsprechend zu anderen Kontinenten. Die
Schdler sollen sich auf einen Stuhl setzen, ohne die
Gruppe ihres Kontinents zu verlassen. In manchen
Kontinenten werden einige Schiler keinen Sitzplatz
finden (oder mussen sich mit anderen einen Stuhl tei-
len), wéhrend es auf anderen Kontinenten einen Stih-
leGiberschuss gibt, sodass die Schiler ihre FlBe auf
einen zweiten Stuhl legen kénnen.

6. Diskutieren Sie mit der Klasse darliber, wie sich
das anfuhlt und was dieses Spiel deutlich macht.
Stichworte fiir die Diskussion: Konflikte, Migration,
Gerechtigkeit und Ungleichheit.

7. Die Schiler bleiben mit den ihnen zugeteilten Stiih-
len auf ihren Kontinenten. Sie diskutieren zuerst in ihrer
Gruppe Uber die Frage, ob jeder Mensch auf der Erde
die gleiche Menge an Treibhausgasen verursacht. Die
Einwohner eines Kontinents kénnen auch Treibhaus-
gasemissionen auBerhalb ihres Kontinents verursachen.
Die Schiler Uberlegen sich insbesondere, auf welchen
Kontinenten die Menschen mehr Treibhausgase pro
Kopf emittieren und auf welchen Kontinenten weniger.

Zusammenfassung der Aktivitdt: Die Schiiler sollen die Einwohnerzahl,
den Wohlstand und die Treibhausgasemissionen auf der Weltkarte ein-
zeichnen. Die obige Weltkarte stellt die Situation im Jahr 2018 dar.

8. Die Spielzeugautos (oder die ausgeschnittenen Au-
tos aus ARBEITSBLATT E3.2) stellen die durchschnittli-
che in einem Jahr emittierte Menge an Treibhausgasen
dar. Geben Sie jeder Gruppe die Menge an Autos, die
den durchschnittlichen Treibhausgasemissionen auf
dem Kontinent entsprechen (siehe dritte Tabelle auf
ARBEITSBLATT E3.1). Wie viele Autos pro Person gibt
es auf den einzelnen Kontinenten?

Sprechen Sie Uber den Zusammenhang zwischen den
Treibhausgasemissionen und der Einwohnerzahl sowie
dem Wohlstand der einzelnen Kontinente. Die Treib-
hausgasemissionen pro Kopf sind nicht auf allen Kon-
tinenten gleich groB. Was passiert, wenn immer mehr
Menschen auf der Welt den Lebensstil der Européer

und Nordamerikaner annehmen? Und wenn wir einen
bestimmten Kontinent betrachten: StéBt dort jeder
Mensch die gleiche Menge an Treibhausgasen aus?
(Vergleicht die Anzahl der Stiihle und Autos in den ein-
zelnen Gruppen.)

AKTIVITAT 2 (35 MIN): WER IST VOM KLIMAWANDEL
BETROFFEN?

9. Nachdem sie diskutiert haben, wer den Klima-
wandel am meisten zu verantworten hat, sollen die
Schiler nun herausfinden, wer vom Klimawandel am
meisten betroffen ist. Bilden Sie Gruppen von bis zu
sechs Schilern und ordnen Sie jedem Schiiler einer
Gruppe eine unterschiedliche Rolle zu — siehe die
Rollenkarten der ARBEITSBLATTER E3.3 und E3.4.

10. Die Schiiler sollen sich in einer Reihe in der Mitte

des Raumes aufstellen und die Rollenkarten so hal-

ten, dass die anderen ihre Rolle sehen kdnnen. Lesen

Sie die ,vorwarts” und ,rickwarts’-Aussagen von

ARBEITSBLATT E3.5 vor. Die Schiiler sollen

e einen Schritt nach vorn gehen, wenn eine Aus-
sage aus Teil 1 auf ihre Rolle zutrifft;

e einen Schritt zurickgehen, wenn eine Aussage
aus Teil 2 auf ihre Rolle zutrifft.

Vorwarts und riickwarts mit dem Klimawandel

11. Diskutieren Sie mit den Schulern, wer in der Welt
am meisten vom Klimawandel bedroht ist und warum.

NACHBEARBEITUNG 20 MIN

Fragen Sie die Schiler zum Abschluss: /hr habt jetzt
einiges Uber die Verantwortung fiir den Klimawandel
und Uber die Bedrohung durch den Klimawandel ge-
lernt. Seid ihr der Meinung, dass der Klimawandel
Lfair” ist? Es sollten der Wohlstand, die Treibhaus-
gasemissionen und die unterschiedliche Exposition
und Vulnerabilitdt angesprochen werden. (Die reichs-
ten L&nder emittieren am meisten CO, pro Kopf, sind
aber den Auswirkungen des Klimawandels weniger
ausgesetzt und von den Folgen weniger betroffen.
Das liegt an ihrer geografischen Lage und an den
Mitteln, die sie zur Verfiigung haben, um den Aus-
wirkungen des Klimawandels entgegenzutreten.)
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ARBEITSBLATT E3.5 %/,

VORWARTS UND RUCKWARTS MIT DEM KLIMAWANDEL

Manche Menschen tragen mehr zum Klimawandel bei als andere.
Manche Menschen sind vom Klimawandel mehr betroffen als andere.
Denke dariiber nach, wie du zum Klimawandel beitrégst.

AUSSAGEN - TEIL 1
Gehe einen Schritt nach vorn, wenn die Familie deiner Person ...

ein Auto hat.

in den Ferien ins Ausland fliegt.

genug Geld hat, um fiir die ganze Familie Essen zu kaufen.

so oft Fleisch isst, wie sie will.

sich an den Klimawandel angepasst hat.

auf eine Regierung zahlen kann, die ihnen hilft, sich an den Klimawandel anzupassen.
im taglichen Leben viele technische Geréte verwendet.

N N N N N N

AUSSAGEN - TEIL 2
Gehe einen Schritt zuriick, wenn Folgendes auf die Familie deiner Person zutrifft.

- Sie missen von dem leben, was sie anbauen.

- Wenn der Meeresspiegel steigt, konnte ihr Zuhause von Hochwasser betroffen sein.

- Wenn die Korallenokosysteme aufgrund der Ozeanversauerung zerstort werden, konnte es fiir sie schwer werden, an genug
Nahrung zu kommen.

- Wenn die Temperatur steigt, leiden sie unter Diirren.

- Nach einer Diirre laufen sie Gefahr zu hungern.

- Wenn die Gletscher weiter schmelzen, haben sie vielleicht eines Tages nicht gentigend Trinkwasser.

WIR VERSTEHEN
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UNTERRICHTSSTUNDE E4

WELTWEITE MASSNAHMEN ZUR ANPASSUNG AN DEN KLIMAWANDEL UND

ZUM KLIMASCHUTZ

Sozialwissenschaften/Naturwissenschaften

Vorbereitung: 10-30min
Durchfiihrung: 1 Stunde

Die Schiiler stellen fest, dass es viele Mdglichkeiten gibt,
sich mit dem Klimawandel auseinanderzusetzen. Man
kann MaBnahmen ergreifen, um sich an den Klimawandel
anzupassen oder um das Klima zu schiitzen. Viele Men-
schen und Organisationen sind bereits aktiv. Die Schiiler
wahlen ein Anpassungs- oder Klimaschutzprojekt aus, das
sie selbst durchfilhren konnen.

Wir miissen uns an die Auswirkungen des Klimawan-
dels anpassen, und wir miissen alles tun, um die Treib-
hausgasemissionen zu reduzieren.

Viele Menschen, Gemeinschaften und Organisationen
auf der ganzen Welt setzen Losungen zur Anpassung
und zum Klimaschutz um. Es gibt zahlreiche Méglich-
keiten, zu helfen.

Anpassung hilft uns kurzfristig, wéhrend Klimaschutz
langfristig wirkt. Beide miissen zusammen gedacht
werden.

Anpassung hilft, die Vulnerabilitt und/oder die Exposi-
tion zu verkleinern: Man versucht, das Risiko durch ne-
gative Auswirkungen des Klimawandels zu verringern.

Wir konnen MaBnahmen zur Anpassung an die Auswir-
kungen des Klimawandels umsetzen.

Wir haben alle einen CO,-FuBabdruck. Wir konnen das
Klima schiitzen, indem wir unsere Treibhausgasemis-
sionen senken.

Anpassung, Klimaschutz, Vulnerabilitét, Exposition

Dokumentenanalyse

VORBEREITUNG 10 - 30 MIN

MATERIAL

e Beamer, Computer und eine Internetverbindung

Multimedia: ,MaBnahmen zur Anpassung und zum

¢ Wenn die Klasse keinen Internetzugang hat, kén-
nen stattdessen die ARBEITSBLATTEO E4.1, E4.2,
E4.3 und E4.4 (je ein Exemplar fUr die Klasse) be-
arbeitet werden.

UNTERRICHTSVORBEREITUNG

Selbstverstandlich kdnnen auch andere Materialien
verwendet werden, um Anpassungs- und Klimaschutz-
maBnahmen vorzustellen. Gut wéare es, MaBnahmen
vorzuschlagen, die in der Umgebung der Schiler um-
gesetzt wurden (in ihrer Region oder ihrem Land).

Q TIPP FUR LEHRENDE

Diese Unterrichtseinheit ist eine Uberleitung zu Teil 2 des
Unterrichtsplans. Deshalb ist die angegebene Dauer von
einer Stunde nur ein Richtwert. Es kann auch langer dau-
ern, bis Sie sich mit der Klasse auf ein durchfiihrbares Pro-
jekt geeinigt haben.

EINFUHRUNG 10 MIN

Die Schiler wiederholen kurz, was sie Uber die ver-
schiedenen Auswirkungen des Klimawandels auf
den Ozean und die Kryosphare sowie Uber die da-
mit einhergehenden Folgen fir Okosysteme und die
menschlichen Gesellschaften gelernt haben. An-
schlieBend denken sie dartiber nach, welche Art von
Aktionen infrage kommen, um mit diesen Problemen
fertigzuwerden.



DURCHFUHRUNG 40 MIN

1. Die Schuler sollen der Klasse ihre Losungsvor-
schlage prasentieren. Schreiben Sie die Vorschlage an
die Tafel, ohne sie zu kommentieren. Es sollten alles
Aktionen sein, die die Schuler allein, mit der Familie
oder in kleinen Gemeinschaften durchfihren kénnen,
(Schule, Dorf usw.). Auf diese Weise werden Diskus-
sionen Uber MaBnahmen vermieden, was andere (Re-
gierungen, Industrie usw.) tun sollten/kdnnten.

2. Sobald ein paar Ideen zusammengekommen
sind, sollen die Schuler Uberlegen, wie man diese
ordnen kénnte (dazu missen sie geeignete Kriterien
definieren). Sortierkriterien kdnnten sein:

- Klimaschutz/Anpassung: Einige Aktionen flihren
zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen,
was die globale Erwarmung bremst, andere verrin-
gern die Auswirkungen der globalen Erwarmung
auf unsere Gesellschaft.

- Individuell/gemeinsam

- Zu Hause/in der Schule/im Geschaft/im Verkehr usw.

3. Lassen Sie die Schuler die Relevanz der jeweili-
gen Aktionen diskutieren. Manchmal gibt es Schwie-
rigkeiten bei der Einordnung einer Aktion. Sie ist
dann zum Beispiel wichtig fiir die Anpassung an den
Klimawandel, ist aber gleichzeitig schlecht fur den
Klimaschutz. Beispiel: Klimaanlagen sind flr die An-
passung gut, weil man Raume kihlen kann, die zu
warm sind. Allerdings sind sie aus der Klimaschutz-
perspektive betrachtet schadlich, weil sie Energie
verbrauchen.

4. Nachdem alle Aktionen diskutiert und kategori-
siert wurden, kénnen sich die Schiler eventuell mit
der Multimediaaktivitat befassen. Sie kdnnen dadurch
verschiedene Initiativen entdecken, die es bereits gibt.

5. Erklaren Sie, dass Sie versuchen sollten, etwas
Konkretes zu tun, und helfen Sie ihnen, eine Aktion
auszuwahlen, die sie auch umsetzen kdénnen.

NACHBEARBEITUNG 10 MIN

Die Klasse legt fest, welches Projekt sie durchfiihren
will. Im Folgenden sind einige Beispiele aufgefiihrt.

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR
LEHRENDE

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf
menschliche Gesellschaften und die Okosys-
teme der Erde zu verringern, gibt es zwei Stra-
tegielinien: Klimaschutz und Anpassung.
Auf den Seiten 20-23 des wissenschaft-
lichen Uberblicks finden Sie dazu detaillierte
Informationen.

Diese zwei komplementaren Strategien mus-
sen auf verschiedenen Ebenen betrachtet
werden: Einzelpersonen, lokale Gruppen (z. B.
Schule, Stadt), nationale oder regionale Instan-
zen, internationale oder globale Akteure (Ver-
einte Nationen, internationale Abkommen). Alle
Ebenen koénnen beitragen, auch wenn ihre re-
lative Wirkung unterschiedlich ist. Beide Stra-
tegien erfordern Wissen, technologische Inno-
vationen und soziale Veranderungen. Selbst
bei einem kleinen Projekt (eine Aktion innerhalb
der Schule) miissen der Zeitplan und die vielen
mdglichen Folgen einer Aktion beriicksichtigt
werden.
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Permakultur (Guatemala)

Fahrradfahren (Niederlande)
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FuBball (Spanien)
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Repair-Café (Frankreich)

Bioklimatisch und low-tech bauen (Burkina Faso)
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Solarkocher (Sudan)
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ARBEITSBLATT E4.3

Stadtbegriinung (Australien)

Korallen anpflanzen (Malaysia)
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Felix und ,,Plant-for-the-Planet” (Deutschland)
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ARBEITSBLATT E4.4

Sandwatch-Initiative (Trinidad und Tobago)

Schule in Amazonien (Brasilien)
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Eco-school (Mauritius)
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https://www.ecoschools.global/stories-news
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WIR HANDELN #PROJEKTE

Dieser Teil des Handbuchs ist projektbasiert und legt
den Schwerpunkt auf Losungen. Er widmet sich der
Planung und Umsetzung von Projekten, die Schilern
die Moglichkeit bieten, zum Klimaschutz beizutra-
gen. Je nach lokalem Kontext und verfugbarer Zeit
und Ressourcen kénnen unterschiedliche Projekte in
Betracht gezogen werden. Wir schlagen im Folgen-
den drei verschiedene Projekte vor, die allerdings fir
Ihren Kontext nicht unbedingt die geeignetsten sind,
Ihnen aber vielleicht eine Vorstellung davon vermit-
teln, welche Art von Projekten von Schilern durch-
geflhrt werden kdénnen. In der Unterrichtseinheit E4
maschutzprojekte vorgestellt, die in verschiedenen
Gegenden der Welt umgesetzt werden. Diese kon-
nen nattrlich ebenfalls als Inspiration flir ein eigenes
Projekt dienen.

In dem ersten Projekt geht es um die Anpassung
an Auswirkungen des Klimawandels (,Anpassungs-
projekt”), in dem zweiten darum, den AusstoB3 von
Treibhausgasen zu verringern (,Klimaschutzprojekt®)
und in dem dritten um Aufklarung in Gemeinden
vor Ort (,Aufklarungsprojekt). Ein Projekt kann eine
oder mehrere der drei Kategorien Klimaschutz, An-
passung und Aufklarung abdecken. AuBerdem sind
Klimaschutzprojekte oft gleichzeitig Anpassungs-
projekte (z. B. kann eine bessere Gebaudeisolierung
helfen Hitzewellen durchzustehen — Anpassung — und
gleichzeitig dazu fuhren, dass weniger Treibhausga-
se emittiert werden, weil weniger Klimaanlagen nétig
sind — Klimaschutz).

Um |hr eigenes Projekt auf die Beine zu stellen,
kénnen Sie sich an dem folgenden Aktionsplan fur
Nachhaltigkeitsprojekte orientieren.

AKTIONSPLAN ZUR GESTALTUNG EINES NACHHALTIGKEITSPROJEKTS

Was wollt ihr fiir eure Schule
erreichen?

Wie sieht es in eurer Schule jetzt aus?

Was miisst ihr dndern, um eure
Vision zu verwirklichen?

Was steht euch im Weg? Wer ist betroffen?

Welche Ablaufe
konnt ihr nutzen?

Wer kann euch helfen,
Dinge zu andern?

Was werdet ihr in den
nachsten Wochen tun?

Was werdet ihr in den
nachsten Jahren tun?

Was werdet ihr in den
nachsten Monaten tun?

1 Inspiriert von Redman (2013): Opportunities and challenges for integrating sustainability education into K-12 schools: case study phoe-
nix, az. Journal of Teacher Education for Sustainability. 15 (2) S. 5-24.



LISTE DER PROJEKTE

Einen Strand vor dem Klimawandel schiitzen Seite 158
Anpassung

Strande mit gesunden Okosystemen sind besser gegen den Klimawandel gewappnet.
Mit diesem Projekt machen die Schuler ,ihren“ Strand widerstandsféhiger gegentiber den
Auswirkungen des Klimawandels. Sie beobachten und Gberwachen ihren Strand, ent-
scheiden, welches besondere Problem sie angehen wollen, Gberlegen sich eine Lésung
und setzen diese um. Das Projekt beschreibt drei Beispiele, so dass die Schiiler sich je
nach lokalem Kontext flr das eine oder andere entscheiden kdnnen: Im ersten Beispiel
geht es um die Stranderosion, im zweiten um die Korallenbleiche und im dritten um einen
Beitrag zur Wiederherstellung von Kistendkosystemen.

Einen Pedibus einrichten Seite 172
Klimaschutz

Die Schiler planen und organisieren einen Pedibus — einen laufenden Bus. Damit soll
die Zahl der Autofahrten zwischen ihrem Zuhause und ihrer Schule reduziert werden. Die
Schiler machen eine Umfrage in ihren Familien und erarbeiten mehrere Routen flr ihren
Pedibus. Sie missen an die Sicherheit denken, Schilder entwerfen und anbringen, Zeit-
pléne festlegen usw. Sie sorgen auch flir einen Dialog zwischen den lokalen Behérden
und den Eltern, damit der Pedibus erfolgreich umgesetzt werden kann.

Wissenschaft auf der Biihne Seite 179
Aufklédrung

Das Ziel dieses Projekts ist, die Offentlichkeit auf den Klimawandel und seine Auswirkun-
gen aufmerksam zu machen. Es vereint Wissenschaft, Kunst und Theater. Die Schiler
sollen sich den wissenschaftlichen Forschungsprozess aneignen, indem sie sich mit den
Auswirkungen und Ursachen des Klimawandels sowie mit Klimaschutz und Anpassung
befassen.

WIR HANDELN
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ANPASSUNGSPROJEKT

EINEN STRAND VOR DEM KLIMAWANDEL SCHUTZEN

S

Naturwissenschaften @
4.-9. Klasse %T%T%

AY
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Schulen in Kiistenregionen

Strande mit gesunden Okosystemen sind besser gegen

den Klimawandel gewappnet. Mit diesem Projekt machen
die Schiiler ,ihren“ Strand widerstandsfahiger gegen-
tiber den Auswirkungen des Klimawandels. Sie beobach-
ten und tiberwachen ihren Strand, entscheiden, welches
besondere Problem sie angehen wollen, (iberlegen sich
eine Lésung und setzen diese um. Das Projekt beschreibt
drei Beispiele, so dass die Schiiler sich je nach lokalem
Kontext fiir das eine oder andere entscheiden kénnen: Im
ersten Beispiel geht es um die Stranderosion, im zweiten
um die Korallenbleiche und im dritten um einen Beitrag
zur Wiederherstellung von Kiistenokosystemen.

LISTE DER EINZELNEN SCHRITTE Schritt 1 ist fiir die drei Beispiele gleich
SCHRITT 1 - Strand auswahlen und Die Schiler sammeln Informationen Uber potentielle klimawan-
potentielle Probleme ausfindig ma- delbedingte Gefahrdungen ,ihres® Strandes. Sie wahlen an-
chen schlieBend eines der Probleme (Gefahrdungen) aus, mit dem sie

sich ndher befassen wollen. Es werden in diesem Projekt drei
Beispiele fur potentielle Probleme beschrieben.

Die Schritte 2 bis 4 sind fiir die drei Beispiele unterschiedlich

SCHRITT 2 — Strandmonitoring Die Schuler beobachten ihren Strand und sammeln Daten zu
dem von ihnen ausgewahlten Problem.

SCHRITT 3 — Daten analysieren Die Schuler analysieren die Daten, um genau zu bewerten, wie
das Problem den Strand beeintrachtigt.

SCHRITT 4 - Lésungen umsetzen Sobald die Schiiler festgestellt haben, wie sich der Klimawandel
auf einen bestimmten Aspekt des Strandes auswirkt, entwickeln
sie einen Klimaschutzplan.

1 Dieses Projekt ist eine Kurzversion des Sandwatch-Projekts aus dem Sandwatch-Handbuch ,Adapting to climate change and educat-
ing for sustainable development”. Viele Teile sind direkt tbernommen worden. Das OCE réat Lehrenden das online verfligbare Sand-
watch-Handbuch zu konsultieren, wenn sie ein umfassenderes Projekt zu Stranden und Okosystemen an den Kisten durchfiihren

Je nachdem, welches Teilprojekt Sie mit lhrer Klasse durchfiihren, kénnten lhre Daten zur Strandiiberwachung fir die Sandwatch-Kli-
mawandeldatenbank niitzlich sein. Informieren Sie sich und machen Sie mit!

Sandwatch ist auch ein Netzwerk, das es ,Sandwatchern“ auf der ganzen Welt erlaubt, Kontakt zu halten und sich gegenseitig Gber
ihre Aktivitaten zu informieren. Wenn lhnen Sandwatch also noch unbekannt ist, denken Sie darliber nach, ob Sie nicht auch Teil des
Netzwerks werden wollen.



https://www.sandwatchfoundation.org/the-sandwatch-manuals.html
https://www.sandwatchfoundation.org/the-sandwatch-manuals.html

STARTPUNKT

Diskutieren Sie mit den Schilern darlber, welche
moglichen Auswirkungen der Klimawandel auf die
Strande haben kdnnte, die sie kennen. Mit welchen
Verdnderungen ist zu rechnen?

Je nach Region gibt es unterschiedliche Antwort-

maoglichkeiten:

- Ein Anstieg des Meeresspiegels und daraus re-
sultierende Kustenerosion. Kustenerosion kann
auch Siedlungen (Gebaude, StraBen usw.) und
Okosysteme bedrohen. Der Verlust von Okosys-
temen, wie etwa Mangroven, Korallenriffen, See-
graswiesen und Salzwiesen hat viele Folgen fur die
Existenzgrundlagen der Menschen. Schrumpfen-

SCHRITT 1

de Strande kénnen sich auch auf den Tourismus
auswirken.

- Die Versauerung des Ozeans kann Okosysteme
im Wasser und an den Kisten beeinflussen und
sich auf die Biodiversitat, die Nahrungsmittelver-
sorgung usw. auswirken.

- Ein Temperaturanstieg im Ozean wird sich auf Oko-
systeme im Wasser und an den Kiisten auswirken
und beispielsweise zu Korallenbleichen flhren.

- Wenn die Lufttemperatur in Regionen, die bereits
heute sehr warm sind, noch weiter steigt, kdnnte
das dazu fUhren, dass der Strand zu hei3 wird und
sich Touristen dort nicht mehr aufhalten wollen.

STRAND AUSWAHLEN UND POTENTIELLE PROBLEME AUSFINDIG MACHEN

EINEN STRAND AUSWAHLEN
Um einen geeigneten Strand auszuwahlen, sollten
einige wichtige Punkte bedacht werden:

- Sicherheit: Der Strand sollte fir alle Schiler si-
cher sein. Starke Strdomungen und/oder ein ho-
her Wellengang stellen ein Risiko dar. Sicherheit
muss immer Vorrang haben.

- StrandgréBe: Manche Strande sind klein (weni-
ger als 1 km lang) und von Felsen eingeschlossen.
Diese sogenannten Buchtenstrénde sind ideal flr
ein Monitoringprojekt. Wenn der Strand sehr lang
ist, sollten sich die Schuler auf einen (ca.1km
langen) Streckenabschnitt konzentrieren.

- Bedeutung des Strandes fiir die Gemeinde: Ver-
suchen Sie einen Strand auszuwé&hlen, der von
den Menschen der Gegend genutzt wird und
deshalb fiir den Ort wichtig ist. Dies wird sicher-
stellen, dass die Anwohner an dem Monitoring-
Projekt interessiert sind. AuBerdem kdnnte es die
Planung und Umsetzung eines Klimaschutzpro-
jekts flr den Strand erleichtern.

- Wichtige Aspekte: Eine starke Strandnutzung an
Wochenenden, der Lieblingsstrand von Anwohnern
und Touristen, oder eine Erosion nach den letzten
Stlirmen koénnen fir die Wahl eines bestimmten
Strandes sprechen.

Denken Sie dariiber nach, Informationen der An-
wohner zu sammeln!

Sie kdnnen Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen,
Umweltorganisationen oder Behdrden vor Ort kon-
taktieren, um weitere Informationen zu sammeln und
um zu entscheiden, welcher Strand besonders ge-
eignet ist. Sehr oft werden Strénde, die vom Klima-

wandel (oder anderen Faktoren) beeintrachtigt wer-
den, bereits Uberwacht. Sie kénnen die erhobenen
Daten heranziehen und sie mit den von lhren Schi-
lern gesammelten Daten vergleichen. AuBerdem
vermitteln diese Daten eine Vorstellung der bereits
erfolgten Veranderungen. In manchen Féllen kdnnen
Ihre Messungen sogar ein wertvoller Beitrag fiir Wis-
senschaftler vor Ort sein!

Sie kdnnten auch Personen interviewen, die schon seit
langem in Strandndhe wohnen oder dort ein Geschaft
aufgebaut haben: Diese Personen kénnen lhnen wich-
tige empirische Informationen zu der Entwicklung des
Strandes geben und zu speziellen Problemen, mit dem
der Strand zu kédmpfen hat. Fischer wissen beispiels-
weise, wie sich die Fischbestande im Laufe der Jahre
verdndert haben, oder wie bedeutsam ein bestimmter
Strand fur die Fortpflanzung von Fischen ist, usw.

DIE GRENZEN IHRES STRANDES DEFINIEREN

Ein Strand ist eine Zone bestehend aus losem Mate-
rial (Sand, Kies, Gerdll), die von der Niedrigwasserlinie
bis zu einer Stelle weiter landeinwarts reicht, wo sich
die Topografie abrupt veréandert oder die Vegetation
beginnt. Wenn man diese Definition auf das folgende
Diagramm Ubertragt, das einen Querschnitt (bzw. ein
Strandprofil) darstellt, reicht der Strand von der Nied-
rigwasserlinie bis zum Rand der Vegetation. Das Land
hinter dem Strand kann eine Dine sein, wie in dem
gezeigten Querschnitt, oder eine Klippe, Felsen, fla-
ches Land mit Baumen und anderen Pflanzen oder
bebautes Gelénde. Ein Strandmonitoring umfasst alle
Bereiche des Strandes.

Strande bestehen oft aus Sand und vielerorts wird
der Ausdruck ,,Strand“ ausschlieBlich flir Sandstran-
de gebraucht. Stradnde kénnen aber auch aus Lehm,
Schlick, Kies oder Gerdll bestehen, oder aus einer
Kombination all dieser Materialien.
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Querschnitt eines Strandes

Ein Strand ist viel mehr als eine Zone aus losem Ma-
terial an einem Ort, wo Wasser auf Land trifft: Ein
Strand ist auch ein Kistendkosystem. Manchmal
schauen sich Geologen, Okologen und andere das
sotrandsystem® aus einer breiteren Perspektive an,
das heiBt auch den Unterwasserbereich bis zu einer
Tiefe von 12 Meter. In den Tropen findet man dort
Seegraswiesen und Korallenriffe — Okosysteme, die
den Strand mit Sand versorgen. Der GroBteil des
Sandes dieser kiistennahen Zone wandert zwischen
Strand und Meer hin und her. Eine breitere Perspek-
tive kann auch das Land und die B&schung hinter
dem Strand umfassen, bis hin zum Wassereinzugs-
gebiet, da Bache und Flisse Sedimente und Schad-
stoffe zum Strand und ins Meer beférdern.

DEN STRAND BEOBACHTEN UND EINE LANDKARTE
ZEICHNEN

Bevor mit dem detaillierten Monitoring des Strandes
begonnen wird, ist es wichtig, einen allgemeinen
Uberblick des Strandes zu bekommen und durch
einfache Beobachtungen méglichst viele Informatio-
nen zu sammeln.

Teilen Sie die Schiler in Gruppen ein. Sie sollen den
Strand auf- und abgehen und alles aufschreiben, was
sie sehen. Wenn der Strand sehr viele unterschied-
liche Merkmale aufweist, kdnnen die einzelnen Grup-
pen nach jeweils unterschiedlichen Dingen Ausschau
halten. Eine Gruppe kann z. B. Geb&ude und Stral3en
erfassen, eine andere Gruppe Pflanzen und Baume,
eine dritte Gruppe menschliche Aktivitaten usw. Ziel
dieser Ubung ist es, eine Landkarte zu erstellen. Die
Schiler sollten daher die unterschiedlichen Dinge
und deren Standort auf dem Strand notieren. Zu den
Dingen, nach denen Ausschau gehalten werden soll,
z&hlen:

e das Strandmaterial: GroBe (Sand, Kies, Gerdll),
Farbe, unterschiedliches Material in unterschied-
lichen Strandabschnitten;

e Tiere (z. B. Krabben, Végel, Haustiere, Muschel-
schalen);

e Pflanzen und Baume (z. B. Seetang und Seegréser,
Graser, Pflanzen, Baume hinter dem Strand);

e Fremdkorper, Abfall, Verschmutzung (z. B. Ml
auf dem Strand oder im Wasser);

e menschliche Aktivitdten (z. B. Fischer, Fischer-
boote am Strand, Menschen, die sich sonnen,
spazieren gehen, joggen oder baden, Schwimmer,
Picknickgruppen);

e Gebaude hinter dem Strand, Strandbars und
-restaurants, Hauser und Hotels, 6ffentliche Zu-
gange zum Strand;

e Wege zum Strand, Mulleimer, Schilder, Rettungs-
stationen, Landungsstege;

e die Meeresbedingungen (z. B. ruhige oder raue
See, Wellengang);

e Objekte im Meer (z. B. verankerte Bojen, vor
Anker liegende Boote, mit Bojen abgegrenzte
Schwimmbereiche).

Ermuntern Sie die Schiler, detailliertere Beobachtungen
anzustellen (anstatt ,,drei Baume*” zu notieren, kénnten
sie z. B. auch bestimmen, um welche Baumart(en) es
sich handelt: zwei Palmen und ein Meertraubenbaum).

Lassen Sie die Schiler eine skizzenhafte Landkarte
des Strandes anfertigen — entweder gemeinsam, in-
dividuell oder in Gruppen. Das folgende Bild zeigt ein
Beispiel fiir eine Landkartenskizze. Sie kdnnen auch
eine einfache Vorlage vorbereiten oder sogar eine
topografische Karte kopieren, auf der die Schiler ihre
Beobachtungen eintragen kénnen. Der Vorteil einer
solchen topografischen Karte ist, dass sie genau ist
und dass mithilfe des MaBstabs Entfernungen ge-
messen werden kdnnen.
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Beispiel flir eine Strandskizze

Beispiel 1 — Stranderosion

Strande verandern ihre Form und GroBe von Tag zu
Tag, von Monat zu Monat und von Jahr zu Jahr, vor
allem aufgrund von Wellen, Strémungen und Gezei-
ten. Manchmal spielen auch menschliche Aktivitaten
eine Rolle, beispielsweise wenn Sand flir das Bau-
gewerbe vom Strand abgetragen wird oder wenn ein
Landungssteg gebaut wird. In Regionen, in denen
sich der Wellengang im Laufe des Jahres (Sommer-
und Winterwetter, Wellenbedingungen) stark veran-
dert, kann das Strandprofil im Winter ganz anders
aussehen als im Sommer. Normalerweise ist der
freiliegende Teil des Strandes im Sommer wesent-
lich groBer, vor allem nach groBen Stiurmen. Erosi-
on findet statt, wenn Sand oder andere Sedimente
des Strandes weggespult werden und der Strand
dadurch schmaler wird. Der umgekehrte Prozess,
Anlandung genannt, findet statt, wenn dem Strand
Sand oder anderes Material hinzugeftigt wird und er
deswegen groBer wird.

Der mit dem Klimawandel einhergehende Anstieg
des Meeresspiegels tragt auch zu Veranderungen der

Eine topografische Karte

SICH AUF EIN PROBLEM KONZENTRIEREN

Nachdem die Schiler eine Skizze des Strandes an-
gefertigt haben, ist es an der Zeit zu entscheiden,
auf welches klimawandelbedingte Problem sich die
Schiler konzentrieren wollen. Wir schlagen drei Bei-
spiele vor: Stranderosion, Korallenbleiche und ge-
fahrdete Stranddkosysteme.

Stréande bei: Mit steigendem Meeresspiegel werden
die Strande nach und nach abgetragen, und die Mor-
phologie des Strandes muss sich anpassen.

Bevor sie mit dem Strandmonitoring beginnen, soll-
ten die Schiiler méglichst viele Informationen sam-
meln. Wenn sie bereits mit Wissenschaftlern, Organi-
sationen oder Behorden vor Ort gesprochen haben,
haben sie u. a. vermutlich Dokumente und Informa-
tionen erhalten, wir der Strand friiher einmal aussah
und wie er sich entwickelt hat. Luftaufnahmen und
topografische Landkarten sind besonders nitzlich.

Luftaufnahmen werden oft in Landvermessungsstellen
aufbewahrt, oder in Planungs- und Umweltbehérden.
Luftaufnahmen werden von einem Flugzeug aus verti-
kal nach unten gemacht, sie zeigen die Vogelperspekti-
ve auf den Strand. Vielleicht gibt es Luftaufnahmen aus
den 1960er oder 1970er Jahren? Luftaufnahmen und
topografische Landkarten koénnen genutzt werden,
um Lange und Breite des Strandes zu bestimmen. Die
Schiler kdnnen die Luftaufnahmen mit der selbst skiz-
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zierten Landkarte vergleichen und schauen, ob sich
etwas verandert hat. Webseiten wie OpenStreetMap
oder Google Earth liefern in ein paar Klicks aktuelle
Luftaufnahmen des Strandes — kostenlos. So erhalten
die Schiler eine andere Perspektive auf ihren Strand.
Besprechen Sie mit den Schilern anhand der zur Ver-
fugung stehenden Dokumente folgende Fragen:

e Wie hat sich der Strand veréndert?

e Sind diese Veranderungen gut oder schlecht?

e Mogt ihr den Strand von damals lieber oder den
heutigen?

e Wie denkt ihr wird der Strand in zehn Jahren aus-
sehen?

SCHRITT 2
STRANDMONITORING

DIE ENTWICKLUNG DER EROSION UND DER ANLANDUNG
MESSEN

- Was muss man messen?

Eine besonders einfache Methode, um zu Uberpri-
fen, wie sich der Strand im Laufe der Zeit veréndert,
ob er zum Beispiel wachst oder schrumpft, ist die
folgende: Man misst den Abstand zwischen einem
Bezugspunkt hinter dem Strand, wie etwa einem Ge-
baude oder einem Baum, und der Hochwasserlinie.
Die Hochwasserlinie ist der hdchste Punkt am Strand,
den die Wellen an einem bestimmten Tag erreichen.
Normalerweise erkennt man diese Linie leicht: Es la-
gern sich an dieser Stelle Seetang, Muscheln oder
kleine Holzstlicke ab. Meistens ist der Strand dort,
wo das Wasser hingekommen ist, auch dunkler und
Viele Orte an der Nordseekiste verdffentlichen Ge-
zeitentafeln — in der lokalen Zeitung und/oder im
Internet (z. B. auf der Seite des Bundesamtes fiir See-

eeveeeseectesanscnaserssessrnsresessVdriensesseesers T eresersonsorssnasens

Die Klasse kann den Strandbesuch so planen, dass
sie bei Flut vor Ort ist — dann wird die Strandbreite ab
dem Wasserrand gemessen. In einigen Regionen der
Welt, zum Beispiel an der Ostsee, ist der Tidenhub
sehr klein; es ist dann nicht besonders wichtig, ob bei
Flut oder Ebbe gemessen wird. In anderen Regionen
wiederum betragt der Tidenhub mehr als einen Meter.
In diesen Fallen ist es wichtig, die Messungen immer
beim gleichen Gezeitenstand durchzuflhren. Wenn
die erste Messung beispielsweise bei Flut durchge-
fihrt wird, sollten alle darauffolgenden Messungen
ebenfalls bei Flut durchgefiihrt werden. Manchmal
gibt es am Strand mehr als eine Linie mit Ablage-
rungen. In diesem Fall sollte ab der Linie gemessen
werden, die dem Wasser am ndchsten ist. Alle ande-
ren Ablagerungen kdnnten aufgrund von Stiirmen vor

e Basierend auf dem, was ihr Gber den Klimawandel
gelernt habt, wie wird sich die GroBe des Strandes
verandern?

Um die Verénderungen ihres Strandes zu verstehen,
mussen regelmaBig (Uber Jahre) Messungen gemacht
werden. Diese Art von Projekt kann Gber mehrere Jahre
hinweg mit derselben Klasse oder jedes Jahr mit einer
anderen Klasse durchgefiihrt werden. So bleiben die
Daten aktuell und kénnen mit den Daten aus friiheren
Jahren bzw. mit &lteren bestehenden Daten verglichen
werden.

einigen Wochen oder Monaten entstanden sein. Die
meisten Strdnde weisen unterschiedliche Zustande
von Erosion und Anlandung auf, Sand kann sich zum
Beispiel vom einen zum anderen Ende des Strandes
verlagern. Wenn man also physische Verdnderungen
des Strandes kontrolliert, sollte man die Messungen
an mindestens drei unterschiedlichen Stellen vorneh-
men, einmal nahe den beiden Enden und einmal in

- Wie muss man messen?

Die Schiler wahlen ein Geb&aude oder einen Baum als
Bezugspunkt aus. Sie beschreiben ihn in ihren Notizen
oder machen ein Foto. AnschlieBend messen sie mit
einem straff am Boden gespannten MaBband den Ab-
stand zwischen dem Geb&ude und der Hochwasser-
linie. Das Ergebnis sowie das Datum und die Uhrzeit
werden aufgescrieben. Der Messvorgang wird an der
zweiten und dritten Messstelle. wiederholt Wenn der
Strand oder Strandabschnitt etwa 1 km lang ist, sollten
drei Messungen ausreichen. Sie kdnnen allerdings je-
derzeit zusatzliche Messstellen hinzufligen.

- Wann muss man messen?

Idealerweise werden die Messungen einmal im Monat
durchgeflihrt. Aber auch wenn man die Messungen
nur alle zwei oder drei Monate vornimmt, sind die Er-
gebnisse sehr interessant.



Ein Band aus Seetang markiert die Hochwasserlinie.

N\ J
Messpunkte fiir die Strandbreite

EIN STRANDPROFIL MESSEN

- Was muss man messen?

Diese Aktivitat ist eher fir &ltere Schiiler der Sekun-
darstufe geeignet. Ein Strandprofil oder Strandquer-
schnitt ist eine genaue Messung des Gefalles und
der Breite des Strandes. Im Laufe der Zeit kann
man anhand der Messungen sagen, ob der Strand
wéchst oder schrumpft. Anstatt bloB die Strandbrei-
te zu messen, muss fiir ein Strandprofil auch das
Gefélle erfasst werden. Die Abbildung rechts unten
zeigt, wie ein Strandprofil aufgrund eines Tropen-
sturms erodiert wurde.

- Wie muss man messen?

Es gibt viele unterschiedliche Moéglichkeiten, ein
Strandprofil zu messen. Die Methode, die in Anhang
2 des Sandwatch-Handbuchs beschrieben wird, ist
relativ einfach. Das Strandprofil kann auch mit prazi-
sen GPS-Daten ermittelt werden.

- Wann muss man messen?

Strandprofile sollten idealerweise bei Ebbe (damit
das Strandprofil langer ist) und mindestens alle drei
Monate bestimmt werden. Wenn es zeitlich mdglich
ist, kann auch &fter gemessen werden.
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SCHRITT 3
DATEN ANALYSIEREN

Die Daten zeigen, inwiefern sich der Strand wéahrend
des Monitoring-Zeitraums verandert hat und ob Sand
hinzugekommen ist oder abgetragen wurde — mdgli-
cherweise hat die Strandbreite an einer Stelle zu- und

an einer anderen abgenommen. Die folgenden Abbil-
dungen zeigen Beispiele flr Diagramme, die mit den
gesammelten Daten der Strandbreite und des Strand-
gefélles erstellt werden kénnen.

Beispiele fiir Diagramme, die mit den Daten der Strandbreite und des Strandgefélles erstellt werden konnen

RegelméaBige Messungen des Strandprofils geben
nicht nur Aufschluss dariiber, wie ein Strand auf
einen Sturm oder Wirbelsturm reagiert hat, sondern
auch wie/ob er sich danach wieder erholt hat. Nur
dann, wenn das Strandprofil vor und nach jedem
Sturm sorgféltig ausgemessen wird, kann bestimmt
werden, wie sich der Strand genau verandert hat.
Regierungsbehdrden, wie auch Hoteliers oder
Strandhausbesitzer kénnten an den Strandprofil-
Informationen interessiert sein. Viele denken, dass
sie die Verdnderungen eines Strandes mit bloBem
Auge erkennen kdnnen, aber Verdnderungen kénnen
komplex sein, und das Gedé&chtnis der Menschen
ist nicht immer so gut, wie man das gern glauben
wiurde.

Die Schiiler analysieren ihre Daten und versuchen zu

verstehen, was mit ihrem Strand geschieht.

e Findet Uberall Erosion statt?

e Gibt es an einer Stelle Erosion und an einer ande-
ren Anlandung?

e Gibt es Gebaude, Pflanzen, Tiere oder Strandnut-
zer, die von einer Erosion bedroht sind?

Wenn die Schiuler die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die potenzielle Erosion ihres Strandes be-
werten, mussen sie zwei Dinge mitbedenken:

¢ Die Auswirkungen des Klimawandels lassen sich nur
in einem Zeitraum von mehreren Jahren messen.

e Es gibt neben dem Klimawandel noch andere
Faktoren, die zur Stranderosion beitragen. Die
Bestimmung des Strandprofils und seine Veran-
derung geben keinen Aufschluss Uber die genaue
Erosionsursache.



Wenn beide Aspekte mitbedacht werden, kénnen
die gemessenen Daten dennoch sehr nitzlich sein.
Wenn die Schiler beispielsweise beobachten (in-
dem sie ihre neuen Messungen mit alten Daten oder
mit Daten von anderen Institutionen vergleichen),
dass ihr Strand jedes Jahr kleiner wird, dann zahlt
nur eins: Es sollte versucht werden, eine weitere

SCHRITT 4
LOSUNGEN UMSETZEN

Wenn nach Auswertung der Daten herauskommt,
dass eine Erosion des Strandes stattfindet, kdnnen
die Schiler versuchen herauszufinden, wie man die
Erosion verlangsamen koénnte. Es sollten allerdings
MaBnahmen sein, die auch von Schilern durch-
gefuhrt werden kénnen. Der Bau von Uferddmmen
oder das Aufschiitten von Sand sind daher keine
Optionen. Trotzdem gibt es einiges, was die Schiler
tun kénnen, um die Kiste zu schtzen.

Intakte Dinen spielen flr den Kistenschutz eine
wichtige Rolle. Schitzt man die Dinen, kann die
Kistenerosion aufgehalten werden. Schiler kénnen
zum Beispiel:

e Dunen bepflanzen/pflegen;

e kleine Zdune bauen, um zu verhindern, dass (i)
Menschen Uber die Dlnen laufen (Zugangskon-
trollzdune) oder (ii) Winderosion die Diinen abtragt
(Sandfangzéune);

e den Sand der Dinen mit toten Zweigen bede-
cken, die als Windschutz dienen und/oder neu
angepflanzte Vegetation schitzen;

e Schilder malen und diese in der N&he von gefahr-
deten Zonen aufstellen, damit Menschen informiert
werden, wie sie sich verhalten sollten (Beispiel: ,,Die
Dlnen schitzen uns vor Kustenerosion. Bitte nicht
betreten!®).

Verkleinerung zu verhindern, ganz gleich welches
die Ursache ist! Die von den Schiilern gesammelten
Daten (wie etwa Strandprofile) sind die Grundlage
fir die Planung einer Starkung der Widerstandsfa-
higkeit des Strandes gegenuber den kiinftigen Aus-
wirkungen des Klimawandels.

Von Schiilern als Teil eines Sandwatch-Projekts bepflanzte Diinen

Mit Asten bedeckte Diinen an der Atlantikkiiste Frankreichs
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Beispiel 2 — Korallenbleiche

Veranderungen der Umgebungsbedingungen, wie
etwa der Wassertemperatur, der Lichtmenge oder
der Nahrstoffe, kdnnen Korallen strapazieren. Wenn
sie solchen Stresssituationen ausgesetzt sind, stoBen
die Korallen aus ihrem Gewebe die symbiotischen
Algen aus, die ihnen ihre schénen Farben verleihen:
Sie werden daraufhin weiB. Dieses Phdnomen nennt
man Korallenbleiche. Eine Korallenbleiche bedeutet
nicht, dass die Korallen tot sind — wenn sie robust und
gesund sind und die Stresssituation nicht zu lange
andauert, kénnen sie sich wieder erholen.

SCHRITT 2
STRAND UBERWACHEN

Um zu verstehen, was eine Korallenbleiche auslést,
missen die Schiler ihren Strand beobachten. Be-
vor sie allerdings damit beginnen, sollten sie recher-
chieren, ob es in der Vergangenheit bereits Korallen-
bleichen in der Gegend gegeben hat. Dazu kénnen
die Schiler Strandbenutzer (z. B. Fischer oder Tau-
cher) oder die Fischereibehdrde befragen. Wenn die
Antwort beispielsweise lautet ,Mitte August vor zwei
Jahren®, kénnen die Schiler die Tagestemperatur vom
1. Juli bis zum 30. September der letzten drei Jahre re-
cherchieren. AnschlieBend kdnnen sie ein Diagramm
mit den Tagestemperaturen flir jedes der drei Jahre
erstellen und prifen, ob die Temperaturen im Jahr
der Korallenbleiche héher waren und/oder ob es eine
langere Hitzewelle gab. Durch die Untersuchung der
Temperaturdaten bekommen die Schiiler einen Uber-
blick Uber die Entwicklung ,ihres“ Korallenriffs im
Laufe der Jahre.

MONITORING EINER AKTUELLEN KORALLENBLEICHE

-» Was muss man messen?

Die Wassertemperatur an der Meeresoberflache. Es
sollte festgestellt werden, ob gerade eine Korallen-
bleiche stattfindet oder nicht.

- Wie muss man messen?

Die Wassertemperatur an der Meeresoberflache
sollte in den drei heiBesten Monaten des Jahres tag-
lich, oder zumindest so oft wie mdglich, gemessen
werden. Wichtig ist, immer zur gleichen Tageszeit zu

Die mit dem Klimawandel einhergehenden steigen-
den Wassertemperaturen gefédhrden Korallen auf der
ganzen Welt. Zwischen 2014 und 2017 waren 75%
aller Riffe von einer weltweiten Korallenbleiche betrof-
fen. Es werden voraussichtlich 75% aller Korallenriffe
verloren gehen, wenn die globale Temperatur um wei-
tere 0,5°C ansteigt, und wenn durch Menschen ver-
ursachte Stressfaktoren, die die Korallensterblichkeit
zusatzlich erhéhen, nicht verringert werden.

messen. (Die Wassertemperatur an der Meeresober-
flache hinkt der Lufttemperatur oft mindestens einen
Monat hinterher. Wenn also Juli der Monat mit den
heiBesten Lufttemperaturen ist, kann es sein, dass
die Wassertemperatur im August am heiBesten ist.)
Wenn die Schiler die Méglichkeit haben, gefahrlos
zu einem RIiff zu waten oder dariiber zu schwimmen
oder zu schnorcheln, kénnen sie direkt beobachten,
ob sich weiBe Flecken auf den Korallen bilden. Wenn
das der Fall ist, sollten sie ihre Beobachtungen auf-
schreiben und/oder fotografieren (die Abbildung un-
ten zeigt eine partielle Korallenbleiche). Die Schiler
kénnen eine eventuell vorhandene Korallenbleiche
mit den Messungen der Oberflachenwassertempe-
ratur korrelieren.

- Wann muss man messen?
In den drei heiBesten Monaten des Jahres.

Partielle Korallenbleiche



SCHRITT 3
DATEN ANALYSIEREN

Die Messungen werden zeigen, dass eine Korallen-
bleiche dann vorkommt, wenn die Temperatur an der
Wasseroberflache Uber eine lange Zeit hinweg sehr
hoch ist, etwa lGber 30°C - auch wenn diese Tempe-
ratur sehr unterschiedlich sein kann, je nachdem wo
man sich befindet. Besprechen Sie mit den Schu-
lern, was passiert, wenn Korallen ausbleichen, ob
sich die Korallen wieder erholen kénnen und welche
Auswirkungen das auf den Strand haben konnte.

SCHRITT 4
LOSUNGEN UMSETZEN

Wenn die Schiler nach der Analyse ihrer Daten
feststellen, dass es an ihrem Strand eine oder meh-
rere Korallenbleichen gegeben hat, ist es an der
Zeit, sich Gber MaBnahmen zu informieren, die eine
Korallenbleiche abmildern kénnen.

Eine Korallenbleiche geht einher mit wé&rmeren
Oberflachenwassertemperaturen. Leider ist es nicht
mdglich, das Wasser zu kihlen. Allerdings sind
gesunde Korallen widerstandsféhiger gegeniber
warmerem Wasser. Solange die Umstande, die die
Bleiche verursachen, nur sporadisch sind, kann es
helfen, die Gesundheit der Korallen zu starken und
neue, gesunde Korallen zu pflanzen. Mithilfe dieser
beiden MaBnahmen kann die Widerstandsfahigkeit
des Korallenbkosystems gesteigert werden.
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Beispiel flir Messungen der Wassertemperatur an der Meeresoberflache
in den Tropen

BEISPIEL EINES SANDWATCH-PROJEKTS: SCHULER IN
DEN BAHAMAS ERSTELLEN EIN BILDFRIES AM STRAND,
UM DAS RIFF VOR RUCKSICHTSLOSEN TOURISTEN zU
SCHUTZEN.

Nachdem sie ihre Daten in einem Diagramm darge-
stellt und analysiert haben, kamen die Schiler zu dem
Schluss, dass Touristen das Hauptproblem fir das
kleine Riff darstellten, das sich ungeféhr 20 Meter vor
dem Strand befindet. Sie haben beobachtet, wie Besu-
cher auf dem Riff standen, um ihre Masken zu richten,
Korallenstlicke als Souvenirs abbrachen und sogar in
Strandndhe mit Speeren fischten. Die Tabelle unten
fasst den Aktionsplan dieses Projekts zusammen.

AKTIVITATEN UND
AKTION ZEITPLAN INVOLVIERTE PERSONEN | BENOTIGTE MATE- ERWARTETES ERGEBNIS
RIALIEN

1. Den Inhalt des Januar bis Viertklassler mit verschiedenen : Strandbesuch, a. Bilderfolge und Botschaften,

Bildfrieses planen Februar Lehrern (Kunst/Holzbearbeitung, = um die Lage zu die das Bildfries vermitteln soll;

und entwerfen. Naturwissenschaft, Deutsch) beurteilen b. Skizze einer Landkarte und
Fotos, die zeigen, wo das Bild-
fries aufgestellt werden soll;
c. Liste der notwendigen
Materialien

2. Mit Landbesitzern, : Marz bis Lehrer der 4. Klasse und der Das Projekt Schriftliche Erlaubnis von den

Strandverwaltern April Schuldirektor organisieren besprechen und zustandigen Behorden, um

oder Behorden Treffen mit; eine Erlaubnis fiir das Bildfries vorzubereiten

sprechen, um die a. Behorden, die fiir den Strand, . das Aufstellen des und zu bauen.

Erlaubnis zu bekom- Lanschaftsplanung und Umwelt = Bildfrieses erhalten.

men, das Bildfries verantwortlich sind;

aufzustellen. b. Vertretern der verschiedenen

Strandnutzungsgruppen.
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AKTIVITATEN UND
AKTION ZEITPLAN INVOLVIERTE PERSONEN  BENOTIGTE MATE- | ERWARTETES ERGEBNIS
RIALIEN

3. Das Bildfries Mai bis Juni | a. Finanzierungsquellen fir das | Materialien und Offizielles Event zur
vorbereiten und auf- notige Material finden; Farbe ,Er6ffnung” und Offentlich-
stellen b. Schiiler bereiten das Bildfries keitsarbeit

VOr.
4. Sandwatch- Juli bis Viertklassler fiihren eine Umfra- . Recherche und Das Projekt und das Gelernte
Schiiler bewerten die | August ge unter den Strandbesuchern Beratungen mit bewerten.
Auswirkungen des durch, um die Auswirkungen Experten vor Ort.
Bildfrieses. des Bildfrieses zu bewerten. Sie

planen weitere Aktivitaten zur

Bewusstseinsschaffung.

Neue Korallen zu pflanzen ist eine weitere Méglich-
keit, um die Widerstandsfahigkeit von Korallenriffen
zu stérken.

Um es richtig zu machen, versuchen Sie Wissen-
schaftler oder Organisationen vor Ort ausfindig zu
machen, die Ihnen und Ihren Schilern bei der Um-
setzung eines solchen Projekts helfen kdnnen.

Korallenplantage in Malaysia

Beispiel 3 — Gefahrdete Strandokosysteme

Auch wenn Strande auf den ersten Blick wie karge
Sandwuisten aussehen, sind sie in Wirklichkeit Uber-
gangsbereiche zwischen Okosystemen — sogenann-
te ,Okotone“ — mit einer groBen Artenvielfalt. Sie sind
eine wichtige Verbindung zwischen Lebensrdumen
im Meer und an Land. Sandstrande sind fur Pflanzen
und Tiere eine unbestandige Umgebung, vor allem
weil die obersten Schichten des Strandes durch die
Einwirkung von Wellen und Wind standig in Bewe-
gung sind. Deshalb sind dort heimische Lebewesen
besonders gut auf das Uberleben in dieser Art von
Umgebung ausgerichtet. Viele vergraben sich zum
Schutz vor Wellen und Raubtieren im Sand oder um
bei Ebbe nicht auszutrocknen. Andere halten sich
nur vortibergehend am Strand auf, wie etwa Vogel
oder Fische. Auch wenn sich unterschiedliche Tiere
in unterschiedlichen Zonen aufhalten, bewegen sie
sich oft gemeinsam mit den Gezeiten strandauf- und
-abwérts. Die Abgrenzung verschiedener Zonen ist
entlang von Sandstrdnden daher nicht so deutlich
wie an felsigen Strénden.

Ein Stranddkosystem umfasst alle Interaktionen zwi-
schen Lebewesen und der physikalischen Strand-
umgebung. Deswegen zahlen Végel und Krabben
genauso zum Okosystem wie Sand und Wellen.

Pflanzen am und hinter dem Strand spielen eine wich-
tige Rolle: Sie tragen zur Stabilisierung des Strandes
bei und beugen Erosion vor. Landeinwarts, hinter der
Hochwasserlinie, Uberwiegen Kletterpflanzen und Gra-
ser, die dann kleinen, salzresistenten Blischen weichen
und schlieBlich Baumen. In tropischen Gegenden stoBt
man oft auf die Strandwinde, auch ZiegenfuB3-Prunk-
winde genannt (jpomoea pes-caprae), eine ranken-
de Pflanze, die haufig die Strandoberflaiche bedeckt.
Weiter landeinwarts gibt es Kistenbdume, zu denen
in tropischen Gegenden etwa der Meertraubenbaum
(Cocoloba uvifera), der Portiabaum (Thespesia popul-
nea), die Kokospalme (Cocos nucifera), der Manchinel-
baum (Hippomane mancinella) und der Katappenbaum
(Terminalia catappa) gehdren. Die Verdnderung von
niedrigen Kletterpflanzen und Grasern hin zu ausge-
wachsenen Baumen bezeichnet man als Vegetations-
sukzession.




Viele der erwarteten Folgen des Klimawandels werden
Strand6kosysteme negativ beeinflussen, vor allem
der Anstieg des Meeresspiegels, die Versauerung der
Ozeane und der Temperaturanstieg. Einheimische
und vorbeiziehende Arten (z. B. Meeresschildkréten
und Zugvogel) werden betroffen sein. Stranderosion

wird den Lebensraum fir Pflanzen und Tiere am
Strand verringern. Das schlimmste Szenario wére der
Verlust des kompletten Strandes. Der Strand kann
sich aber auch landeinwarts ausbreiten — das Strand-
Okosystem bleibt in diesem Fall erhalten.

-

.

Héufig vorkommende Pflanzen und Tiere zwischen Ebbe und Flut
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SCHRITT 2
STRANDMONITORING

Damit die Schiler bewerten kdnnen, wie sich der
Klimawandel auf ihr Strand-Okosystem auswirkt,
mussen sie ihren Strand beobachten. Davor sollten
sie versuchen herauszufinden, wie der Zustand des
Okosystems in der Vergangenheit war. Strandnutzer
(z. B. Fischer oder Taucher) oder Organisationen vor
Ort kdnnten interessante Informationen liefern.

PFLANZEN UND TIERE AM STRAND BEOBACHTEN UND
INVENTARISIEREN

- Was muss man beobachten/inventarisieren?
Die Verteilung von Pflanzen und Tieren in den unter-
schiedlichen Strandabschnitten sowie hinter den
Dlnen (bis zur Waldzone).

- Wie muss man beobachten/inventarisieren?

Fir diese Aktivitat kbnnen z. B. zehn verschiedene
Objekte vom Strand gesammelt und in Behéaltern
aufbewahrt werden. Es sollte notiert werden, wo

genau jedes Objekt gefunden wurde. Die einfachste
Methode ist es, ein Profil (Querschnitt, senkrecht zur
Kuste) zu definieren, das von der Niedrigwasserlinie
bis zur Waldzone reicht (und die vordere Klstenzo-
ne, den hinteren Teil des Strandes, die Dinen und
den Bereich hinter den Diinen einschliet — siehe Ab-
Die Schiiler sollten keine lebendigen Tiere mitneh-
men und von lebenden Pflanzen sollten sie nur ein
kleines Stlick oder ein Blatt abreiBen oder — noch
besser — ein Foto machen. Flora und Fauna soll-
ten beobachtet aber erhalten werden. Um besser
bestimmen zu kdénnen, in welchem Bereich jedes
Objekt gesammelt wurde, kdnnen die Schiiler ein
MaBband verwenden und die Abstande notieren.

- Wann muss man beobachten/inventarisieren?
Bei Ebbe, um auch Informationen Uber Tiere und
Pflanzen zu erhalten, die in der Gezeitenzone leben
(siehe Abbildung).

-

-

~

%

Vegetationssukzession: In der vorderen Zone wachsen Gréser und Kletterpflanzen, gefolgt von Biischen und Krauterpflanzen, und schlieBlich

Béume (nach Craig, 1984).

SCHRITT 3
DATEN ANALYSIEREN

Die Schiler sollen biologische und nicht-biologi-
sche Fundstlicke, sowie Pflanzen und Tiere trennen.
AnschlieBend sollen sie die gesammelten Objek-
te bestimmen. Sie kdnnen jedes Objekt detailliert
beschreiben, ein Foto hinzufugen, etwas Uber das
Verhalten aufschreiben — Erndhrung, Bewegung,
Fortpflanzung, Schutz. Sie kénnen mit den Schu-
lern diskutieren, ob der Klimawandel Auswirkungen
auf die verschiedenen Tiere und Pflanzen haben
wird und wie man diese schiitzen koénnte. Stellen
Sie, wenn Sie diese unterschiedlichen Themen be-
sprechen, immer eine Verbindung zu den Umwelt-
bedingungen der unterschiedlichen Zonen her (der
Strand beispielsweise ist bei einem Sturm hohem

Wellengang und der Gischt ausgesetzt, wohingegen
die Bereiche hinter den Dunen und im Wald vor Wind
und Gischt besser geschiitzt sind, so dass die Bo-
denqualitdt und das Nahrungsangebot dort eventuell
besser sind).

Wenn die Schiiler mit der detaillierten Beschreibung
der Verteilung von Tieren und Pflanzen in ihrem Kus-
tendkosystem fertig sind, missen sie diese mit den
entsprechenden Daten aus den vergangenen Jahren
vergleichen. Sie sollten herausfinden, was sich seit-
dem geadndert hat und welche Verdnderungen auf
den Klimawandel zuriickzufiihren sind. Sie kénnten
beispielsweise herausfinden, dass:



- sich die Verteilung und/oder die Anzahl vieler Ar-
ten in den unterschiedlichen Zonen des Strandes
verandert haben.

Es kann zum Beispiel sein, dass der Strand schma-
ler geworden ist, weil Gebdude entlang der Kiiste
verhindern, dass sich der Strand und das Diinen-
system nach dem Anstieg des Meeresspiegels
landeinwérts verschieben. In diesem Fall sind die
Dlinen oft zumindest teilweise erodiert, und es gibt
vermutlich entweder weniger einheimische Tiere
und Pflanzen in dieser Zone, oder gar keine mehr,
oder sie wurden durch andere Arten verdréngt.

Auch bei felsigen Strdnden kann sich die Anzahl
und die Verteilung von Tieren und Algen verédndern
(Miesmuschelbanke kénnen z. B. kleiner werden,
weil es mehr Fressfeinde gibt). Die Versauerung der

SCHRITT 4
LOSUNGEN UMSETZEN

Sobald die Schiiler festgestellt haben, welche Pflan-
zen und Tiere an ihrem Strand besonders gefahrdet
sind, kénnen sie sich Uberlegen, was sie tun kdnnen,
damit sich die Habitate dieser Arten erholen. Vielleicht
sind die Verantwortlichen offen dafir, dass zusatzliche
Baume, Mangroven oder Dinenpflanzen gepflanzt
werden. Sie werden erklaren miissen, dass diese
Pflanzen dem Stranddkosystem helfen werden, mit
dem Klimawandel fertigzuwerden. Es sollten nattirlich
nur einheimische Pflanzen angepflanzt werden, die
auch friher schon in dieser Region vorkamen bzw.
noch heute dort wachsen (wenn auch nur schlecht).
Diese Pflanzen sind dem Klimawandel gegeniber
widerstandsfahiger als Pflanzen, die aus anderen Re-
gionen importiert werden. Suchen Sie nach Partnern,
die Ihnen bei diesem Projekt helfen kdénnen (z. B.

Schiilerinnen mit Mangrovensetzlingen in Kambodscha

Ozeane kann dazu flihren, dass sich andere Arten
auf den Felsen wohlflhlen.

Arten, die in der Gezeitenzone heimisch sind, be-
wegen sich vermutlich weiter den Strand hinauf.

- Wenn es in dem Kistenokosystem Salzwie-
sen oder Mangroven gibt, kénnen die Schiler
vielleicht beobachten, wie diese bewachsenen
Zonen sich landeinwarts verlagern und/oder ver-
schwinden, und damit auch die Tiere, die in die-
sen Okosystemen leben.

Wenn Organisationen oder Wissenschaftler an dem
Strand arbeiten, kdnnen die Schiler ihnen vielleicht
helfen, weitere Veranderungen des Kuistendkosys-
tems festzustellen.

Landwirtschaftsministerium, Freiwillige in der Ge-
meinde, Umweltorganisationen und NGOs).

e Die Schiler sollten ein Plan zur Bepflanzung er-
stellen (einheimische Baumarten, Anzahl der Setz-
linge, Abstand zwischen den Setzlingen, Bedarf
an Biodinger). Auch FolgemaBnahmen mussen
geplant werden; sie sind notwendig, damit die jun-
gen Pflanzen gehegt und gepflegt werden.

e Wenn die Schiller Baume pflanzen, sollten sie die-
se Aktivitdt publik machen.

e Es sollte sorgfaltig Uberwacht werden, wie viele
der Setzlinge die ersten sechs Monate Uberste-
hen. Die Baume muissen regelmaBig gegossen
werden, denn der Strand ist flir neue Pflanzen eine
sehr raue Umgebung.
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KLIMASCHUTZPROJEKT

EINEN PEDIBUS EINRICHTEN

Klimaschutz: der Schulweg

1. - 5. Klasse

Schulen in stadtischen Gegenden

R ic0

Die Schiiler planen und organisieren einen Pedibus
— einen laufenden Bus. Damit soll die Zahl der Auto-
fahrten zwischen inrem Zuhause und ihrer Schule re-
duziert werden. Die Schiiler machen eine Umfrage in
ihren Familien und erarbeiten mehrere Routen fiir ihren
Pedibus. Sie missen an die Sicherheit denken, Schilder
entwerfen und anbringen, Zeitplane festlegen usw. Sie
sorgen auch fiir einen Dialog zwischen den lokalen Be-
hérden und den Eltern, damit der Pedibus erfolgreich

umgesetzt werden kann.

LISTE DER EINZELNEN SCHRITTE

SCHRITT 1 — Wie kommen wir zur
Schule?

Schiiler fihren eine generationeniibergreifende Umfrage in ihren
Familien durch, um herauszufinden, wie sich tagliche Wege

zur Schule/zur Arbeit im Laufe der letzten 50 Jahre entwickelt
haben.

SCHRITT 2 — Welche Strecke ist die
beste flir unseren Pedibus?

Die Schiler suchen auf einem StraBenplan der Schulungebung,
wo die einzelnen Schiller wohnen. Sie erstellen einen ersten
Entwurf flr eine Strecke flir den Pedibus.

SCHRITT 3 — Welche Regeln missen
befolgt werden?

Ein Mitarbeiter des Rathauses kommt in die Schule, um die
ausgewahlte Strecke zu begutachten und um die Regeln fir den
Pedibus festzulegen.

SCHRITT 4 - Ist unser Streckenplan
umsetzbar?

Schiiler testen ihre Strecken fliir den Pedibus, um zu Uberpri-
fen, ob diese auch umsetzbar und sicher sind.

SCHRITT 5 — Wie kommunizieren?

Die Schiler planen, wie die Kommunikation zum Pedibus erfol-
gen soll: mit den Eltern, tber die Strecke, fur die Gemeinde.

SCHRITT 6 — Test und Start

Alles bereit fur Tag X!

SCHRITT 7 — Sicherstellen, dass der
Pedibus langfristig bestehen bleibt

Wie lasst sich sicherstellen, dass das Projekt langfristig fortgesetzt
wird und auch die ganze Schule und die Gemeinde eingebunden
werden?




SCHRITT 1
WIE KOMMEN WIR ZUR SCHULE?

Beginnen Sie das Projekt, indem Sie mit den Schu-
lern Uber die Auswirkungen des Autofahrens auf den
Klimawandel sprechen.

Bitten Sie jeden Schiler, einen kurzen Fragebogen
mit einfachen Fragen wie diesen zu beantworten:

e Wie kommst du normalerweise zur Schule?

e Wie lange dauert es?

e Wie weit ist die Schule von deinem Zuhause entfernt?

e Waérst du bereit, zu FuB zur Schule zu gehen,
wenn Eltern dich begleiten?

Nach einer kurzen Diskussion ergibt sich, dass viele
Schiler in stadtischen Gegenden (zumindest in Indus-
triestaaten) oft mit dem Auto zur Schule gebracht wer-
den, trotz der meist kurzen Schulwege.

Fragen Sie die Schiler, ob sie denken, dass das fir ihre
Eltern und GroBeltern ahnlich war und wie sie das he-
rausfinden kénnten. Die Schiler kbnnen zum Beispiel
eine generationenubergreifende Umfrage durchfiihren.

Lassen Sie die Schiler den Inhalt des Fragebogens
gestalten und die Umfrage organisieren. Der Fragebo-
gen kdnnte zum Beispiel Fragen wie die folgenden be-
inhalten (die letzten beiden Fragen richten sich eher an
Eltern als an GroBeltern):

e Wie alt bist du?

e Wie bist du zur Schule gegangen, als du ein Kind
warst?

e Wie lange hat das gedauert? (Weniger als 10 min;
zwischen 10 und 30 min; mehr als 30 min.)

e Wie weit war die Schule von deinem Zuhause
entfernt? (Weniger als 1km; zwischen 1 und 3km;
mehr als 3 km.)

e Wie fahrst du zur Arbeit (oder an einen anderen
Ort, an dem du téglich sein musst)? Beschreibe
genau die Entfernung und die Zeiten fr jedes der
verwendeten Verkehrsmittel.

e Wie hat sich der Komfort und die Art der Ver-
kehrsmittel deiner Meinung nach verdndert?

e Wenn es einen Pedibus gébe (die Schiler gehen
zu FuB zur Schule und werden von Erwachsenen
begleitet), wérst du damit einverstanden, dass
dein Kind mit dem Pedibus zur Schule geht?

e Wiaérst du bereit, bei der Umsetzung des Pedibus-
ses mitzuhelfen und Kinder zu begleiten, die zu
FuB zur Schule gehen wollen?

Nachdem die Schiler die Umfrage in ihren Familien
durchgefihrt haben, vergleichen sie die Ergebnisse’.
In vielen Industriestaaten haben Eltern oder GroBeltern
weite Strecken zur Schule zuriickgelegt — und das zu
FuB oder mit dem Fahrrad. Heutzutage bringen viele
Eltern ihre Kinder mit dem Auto zur Schule, und das
obwohl die Schulwege der Kinder oft sehr kurz sind.

Sprechen Sie Uber die Vorteile, zu FuB zur Schule zu
gehen: Es vermeidet CO,- und Feinstaubemissionen,
reduziert den Autoverkehr rund um die Schule und er-
hoht damit die Verkehrssicherheit, es hilft Menschen
dabei, ihre Nachbarschaft neu zu entdecken usw.

Sprechen Sie Uber das Wort ,,Pedibus“?: Ein Pedibus

ist ein offentliches Verkehrsmittel mit Regeln (Halte-

stellen, Zeitplanen, Strecken), bei dem Schiler von

Erwachsenen in die Schule begleitet werden (ge-

wohnlich von Eltern — sie sind die ,,Fahrer®).

Sprechen Sie mit den Schulern darlber, wie ein Pe-

dibus organisiert werden kénnte. Schiler kdnnten

folgendes vorschlagen:

e Herausfinden, wo jeder Schiler wohnt.

e Entscheiden, wo die Haltestellen sein kénnten.

e Strecken finden.

e Zeitplane festlegen.

e Fahrer” finden.

e Herausfinden, ob andere Klassen der Schule
interessiert sind.

e Mit Eltern kommunizieren (ihnen die Strecke und
den Zeitplan geben, das Prinzip erklaren).

e Mit dem Rathaus und der Polizei kommunizieren
(fur die Sicherheit).

1 Diese Aktivitat bietet die Moglichkeit, Mathematik zu machen (Statistik, Mittelwerte, Summen) oder zu lernen, wie man Informationen

darstellt (Tabellen, Diagramme).
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SCHRITT 2

WELCHE STRECKE IST DIE BESTE FUR UNSEREN PEDIBUS?

Finden Sie einen groBen StraBenplan der Stadt oder
des Viertels (je nach GroBe der Stadt). Jede Schiler-
gruppe sollte auBerdem eine kleinere Version des
StraBenplans haben. Fiindig werden Sie z. B. auf

© ANMERKUNGEN

Ein StraBenplan mit Satellitenansicht ist besser geeignet,
denn so lassen sich Hauser besser von Wohnblocken unter-
scheiden. Diese Information ist wichtig fiir die Festlegung
der Strecke, da diese fiir moglichst viele Schiiler geeignet
sein sollte: Wohnbldcke sind fiir Haltestellen geeigneter als
Einfamilienhauser, da dort mehr Schiiler wohnen.

Zunadchst missen die Schiler die Schule und ihr eige-
nes Zuhause auf dem StraBenplan ausfindig machen,

damit jeder sieht, wie die Standorte lber die Stadt/
das Viertel verteilt sind.

In dieser 5. Klasse wurden drei Linien festgelegt.

SCHRITT 3

AnschlieBend schldgt die Klasse mehrere mdgliche
Strecken vor und bespricht, welche am besten geeignet
ware (Verkehrssicherheit, Verkehrsaufkommen, Kreu-
zungen, Blrgersteige). Ein Pedibus kann mehrere
~Linien“ haben, die sich kreuzen oder gabeln, so dass
kein Schiler mehr als 15 Minuten gehen muss.

Um die Arbeit der Klasse und spéater die Umsetzung
des Pedibusses zu erleichtern, wird empfohlen, nicht
mehr als drei Linien festzulegen. Manche Schiiler
werden feststellen, dass sie aufgrund der Strecken-
flhrung einen Umweg machen missen — diese Um-
wege sollten so kurz wie mdéglich sein. Den Schilern
muss auBerdem vermittelt werden, dass es unmdglich
ist, an jedem Haus vorbeizukommen. Sobald die
Linien eingezeichnet sind, kénnen die Haltestellen
bestimmt werden.

WELCHE REGELN MUSSEN BEFOLGT WERDEN?

Auch wenn dies nicht zwingend erforderlich ist, kann
es fUr die Schiler sehr spannend sein, fir diese
Etappe jemanden vom Rathaus oder von der Poli-
zei in die Schule zu holen. Ein Polizist kann helfen,
die von den Schilern gefundenen Strecken zu be-
gutachten und gegebenenfalls zu verandern (Sicher-
heitsbedenken). Der Polizist kann auch helfen, die
besten Haltestellen fir den Pedibus zu finden. An-
sonsten kdnnen naturlich die Lehrerin oder der Leh-
rer diese Rolle Gbernehmen.



DISKUSSION MIT DER GESAMTEN KLASSE

Eine wichtige Frage hinsichtlich der Zeitplane muss
mit der ganzen Klasse besprochen werden: Wird der
Pedibus nur fiir den Hinweg zur Schule genutzt oder
auch fir den Heimweg? Daflr muss zunachst fest-
gestellt werden, wann die einzelnen Schiler morgens
in der Schule sein missen und wann sie sie wieder
verlassen (Tagesbetreuung, auBerschulische Aktivi-
taten, usw.). Die Klasse kann sich zum Beispiel auch
flr zwei unterschiedliche Zeitplane entscheiden, und/
oder eine Linie fiir den Heimweg ,,schlieBen”.

GRUPPENDISKUSSION

- Pedibus-Zeitplane

Eine Gruppe kann an den Zeitplanen arbeiten. Sie
muss einiges bedenken: die Gehzeit, die Ankunfts-
zeit in der Schule, die unterschiedlichen Haltestel-
len. Der Schulweg sollte nicht langer als 15 Minuten
dauern. Um zu vermeiden, dass sich die Gehzeit ver-
langert, ist es wichtig, kurze Haltezeiten einzuplanen
(eine Minute héchstens).

- Anzahl der ,Fahrer*

Diese Gruppe arbeitet an einem Einsatzplan fir die
Eltern. FUr etwa 15 Schuler sind zwei bis drei Beglei-
ter ndtig. Die Schuler ermitteln anhand der ausge-
flllten Fragebdgen, welche Eltern sich als ,,Fahrer®
zur Verfigung gestellt haben3. Sie erstellen einen
Zeitplan im GroBformat, der im Klassenzimmer und
am Schwarzen Brett der Schule angebracht werden
kann. In entsprechende Felder wird eingetragen,
wann die verschiedenen Eltern zur Verfligung ste-
hen. Es missen auch die Namen der Schdler einge-
tragen werden — damit klar ist, wann welcher Schuler
mitgeht. Es sollte ein ,Testtag“ eingeplant werden,
um die Strecke und die Organisation des Pedibusses
zu testen.

- Pedibus-Charta

Eine Gruppe kann an der Charta fir Schiler und
Eltern arbeiten. In der Charta wird beschrieben, was
getan werden soll, wenn ein Schiler sich verspatet
oder wenn ein Schuler/Elternteil nicht auftaucht. Es
werden auch die Verpflichtungen eines jeden Ein-
zelnen beschrieben sowie versicherungstechnische
Fragen usw. Die Charta kann von jedem Schiler und
Elternteil unterschrieben werden.

Es koénnen auch zwei verschiedene Charten entwor-
fen werden - eine fir die Erwachsenen und eine fir
die Kinder.

_>

- Sicherheitsvorschriften

Eine Gruppe ist fur die Sicherheitsvorschriften des Pe-
dibusses zusténdig. Diese kdnnen spater auch in die
Charta aufgenommen werden. Wo gehen die Schiler
entlang, wie sind sie angezogen (sollen sie eine Warn-
weste tragen?), welche Verkehrsregeln gelten fir den
Pedibus? Die Schiler missen wissen, wie sie sich als
FuBganger sicher verhalten. Das kénnen sie entweder
in der Schule lernen und/oder mit ihren Familien®.

- Kontaktinformationen

Eine Gruppe sammelt die Adressen und Telefon-
nummern aller Familien. Die Liste sollte enthalten:
Vor- und Nachname des Schillers und seiner Eltern,
Adresse und Telefonnummer(n). Diese Liste wird allen
~Fahrern® zuganglich gemacht. So erhalten alle Eltern
die Kontaktinformationen der ,,Fahrer*.

- Pedibus-Ausweis

Eine der Gruppen kann einen ,Ausweis” erstellen,

der (mindestens) folgendes enthalten sollte:
»,Schillerausweis“: Name, Schule, Klasse, Halte-
stelle, Linie, Kontaktperson bei Problemen.

e  Fahrerausweis“: Name, Schule, Linie.

© ANMERKUNG
Der Ausweis wird spater ordentlich und ansprechend
gestaltet.

ZUSAMMENFASSUNG

Da die Schilergruppen an unterschiedlichen Aspek-
ten des Projekts arbeiten, ist es wichtig, alles ge-
meinsam zu besprechen und sicherzugehen, dass
die ganze Klasse zustimmt oder Verbesserungsvor-
schlage einbringt.

Eine Frage ist ganz besonders wichtig: Was sollen
die Schliler tun, wenn ein oder mehrere Schliler (re-
geméBig) zu spét kommen? Damit der Pedibus funk-
tioniert, muss klar sein, dass er nicht auf einzelne
Schiler warten kann. Das wiirde dazu flhren, dass
alle anderen Schiiler warten missen und zu spéat zur
Schule kommen. Irgendwann fihrt es dazu, dass
das Projekt scheitert. Ein Pedibus ist ein 6ffentliches
Verkehrsmittel, das punktlich ist. Ein ,echter® Bus
wurde auch nicht auf Nachzlgler warten.

3 Da die Fragebdgen ausgefillt wurden, bevor weiter am Pedibus-Projekt gearbeitet wurde, kann es sein, dass Eltern mit ,,nein“ geant-
wortet haben, weil sie das Konzept noch nicht kannten. Sie kénnen eventuell erneut gefragt werden.

der Verkehrsregeln testen.
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SCHRITT 4

IST UNSER STRECKENPLAN UMSETZBAR?

Es ist nun an der Zeit, die Organisation des Pedibus-
ses zu testen. Hierzu sollten einige der kiinftigen Be-
gleitpersonen verfiigbar sein. Hilfreich (aber nicht er-
forderlich) ist auch die Anwesenheit eines Polizisten.

VORBEREITUNG DER ,FAHRT*

Stellen Sie die Begleitpersonen vor und erinnern sie
daran, dass heute die Linien, die Gehzeiten, die Sicher-
heit und die Strecke Uberprift werden sollen.

WAHREND DER ,,FAHRT*
Teilen Sie die Klasse in mehrere Gruppen auf (eine
Gruppe pro Linie) oder machen Sie die ,Testfahrt”
mit der ganzen Klasse.

In Begleitung des Lehrers und einiger Eltern, und im
Idealfall auch eines Polizisten, Gberprifen die Schi-
ler, ob die Strecke sicher und geeignet ist.

Die Schiler machen Fotos und Notizen: Ein Burger-
steig ist zu schmal, eine StraBe zu stark befahren,
eine Haltestelle klar an einem bestimmten Merkmal
zu erkennen, usw. Sie zeichnen die wichtigsten Stel-
len/Kreuzungen auf dem StraBenplan ein.

Es werden die Gehzeiten zwischen den einzelnen
Stationen gestoppt.

SCHRITT 5
WIE KOMMUNIZIEREN?

DISKUSSION MIT DER GESAMTEN KLASSE

Fragen Sie, warum und wie die Klasse mit den un-
terschiedlichen, am Pedibus beteiligten Gruppen
kommunizieren wird.

Besprechen Sie mit der Klasse die Vorteile, zur
Schule zu laufen, anstatt mit dem Auto gefahren
zu werden: weniger Umweltverschmutzung, weni-
ger CO,- und Feinstaubemissionen, weniger Larm,
Vorteile einer kdrperlichen Aktivitat, die Umgebung
entdecken.

ZURUCK IN DER SCHULE

Die Schiiler teilen ihre Eindriicke der Strecken und be-
sprechen ihre Notizen. Die Strecken werden validiert
oder, falls nétig, gedndert (es kann beispielsweise
die Einrichtung zuséatzlicher Haltestellen beschlossen
werden, wenn die Gehzeit zwischen zwei Stationen
mehr als 5 Minuten betragt).

Liefern Sie einige Zahlen, um das zu untermauern.
Beispiele:

¢ In Osterreich werden 21% der 6- bis 14-J&hrigen
mit dem Auto zur Schule gefahren®.

e Inder Schweiz gehen 65% der 6- bis 12-Jahrigen
zu FuB zur Schule®.

¢ In deutschen GroBstadten sind 40-50% der Auto-
fahrten weniger als 5 km lang’.



GRUPPENDISKUSSION

Jede Schilergruppe arbeitet an einem bestimmten
Aspekt der Kommunikation. Es sollten ein Text, ein
Poster und/oder ein ,,Ausweis“ entworfen und erstellt
werden.

- Darstellung der Strecke

Diese Gruppe zeichnet auf einem StraBenplan die
unterschiedlichen Linien sowie die Haltestellen und
die jeweiligen Zeiten ein.

- Die ,,Ausweise“

Diese Gruppe arbeitet an einem Design flr die
»~Schllerausweise” und die ,,Fahrerausweise”. Diese
werden dann jedem Schiiler und jedem Fahrer aus-
gehéndigt.

- Kommunikation mit den Eltern

Diese Gruppe soll die Eltern von den Vorteilen des
Pedibusses Uberzeugen. Hierfir kdnnen die Schi-
ler Flyer, Briefe, Poster usw. gestalten — mit Infor-
mationen Uber den Pedibus, Uber die Vorteile des
ZufuBgehens und mit Argumenten, weshalb sich
Eltern engagieren sollten (vernachléssigen Sie nicht
die ,,sozialen“ Aspekte: Umgebung entdecken, Bur-
gerbeteiligung, Familien kennenlernen usw.).

- Kommunikation innerhalb der Schule

Diese Gruppe hat ahnliche Aufgaben wie die vorhe-
rige: Sie spricht andere Klassen und die Schulleitung
an. (Die Linien und Haltestellen missen eventuell
angepasst werden, wenn die ganze Schule an dem
Projekt teilnimmt.)

A Beispiel fiir einen Ausweis

Beispiele aus Italien und Deutschland »

- Kommunikation mit den lokalen Beh6rden
Ziel dieser Gruppe ist es, das Rathaus auf das Pro-
jekt aufmerksam zu machen. Schuler kénnen zum
Beispiel einen offiziellen Start oder eine 6ffentliche
Debatte organisieren, einen Artikel in der Lokalzei-
tung verdffentlichen oder Interviews durchfihren.

- Beschilderung

In dieser Gruppe entwerfen die Schiiler Aufkleber,
Poster und Schilder, die entlang der Linien ange-
bracht werden sollen. Auch in der Umgebung der
Schule und der Linien kdnnen Poster verteilt werden,
um die Einwohner zu informieren und sie fir das Pro-
jekt zu sensibilisieren.

ZUSAMMENFASSUNG

Wie bereits erwéahnt, ist es wichtig, dass jede Grup-
pe mitbekommt, was die anderen Gruppen machen,
und dass die ganze Klasse mit den getroffenen
Entscheidungen einverstanden ist bzw. Verbesse-
rungsvorschléage einbringt.

Sie kdnnen den Schiilern Beispiele fir eine ,profes-
sionelle” Signaletik und Pedibus-Kommunikation
zeigen und die Unterschiede zu den Entwurfen der
Schiler besprechen. Die Schiler kénnen daraufhin
vielleicht an dem Logo flr ihren Pedibus arbeiten
und/oder an den verwendeten Farben usw.

Die Klasse kann eventuell die Lokalpresse kontaktie-
ren, um sie an einigen der Vorbereitungen teilhaben
zu lassen, zum Beispiel der Anbringung der Schilder.
Das wird das Projekt noch bekannter machen.
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SCHRITT 6
TEST UND START

Es ist eine gute Idee, zunachst eine Eingewdhnungs-
phase einzuplanen, bevor der Pedibus dauerhaft
eingerichtet wird. Erstens ldsst sich so feststellen,
wie gut sich das Projekt umsetzen ldsst, wie relevant
es tatséchlich ist und wie die Umsetzung nachhaltig
gestaltet werden kann. Zweitens wird das Projekt so
sichtbarer und Uberzeugender.

Oft ist der Testtag Anlass zum Feiern.

SCHRITT 7

DAVOR

e Wahlen Sie ein symboltrachtiges Datum fir den
Testtag aus: ,internationale Nachhaltigkeitswoche®,
internationale “I walk to school“-Woche usw.

e Organisieren Sie ein Informationstreffen, um lhr
Projekt all jenen naherzubringen, die es noch
nicht kennen, um den Testtag publik zu machen
und um Rollen zu verteilen (Eltern, GroBeltern,
Vereine).

WAHRENDDESSEN

e Planen Sie, die Lokalpresse einzuladen. Bereiten
Sie eine Pressemappe vor.

e Laden Sie Vertreter lokaler Behdrden ein (Burger-
meister, Schuldirektoren usw.) und teilen Sie ihnen
am Testtag eine Rolle zu (Eréffnungs- oder Ab-
schlussrede).

e Am Tag selbst: Fotografieren und filmen Sie das
Ereignis, bieten Sie Spiele zum Thema an oder
organisieren Sie ein Willkommensfrihstick.

DANACH

Erstellen Sie Teilnahmezertifikate fiir Schiler, die am
Pedibus-Projekt teilgenommen haben, machen Sie
Fotos und Videos. Das motiviert die Schiiler, den Pe-
dibus weiterzufiihren!

SICHERSTELLEN, DASS DER PEDIBUS LANGFRISTIG BESTEHEN BLEIBT

Damit ist die Arbeit noch nicht getan: Die Organisation
eines Pedibusses ist ein wichtiges Ergebnis eines
Projekts zur Klimabildung, aber es braucht Zeit, bis
sich das Ergebnis bemerkbar macht. Der Pedibus
muss langfristig fortgeflihrt und seine Auswirkungen
nach einigen Monaten bewertet werden.

Der Pedibus ist erst dann nachhaltig, wenn er jeden
Tag Schiler aufsammelt.

Um sicherzustellen, dass der Pedibus nicht nur eine
einmalige Veranstaltung bleibt, sondern regelmaBig
genutzt wird, kann man einiges tun:

e Die Projektergebnisse kommunizieren und posi-
tive Entwicklungen hervorheben. Verleihen Sie
dem Projekt am Jahresanfang neuen Schwung
und erklaren Sie am Ende des Schuljahres, dass
der Bus auch im nachsten Jahr fortgefuhrt wird.

e Versuchen Sie, die ,Fahrerliste“ zu erweitern, da
das groBte Hindernis bei der Umsetzung ein Man-
gel an freiwilligen Eltern ist. Es ist wichtig, andere
Eltern davon zu Uberzeugen, mitzumachen.

e Stellen Sie in Zusammenarbeit mit der Schulleitung
Eltern, die ihre Kinder an der Schule anmelden,
Informationsmaterial zur Verfigung.

e Fihren Sie eine Zufriedenheitsumfrage durch, um
den Pedibus flexibel und gemeinschaftlich zu ge-
stalten (Linien, Zeitplane, Haltestellen).

¢ Organisieren Sie regelmaBig festliche Anldsse
oder Wettbewerbe, beispielsweise im Rahmen des
internationalen Programmes ,Walk to school”.

Damit das Projekt nachhaltig wird, muss es Schritt
flr Schritt in die Hadnde von Institutionen (bergeben
werden: von der Klasse zur Schule, und dann von
der Schule zur Gemeinde.



AUFKLARUNGSPROJEKT

WISSENSCHAFT AUF DER BUHNE

Kunst, Wissenschaft, Theater

4.-9. Klasse

Unter Schiilern und deren Gemeinschaft (Schulen, Fa-
milien, lokale Entscheidungstrager) ein Bewusstsein
tiber den Klimawandel schaffen.

Das Ziel dieses Projekts ist, die Offentlichkeit auf den
Klimawandel und seine Auswirkungen aufmerksam zu
machen. Es vereint Wissenschaft, Kunst und Theater.
Die Schiiler sollen sich den wissenschaftlichen For-
schungsprozess aneignen, indem sie sich mit den Aus-
wirkungen und Ursachen des Klimawandels sowie mit
Klimaschutz und Anpassung befassen.

Das Projekt kénnte folgendermaBen aufgebaut wer-
den: In einem ersten Schritt fassen die Schiler eini-
ge ihrer zuvor erworbenen Erkenntnisse zum Klima-
wandel, seinen Auswirkungen, zu Klimaschutz und
Anpassung zusammen. Sie schreiben kleine Texte
oder Dialoge, die als Theatersttick aufgefuhrt werden
kénnen. Zur audiovisuellen Unterstitzung kénnen
Diagramme oder Fotos an die Wand projiziert sowie
Hintergrundmusik oder Gerdusche (schmelzendes
Eis, kalbende Gletscher, ...) abgespielt werden. Mit
ihren Kérpern bzw. ihrer Kérpersprache kénnen star-
ke Botschaften an die Zuhdrer vermittelt werden.

Schiiler stellen den Graphen zum Temperaturanstieg dar.

R ic0

Wir verweisen Lehrende, die Franzdsisch sprechen
bzw. an bilingualen deutsch-franzdsischen Schulen
unterrichten, auf die franzdsische Version dieses
Handbuchs, in der eine detalliertere Beschreibung
dieses Projektes zu finden ist: ,Science en scéne” —

~
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DO IT YOURSELF

PROJEKTIDEEN

Die untenstehende Tabelle bietet einen Uberblick tiber verschiedene Themen, die Sie und die Schiiler zu einer

Projektarbeit inspirieren kénnten.

Naturschutzgebiete (Anpassung)
Naturwissenschaften

e Biirgerwissenschaft (Citizen Science): Monitoring, Beobachtung der
Artenvielfalt usw.

e Umsetzung von AnpassungsmaBnahmen an die Auswirkungen des
Klimawandels.

e Bereits gefihrdete Okosysteme schiitzen bzw. wieder herstellen.

 Naturschutzgebiete schaffen. In diesen Gebieten konnen sich Oko-
systeme erholen und sie konnen als Gebiete zur Bildung und Erholung
genutzt werden.

Wasser sparen (Anpassung)
Sozialwissenschaften/Naturwissenschaften

Weniger StiBwasser zu verbrauchen tragt dazu bei, den Wasserkreislauf im
Gleichgewicht zu halten.

Klimabotschafter werden
(Aufklarung)
Visuelle/Darstellende Kiinste

Logos, Slogans, Podcasts, Radiosendungen, YouTube-Videos, Theater, Lieder,
Bilder, StraBenkunst, Ausstellungen usw.

Den Energieverbrauch steuern
(Klimaschutz)
Sozialwissenschaften/Naturwissenschaften

e Durch bewusste Entscheidungen bei der Energienutzung (vor allem zu
Hause) konnen Treibhausgasemissionen eingespart werden.

e Erneuerbare Energiequellen bevorzugen.

e Wege zu einem verminderten Energieverbrauch: bessere Gebaudeiso-
lierung, Uber alternative Moglichkeiten zum Heizen und/oder Kiihlen
eines Gebdudes nachdenken, personliche Gewohnheiten hinsichtlich
des Energieverbrauchs andern.

Transport (Klimaschutz)
Sozialwissenschaften/Naturwissenschaften

e Durch eine bewusste Wahl unserer Verkehrsmittel kénnen Treibhaus-
gasemissionen eingespart werden.

e Fiir kurze Strecken: Fahrrad fahren oder zu FuB gehen.

e Fiir lange Strecken: Lange Reisen fiir kurze Aufenthalte mdglichst ver-
meiden. Verkehrmittel auswéhlen, die nicht mit fossilen Brennstoffen
betrieben werden; wann immer méglich Fahrgemeinschaften und offent-
liche Transportmittel nutzen.

Konsum und Kaufentscheidungen
(Klimaschutz)
Sozialwissenschaften/Naturwissenschaften/
Visuelle Kiinste

e Durch bewusste Kaufentscheidungen kénnen Treibhausgasemissionen
reduziert werden.

e Weniger kaufen, mehr tauschen und reparieren.

e Die Kreislaufwirtschaft fordern, indem Rohstoffverbrauch, Abfall, Emis-
sionen und Energieverluste verringert werden. Das gelingt durch einen
moglichst geschlossenen, langsamen und sparsamen Energie- und Ma-
terialkreislauf. Beim Kauf neuer Produkte sollten diese, wenn mdglich,
lokal hergestellt und nicht iiber weite Strecken transportiert worden sein.
Nachhaltige Produkte bevorzugen. Weniger Fleisch essen, vor allem we-
niger Rindfleisch.

e Produkte vermeiden, die die Entwaldung fordern (wie etwa Palmél und
exotische Holzarten).

e Schulkantinen sollten nachhaltiges Essen anbieten und Essen so wenig
wie moglich verschwenden.

e Gemeinschaftsgarten anlegen.




Wie lasst sich Kreislaufwirtschaft fordern? e Wiederverwenden. Reparieren. Recyceln. Repair-Workshops organisie-

(Klimaschutz)

Sozialwissenschaften/Naturwissenschaften/

Visuelle Kiinste

ren, bei denen Bastler helfen, kaputte Dinge zu reparieren . Recycling-
container in der Schule aufstellen. Zu Hause recyceln.

Manche unserer Handlungsweisen tragen zum Klimawandel bei,
aber wir kénnen auch handeln, um diesen Beitrag zu reduzieren.

-

Wir alle haben einen FuBabdruck auf der Erde, aber wir kdnnen
auch einen Handabdruck hinterlassen.

Wir kénnen unsere eigenen Entscheidungen treffen und politische
Entscheidungen beeinflussen.

Wir kdnnen einen Beruf wahlen, der beim Klimawandel einen Unter-
schied macht.

Wir kénnen unsere Gewohnheiten tUberdenken.

Wir kénnen mit unseren Freunden und unserer Familie reden,
damit immer mehr Menschen handeln.

1

WIR HANDELN

oo
=

UNTERRICHTSPLAN — TEIL Il









OZEAN UND KRYOSPHARE

_
[oc)

4

DAS KLIMA IN UNSEREN HANDEN

WEITERE MULTIMEDIA-

RESSOURCEN

WEBSEITE

Die Webseite des Office for Climate Education stellt
viele Bildungsmaterialien zum Klimawandel zur Ver-
flgung:

e Zusammenfassungen von IPCC-Berichten flr Leh-
rerinnen und Lehrer;

e Klassenaktivitaten;

e Multimediaaktivitdten, Videos, Diagramme und
Tabellen fiir den Einsatz in der Schule;

e Materialien zur beruflichen Weiterbildung.

Alle OCE-Materialien werden unter der CC-BY-NC-
SA-Lizenz vero6ffentlicht (freie nicht-kommerzielle
Nutzung, Anpassung erlaubt).

www.oce.global



http://www.oce.global

VIDEOS

Einige der Videos und Multimediaaktivitaten wurden  Ozean oder der Kryosphare und dem Klimawandel
explizit als Begleitmaterial fiir dieses Handbuch erstellt. hat. Diese Videos kdnnen entweder als Startpunkt
In jedem Video spricht ein Experte oder eine Exper-  oder zum Schluss einer Diskussion mit den Schilern

tin Uber eine spezifische Frage, die einen Bezug zum  eingesetzt werden.

URBANE HITZEINSELN
Aude Lemonsu, Meteorologin, Météo-France

Stadte sind ganz spezielle Umgebungen mit nur wenig Vegetation. Die
Baumaterialien in Gebduden und stadtischen Infrastrukturen speichern
Hitze sowohl am Tag als auch in der Nacht. Urbane Hitzeinseln sind stad-
tische Gegenden, die wesentlich warmer sind als ihre Umgebung. Stadte
werden wegen des Klimawandels warmer. Es gibt Lésungen, um die Er-
warmung zu begrenzen: Man kann die Stadt griiner machen, indem man
Baume pflanzt oder D&cher begriint.

GLETSCHER
Etienne Berthier, Glaziologe, Labor fiir Weltraum-Geophysik
und -0zeanografie (LEGOS), Frankreich

Gletscher bestehen aus zusammengepresstem Schnee. Als Folge des
Klimawandels schmelzen die Gletscher weltweit. Das wirkt sich auf den
Meeresspiegel aus: Schmelzende Gletscher sind fir etwa ein Drittel des
Meeresspiegelanstiegs verantwortlich. AuBerdem sinkt die Menge an SUB-
wasser, das in die Flisse unterhalb des Gletschers abflieBt. Wir missen
unsere CO,-Emissionen senken — das ist das Einzige, was wir tun kbnnen,
um die Gletscher zu schiitzen.

OZEANVERSAUERUNG
Catherine Jeandel, Ozeanografin, Labor flir Weltraum-Geophysik
und -Ozeanografie (LEGOS), Frankreich

Das Wasser an der Ozeanoberflache wird aufgrund der anthropogenen
CO,-Emissionen saurer. Das im Ozean geléste CO, beeintréachtigt Kalk-
algen und -tiere wie Korallen, Austern und Muscheln. Am besten kénnen
wir die Ozeanversauerung einschréanken, wenn wir weniger CO, in die
Atmosphére ausstoBen.

TROPISCHE WIRBELSTURME
Fabrice Chauvin, Meteorologe, Nationales Zentrum fiir
Meteorologische Forschung (CNRM), Frankreich

Tropenstlirme sind riesige thermische Systeme, die ihre Energie aus dem
Ozean bekommen. Sie gehen einher mit sehr starkem Wind und heftigem
Regen. Tropenstiirme treten durch den Klimawandel wohl nicht haufiger
auf, allerdings sagen Klimamodelle vorher, dass Wirbelstiirme der hdchs-
ten Kategorie haufiger auftreten werden.

ENERGIE AUS DEM MEER
Raphaél Gerson, Abteilung fiir erneuerbare Energien der Umwelt-
und Energiebehorde (ADEME), Frankreich

Klimawandel und Energiesicherheit erhéhen auf der ganzen Welt die
Nachfrage nach erneuerbaren Energien. Energie aus Wellen und den Ge-
zeiten sowie schwimmende Windparks sind die Zukunft der erneuerbaren
Energien im Ozean: Sie verursachen kein CO, und keinen Abfall, schaffen
Arbeitsplatze vor Ort und werden immer kostengtinstiger.

WEITERE MULTIMEDIA-RESSOURCEN
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SCHMELZENDES MEEREIS
Martin Vancoppenolle, Meereisexperte, Labor fiir Ozeanografie und
Klima (LOCEAN), Frankreich

Der Klimawandel wirkt sich direkt auf das Meereis aus: Da er die Atmo-
sphére aufheizt, schmilzt das Meereis. Man schatzt, dass die Emissionen
eines Fluges von Paris nach New York 3m? Meereis schmelzen lassen.
Es gibt nur eine Md&glichkeit, das noch vorhandene Meereis zu retten: Wir
mussen unsere CO,-Emissionen reduzieren.

THERMOHALINE ZIRKULATION
Jean-Baptiste Sallée, Ozeanograf, Labor fiir Ozeanografie und Klima
(LOCEAN), Frankreich

Die thermohaline Zirkulation ist die globale Meeresstromung, die durch
Unterschiede in der Wassertemperatur und im Salzgehalt entsteht. Der
Klimawandel fihrt dazu, dass sich die Ozeanoberflache erwdrmt und der
Salzgehalt sinkt (aufgrund von schmelzendem Eis). Das bremst die ther-
mohaline Zirkulation aus. Die L&sung ist, unsere Treibhausgasemissionen
zuriickzuschrauben.

EL NINO
Eric Guilyardi, Ozeanograf, Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL),
Frankreich

El Nifio ist ein Klimaphdnomen im tropischen Pazifik, das Ozean und
Atmosphédre umfasst. In normalen Jahren blasen Passatwinde warmes
Wasser von Osten nach Westen. Das sorgt fiir vermehrte Regenfalle rund
um Indonesien und das Aufsteigen von Tiefenwasser an der Kiste Perus
— dadurch haben dort Fische mehr Nahrung. Wéhrend El Nifio bricht die-
ses System in sich zusammen und warmes Wasser fliet zurlick Richtung
Osten. Der Klimawandel verstarkt den EI-Nifio-Effekt und es kommt ver-
mehrt zu Regenfallen. Wir wissen aber noch nicht, ob der Klimawandel
auch das EI-Nifo-Phéanomen selbst beeinflussen wird.

MANGROVEN
Francois Fromard, Mangrovenexperte, EcoLab, Frankreich

Mangroven sind Walder. Mangrovenbdume haben ihre Wurzeln in
Schlamm und wachsen in Salzwasser. Mangroven findet man an Kisten in
tropischen und subtropischen Regionen, wo sie viele Okosystemdienst-
leistungen erbringen und groBe Mengen an CO, speichern. Mangroven
sind beispielsweise durch die Ausweitung der Garnelenzucht bedroht.

MEERESSPIEGELANSTIEG
Angélique Melet, Ozeanografin, Mercator Ocean International, Frankreich

Unser Planet erwarmt sich und ein Teil der Uberschissigen Wéarme wird
in den Ozeanen gespeichert. Die Ursachen fur den Anstieg des Meeres-
spiegels sind die Warmeausdehnung des Meerwassers und das Schmel-
zen von Gletschern und von Eisschilden an den Polen. Der Weltklimarat
(IPCC) sagt voraus, dass der Meeresspiegel um tber 1 Meter bis 2100
ansteigen wird. Deshalb ist es sehr wichtig, die natirlichen Schutzme-
chanismen unserer Kisten zu bewahren.



MULTIMEDIAAKTIVITATEN

Die folgenden Multimedia-Aktivitdten ermdglichen es Schiilern, interaktiv verschiedene Themen rund um den
Klimawandel zu bearbeiten.

% MEERESSPIEGELANSTIEG

Diese Multimediaaktivitat zeigt fur funf verschiede-
ne Regionen die mit dem Meeresspiegelanstieg ver-
bundenen Risiken auf. Die Risiken hdngen von der
geografischen Lage und der Bevdlkerungsdichte ab:
Die funf Regionen sind: Mississippi (USA), Nildelta

(Agypten), Gangesdelta (Bangladesh), Niederlande,
Tuvalu-Archipel.

WEITERE MULTIMEDIA-RESSOURCEN
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% NAHRUNGSNETZ

In dieser Multimediaaktivitdt kénnen die Schiler
sechs Nahrungsnetze in marinen Okosystemen
nachbauen: Arktis, Antarktis, Kelpwald, Mangroven,
Nordsee und Korallenriff.

% CO0,-FUSSABDRUCK

Mit diesem CO,-Rechner kénnen Schiiler ihren ei-
genen CO,-FuBabdruck ausrechnen. Das hilft ihnen
zu verstehen, wie sehr unser Lebensstil und unsere
taglichen Gewohnheiten zu den Treibhausgasemis-
sionen beitragen, und was wir tun kdnnen, um diese
Emissionen zu reduzieren.

% WAS KONNEN WIR TUN?

In dieser Multimediaaktivitédt werden ca. 30 konkre-
te MaBnahmen zum Klimaschutz beschrieben. ,,L6-
sungen® zum Klimaschutz bzw. zur Anpassung an
den Klimawandel gibt es aus den Bereichen Land-
wirtschaft und Nahrung, Energie, Wohnen, resiliente
Stadte, Okosysteme und Sensibilisierung.
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BIBLIOGRAFIE

WISSENSCHAFTLICHE DOKUMENTATION UBER DEN OZEAN, DIE
KRYOSPHARE UND DAS KLIMA

AUF DEUTSCH:
Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung (AWI): Ozeanversauerung, fact sheets zum Klimawandel in den
verschiedenen Regionen der Welt (Arktis, Stidpolarmeer, Europa, Nordsee, ...)

Deutsche Koordinierungsstelle des IPCC:
Informationen zum IPCC-Sonderbericht ,,Der Ozean und die Kryosphare in einem sich wandelnden Klima”

Deutsches Klimakonsortium:
Worum geht es beim IPCC-Bericht liber 0zean und Kryosphare? Hintergriinde aus der Klimaforschung

Hamburger Bildungsserver:
Zahlreiche Seiten (mit sehr vielen Diagrammen) zum Thema Klimawandel

Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung:
Leitfaden fiir die Vermittlung des Themas Klimawandel im Bildungskontext

World Ocean Review:
Arktis und Antarktis — extrem, klimarelevant, gefahrdet

Umweltbundesamt:
Poster ,,0zean und Kryosphére im Klimawandel“

AUF ENGLISCH:
IPCC Special Report on Ocean & Cryosphere in a Changing Climate

National Snow and Ice Data Center:
Satellitenbilder und Daten zu Veranderungen des Meereises in der Arktis und Antarktis


http://www.ipcc.ch/srocc
https://climate.nasa.gov/resources/graphics-and-multimedia/
https://nsidc.org/data/seaice_index/

BILDUNGSMATERIALIEN DES OCE

AUF DEUTSCH:
IPCC-Berichte — Zusammenfassungen fiir Lehrende und mehr:

WEITERE BILDUNGSMATERIALIEN

AUF ENGLISCH:
Dublin City University, Bildungsinstitut: Trdcaire und das Centre for Human Rights and Citizenship Education (Zentrum fiir Menschen-
rechte und Biirgerbildung): ,,Creating Futures”, erstellt als Teil der ,,Education for a Just World”-Initiative

The Sandwatch Foundation — Ein Netzwerk von Kindern, Jugendlichen und Erwachsenen, die zusammenarbeiten, um ihren Strand
und seine Umgebung zu verbessern und widerstandsfahig gegentiber dem Klimawandel zu machen

INTERAKTIVE SIMULATIONEN - FUR DIE SEKUNDARSTUFE

AUF ENGLISCH:

En-ROADS: Mit dem Simulator kann man z. B. verfolgen, wie sich die globale Temperatur dndert, wenn man an wichtigen Stell-
schrauben dreht — etwa an der Zusammensetzung der Energieversorgung, dem CO,-Preis, der Weltbevolkerung, dem Wirtschafts-
wachstum, der Entwaldung bzw. der Wiederaufforstung usw.
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GLOSSAR

ALBEDO

Albedo bedeutet ,WeiBe“ und beschreibt
das Reflexionsvermdgen eines Objekts oder
einer Oberflache. Eis und Neuschnee haben
eine hohe Albedo von 40% bis 80%: Sie
reflektieren 40% bis 80% der einfallenden
Sonnenstrahlung. Der Ozean ist dunkel und
hat deswegen eine Albedo von unter 10%.

ANPASSUNG

Die Anpassung an bestehende oder zu
erwartende Auswirkungen des Klimawan-
dels. In menschlichen Systemen zielt die
Anpassung darauf ab, Risiken zu reduzie-
ren, Widerstandsfahigkeit zu erhhen oder
durch den Klimawandel bedingte glinsti-
ge Gelegenheiten auszunutzen. Beispiel:
Durch den tauenden Permafrostboden in
der Arktis wird die landwirtschaftlich nutz-
bare Flache groBer.

ANTHROPOGENE TREIBHAUSGASEMIS-
SIONEN

Treibhausgasemissionen, die durch mensch-
liche Aktivitaten — wie Entwaldung, die Ver-
brennung fossiler Brennstoffe, Industrie und
Landwirtschaft — verursacht werden.

C0,-AUFNAHME

Alle Prozesse, die zur Entfernung von CO,
aus der Atmosphére beitragen. CO, kann
sich zum Beispiel im Meerwasser auflésen
oder es kann von Pflanzen aufgenommen
werden (durch Photosynthese) und an-
schlieBend im Boden gespeichert werden.

C0,-FUBABDRUCK

Der CO,-FuBabdruck ist definiert als die Ge-
samtmenge an Treibhausgasen, die entwe-
der direkt oder indirekt durch menschliche
Aktivitdten emittiert wird. Er kann fiir ein
Produkt, eine Einzelperson, eine Gemein-
schaft, eine bestimmte Veranstaltung oder
eine Einrichtung berechnet werden und
wird in COZ-AquivaIent (CO,-eq) angegeben.

EISSCHILD

Eine sehr groBe und dicke Schicht aus
mehrjéhrigem Eis auf einem Kontinent. Es
gibt zwei Eisschilde auf unserem Planeten:
der Antarktische Eisschild und der Gronlan-
dische Eisschild.

EXPOSITION

Wie stark eine Bevolkerung einer bestimm-
ten Klimagefahr ausgesetzt ist, beispiels-
weise aufgrund ihrer geografischen Lage.
Beispiel: Niedrigliegende Regionen sind dem
Anstieg des Meeresspiegels eher ausgesetzt
als bergige Regionen.

EXTREME EREIGNISSE

Ungewdhnliche natiirliche Ereignisse, die
sich negativ auf Mensch und Natur aus-
wirken: Wirbelstiirme, Stiirme, Erdrutsche,
Waldbrénde, Diirren und Hitzewellen.

GLETSCHER
Eine groBe Eismasse an Land, die sich
langsam bergab bewegt.

GLOBALE ERWARMUNG
Siehe Klimawandel.

HITZEWELLE

Ein Zeitabschnitt mit ungewdhnlich hei-
Bem Wetter, mit hohen Tagestemperaturen
und nur wenig oder keiner Abkihlung in
der Nacht. Eine Hitzewelle kann mehrere
Wochen andauern.

INDUSTRIELLE REVOLUTION
Historischer Zeitabschnitt zwischen 1760
und den 1840ern. Er kennzeichnet den
Ubergang von der Agrar- zur Industrie-
gesellschaft. Die industrielle Revolution
begann in Europa und den Vereinigten
Staaten und fiihrte zu einer schnellen Ent-
wicklung der Produktivitat, der Technologie,
der Dienstleistungen und der Wissenschaft.
Das filhrte zu einem Bevolkerungswachs-
tum und einer damit verbundenen Erhdhung
der Treibhausgasemissionen.

INFRAROTSTRAHLUNG

Infrarotstrahlung ist der unsichtbare Teil des
Lichts, den wir als Warme wahrmehmen. Sie
spielt beim Treibhauseffekt eine wichtige Rolle.

KLIMA

Ein durchschnittliches Muster von Wetter-
bedingungen — Temperatur, Niederschlag,
Feuchtigkeit, Wind, Luftdruck — in einer
bestimmten Region (iber einen langen Zeit-
raum hinweg (Monate, Jahre, Jahrzehnte,
Jahrhunderte oder mehr).

KLIMAGERECHTIGKEIT

Dieser Begriff beschreibt die soziale und
politische Dimension der Herausforderun-
gen im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel. Es geht dabei um die Unterschiede
zwischen den Menschen und Léndern, die
starker zum Klimawandel beitragen, und
denjenigen, die verstarkt von den Auswir-
kungen des Klimawandels betroffen sind.

KLIMASCHUTZ

Menschliches Eingreifen, um die globale
Erwdrmung einzudammen. Ziel ist es, die
Treibhausgasemissionen zu reduzieren und
Treibhausgassenken zu vergroBern.

KLIMASYSTEM

Das Klima ist ein komplexes und dynamisches
System, dessen Hauptenergiequelle die Sonne
ist. Das Klimasystem wird durch zahireiche
Faktoren bestimmt, die miteinander wechsel-
wirken und sich gegenseitig beeinflussen: die
Atmosphére, der Ozean, die Kryosphare, die
Landoberfldche und die Biosphére.

KLIMAWANDEL

Der Klimawandel bezeichnet Veranderungen
des globalen Klimasystems: Verdnderungen
der Temperatur und des Niederschlags, ex-
treme Ereignisse, Anstieg des Meeresspie-
gels und Ozeanversauerung. Der Begriff wird
vor allem verwendet, um den menschen-
gemachten Klimawandel zu beschreiben,
der mit Beginn der industriellen Revolution
eingesetzt hat. Der Klimawandel verursacht
die Erderwdrmung. Es wird auch der Begriff
»globale Erwarmung*“ benutzt.

KOHLENSTOFFDIOXID (CO,)

Ein Gas, das bei der Verbrennung von koh-
lenstoffhaltigen Verbindungen (z. B. fossilen
Brennstoffen oder Holz) erzeugt wird. Es
entsteht auch durch die Atmung von Lebe-
wesen. CO, trégt zum Treibhauseffekt und
zur Versauerung der Ozeane bei.

KONTINENTALEIS

Kontinentaleis umfasst alle Eismassen an
Land wie zum Beispiel Gletscher und Eis-
schilde. Nicht dazu zahlen Schnee, Perma-
frost und Meereis. Kontinentaleis entsteht
durch die Ansammlung und Verdichtung von
Schnee (iber einen langen Zeitraum hinweg.
Oft wird auch der Begriff Inlandeis verwendet.



KRYOSPHARE

Eis und Schnee auf der Erde — sowohl an
Land als auch im Wasser: Gletscher, Eisschil-
de, Meereis, Schnee, Permafrost, gefrorene
Seen und Fliisse.

KOSTENEROSION

Durch die Einwirkung von Wind, Wellen
und Stromungen werden an den Kiisten
Sand und Fels abgetragen, was zu Land-
verlust flihrt. Die Kiistenerosion kann durch
menschliche Aktivitaten sowie durch den
Klimawandel (vor allem durch den Anstieg
des Meeresspiegels und zunehmenden Nie-
derschlag) verstérkt werden.

KOSTENOKOSYSTEME

Kiistenokosysteme entstehen dort, wo Land
auf Wasser trifft. In diesen Gebieten kann es
zu einer Mischung aus SiiB- und Salzwasser
kommen, was eine einzigartige Umgebung
schafft, mit einer spezifischen Struktur und
Artenvielfalt. Zu den Kiistenokosystemen
zéhlen Salzwiesen, Mangroven, Seegras-
wiesen, Flussmiindungen und Buchten.

MEEREIS
Gefrorenes Meerwasser, das auf der Ozean-
oberflache treibt.

MEERESSPIEGELANSTIEG

Der weltweite Anstieg des mittleren Mee-
resspiegels, verglichen mit dem Meeres-
spiegel in vorindustrieller Zeit.

MEERESSTROMUNG

Eine Bewegung von Wassermassen durch
den Ozean. Warme und kalte Stromungen
verteilen Warme rund um den Planeten.

NACHHALTIGE ENTWICKLUNG
Entwicklung, die den Bediirfnissen der
Gegenwart gerecht wird, ohne zukiinftigen
Generationen die Mdglichkeit zu rauben,
ihre eigenen Bediirfnisse zu erflillen.

NATURLICHE VARIABILITAT

Variationen im Klimasystem, die nicht auf
menschliche Aktivitaten zuriickzufiihren sind.
Zum Beispiel ist ,EI-Nifio* ein Phdnomen, das
alle paar Jahre auftritt, wahrend der Wechsel
zwischen Kalt- und Warmzeiten auf einer Zeit-
skala von Jahrtausenden geschieht.

OKOSYSTEM

Ein Okosystem ist die Gesamtheit aller
Lebewesen in einer bestimmten Umgebung
plus diese Umgebung selbst. Alle Bestand-
teile eines Okosystems héngen voneinander
ab und wechselwirken miteinander.

OKOSYSTEMDIENSTLEISTUNGEN
Menschen profitieren direkt und indirekt
von ihrer natiirlichen Umgebung (den Oko-
systemen). Beispiele: Okosysteme produzie-
ren Sauerstoff (durch Photosynthese) und
Nahrung, und versorgen uns mit Rohstoffen.
(Okosysteme erhalten die Bodenfruchtbarkeit
(mittels Mikroorganismen und Pilzen), sorgen
fiir die Befruchtung von Pflanzen (durch Be-
stdubung) und schiitzen die Kiisten (durch
intakte Korallenriffe und Mangroven). Wir
brauchen die Okosysteme zur Erholung und
fir unsere Freizeitaktivitaten. AuBerdem ha-
ben sie flir uns Menschen eine kulturelle und
spirituelle Bedeutung.

OZEANVERSAUERUNG

Ein Anstieg des Sduregehalts des Meer-
wassers — verursacht durch CO, aus der
Atmosphare, das sich im Oberflachen-
wasser des Ozeans auflost. Wenn CO, mit
Wasser reagiert, wird das Wasser saurer.

PERMAFROST

Boden, Stein oder Sediment, das stindig
gefroren ist (in mindestens zwei aufeinan-
derfolgenden Jahren).

PRIMARPRODUKTION

Primérproduktion im Ozean ist der Prozess,
bei dem Primarproduzenten wie Pflanzen,
Phytoplankton und Algen durch Photosyn-
these aus CO,, Wasser, Mineralstoffen und
Licht organische Materie produzieren.

RUCKKOPPLUNG

Eine Riickkopplungsschleife kann sich posi-
tiv oder negativ (Teufelskreis) auswirken:
Manche Ereignisse oder Prozesse verstar-
ken (positive Riickkopplung) oder verringern
(negative Riickkopplung) eine oder mehrere
Ursachen der globalen Erwarmung.

THERMISCHE TRAGHEIT

Die Eigenschaft von Materie, sich der Tem-
peratur ihrer Umgebung anzunahern. Je
langsamer dieser Vorgang ist, desto hoher
ist die thermische Tragheit. Beispiel: Die
Atmosphare erwarmt sich schneller als der
Ozean — das bedeutet, dass der Ozean eine
groBere Tragheit hat als die Atmosphére.

THERMOHALINE ZIRKULATION

Tiefe und oberflachliche Meeresstromungen,
die durch Unterschiede in der Temperatur und
dem Salzgehalt der unterschiedlichen Was-
serschichten entstehen. Kaltes und salzigeres
Wasser sinkt in die Tiefen des Ozeans, wah-
rend warmes und weniger salziges Wasser
nach oben treibt. Das ,globale Forderband®,
die groBen Meeresstromungen des Ozeans,
transportiert Warme rund um die Erde.

TREIBHAUSEFFEKT

Sonnenstrahlung durchquert die Atmosphé-
re, wird von der Erdoberfléche absorbiert und
erwdrmt diese. Die aufgenommene Sonnen-
strahlung wird in Infrarotstrahlung (Warme)
umgewandelt. Ein Teil dieser Infrarotstrah-
lung wird bei ihrem Weg in Richtung Weltall
von Treibhausgasen eingefangen und zuriick
zur Erdoberflache geschickt. Dadurch wird
die Erdoberflache noch weiter erwéarmt. Das
erklart die Erderwarmung, die wir seit etwa
anderthalb Jahrhunderten beobachten: Je
mehr Treibhausgase in der Atmosphdre, des-
to stérker ist der Treibhauseffekt.

TREIBHAUSGAS

Treibhausgase verursachen den Treibhaus-
effekt. Die wichtigsten Treibhausgase sind
Wasserdampf (H,0), Kohlenstoffdioxid (CO,),
Methan (CH,), Lachgas (N,0) und Ozon (0,).

VULNERABILITAT

Die Empfindlichkeit einer Bevdlkerung
oder menschlicher Infrastruktur gegen-
iber den Gefahren des Klimawandels.
Beispiel: Eine niedrigliegende Region mit
gutem Kiistenschutz ist weniger vulnera-
bel gegeniiber dem Meeresspiegelanstieg
als eine niedrigliegende Region ohne Kiis-
tenschutz (bzw. ohne finanzielle Mittel fiir
Kiistenschutz).

WARMEAUSDEHNUNG

Zunahme des Volumens eines Korpers
(oder einer Fliissigkeit oder eines Gases)
aufgrund des Anstiegs seiner Temperatur.
Im Hinblick auf den Klimawandel: Wenn
der Ozean warmer wird, dehnt er sich aus
und nimmt mehr Platz ein. Das fiihrt zu
einem Anstieg des Meeresspiegels.

WARMESENKE

Im Kontext des Klimawandels ist eine
Warmesenke etwas, das Warme von der
warmer werdenden Atmosphére aufneh-
men kann, wie zum Beispiel ein Wald oder
der Ozean. Wenn die Atmosphéare Warme
abgibt, wird sie kiihler. Die groBte Warme-
senke des Klimasystems ist der Ozean,
der bislang 90% der durch die globale
Erwdrmung entstandenen Warme aufge-
nommen hat.

WETTER

Der Zustand der Atmosphare zu einem be-
stimmten Zeitpunkt an einem bestimmten
Ort. Das Wetter wird durch zahlreiche Va-
riablen beschrieben, wie etwa die Tempe-
ratur, der Niederschlag, die Wolkendichte
oder die Windstarke und -richtung.

GLOSSAR
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(Scientific Factsheets), Science Museum UK (Exploring climate science — Atmosphere), The Conversa-
tion (Artikel von Kieran Baxter), Trécaire und das Centre for Human Rights and Citizenship Education
DCU Institute of Education (Creating Futures), UNESCO (Sandwatch-Adapting to climate change and
educating for sustainable development).

Den Experten, die an der Entwicklung der interaktiven Aktivitdten und Videos mitgewirkt haben, die
dieses Handbuch begleiten. In alphabetischer Reihenfolge: Etienne Berthier, Sébastien Carassou,
Fabrice Chauvin, Francois Fromard, Raphaél Gerson, Eric Guilyardi, Mathieu Hirtzig, Catherine
Jeandel, Aude Lemonsu, Angelique Melet, Emma Michaud, Jean-Baptiste Sallée und Martin
Vancoppenolle.

Den Grafikern, die zur Benutzerfreundlichkeit und der ansprechenden Gestaltung dieses Handbuchs
beigetragen haben: Dorothée Adam, Romain Garouste, Claire Mazard und Mareva Sacoun.

SchlieBlich méchte das OCE den folgenden Organisationen danken, deren wissenschaftliche, betriebliche und

finanzielle Unterstltzung wesentlich fur die Erstellung dieses Handbuchs war. In alphabetischer Reihenfolge:
ADEME, CASDEN, IPCC Group 1 Technical Support Unit, Institut Pierre Simon Laplace (IPSL
Climate Graduate School), Institut de Recherche pourle Développement, Investissements d’avenir,
Fondation La main a la pate, Fondation Luciole, Météo France, association Météo et Climat,
Fondation Prince Albert Il de Monaco, Siemens Stiftung und Sorbonne-Université.
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Das Klima in unseren Handen ist eine Sammlung von Bildungsmaterialien fir Schulen der Primar-
und Sekundarstufe, erstellt vom Office for Climate Education und seinen Partnern.

Dieser erste Band ,,0zean und Kryosphére” bietet einen fertig ausgearbeiteten Unterrichtsplan,
der Schilern den Klimawandel sowie den Ozean und die Kryosphére in ihrer wissenschaftlichen
und sozialen Dimension auf lokaler und globaler Ebene néherbringt, ihr logisches Denken fordert
und sie darin begleitet, konkrete MaBnahmen zum Klimaschutz und/oder zur Anpassung an den
Klimawandel in ihren Schulen und Gemeinden umzusetzen.

Der Weltklimarat hat festgestellt:

- Der Ozean und die Kryosphére sind fiir uns lebensnotwendig.
- Der Ozean und die Kryosphére stehen unter Druck.

- lhre Veranderungen wirken sich auf unser aller Leben aus.

- Die Zeit zu handeln ist jetzt.

Dieses Handbuch:

- richtet sich an 9- bis 15-jahrige Schiilerinnen und Schiiler (Ende der Grundschule und Sekundarstufe |);

- enthalt wissenschaftliche und padagogische Hintergrundinformationen, Unterrichtspléne, Vorschlage
fur Aktivitaten, Arbeitsblatter sowie Verweise auf externe Materialien (Videos und Multimediaaktivitaten);

- ist interdisziplinar — die Unterrichtseinheiten umfassen Naturwissenschaften, Sozialwissenschaften,
Kunst und Sport;

- fordert eine aktive Padagogik: forschend-entdeckendes Lernen, Rollenspiele, Debatten und
projektbasiertes Lernen.
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Das 2018 auf Initiative der Stiftung La main a la pate und der Klimawissenschaftler-Community
gegriindete Office for Climate Education (OCE) hat sich zum Ziel gesetzt, weltweit die Klimabildung zu
férdern und Lehrende zu unterstitzen. Seit 2020 ist das OCE ein Zentrum unter der Schirmherrschaft
der UNESCO.
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