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Vorwort

Der Klimawandel ist die gréRte globale Herausforderung der Menschheit im 21. Jahrhundert. Obwohl
es in der Geschichte unseres 4,6 Milliarden Jahre alten Planeten immer wieder zu Klimaschwankungen
kam, steht ohne Zweifel fest, dass der Mensch durch den Aussto von Treibhausgasen fir die aktuelle
Erderwarmung verantwortlich ist. Gerade die hohe Geschwindigkeit, mit der der Klimawandel voran-
schreitet, stellt ein enormes Problem dar. Weder Flora und Fauna noch die Menschen kénnen sich so
schnell an die veranderten Umweltbedingungen anpassen. Die Vernichtung von Tier- und
Pflanzenarten, Kriege um Wasser und andere Ressourcen, Hungersnote und Migrationsstrome sind
Konfliktfelder, die vom Klimawandel allesamt mitverursacht werden. Trotz vieler anderer Krisen ist der
Klimawandel das Thema dieses Jahrhunderts und damit auch entscheidender Gegenstand heutiger
Schilerinnen und Schiiler.

Die Prozesse, die zum Klimawandel fihren und auch die daraus resultierenden Folgen, werden in
diesem Handbuch aufbereitet und unterstitzt durch die Experimente im LMU-Klimakoffer
veranschaulicht. Die wichtigsten Stichworter sind hier: Treibhauseffekt, Energiestrome und
Energiebilanz,  Strahlungsgleichgewicht und  Gleichgewichtstemperatur, = Warmestrahlung,
Rickkopplungseffekte sowie Wetter und Klima. Querbeziige zwischen diesen Themen unterstiitzen
das Verstandnis der verflochtenen Inhalte. Die Erarbeitung der wissenschaftlichen Hintergriinde und
Folgen des Klimawandels eignet sich daher ideal als Thema eines facheriibergreifenden bzw.
facherverbindenden MINT-Projektes an der Schule.

Mindestens so wichtig wie das grundlegende Verstandnis der Zusammenhange ist konkretes Handeln.
Wie Handeln individuell und in Gruppen sowie auf gesellschaftlicher Ebene gestaltet werden kann, ist
ein Thema, das weit aus den MINT-Fachern in den gesellschafts- und sozialwissenschaftlichen
Unterricht hinausreicht. Aber vor allem der Berufswahl spielt hier eine zentrale Rolle, denn uns fehlen
die Handwerkerinnen und Handwerker fiir den weiteren Ausbau der Energiewende. Am zuganglichste
ist die Photovoltaik, weil die technischen Voraussetzungen niedrigschwellig sind. Kombiniert mit der
Landwirtschaft -sogenannter Agri-PV- ist sie unschlagbar und vielversprechend.

Der Klimawandel ist eine enorme Herausforderung und bietet zugleich eine Chance fir
interdisziplindres Unterrichten in einem der relevantesten Kontexte unserer Zeit.

Wir laden Sie herzlich ein, daran mitzuwirken!
Wenn Sie Interesse daran haben, sich mit uns fir dieses Ziel zu engagieren, nehmen Sie Kontakt mit
uns auf! Wir freuen uns auf Sie: kontakt@klimawandel-schule.de

Die Autoren



Das LMU-Bildungsprogramm
"Der Klimawandel: verstehen und handeln"

Mit dem Bildungsprogramm ,Der Klimawandel: verstehen und handeln“ der Fakultat fiir Physik der
LMU haben wir uns als Ziel gesetzt, das hoch aktuelle Thema der globalen Erwarmung und ihre Folgen
experimentell, aber auch die Chancen, die sich uns heute noch bieten schulgerecht und
facherlibergreifend zu thematisieren. Lehrkrafte und Schilergruppen kdnnen anhand der Experimente
des LMU-Klimakoffers die Ursachen und Auswirkungen des Klimawandels aktiv erkunden. Die Bezlige
zur Mathematik, Physik, Chemie, Biologie und Geographie, greifen den verflochtenen MINT-Charakter
des Klimawandels auf und fordern facheriibergreifendes Arbeiten. Indem unser Projekt Verstehen und
Handeln zusammenfihrt, kdnnen junge Menschen iber gemeinsame Projekte an effektiven Losungen
arbeiten und somit Selbstwirksamkeit erfahren. Es besteht eine sinnvolle Verbindung zum Ethik- und
Religions-, Kunst-, Geschichtsunterricht.

Unser Bildungsprogramm steht auf drei Pfeilern:

Verstehen Zukunftsgestaltung Zusammen handeln

| Verstehen: Unser LMU-Team hat fir die Schule die wichtigsten wissenschaftlichen Ergebnisse und
Zusammenhadnge zum Thema Ursachen und Auswirkungen des Klimawandels anhand von zwolf
Experimenten und Aktivitdaten im LMU-Klimakoffer elementarisiert.

[l Zukunftsgestaltung: Klimaschutz bedeutet vor allem Energiewende. Anhand von Experimenten und
Aktivitaten erkunden Schilergruppen die Grundlagen der erneuerbaren Energien. Alles auf die Frage
ausgerichtet: Wie kann die Energiewende in Deutschland gelingen und wie kann ich mich aktiv
einbringen? Wir tragen zur Motivation der Schiler*innen bei, sich fiir technische Berufe zu
entscheiden!

[l Zusammenhandeln: Wenn die Schiler*innen konkret erfahren, dass sie in Gruppen durch selbst
definierte Projekte Veranderungen erzielen konnen, erfahren sie Selbstwirksamkeit. Sie ist
entscheidend fiir die Bewaltigung von Klimadngste. Wir helfen ihnen die groRten Hebel fir zur
Reduzierung der CO2-Emissionen zu finden.

Alle Informationen zum Projekt finden Sie auf unserer Website: www.klimawandel-schule.de
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Kapitel 1: Die Erde, ein ganz besonderer Planet

1. Die Erde: Ein ganz besonderer Planet

Die Erde ist der einzige Planet im Sonnensystem, auf dem sich komplexes Leben tiber Milliarden von
Jahren hinweg entwickelt und erhalten hat. Die Erkenntnis wie viele scheinbar zufallige Ereignisse
zusammenkommen missen, damit ein Planet wie die Erde entsteht, zeigt wie besonders unser
Heimatplanet ist! Deshalb beginnt unser Handbuch mit der Beschreibung der Entstehung der Erde hin
zum bewohnbaren Planeten.

1.1 Ein ruhiger Ort in der Galaxis

Unsere Heimatgalaxie, die MilchstralSe, ist eine Spiralgalaxie, die ca.
200 Milliarden Sterne beherbergt. Der fiir die Erde wichtigste Stern,
die Sonne, befindet sich in einer ruhigen Region der Milchstralie,
aullerhalb eines Spiralarmes und weit weg vom galaktischen
Zentrum (siehe Abbildung 1). Sie liegt damit auch weit entfernt von
Gebieten mit hoher Sternendichte und aufler Reichweite von
Sternen, die als Supernova explodieren und mit ihrer
Gammastrahlung das Leben auf der Erde vernichten kénnten. Diese
Zone wird ,Habitable Zone der Galaxis“ genannt.

Abb. 1 Illustration der Lage des Sonnensystems in der Galaxis (Credits: Mandaro/Anpassung
Scorza)

1.2 Die Entstehung des Sonnensystems und der Erde

Unser Sonnensystem entstand vor etwa 4,6 Milliarden Jahren in einer ruhigen Lage der Milchstral3e.
Nach dem Tod eines schweren Sterns, der in einer Supernova explodierte, blieb eine riesige Wolke aus
Gas, Staub und die chemischen Elemente, die der Stern im Lauf seines Lebens erbriitet hatte. Teile
dieser Wolke begannen sich aufgrund der Anziehungskraft, zusammen zu ziehen. Es bildete sich dann
eine kleine Wolke, die um sich selbst schnell zu rotierten. Sie wurde deshalb immer flacher und formte
schliefllich eine Scheibe. In der Mitte dieser Scheibe entstand ein eher kleiner Stern mit einer
Lebensdauer von rund 10 Milliarden Jahren: Unsere Sonne.

Abb. 2 Links: Illustration einer Supernovaexplosion (Credits: ESO/Calcada). Mitte: Reste einer Supernovaexplosion (Krebsnebel, Credits: NASA).
Rechts: Darstellung der Entstehung einer kleineren Wolke, die durch Rotation eine Scheibe aus Gas und Staub formte, aus der die Sonne und die
Planeten des Sonnensystems entstanden sind (Credits: NASA)



In der Scheibe um die Sonne herum begannen winzige Staubteilchen zusammenzukleben. Sie formten
immer groBere Staubflocken, die schlieBlich zu kleinen Klumpen wurden. Durch ZusammenstéRe mit
anderen Teilchen in der Scheibe wuchsen sie immer weiter. Die gréBeren Klumpen zogen durch ihre
Gravitationskraft andere Brocken an, bis schlielich mehrere groRBe Korper entstanden waren. Einige
davon wurde schlieRlich so schwer, dass sie durch ihre eigene Anziehungskraft eine runde Form
annahmen. Einer davon war unsere Erde. Manche dieser sogenannten Protoplaneten sammelten eine
dicke Hiille aus Gas um sich herum und wurden damit zu Gas- oder Eisriesen. Andere konnten keine
oder nur eine sehr diinne Gashtlle ansammeln. Das sind die Gesteinsplaneten wie die Erde.

Abb. 3: Das junge Sonnensystem, mit der Sonne in der Mitte und die Planeten, die aus feinem Staub in der Scheibe entstanden sind.
(Credits NASA). Rechts: Aus so einem Staubbiindel ist unsere Erde entstanden (Credits: NASA).

1.3 Die Entwicklung der Erde und die Entstehung des Mondes

Zu Beginn war die Erde ein heilRer und lebensfeindlicher Ort und die junge Erde wurde von Meteoriten
und Asteroiden bombardiert. Dadurch wurde ihre Oberflache so heil}, dass das Gestein dort schmolz.
Der gesamte Planet war deshalb von einer fllissigen Magmaschicht bedeckt. In dieser Zeit stiel die
Erde mit einem anderen Planeten zusammen, der etwa halb so gro® wie die Erde war und Theia
genannt wird. Durch diese gewaltige Kollision, wurde Material aus dem Erdmantel herausgeschleudert
und sammelte sich um unseren Planeten herum. Innerhalb von wenigen Stunden verklumpten diese
Trimmer und bildeten den Mond. Der Rest des kleinen Himmelskdrpers verschmolz mit der Erde, und
sein eisenhaltiger Kern sank tief in das Innere unseres Planeten ein. Dieses Ereignis wird durch
Untersuchungen von Mondgestein belegt. Wahrend der Apollo-Missionen wurden Gesteinsproben
vom Mond zur Erde gebracht, deren Analysen ergaben, dass der Mond aus Material besteht, das dem
der Erde sehr dhnlich ist.

Abb. 4: Kiinstlerische Darstellung des ZusammenstofSes zwischen Theia und der jungen Erde
(Credits NASA)



Bevor sich der Mond bildete, drehte sich die Erde sehr schnell, ndmlich in nur etwa 6 Stunden, um sich
selbst. AuBerdem taumelte ihre Achse wild hin- und her. Hatte die Erde bereits eine Atmosphare
gehabt, waren die Wetterbedingungen auf ihr sehr chaotisch gewesen. Winde von tber 400 km/h
hatten auf der Erde geweht. Die gegenseitige Anziehungskraft von Erde und Mond verlangsamte die
Rotation unseres Planeten auf 24 Stunden und die Erdachse stabilisierte sich —geneigt- auf 23,5 °.
Dadurch konnte sich ein stabiles Klima entwickeln und in unseren Breiten entstanden die vier
Jahreszeiten.

Bevor der Mond entstand... Nach der Entstehung des Mondes

Die Rotationsachse der Erde
stabilisierte sich!

Die Rotationsachse der Erde
taumelte hin- und her! ¢

Die Erde fing an in

Die Erde rotierte in 24 Stunden zu rotieren!

nur 6 Stunden!

Abb. 5: Durch die Anziehungskraft des Mondes stabilisierte sich die Rotationsachse der Erde (Credits: Nasa/Scorza)

1.4 Die Entstehung des Magnetfeldes der Erde

Beim ZusammenstoR von Erde und Theia versanken Teile des sehr starken, eisenhaltigen kleines
Planeten tief im Inneren der Erde. Dadurch steigt nun bis heute im Erdinneren geschmolzenes Eisen
auf, kihlt sich ab und sinkt wieder zum Erdmittelpunkt hinunter. Dieses geschmolzene Eisen hat eine
elektrische Ladung und erzeugt durch seine Bewegung einen elektrischen Strom. Dadurch entsteht um
die Erde herum ein starkes Magnetfeld. Das ist flir das Leben auf der Erde sehr wichtig, denn das
Magnetfeld schiitzt die Erde vor dem Sonnenwind und kosmischer Strahlung. Ohne diesen Schutz wére
auf der Oberflache der Erde kein Leben moglich.

Abb. 6: Das Magnetfeld der Erde schiitzt uns vor Sonnenwind und kosmischer Strahlung. Ohne dieses
Magnetfeld wire kein Leben an der Oberfldche der Erde mdglich. GréfSen und Absténde sind hier nicht
mafsstabsgetreu dargestellt. Bild: NASA



1.5 Wie das Wasser auf die Erde kam

Als die Erde langsam abkiihlte und das Magma an der Oberflache fest wurde, war die Erde trocken.
Das Wasser, das wir heute auf der Erde haben, stammt hauptsachlich von Asteroiden, die oft eine
grolRe Menge an Eis enthalten. Bald nach der Entstehung des Mondes, schlug eine groRe Menge an
Asteroiden auf der Erde ein. Dabei verdampfte das Eis in ihnen und sammelte sich als Wasserdampf in
der Atmosphare. Als sich die Erde abkihlte, kondensierte der Dampf zu Wolken und fiel dann als Regen
auf die Erde. 50.000 Jahren lang hat es damals geregnet! So entstand ein riesiger Ozean namens
Panthalassa, der die komplette Erdoberflache bedeckte.

Abb. 7: Links: Darstellung der friihen Erde mit Asteroiden, die das Wasser zur Erde brachten. Rechts: Panthalassa (Credits: NASA)

Um herauszufinden, woher das Wasser auf der Erde stammt haben Wissenschaftler das Wasser auf
Kometen und Asteroiden untersucht und es mit dem Wasser auf der Erde verglichen. Dabei nutzten
sie die Tatsache, dass es zwei etwas unterschiedliche Wasserstoffatome gibt: Das gewdéhnliche
Wasserstoffatom, das im Kern nur ein Proton hat (oben links), und das Deuterium Atom, dessen Kern
aus einem Proton und einem Neutron besteht (oben rechts). Die Analysen zeigten, dass das Wasser H,O
auf Asteroiden dasselbe Verhaltnis von Wasserstoff zu Deuterium hat, wie man es auch auf der Erde
findet. Das Wasser auf Kometen enthalt dagegen mehr Deuterium. Wissenschaftler konnten sogar
herausfinden, dass das Wasser, das wir heute auf der Erde finden aus den Asteroiden des
Asteroidengtirtels zwischen Mars und Jupiter stamm.

), 4 ), 4
/ \L / \
H 7 H E / N n

Abb. 8: Links: Atome vom Wasserstoff und Deuterium (mit einem Neutron). Rechts: Wassermolekiile mit zwei Wasserstoffatome (H20)
und mit Deuterium (D20). Beide werden als Wasser bezeichnet. Credits: Scorza.

e

Wasserstoff H Deuterium D

1.6 Die Lebenszone des Sonnensystems

Unser Sonnensystem besteht heute aus vier Gesteinsplaneten (Merkur, Venus, Erde und Mars), vier
Gasplaneten (Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun) und Hunderten von Zwergplaneten wie Pluto.
Zusatzlich befinden sich einen Asteroidengtirtel mit hunderttausenden Asteroiden zwischen Mars und
Jupiter. AuBerdem fliegen Kometen auf sehr elliptischen Bahnen von weit aullerhalb durch unser

Sonnensystem.
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Von all den Planeten in unserem Sonnensystem befindet sich gerade die Erde in der richtigen
Entfernung zur Sonne, sodass Wasser auf ihrer Oberflache in flissiger Form vorkommen kann: etwa
150 Millionen km von der Sonne entfernt. Ndher an der Sonne wiirde das Wasser verdampfen, weiter
entfernt ware es gefroren. Diese Zone mit fliissigem Wasser wird als Lebenszone bezeichnet. In
unserem Sonnensystem liegt die Erde mitten in der habitablen Zone, wahrend sich Venus und Mars an
ihren Randern befinden.

Die Lebenszone

Merkur Venus Erde Mars Jupiter Saturn Uranus Neptun Pluto

Asteroidengiirtel

Abb. 9: Darstellung des Sonnensystems mit der Lebenszone eingezeichnet. Die Gréf3e der Planeten und der Sonne sind
mafstabsgetreu dargestellt. Die Abstéinde zwischen ihnen dagegen nicht. Credits: NASA

1.7 Die Entstehung des Lebens

Die Geschichte der Erde geht weiter, als vor ca. 3,8 Milliarden Jahren die ersten einfachen Lebewesen
(Einzeller) in grauen Rauchern in den Ozeanen entstanden. In den nachsten 3 Milliarden Jahren wurden
die Ozeane ausschlielflich von Mikroorganismen besiedelt. Cyanobakterien begannen Uber
Photosynthese CO2 in den Ozeanen aufzunehmen und Sauerstoff O2 freizusetzen; diese sammelte sich
in der Atmosphare. Dadurch wurde spater -als die Ozonschicht sich bildete- Leben auf dem Land
moglich. Vor etwa 600 Millionen Jahren erschienen die ersten Pflanzen und Tiere (Vielzeller) im
Wasser; danach besiedelten sie das Land. Im Laufe der Zeit sind neue Arten entstanden. Insgesamt
kam es in der Geschichte der Erde mehrmals zu Massenaussterben. Das bekannteste war vor etwa 66
Millionen Jahren als die Dinosaurier nach einem Meteoritenanschlag ausstarben und die Sdugetiere
die Moglichkeit bekamen sich weiterzuentwickeln und die dominierenden Landtiere zu werden. Die
Menschen haben sich aus Hominiden erst vor etwa 300.000 Jahren entwickelt. Im Vergleich zur Lange
der Erdgeschichte ist das sehr spat.

‘IA{A" ¢

Abb. 10. Die ersten Lebewesen waren einfache Zellen, die um weifsen Rauchern unter Wasser entstanden sind (links). Daraus
entwickelten sich die Cyanobakterien, die zusammen mit anderen Einzelner die einzigen Lebewesen in den ersten 3 Milliarden Jahre der
Erdgeschichte waren! Bild: Foto: MARUM — Zentrum fiir Marine Umweltwissenschaften, Universitdt Bremen.



Fazit: Die Erforschung des Weltalls und der Erde hat uns gezeigt, dass unser Planet einzigartig ist und
dass wir ihn schiitzen missen. Die Erde ist der einzige Planet im Sonnensystem, auf dem Leben moglich
ist. Daher ist es unsere Aufgabe, ihn fir uns und zukiinftige Generationen zu bewahren. Die Erde ist
unsere blaue Perle!

Die sieben Eigenschaften, die
die Erde bewohnbar machen

Die Lage in
der Lebenszone

Wasser & Milder
Kohlenstoff Treibhauseffekt

Das

Masse Magnetfeld

_ Platten-
Rotation Tektonik

Abb. 11: Die sieben Eigenschaften der Erde, die sie bewohnbar machen. Credits: Scorza-NASA
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Kapitel 2: Den Klimawandel verstehen

Wir haben gesehen, dass die Erde sieben Eigenschaften besitzt, die fiir ihre Bewohnbarkeit wichtig
sind. Darunter ein milder Treibhauseffekt. In diesem Kapitel stellen uns die Frage, wie die mittlere
Temperatur von 15 °C der Erde zustande kommt, warum sie sich seit der industriellen Revolution in
den letzten 200 Jahren erhoht hat und welche globalen Auswirkungen auf Flora und Fauna der
Klimawandel hat. Wir zeigen auch, dass sie globale Erwarmung von wissenschaftlichen Erkenntnissen
und Messungen belegt ist.

2.1 Welche Temperatur hat die Erde?

Obwohl die Erde immer von der Sonne eingestrahlt wird, erhitzt sie sich nicht unendlich. Dies kénnen
wir am Beispiel einer Bank in einem Park erldutern. Die Parkbank wird friih morgens von der Sonne mit
einer Intensitdt von 600 W/m? angestrahlt. Eine erste Frage lautet: Wird sich die Bank unendlich
aufheizen und irgendwann anfangen zu brennen oder zu schmelzen? Die Antwort ist: nein. Die Bank
erhitzt sich allmahlich und fangt an, Warme in Form von unsichtbaren Infrarotstrahlung an ihre
Umgebung abzugeben! Irgendwann erreicht sie die Gleichgewichtstemperatur, strahlt so viel
Infrarotstrahlung wie sie von der Sonne bestrahlt wird, und erhitzt sich nicht mehr! Sie befindet sich im
Strahlungsgleichgewicht.

=
P

P>

Was bedeutet W/m?? Es sind Watt (W) pro Quadrat Meter (m?). Die Einheit Watt kennen wir
wenn wir Glihbirne oder LED-Lampen kaufen. Eine 60 Watt Glihbirne strahlt viel intensiver als
eine 25 Watt Birne. Wenn wir diese elektrische Leistung von 60 Watt auf einem Quadratmeter
verteilen, dann reden wir von einer Strahlungsintensitit von 60 W/m?(siehe unteres Bild links).

pFOS —

Klarer blauer Sonne bricht Sonne als weile Triiber
Himmel durch Scheibe Wintertag
60W
2,
9 T
\\\ im
1m? im

1000 W/m? 600 W/m 2 300 W/m 2 100 W/m 2

Um einen klareren Eindruck zu bekommen, in einem klaren Tag mit blauem Himmel strahlt die Sonne
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mit einer Intensitit von 1000 W/m?2. In einem triibben Wintertag kommen nur mit 100 W/m? an!
Ahnlich wie die Parkbank verhalten sich die Erde und die anderen Planeten, wenn sie von der Sonne
angestrahlt werden. Sie strahlen so viel Warme ab wie sie Strahlung von der Sonne erhalten. Bei einem
Abstand von 150 Millionen km, treffen im Durchschnitt auf der Erde 340 W/m?. 30% davon (102 W/m?)
werden von den weiRen Eis Flichen der Erde ins All zuriickreflektiert, sodass nur 238 W/m? letztendlich
den Erdboden erreichen. Und genau so viel gibt danach die Erde in Warmestrahlung bzw.
Infrarotstrahlung wieder ab!

Diese 238 W/m? ist ein mittlerer Wert, denn die Erde am Aquator stirker als an den Nord- und
Sudpolen angestrahlt wird. Die Nachtseite bleibt kiihl und dunkel. Die Intensitdt der Strahlung, die
Uberall auf der Erde eintrifft, wird also gemittelt (Credits: NASA-Scorza).

2.2 Die Temperatur der Erde ohne Atmosphare ermitteln

Um die Rolle der Atmosphare flir die Temperatur und Leben auf der Erde besser verstehen zu kdnnen,
betrachten wir zuerst, eine Erde ohne Atmosphare. Welche Temperatur hatte sie? Die mittlere
Temperatur der Erde im Strahlungsgleichgewicht und ohne Atmosphéare kénnen wir iber das Stefan-
Boltzmann-Gesetz der Physik ermitteln. Das Gesetz besagt, dass die Strahlung eines Kérpers von seiner
Temperatur T* abhangt: | a T*. Diese Abhdngigkeit von T* wird mit der Griine Linie in der unteren
Graphik dargestellt. Das Diagramm funktioniert wie folgt: Kochendes Wasser hat eine Temperatur von
100 °C. Wie intensiv strahlt kochendes Wasser? Laut dem Diagramm auf der Y-Achse sind es 1100
W/m?! Und wie intensiv strahlt ein Raum mit 20 °C Temperatur? Antwort: 420 W/m?.
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Nun werden wir die mittlere Temperatur der Erde anhand des Stefan-Boltzmann-Diagrammes
ermitteln. Wir wissen, dass auf dem Erdboden von der Sonne 238 W/m? eintreffen. Wir verwenden
das Diagramm umgekehrt! Wir suchen auf der Y-Achse die Zahl 238 W/m? (blaue Linie):

1200
00— =
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Iin W /m?

700
600
500
400
300

200

100 i

0 1
—280 -240 -200 -160 -—120 —80 -40 ¢ 0 40 80 120
T in°C

-18°C

Eine Erde ohne Atmosphare hatte eine mittlere Temperatur von — 18°C!! Sie ware also eine Eiskugel!
(Bild unten links). Unser Planet hat aber eine mittlere Temperatur von 15 °C!

Woher kommt dann diesen 33°C Temperaturunterschied zwischen -18°C bis 15 °C?

2.3 Die Temperatur der Erde mit Atmosphédre - Der natiirliche Treibhauseffekt

Die Antwort liegt in der Erdatmosphare! Sie besteht aus 78% Stickstoff, 21% Sauerstoff, 0,9 % Argon
und 0,1 Spurengase. Die Spurengase sind sehr wenige, bestehen aber aus Treibhausgase wie
Kohlenstoffdioxid CO,, Wasserdampf H,O und Methan CH,!

(040
A

78% Stickstoff
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Die untere Grafik zeigt, wie die Sonnenstrahlung die Erdoberflache erreicht. Diese erwarmt sich und
gibt beim Abkuhlen Infrarotstrahlung (Wé&rme) an die Atmosphare ab. Stickstoff- und
Sauerstoffmolekile reagieren nicht auf die Infrarotstrahlung des Bodens, Kohlendioxidmolekile
dagegen schon: Sie absorbieren die Warmestrahlung und beginnen zu vibrieren und zu rotieren. Sie
regen sich kurz danach ab und remittieren die Infrarotstrahlung dann wieder in alle Richtungen, auch
in Richtung der Erdoberfidiche! Man kann deutlich sagen, dass die Strahlung, die die Erdoberflache
erreicht, sich aus der Sonnenstrahlung und der von den Molekllen re-emitterte Infrarotstrahlung
speist. Die Gesamtstrahlung, die die Erdoberfléche erreicht betrégt dann: 238 W/m2 + re-emittierte
Strahlung = 398 W/m2.

Welche mittlere Temperatur hat dann nun die Erde mit Atmosphare? Das finden wir mit der Stefan-
Boltzmann-Graphik heraus:

—11200

Iin W /m?
|
|
P,

— 400 e e e e e e e e ""'/;f"‘
1
[
1

1
110 = i
"1 :

-280 -240 -200 -160 -120 -80  —40 0 40 80 120

T in°C
Mit einem Strahlungsintensitidtswert von 398 W/m? hat die Erde eine mittlere Temperatur von 15°C!
Diese Differenz zwischen -18°C und 15°C (ein Anstieg von 33°C!) ist was wir als den natirlichen
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Treibhauseffekt bezeichnen! Ohne ihn gibe es kein Leben auf der Erde!
Wasserdampf (H,0), Kohlendioxid (CO,), Methan (CH ), Distickstoffoxid (N,0) und Ozon (0O,) sind alle

Treibhausgase: Sie konnen die Infrarotstrahlung der Erdoberflache absorbieren und zum grof3en Teil
in der Atmosphare speichern.

2.4 Der menschengemachte Klimawandel

Die Erde ist vor rund 4,6 Milliarden Jahren entstanden. In dieser langen Zeit gab es immer wieder
Klimaschwankungen und groRe Verdnderungen auf dem Planeten. Seit dem Beginn des Holozéns vor
rund 12.000 Jahren und damit seit der letzten Eiszeit, ist unser Klima, verglichen mit fritheren
Zeitabschnitten, relativ stabil (siehe Abbildung 30). Seit 1980 aber ist ein signifikanter Anstieg der
mittleren Atmospharentemperatur zu beobachten.

Kalenderjahr
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Abbildung 30 — Die Grafik zeigt den globalen Temperaturverlauf seit der letzten Eiszeit, mit Zukunftsszenarien. Die letzten
2000 Jahre sind héher aufgelost (Quelle: Osman et al., Nature 2021).

Sogar, Uber Jahrtausende war der CO,-Gehalt in der Erdatmosphére stets unterhalb der 300 ppm?
Marke (siehe Abbildung 31). Seit der industriellen Revolution um 1800 jedoch nimmtdie Konzentration
von etwa 280 ppm um mehr als 40 %, auf heute iber 400 ppm, schnell zu und liegt heute hoher als zu
irgendeinem Zeitpunkt in den letzten 400.000 Jahren.

< current
level

NG carbon dioxde had nover boar
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Heute herrscht deshalb in der Klimaforschung der Konsens, dass der aktuelle Klimawandel ohne die
Aktivitaten des Menschen nicht zu erklaren ist. Denn seit der industriellen Revolution im 1835
verbrennen Menschen massiv Kohle und Erddl um Energie zu gewinnen, was die Freisetzung in die
Atmosphédre von riesigen Mengen an CO; verursacht. Insbesondere die Verbrennung fossiler
Brennstoffe, die Industrialisierung der Landwirtschaft und der hohe Konsum erhohen die
Konzentration von Treibhausgasen in unserer Atmosphare. Dies flihrt zu einem Anstieg der globalen
durchschnittlichen Oberflachentemperatur. Warum?

Die zusatzlichen Treibhausgase flihren zu einer Erhéhung des Strahlungsintensitatswertes vom 398
W/m? auf 416 W/m?2. Wenn wir nun mit diesem Wert die mittlere Temperatur der Erde anhand der
des Stefan-Boltzmann-Diagramms (Seite 15) ermitteln, finden wir nun einen Wert von 16,7 °C! Mehr
CO,-Molekiile in der Atmosphédre absorbieren mehr Warmestrahlung der Erdoberflaiche und re-
emittieren diese Warme in alle Richtungen auch Richtung Boden!

Wie bereits erkldrt, die 16,7 °C ist ein Mittelwert. In Wirklichkeit kann sich die Temperatur in manchen
Orten der Erde auf zuséatzlichen +30 °C° erhohen. Dies ist der Fall in der in der Antarktis und in Sibirien
gewesen! Und in Indien und Saudi-Arabien, wurden 2024 tagsiber bis zu 55 °C gemessen!!

Es handelt sich um ein globales Phanomen

Durch die globale Erwdrmung werden Hitzewellen haufiger, Walder und ganze Gebiete auf der Erde
verbrennen.

ey

[
; ;

Quelle: Wikipedia

Der Klimawandel verursacht nicht nur Hitzewellen, sondern vor allem
Wetterextreme! Diirren und Uberschwemmungen an verschiedenen Orten treten
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Kapitel 3: Die Auswirkungen des Klimawandels

Um zu verstehen, wie die Handlungen des Menschen das Erdklima beeinflussen, ist eine klare
Unterscheidung zwischen Klima und Wetter sehr wichtig:

3.1 Unterschied zwischen Wetter und Klima

Wetter: Der aktuelle Zustand der Erdatmosphére zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort
wird als Wetter bezeichnet. Heute ist es sonnig, morgen regnet es. Das Wetter spielt sich auf Zeitskalen
von Stunden bis Tagen— also in relativ kurzen Zeitrdumen (siehe Tabelle 1) ab und wird beispielsweise
von der Sonnenstrahlung, Hoch- und Tiefdruckgebieten, Konvektion und Niederschlag bestimmt. Als

Witterung wird das liber mehrere Wochen bestehende Wettergeschehen bezeichnet.

Klima: Das Klima hingegen bezeichnet das langjahrige gemittelte Wettergeschehen an einem Ort
Ublicherweise liber einen Zeitraum von mindestens 30 Jahren oder langer. Kurzzeitige Ausschlage oder

Anomalien sind somit nicht entscheidend.

Phanomen Zeitskala Beispiele

Wetter Stunden —Tage Tiefdruckgebiet, Tropischer Sturm,
Schonwetterwolken

Witterung Wochen — Monate ,2u warmer Winter”

Klima 30 Jahre Gletscherriickzug im

20. Jahrhundert Nun

konnen wir uns der Auswirkungen des Klimawandels widmen. Diese kbnnen am besten verstanden
werden, wenn wir die Verdnderungen der Klimaelemente der Erde einzeln betrachten. Das Klima der
Erde wird vor allem durch die Sonneneinstrahlung auf die Erdoberfliche und durch die
Wechselwirkungen zwischen den Hauptbestandteilen des Erdklimasystems bestimmt. Diese sind:

- Die Hydrosphdre (Wasser)

- Die Atmosphdre (Luft) o PR iosphire

- Die Kryosphdre (Eis)

- Die Pedosphdre (Bden)

- Die Biosphdre (Lebewesen)
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Diese Komponenten reagieren auf den Anstieg der globalen Temperatur mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. Wir betrachten sie nun getrennt:

3.1 Die Hydrosphére - Wasser — Die Ozeane

Im Klimasystem der Erde spielen die Ozeane eine sehr wesentliche Rolle.
Sie bedecken etwa 2/3 der Erdoberfliche und nehmen einen GroRteil
der Warme der Atmosphare auf. Da Wasser ein sehr effektiver
Warmespeicher ist, puffern die Ozeane die globale Erwarmung! Jeder,

der im Oktober oder November im Mittelmeer gebadet hat, staunt Giber Ozea n e

das warme Wasser!
Y 93,4%

: Die Ozeane sind bereits sehr warm
geworden. Sie kbnnen kaum mehr zusdtzliche Wérme speichern. Zudem
nimmt warmes Wasser mehr Volumen ein als kaltes Wasser und der
Meeresspiegel steigt dadurch! AufSerdem verdunstet mehr und mehr Wasser,
was zu Starkregen flihrt. Darliber hinaus nehmen die Ozeane CO-, aus der Atmosphdre auf und das Wasser
wird dadurch sauer! In versauerten Ozeanen kénnen viele Tier- und Pflanzenarten nicht mehr leben.

3.2 Die Atmosphare

Die Atmosphare ist die instabilste Komponente des Klimasystems. Vor allem ihre unterste Schicht, die
Troposphére, ist ein Ort sehr wechselhaften Wettergeschehens. Hier werden Temperaturunterschiede
schnell ausgeglichen und aufeinandertreffende Luftmassen konnen zu heftigen Wetterreaktionen
flihren, wie z. B. Stiirme, Gewitter und Starkniederschlage.

Die Atmosphéare um einen Planeten kann zwei Auswirkungen auf die Temperatur haben:

Verteilen der Wirme und Kdlte durch Winde

Der Wind bildet die Grundlage der atmosphérischen Zirkulation, die
das Wetter und das Klima bestimmt. Einige Gebiete der Erde
erhalten mehr Warme von der Sonne als andere. Dies fiihrt zu
Unterschieden in der Lufttemperatur, -dichte und -druck, die
wiederum die Luft in Bewegung versetzen und so Wind entstehen
lassen. Der Wind transportiert Warme aus den &quatorialen
Regionen zu den Polen und bringt kiihlere Luft zurlick in die Tropen.
Credits: ESA

Speichern von Wérme

Die von der Sonne bestrahlte Erdoberfliche wird warm und strahlt selbst Warme aus. Die
Treibhausgase in der Atmosphare konnen diese Warme aufnehmen und geben sie dann in alle
Richtungen wieder ab. Ein Teil der Warme gelangt so erneut auf die Oberflache der Erde anstatt im
Weltall zu gehen. Die Luftschicht wirkt also wie eine Decke, die die Warme speichert und die Erde
warmt. Das ist der Treibhauseffekt!

In manchen Regionen wird die Luft heif$ und trocken, was zu Diirren fiihrt.
In anderen Regionen erhéht sich der Wasserdampfgehalt durch die Verdunstung von Wasser in den
Ozeanen, wodurch Starkregen entstehen. Gewitter, Stiirme und Hurrikane sind hdufiger geworden.
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3.3 Die Kryosphare — Das Eis

Flr eine maRige Temperatur der Erde spielen Eis- und Schneeflachen eine bedeutende Rolle, da beide
ein hohes Reflexionsvermogen (Albedo) haben: Sie reflektieren 30 % der Sonnenstrahlung! AuRerdem
sind sie die Heimat vieler Tiere, die sich an das Eis angepasst haben.

Auswirkungen der Erwdrmung: Ein grofSes Problem entsteht, wenn die Eisfldchen durch die Hitze
schmelzen. Dann sinkt die Menge Sonnenstrahlung, die ins All reflektiert wird und die Erde wird dadurch
wdrmer. Viele Tiere, wie die Eisbdren in der Arktis und die Pinguine in der Antarktis, verlieren ihre
Heimat.

Links: Die Erde mit Eisfldchen. Ca. 30 % der Sonnenstrahlung wird ins All reflektiert. Rechts: Die Erde ohne EisflGchen bekom mt 30% mehr
Sonnenbestrahlung und wird heifser.

3.4 Die Pedosphdre —der Boden

Der Boden absorbiert die Sonnenstrahlung, kann sich schnell erwdrmen und gibt Warmestrahlung in
die Atmosphare ab. Dunklerer Boden absorbiert mehr Sonnenstrahlung und nachts, beim Abkihlen,
verheizt die Luft. Das Leben vieler Lebewesen spielt sich auf dem Boden ab.

Auswirkung der Erwédrmung: Durch die globale Erwédrmung wird der Boden trocken und hart. Wenn es
regnet, kann er das Wasser nicht mehr aufsaugen, was zu starken Uberschwemmungen fiihrt.

Sommer normaler veranderter
Herbst/Winter Herbst/Winter
Niederschlag geht Niederschlag geht durch Kein Niederschlag lasst den Boden trocken.
direkt in die Vegetation den Boden ins Grundwasser Bei Sturzregen kann das Wasser nicht aufgenommen

werden und flieBt nur oberflachlich ab

\,y”« -

/i

:/‘
vz

—~

Credits Foto:
Armin Weigel, dpa
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3.5 Die Biosphare

Der Einfluss der Biosphare auf das Klima ist sehr groR. Fir die Photosynthese nehmen Pflanzen CO,
auf und erzeugen Sauerstoff O, + Glukose. Baume speichern in ihren Stammen, Blattern und Wurzeln
viel CO,. GroRe Tiere wie Blauwale kénnen das Aquivalentan CO, von 1000 Bdume ebenfalls speichern.
Auch Moorgebiete speichern viel CO,.

Aufgrund der globalen Erwdrmung und zunehmender Wetterextreme
brennen Widlder monatelang. Dadurch sinkt die CO,-Aufnahme und Pflanzen und Tierarten sterben aus.
Wenn Wilder wie der Amazonas verschwinden und Moore austrocknen, gelangt mehr CO, in die
Atmosphdre!

Ubersicht der Klimaelemente der Erde und der klimatischen Verdnderungen

Teil des Veranderungen Auswirkungen

Klimasystems

Hydrosphdre  Die globale Erwarmung fiihrt  Uberflutung von Kiisten- gebieten,
zur thermischen Ausdehnung Kiustenstadten, Massensterben von

der Meere, schmelzendes Fischen, Algen und anderen
Festlandeis fliel3t ins Meer ab. Meerestieren u.a. aufgrund des
Der Meeresspiegel steigt. Temperaturanstieges des Wassers.
Atmosphéare Heil3e trockene Luft Wetterextreme, Hitze- wellen mit
verstéarkt die Erosion in erheblichen Schaden an Flora und
einigen Regionen, in Fauna sowie Auswirkungen auf die
anderen Regionen Menschen, Starkregen mit plétzlichen
verstarkt ein héherer Uberflutungen.

Wasserdampfgehalt die
Wolkenbildung und den
Niederschlag.

Kryosphéare Eis- und Schneeschmelze Mehr Sonnenstrahlung wird vom Boden
verringert die Albedo aufgenommen und fihrt zu einer
(Ruckstrahlvermogen). starkeren Erwéarmung der Erde.

Biosphare Mit der globalen Erwarmung  Verschwinden von Wéldern und von
sterben Pflanzen- und CO2- Senken. Es wird weniger CO2 in
Tierarten aus (u. a. durch den Baumen (Stamm, Aste, Wurzel)
Verschiebung der gespeichert.

Klimazonen, Veranderung
von Okosystemen,
Trockenheit, Waldbrande).

Pedosphare Freisetzung dunkler Flachen  Verringerung der Albedo, starkere
und durch das Schmelzen von Eis Erderwarmung.
Lithosphéare und Schnee.
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3.6 Die Kipppunkte

Der Klimawandel setzt Prozesse in Gang, die sich selbst verstdrken. Solche ,Rlickkopplungsprozesse”
treten ein, wenn bestimmte Temperaturen Uberschritten werden. An diesen Schwellen kénnen kleine
Veranderungen das Erdsystem in einen qualitativ neuen Zustand (ibergehen lassen. Man spricht von
einem Kipppunkt. , Kippen“bedeutet, dass diese Verdnderungen eine Dynamik entwickeln, die nicht mehr
aufzuhalten also irreversibel ist. Zum Beispiel: Wenn sich die Atmosphdre erwdarmt, schmilzt das
Arktisches Meereis. Dadurch wird weniger Sonnenstrahlung zuriick ins All reflektiert (die Albedo sinkt)
und stattdessen wird mehr Strahlung von der Oberflache absorbiert. Dies fiihrt zu einem noch starkeren
Abschmelzen des Eises, wodurch der Albedo weiter sinkt. Ein vollstandiger Zusammenbruch der Eisschilde
Gronlands konnte zu einem Anstieg des Meeresspiegels um bis zu 7 Meter fiihren. Dies hatte verheerende
Folgen fiir Kistenregionen weltweit, wo die Halfte der Menschheit lebt.

Das Auftauen des Permafrostbodens ist ein weiterer Kipppunkt, da der Boden groRe Mengen Methan
freisetzt (ein Treibhausgas, das starker als CO,die Warme absorbiert!), wodurch die Lufttemperatur steigt
und folglich das Auftauen des Permafrostbodens beschleunigt wird. Ein Teufelskreis entsteht!

Der Golfstrom hat sich seit 1950 um 15 % abgeschwacht. Diese Stromung ist flir das Klima in Europa
und Nordamerika von entscheidender Bedeutung. Eine weitere Abschwdchung kdnnte zu extremen
Wetterbedingungen und einem Riickgang der landwirtschaftlichen Produktivitat fiihren.

Der Amazonas-Regenwald hat seit 1970 17 % seiner Flache verloren. Dieser Verlust bedroht nicht nur
die Artenvielfalt, sondern auch das globale Klima. Der Regenwald spielt eine zentrale Rolle im
Niederschlagskreislauf. Bei einem Temperaturanstieg um 3,5 °C konnte der Amazonas einen Kipppunkt
erreichen, der zu einer irreversiblen Austrocknung fiihren wiirde. Dies hadtte weitreichende Folgen fiir
das Klima in Stidamerika und dariber hinaus.

Eine fortschreitende Temperaturerhohung kann zu einer Kaskade sich gegenseitig auslosender
Kipppunkte fihren (,,Dominoeffekt”). Die untere Abbildung zeigt die Kipppunkte. Die Aktivitdten 11 und
12 des Klimakoffers veranschaulichen solche Prozesse.

\ o= Arktisches Meereis .

Eisschil Vedorna
Boreal- B°'|:a| Perrna
. wilder N e " Methan-
2 B - \\ \ hydrate
S N Mtiantigthe N o
sW , /. thermoaline "tream 3 \

erlmlaobn

Ergriinen der Sahara?

P Verssegenvon ?
Staubquellen? Trockenheit im Sahel?

Ischer Tropische
Amazona: Korallen-
\ Regenwald riffe

Marine biolo-
gische Kohlenstoff-
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Eisko
Westantarktischer Ostantarktischer - ls"orper
Eisschild Eisschild? = Strdmungssysteme
m Okosysteme
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3.7 Der Klimawandel in Deutschland

Im weltweiten Vergleich zeigt sich, dass Deutschland besonders stark von Klimawandel betroffen ist.
Das Jahr 2022 war dem Wetterdienst DWD zufolge hierzulande das zwolfte zu warme Jahr in Folge und
stellte sogar den Allzeitrekord aus dem Jahre 2018 ein. Die Tendenz 2024 und 2025 ist steigernd. Der
rote Pfeil rechts zeigt der Trend der Temperaturanstieg weltweit (schwarze Linie). Die
Temperaturwerte fiir Deutschland liegen seit der 90er Jahren weit iber den Durchschnitt!

Erwarmungstrend in Deutschland starker als weltweit

Abgebildet sind die positiven und negativen Abweichungen der Lufttemperatur vom vieljdhrigen linearer Trend Deutschland*
Mittelwert 1961 - 1990 fiir Deutschland und weltweit
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Quelle: DWD

Fir den Unterricht, bietet der Klimaatlas des Deutschen Wetter Dienstes DWD die Moglichkeit an,
interaktiv den Klimawandel in Deutschland und in den einzelnen Bundeslandern zu erkunden. Im

Vergleich zu einem Mittelwert (1971-2000), werden die Abweichungen u.a. in der Lufttemperatur,
Anzahl der Hitzetage oder Niederschlag gezeigt.

Lufttemperatur Anzahl der Hitzetage

Normalwerte Aktuell 2025

Vergangenheit

Normalwerte Aktuell 2024 |

Gegenwart Vergangenheit

Gegenwart

Normalwerte (Zeitraum 1971 - 2000) Abweichung vom Normalwert 1971 - 2000 Normalwerte (Zeitraum 1971 - 2000) Abweichung vom Normalwert 1971 - 2000
Jul Juli Kalenderjahr Kalenderjahr

m

Abb. — Links: Abweichungen der Lufttemperatur im Juli 2025 (K: in Perzentile1). Rechts: Der Anzahl der
Hitzetage pro Jahr hat zugenommen (Quelle: DWD

https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html)
Insbesondere die Anzahl der sehr heifRen Tage hat erheblich zugenommen. An solchen Tagen ist auch
die Anzahl der Menschen (Kinder und Erwachsene), deren Gesundheit beeintrachtigt ist, gestiegen.

I Perzentil teil die Verteilung der Messwerte in 100 gleich groRe Einheiten auf:
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html
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3.8 Der Klimawandel in Bayern

Auch in Bayern sind die Auswirkungen des

- ) ) > Normalwerte Aktuell 2025
Klimawandels bereits deutlich spiir- und messbar.  vewangenne cogenwart
La ut d em Baye“SCh en Staats m | n |Ste rl um fur Normalwerte (Zeitraum 1971 - 2000) Abweichung vom Normalwert 1971 - 2000
Umwelt und Verbraucherschutz zeigt die e

Auswertung der mittleren Jahrestemperatur, dass
es in Bayern immer warmer wird. Seit Mitte des 20.
Jahrhunderts hat sich die Jahresmitteltemperatur
bereits um 1,9 °C erhoht! Das Jahr 2022 war ;
bayernweit das warmste Jahr seit Beginn der L o h "
Aufzeichnungen. Klimaprojektionen zufolge wird R ) &
sich dieser Trend kiinftig fortsetzen. & e > -y

Noch starker als die Jahresmitteltemperaturen b
steigen die Hochsttemperaturen im Sommer. k4 ‘
Extreme Hitze am Tag und in der Nacht, erhéht die
gesundheitlichen Risiken fir &ltere Menschen, e weewre ——
chronisch Kranke, Kinder und isoliert lebende
Personen.

Quelle(https://www.Ifu.bayern.de/umweltdaten/indikatoren/klima_energie/temperaturentwicklung/index.htm).
Rechts: https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html.

Von den Folgen des Klimawandels sind in Bayern alle landschaftspragenden Oko- systeme, wie Hoch-
und Mittelgebirge, Walder, Graslandschaften, Feuchtgebiete und Seen bereits betroffen. Zudem
beeinflussen diese Entwicklungen auch das Leben der Menschen in den Stddten und Kommunen
Bayerns. Geht zudem mit den Hitzewellen — wie im Sommer 2023 — eine ausgepragte Trockenheit
einher, ergeben sich insbesondere fiir die bayerische Wasser-, Land- und Forstwirtschaft gravierende
Auswirkungen. So fiel im August 2023 in der Oberpfalz und in Franken 70-90 % weniger Niederschlag
als im gemittelten Durchschnitt, was zum Teil massive Ernte- ausfille und in der Folge vielerorts
Futtermangel zur Folge hatte.

Da sich der Klimawandel zunehmend auf die Niederschlagsverteilung und -mengen auswirkt, hat sich
die Gefahr von Hochwassern verscharft. In Bayern sind 2024 einige Regionen sehr stark betroffen. Die
Schaden sind immens. Das Problem ist, dass Uberschwemmungen, die friiher alle 100 Jahre auftraten,
nun viel haufiger vorkommen, was zu einem Verlust an materiellem Wohlstand sowie an korperlicher
und geistiger Gesundheit fihren wird.

Nach schweren Unwettern in Stiddeutschland im 2024 sind in vielen Orten die Flisse tGber die Ufer
getreten. (picture alliance / dpa / Jason Tschepljakow)
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https://www.lfu.bayern.de/umweltdaten/indikatoren/klima_energie/temperaturentwicklung/index.htm

Moorbdden in Bayern

EIN BEITRAG VON PROF. GRAMBOW: LEITER DER ABTEILUNG WASSERWIRTSCHAFT UND BODENSCHUTZ AM
BAYERISCHEN STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ

Moorbdden speichern besonders grofe Mengen Kohlendioxid (CO;) und haben wichtige
Bodenfunktionen. Beispielsweise verzogern sie bei Hochwasser den Abfluss und sind von
herausragender Bedeutung fiir die Biodiversitit. Der stindige Uberschuss an stehendem Wasser,
gespeist durch Niederschlage (Hochmoor) oder durch hohen Grundwasserstand (Niedermoor),
verhindert durch Sauerstoffarmut die Zersetzung orga- nischen Materials. Moorboden dient so als
effektiver Kohlenstoffspeicher. Mit der Zeit werden die nicht zersetzten pflanzlichen Uberreste
abgelagert und der Torfkorper der Moore wachst in die Hohe. Hochmoore erreichen so ein Wachstum
von ca. 1 mm pro Jahr [26]. Weltweit werden durch torfbildende Moore ca. eine viertel Milliarde
Tonnen an CO; gespeichert. In Mooren lagert damit weltweit mehr Kohlenstoff als in den Waldern.

Die seit vielen Jahrzehnten praktizierte Trockenlegung von Mooren flir meist landwirtschaftliche
Zwecke fuhrt zur Freisetzung groer Mengen von CO,, aber auch weiterer Treibhausgase wie Lachgas
(N20) in die Atmosphare. Zusatzlich kommt es zu einer Auswaschung von Nahrstoffen wie Phosphor
oder von Humin- stoffen und zu deren Eintrag in unterhalb liegender Gewdsser. Dies geht mit einem
massiven Eingriff in den Wasserhaushalt der Béden und der Landschaft einher, der letztlich zu einer
Sackung der Mooroberflache von etwa 0,5-2 cm pro Jahr [28] sowie zu einem beschleunigten Abfluss
von Wasser und zugleich einem verminderten Riickhalt fir Trockenphasen fiihrt und sogar den Verlust
der landwirtschaftlichen Nutzbarkeit der Boden bedeuten kann. Deshalb sind vor allem der Schutz
bestehender Hoch- und Niedermoorbdoden durch Einstellung eines Wasserstandes, der eine
nachhaltige Nutzung garantiert, und die Moor-Regeneration ein wichtiges Instrument fir den Schutz
des Klimas, des Wasserhaushaltes und des lokalen Mikroklimas.

Abbildung 48 — Moor Walsrode (Credits: Poul Krogsgard)

Von den rund 1,8 Millionen Hektar Moorbdden in Deutschland, sind heute 95 % als degeneriert zu
bezeichnen. Insgesamt tragen entwisserte Moore mit ca. 5,1 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten zu
den Treib- hausgasemissionen Bayerns bei. Dieser Effekt soll durch das Klimaschutzprogramm 2050
der Bayerischen Staatsregierung deutlich reduziert werden. Durch die Renaturierung von Mooren
wurde in Bayern bereits ein positiver Klimaeffekt von tiber 115.000 Tonnen CO; erreicht.
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Kapitel 4: Der Klimawandel im Klassenzimmer

4.1 Der Klimawandel erklart an Schiilerinnen und Schiiler

Taglich hort man Nachrichten Uiber die globale Erwarmung. Diese
Informationen erreichen die Schiilerinnen und Schiiler und wecken
bei einigen von ihnen Sorgen. Sie machen sie gleichzeitig neugierig
darauf, warum sich die Erde erwarmt. Und weil es wichtig ist, die
Ursachen zu verstehen, um sie zu bekdampfen, haben wir im
Programm verschiedene Aktivitditen entwickelt, um aktiv zu
erkunden, was mit unserem Planeten passiert und warum es mehr
extreme Wetterereignissen gibt. Wir haben insbesondere ein Lege-
Spiel mit einer Reihe von Bildern und Karten entwickelt, die die Rolle

der Atmosphare fiir die Temperatur des Planeten veranschaulichen =\\\‘\

und den Kontext fiir verschiedene Experimente liefert. Gleichzeitig /
werden im Spiel Ideen zur Verringerung der COz-Emissionen und === X

. . . —
Quellen von CO,-Speicher vorgeschlagen und diskutiert. // \\

Lege-Spiel Treibhauseffekt

Legespiel zur Veranschaulichung des Treibhauseffekts, basierend auf einer ersten Version von
OroVerde, modifiziert und angepasst an der Fakultat fur Physik der LMU.

Material:
- Grolie Bildkarten: 3 x Erde (Eisplanet, blauer Planet, heiRer Planet, 2 x Kreisring Erwdrmung)
+ Temperaturkartchen (-18°C, 15°C und 17°C)
- Ca. 20 Karten N,
- Ca. 6 Karten O,
- Ca. 8-20mal CO;(abhdngig davon, wie viele zusatzliche Karten im dritten Teil des Spiels
gelegt werden sollen)
- Faden:
o Sonnenstrahlung: 8 x Gelb (60 cm pro ,,Strahl“)
o Warmestrahlung: 8 x Rot (60 cm pro ,,Strahl”)
o Atmosphare - Blau: 2,5-3 m
- Spielkarten:
o CO;—Verursacher
o CO; - Alternativen
o CO;—Senken

- Modelle der Molekile
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Teil 1: Die Erde ohne Atmosphaére
Flr die ersten zwei Teile sitzen alle Schiilerinnen und Schiiler in einem groRen Kreis um das am
Boden aufgebaute Modell herum. Zu Beginn liegt das Bild der (normalen blauen) Erde in der Mitte.
Die Lehrkraft leitet das Spiel mit Hilfe der folgenden Hinweise an und die Lernenden fiihren die
Schritte (gemeinsam) aus:

»,Das Sonnenlicht, das auf die Erde trifft, widrmt diese auf.”
8 Gelbe Faden werden als Sonnenstrahlen ausgelegt und
treffen auf die Erde.

,Die Erde strahlt daraufhin Wérmestrahlung ab.”
8 Rote Faden werden als Warmestrahlung ausgelegt.
Sie gehen von der Erde aus und strahlen in alle Richtungen
von der Erde weg.

»Ohne eine Atmosphdire entweicht die gesamte Wéirmestrahlung ins Weltall. Die Erde héitte deshalb
eine Durchschnittstemperatur von -18°C. Sie wiirde also wie ein riesiger Schneeball aussehen.”

Das Bild der blauen Erde wird durch das Bild der Schneeball-Erde ersetzt.

Das Temperaturkartchen -18°C wird darauf gelegt.

Teil 2: Die Erde vor der industriellen Revolution

»Unsere Erde hat zum Gliick eine Atmosphdire, darum haben wir keine -18°C!
Die blaue Schnur wird um die Erde herum gelegt.
Die Molekiilkarten N, und 0, und einige der CO, Karten (3-4) werden
innerhalb des blauen Kreises verteilt und stellen die Gasmolekiile der Atmosphére dar.
(Hinweis: Das Verhiltnis der Gase in der Atmosphére kann nur praktisch nicht mit den Karten
dargestellt werden (siehe prozentuale Verteilung). Diskutieren Sie das mit den Lernenden.)

Erldutern Sie die Zusammensetzung der Atmosphare:
- Inder Atmosphdre gibt es viele verschiedene Gasmolekiile.
- Stickstoff (N): Das héufigste Gas, etwa 78 % der Atmosphdre.
- Sauerstoff (0): Etwa 21 %, wichtig fiir das Atmen von Menschen und Tieren.
- Argon (Ar): Ein Edelgas, das etwa 0,93 % ausmacht.
- Kohlenstoffdioxid (CO,): Ein kleines, aber wichtiges Gas, etwa 0,04 % der Atmosphdre.
- Andere Gase: Dazu gehéren Wasserdampf, Methan (CH,),

Ozon (O3) und andere in winzigen Mengen.

»Bestimmte Luftteilchen in der Atmosphdire kénnen
Widrmestrahlung aufnehmen. Sie werden Treibhausgase
genannt. Ein solches Treibhausgas ist CO, (Kohlenstoffdioxid).“




Die Styropormodelle zu den Molekiilen in der Atmosphéire werden erléutert:

- Die Molekiile N, oder O, bestehen aus 2 Atomen, die ,fest” miteinander verbunden sind (mit
Zahnstochern, da gerade Anzahl an Molekiilen), daher ist keine ,,Schwingung” méglich. So
reagieren sie nicht auf die infrarote Strahlung der Erde (Wording mit Lernenden: ,Sie kénnen
nicht wackeln”).

- Die Treibhausgase CO,, H,0 und CH4 haben eine ungerade Anzahl an Atomen. In den
Modellen sind diese mit Federn befestigt. Sie reagieren auf die infrarote Strahlung (,,Sie
kénnen ,wackeln”) und senden diese teilweise zurtick zur Erde.

Info fiir Sie: Was sind Treibhausgase?

Treibhausgase, wie Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,O) und Wasserdampf,
unterscheiden sich von den meisten anderen Gasen dadurch, dass sie Wdrme speichern
kénnen. Sie lassen das Sonnenlicht zwar zur Erde durch, aber wenn die Erde Wérme zurlick in
den Weltraum abgibt, "fangen" Treibhausgase diese Wérme (infrarote Strahlung) teilweise
ein und halten sie in der Atmosphdre bzw. ,,senden” sie zur Erde zuriick. Die drei genannten
Treibhausgase unterscheiden sich zum Beispiel in den Zeitréiumen, in denen sie in der

Atmosphdre sind: Wdhrend H,0 einfach abregnet, bleibt CO; ca. 1000 Jahre in der
Atmosphdre.

»,Die Atmosphdire wird durch die Treibhausgase erwédrmt.”
Das Bild der Schneeball-Erde wird wieder durch die ,normale” Erde ersetzt.

»Nach einer Weile strahlen die Luftteilchen die Wérme in alle Richtungen wieder ab. Ein Teil davon
wird also auch zuriick zur Erde gesandt. Insgesamt entweicht damit nur ein Teil der

Widrmestrahlung ins Weltall. Die iibrige Wédrmestrahlung trifft erneut auf die Erde und wédrmt diese
weiter auf.”

Einige der roten Faden (2-3 der roten Faden) treffen auf CO, Wolken. Sie werden nun
umgelenkt, sodass sie zurlick auf die Erde gerichtet sind.
Der orange Kreis wird um die Erde herum gelegt. Er stellt die erwarmte Erde dar.

»In der Atmosphdire sind im Vergleich zu anderen Arten von Luftteilchen nur sehr wenige
Treibhausgasmolekiile. Trotzdem reicht das aus, damit die Erde kein Schneeball ist, sondern eine
Durchschnittstemperatur von 15°C hat. Deshalb kénnen wir auf der Erde leben. Der natiirliche
Treibhauseffekt ist also eigentlich etwas Gutes.”

Das Temperaturkartchen 15°C wird auf die Erde gelegt.

Was macht ein Gas zu einem Treibhausgas?

‘oo
&%

i3
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Teil 3: Der menschengemachte Treibhauseffekt

,»Wir Menschen erzeugen also seit einiger Zeit immer mehr Treibhausgase und blasen diese in die

Atmosphdre.“
Im Klassenverband wird nun gemeinsam besprochen, wodurch zusatzliches CO, in die
Atmosphaére gelangt. Nachdem dies besprochen wurde, werden die Spielkarten: CO,-
Verursacher an Lernende verteilt. Diese erldutern nacheinander, warum die Stichworte auf
den Karten CO; verursachen (ggf. Diskussion dariiber).

Hinweis: Auf den Riickseiten befinden sich weitere Infos zu den Stichworten auf den Karten.
Sie legen auBerdem entsprechend der Anzahl der CO, Wolken auf ihrer Karte kleine CO,
Wolken in die Erdatmosphare.

»,Die zusatzlichen Treibhausgasmolekiile nehmen ebenfalls Warmestrahlung auf und strahlen sie in
alle Richtungen wieder ab. Auch zuriick zur Erde.”
Weitere rote Faden treffen auf CO, Wolken. Sie werden nun ebenfalls umgelenkt, sodass sie
zurlick auf die Erde gerichtet sind.

,Die Erde wird dadurch immer warmer.”

Das Bild der Erde und der orangene Ring werden durch das Bild der erwdarmten Erde und den
roten Ring ersetzt. Das Temperaturkartchen 17°C wird auf die Erde gelegt.

Teil 4: Wir retten das Klima

Gruppenarbeit:
Die Schiler sehen sich nun erneut die Karten mit den Treibhausgasverursachern an, die um

die Atmosphare herum liegen. Gemeinsam Uberlegen sie nun dafiir Handlungsweisen, die fur
weniger CO,- Ausstol? sorgen.

Fir jede gefundenen alternative Handlungsweise legen die Schiiler nun die entsprechende
Spielkarte: CO»-Alternativen Uber die mit den Treibhausgasverursachern (wenn vorhanden).
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»,Dadurch wird zwar die Menge an C0O; nicht gesenkt, da es 1000 Jahre in der Atmosphare bleibt,

aber weniger neues CO; in die Atmosphare gebracht und damit erwarmt sich die Erde weniger.
Kennt ihr Moglichkeiten, CO2 aus der Atmosphare zu entfernen?”

Im letzten Schritt tiberlegen die SuS gemeinsam, was es fiir Moglichkeiten das CO, in der
Atmosphaére zu senken und sammeln diese auf Karten z. B. Biume pflanzen, Moore
renaturieren.

Die Schilerinnen und Schiler legen die Spielkarten: CO2-Senken mit Ideen zum C0O,-Senken

ebenfalls um ihr Erdmodell herum. Dabei werden wieder CO, Wolken aus dem Modell
entfernt.

Symbole auf den Karten und deren Bedeutung:

- Aktivitdten, die CO2-
Sym bOlEj *  Emissionen verursachen
co, @ @ Aktivitdten, die keine
<o, zusitzliche oder sehr
wenige CO2 Emissionen
verursachen

- Aktivititen, die CO2 von
* der Atmosphire abziehen

Auf der Riickseite der Karten finden sich teilweise Erlauterungen, wie viel CO, hier entsteht. Dies
dient vor allem dazu, dass die SuS die Moglichkeit haben, die Aktivitaten hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit fiir den anthropogenen Treibhauseffekt zu vergleichen.
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4.2 Der Klimawandel und seine Auswirkungen mit dem LMU-Klimakoffer erforschen

Die im Folgenden vorgestellten Schuleraktivitaten sind Teil des LMU-Klimakoffers, welcher an der
Fakultat fur Physik der LMU Mnchen entwickelt wurde.

Abbildung 56 — Experimente aus dem Klimakoffer

Die Aktivitaten des Klimakoffers kdnnen selbststéandig von Schilerinnen und Schilern ab der achten
Jahrgangsstufe bearbeitet werden.

Die im Folgenden dargestellten Beschreibungen der Aktivitaiten des Klimakoffers stellen
Umsetzungsideen und keine fertigen Kopiervorlagen bzw. Arbeitsblatter dar! Zur Anpassung an die
individuelle Unterrichtssituation stellen wir hierfir editierbare Versionen der Beschreibungen tber
die Webseite zur Verfigung. www.klimawandel-schule.de AuRerdem sind hier L&sungs-
vorschldage, Antworten auf inhaltliche Fragen und weitere Materialien zu den Aktivitaten des

Klimakoffers zu finden.

Der Klimakoffer steht unter folgender Creative Commons Lizenz: CC BY-NC-SA 4.0.
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Aktivitat 1 - Die Erde im Sonnensystem

Was macht unsere Erde zu einem bewohnbaren Planeten?

In unserem Sonnensystem gibt es sehr unterschiedliche Planeten. Einer davon ist die Erde. Sieht man
sich die verschiedenen Planeten an, merkt man, dass die Erde ein ganz besonderer Planet ist.

Aufgabe 1: Die Planeten im Sonnensystem
Materialien:

v Hintergrundbild mit Sonnenumriss
Planetenmodelle

blaue Folie als Lebenszone
MaRband

Papier/Wortkarten

RN NN

a) Betrachte die Planetenmodelle. Wie unterscheiden sie sich? Beschreibe!

Die Gesteinsplaneten bestehen aus festen Materialien und sind der Sonne am nachsten.
Die Gasplaneten werden auch Gasriesen genannt, weil sie so grof sind. Sie bestehen fast nur aus Gasen.

b) Entscheide, welches Modell zu welchem Planeten gehort. Erstelle fir jedes Planetenmodell ein
Namensschild auf Papier und ordne es den Planeten zu.

Hier reden die Planeten:

Ich bin der gréfste Planet! an .den Clegplerneein
Ich bin der kleinste von allen Planeten. (Jupiter) bin ich der hellblaue.

(Merkur) (Uranus)

Ich bin zwar grof und dunkelblau, aber
Mich erkennt man an meinen Ringen! schwimmen kann man auf mir nicht.
(Saturn) (Neptun)

Mein Spitzname ist der rote Planet.
(Mars)
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Man nennt mich auch der blaue Planet, aber
Ich bin ungefahr so grofs wie die Erde. so grof wie Neptun bin ich lange nicht.
(Venus) (Erde)




Aufgabe 2: Wie weit sind die Planeten von der Sonne entfernt?

Der Abstand von der Sonne zur Erde betragt ca. 150 Mio. km. Diese Entfernung wird als
Astronomische Einheit (AE) bezeichnet.

Ein Abstand von 1 AE im Sonnensystem entspricht einer Strecke von 10 cm in unserem
Modell.

a) Berechne nun die drei fehlenden Werte fir den Abstand zur Sonne im Modell und trage ein:
Planet Merkur Venus Erde Mars Jupiter Saturn Uranus Neptun

Abstand
vonder
Sonnein
AE
Abstand
von der
Sonne im 7 10 52 95 192
Modell in
cm

04 0,7 1,0 1,5 52 9,5 19,2 30,1

b) Es gibt einen Merksatz, mit dem du dir die Planeten in der richtigen Reihenfolge merken kannst.
Bringe die Worter in die richtige Reihenfolge. Notiere die Planeten in der richtigen Reihenfolge
darunter!

c) Baue nun das Modell auf: Lege dazu die Sonne aus und anschlieRend alle Planeten im passenden
Abstand entlang der Linie (Mafsband). Die Tabelle von Aufgabe 2a hilft dir den richtigen Abstand zu
wahlen.

d) Diskutiert: Welcher ist der heilReste Planet, welcher der kalteste? Begriindet!

Aufgabe 3: Auf welchen Planeten ist Leben moglich?
a) Kreuze an. Welche der Eigenschaften missen erfillt sein, damit ein Planet ein Lebensraum fir

Pflanzen, Tiere und Menschen sein kann?
[] Die Temperatur muss so hoch sein, dass es fliissiges Wasser gibt und nicht nur Eis.
[ pie Temperatur muss so sein, dass Lebewesen ihre Kérpertemperatur erhalten kénnen.

1 pie Temperatur muss mindestens 37,5° Celsius sein.
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b) Damit sich Leben (z.B. Pflanzen, Pilze oder Tiere) auf einem Planeten entwickeln kann, muss der
Planet im Bereich der Lebenszone liegen.

Was ist das Besondere an der Lebenszone? Vermute.

c) Die blaue Folie ist genauso breit wie die Lebenszone unseres Sonnensystems.
Lege die Folie nun im Abstand von 8,5cm von der Sonne aus.

Notiere hier, welche Planeten sich in der Lebenszone befinden:

d) Ein Planet liegt mitten in der Lebenszone, der andere am Rande davon. Ware auf beiden Leben
moglich? Diskutiert und begriindet. Die unteren Bilder der Erde und Mars kdnnen euch dabei helfen.
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Aufgabe 4: Die Erde ist ein ganz besonderer Planet.

a) Was macht die Erde fir dich besonders. Notiere deine Ideen. Du kannst auch zeichnen.

————? Die Erde

Die Erde (Credits: NASA)

b) Die Erde braucht unseren Schutz. Was kannst du tun? Sammle Ideen.

Das kannich tun:




Aktivitat 2 - Die Erde wird bestrahlt (Teil 1)

Wie wirkt sich die Bestrahlung durch die Sonne auf die Temperatur auf der Erde aus?

Die Energie der Sonne trifft auf die Erde und erwarmt diese. Ohne die Energie der Sonne ware kein Leben
moglich. Aber warum wird die Erde nicht immer heilSer, obwohl sie standig von der Sonne bestrahlt wird?

Aufgabe 1:

Achtung! Sehr heilRer Strahler: Verbrennungsgefahr! Nach dem Abschalten ausktihlen lassen.
Arbeite vorsichtig und stecke das Netzkabel der Lampe wahrend des Aufbaus noch nicht in die
Steckdose.

Materialien:

v Glahstrahler im Schutzkorb am Rahmen .
v" Erdmodell (blaue Kugel mit Loch) @ 4l
v Digitalthermometer .
v Stoppuhr

Aufbau: \\

1. Stelle den Rahmen auf und befestige den Glihstrahler in der Halterung.

2. Schiebe das Digitalthermometer in die kleine Offnung an einer Seite.

3. Stecke das Erdmodell auf die Spitze des Thermometers. Achte darauf, dass es sich genau unter dem
Strahler befindet.

a) Wie wird sich die Temperatur der Kugel dndern, wenn du sie 6 Minuten lang bestrahlst? Vermute.

b) Stecke den Netzstecker in die Steckdose. Schalte den Strahler ein und miss die Temperatur (T) der Erde
alle 20 Sekunden (s). Notiere die Messwerte in der Tabelle. Schalte nach 6 Minuten die Lampe aus und
ziehe den Stecker aus der Steckdose.

Zeit (t)in's 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tin°C
Zeit(t)ins| 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Tin°C
c) Ubertrage deine Messwerte in ein Zeit-Temperatur-Diagramm.
Tinc 4
35 In deiner Temperaturkurve solltest du zwei
. unterschiedliche Phasen erkennen. Eine am Anfang
und eine am Ende. Ziehe sie mit einem farbigen Stift
31 nach.
Beschreibe, wie sich die Temperatur in Phase 1 und
29
Phase 2 jeweils dndert.
27
Phase 1:
25
Phase 2:
23
21 .
tins
0 40 80 120 160 200 240 280 320




d) Welche Aussagen sind richtig? Kreuze an.
L] pie Temperatur ist am Ende hoher als vorher.
L] pie Temperatur ist am Ende niedriger als vorher.

L] Die Temperatur steigt wihrend der Messung immer weiter, egal wie lange die Kugel bestrahlt wird.
] pie Temperatur bleibt irgendwann ungefahr gleich.

e) Hierist die Kugel aus dem Versuch dargestellt. Markiere die Temperaturveranderung der Kugel auf dem
kleinen Thermometer: Steigt die Temperatur, dann zeichne einen Pfeil nach oben, sinkt R g
sie, dann einen Pfeil nach unten und bleibt sie gleich machst du einen Strich. 5 B

Nach 0 min Nach 2 min Nach 4 min

Nach 6 min Nach 8 min

,ZU Beginn der Messung ... [*knister*] ... // \
Am Ende der Messung strahlt sie genauso viel Energie als Warme ab, wie sie durch das Licht ( a@
aufnimmt - das nennt man Strahlungsgleichgewicht.” \(f J
f) Leider fehlt in diesem Kasten der Anfang. Kannst du mit deinem Nachbarn/Nachbarin ergénzen, was die
»kleinen Forscher” iber die Messung berichten wollten?

Aufgabe 2: Wie kdnnen wir diese Erkenntnisse auf die Erde UbertrJ T
Die Erde wird von der Sonne bestrahlt, d.h. auf sie trifft Sonnenstrahlung.
Erde erwdrmt sich und kihlt ab, indem sie Wédrmestrahlung abgibt, der
wird an der Erdoberflache reflektiert (reflektiertes Sonnenlicht).

a) Beschrifte die Abbildung rechts mit den unterstrichenen Begriffen.
b) Erganze die Liicken mithilfe der unterstrichenen Begriffe.

[ 1=0__ I+




Aktivitat 2 - Die Erde wird bestrahlt (Teil 2)
Welche Rolle spielen die Eisflachen flr die Temperatur der Erde?

Auf Teilen der Erde gibt es riesige Eisflachen, die oft viele Kilometer dick sind. Fiir manche Tiere sind
diese Uberlebenswichtig. Doch auch fir das Klima auf der Erde spielen sie eine Rolle.

Aufgabe 1:

Achtung! Sehr heifer Strahler: Verbrennungsgefahr!
Arbeite vorsichtig und stecke das Netzkabel der Lampe wahrend des Aufbaus noch nicht in die

®  Steckdose. Lass den Strahler am Ende mindestens 15 min abkihlen, bevor du ihn berihrst.

Materialien:

Aufbau:

v Gluhstrahler im Schutzkorb am Rahmen
V' Papierkorper ,Eis“ und ,Gestein“‘@
v 2 Digitalthermometer

1. Stelle den Rahmen auf und befestige den Gluhstrahler in der Halterung.
2. Schiebe die beiden Digitalthermometer in die kleinen Offnungen an einer Seite.
3. Stecke die gefalteten Papierkorper auf die Thermometer.

Der schwarze Papierkorper stellt das Gestein unter einem geschmolzenen Gletscher dar, der
weille Papierkdrper eine intakte Eisflache.

a) Miss und notiere die Ausgangstemperaturen. Stecke das Netzkabel in die Steckdose und schalte dann
den Strahler an. Trage nun alle 20 Sekunden die Temperaturen in die Tabelle ein. Schalte nach 6
Minuten den Strahler aus und ziehe den Stecker aus der Steckdose.

Zeit (t)ins 0 20 | 40 | 60 | 8 | 100| 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360

Temperatur T
Schwarz in °C

Temperatur T

WeiR in °C
b) Stelle die Ergebnisse grafisch im Diagramm dar. Verwende dabei unterschiedliche Farben.
A Tin°C

45
42,5
40 /
37,5 Wenn die Temperatur sich nicht
35 mehr dndert, ist die
32,5 Gleichgewichtstemperatur erreicht.
30 Dann gibt der Kérper genauso viel
27,5 Strahlung ab, wie er aufnimmt.
25
22,5 \ —
20 Y 4
17,5 a
15 > { ; j 4

0O 40 8 120 160 200 240 280 320 360 ins

—
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c)

Wie unterscheiden sich die beiden Graphen?

d)

Welche Gleichgewichtstemperaturen erreichen beide Plattchen jeweils? Notiere.

Helle Flachen auf der Erde, wie z.B. Eis und Schnee, reflektieren das einfallende Licht der
Sonne starker. Dunkle Flachen, wie z. B. Wasser oder der Erdboden, absorbieren das

einfallende Licht und strahlen Warme ab.

Aufgabe 2: Das Eis auf der Erde

a) Betrachtet die beiden Bilder. Wo wird besonders viel Sonneneinstrahlung reflektiert? Wo wird die

Sonnenstrahlung absorbiert und als Warme wieder abgegeben? Diskutiert!

Arktisches Meereis
September 1979

Arktisches Meereis
September 2019

e

b) Nicht nur der Eisbar braucht die Eisflachen, auch fir uns Menschen haben sie eine groRe Bedeutung.
Welche Folgen hat das Schmelzen der Eisflachen auf unseren Planeten? Diskutiert und schreibt auf.

—

L

\

Aktivitat 3 - Die Erde, ein strahlender Planet

o,
e @ Klimawandel
verstehen und handeln




Die Sonnenstrahlung besteht aus unterschiedlichen Strahlenarten. Eine Strahlenart, die wir nicht sehen
kénnen, ist die Warmestrahlung. Sie wird auch ,, Infrarotstrahlung” genannt.

Waérmebildkameras ,Ubersetzen” diese Warmestrahlung in sichtbares Licht, sodass man sie auf dem
Display sehen kann.

Aufgabe 1: Warmestrahlung sichtbar machen
Materialien:

v Wirmebildkamera

a) Betrachte deine Hand mit der Warmebildkamera und driicke sie anschlieRend fest auf den Tisch, nimm
sie weg und untersuche dann den Tisch. Was erkennst du? Ergdnze den Merksatz.

Die Hand erscheint in der Farbe , der Tisch erscheint in der Farbe
Nachdem ich meine Hand vom Tisch hebe, erkenn ich

b) Betrachte mit der Warmebildkamera deine Umgebung und deine Mitschilerinnen und Mitschiler.
Notiere deine Beobachtungen:

c) Betrachte die Bilder von den beiden Kaffeebechern.

Abbildung 1 Abbildung 2

Markiere in Abbildung 1 den Becher, der mit kaltem Tee gefillt ist. Zeichne auch in Abbildung 1 ein, bis
wohin der heille Tee in die Tasse gefiillt wurde.
Wie heild sind jeweils die beiden Getrdnke?

d) Vergleiche die beiden Bilder der Erde. Streiche falsche Aussagen durch.
v" Die Erde sendet nur Warmestrahlung / nur sichtbares Licht / beides aus.

v" Die Energie der Abstrahlung stammt hauptsachlich von der Sonne / den
Menschen / dem Erdkern.

v Die Erde strahlt standig Warme ab, da die Sonne die Erdoberfliche
aufheizt / da die Erde blau ist / da die Erde eine Atmosphére hat.



Aufgabe 2: Strahlung ist nicht gleich Strahlung und durchldssig ist nicht gleich durchldssig

Materialien:

v" Warmebildkamera

Frischhaltefolie und schwarze Mulltite

v
v luftgefullter Ballon und wassergefillter Ballon
v’ Petrischale aus Glas oder Brille

v

Papier und Schulbuch

a) Halte deine Beobachtung in der Tabelle fest.
1. Bedecke deine Hande nacheinander mit den in der Tabelle aufgefiihrten Materialien. Beobachte

zundchst mit bloBem Auge, wie gut du deine bedeckten Finger erkennen kannst. Kreuze zutreffende

Kdstchen in der Tabelle an.

2. Wiederhole das Ganze. Betrachte deine Hand nun durch die Warmebildkamera. Wie gut kannst du

deine Hand nun erkennen?

Verschiedene Materialien zur Erforschung der

IR-Strahlung

Material

Glas

schwarze
Tite

Papier

Luft-
gefllter
Ballon

Wasser-
gefillter
Ballon

Schulbuch

Frischhalte
-folie

durchlassig fur sichtbaren Teil
der Sonnenstrahlung

durchldssig fur
Infrarotstrahlung

b) Uberlege dir, was die Kamera bei einer durchsichtigen Plastiktiite anzeigen wiirde, wenn man sie mit

Wasser flllt. Begriinde deine Antwort.

c) Die Treibhausgase in der Atmosphare lassen sichtbares Licht von der Sonne ungehindert durch,
absorbieren aber infrarote Strahlung. Welches der Materialien aus der Tabelle hat die gleichen

Eigenschaften?




Aktivitat 4 — Teil 1: Die Erde ohne Atmosphare

Wie hoch wiére die mittlere Temperatur auf einer Erde ohne Atmosphére?

Die Erde wird standig von der Sonne bestrahlt. Sie gibt die Energie in Form von Warmestrahlung aber
auch wieder ab. Sie befindet sich daher im Strahlungsgleichgewicht.

Materialien:

v' 7 Pfeile

v 8 Beschriftungen

v' 4 Zahlenwerte

v DIN-A3-Bogen ,Erde ohne Atmosphare” (DIN A3-Mappe)

v DIN-A3-Bogen ,Erde mit Atmosphare” (DIN A3-Mappe)
Aufgabe 1: Welche Wirkung hitte die Strahlung der Sonne, wenn es keine Atmosphare gaber
a) Welches Bild passt zu welcher Erklarung? Verbinde!

Der Rest (ca. 70%) erwarmt die
Erde. Genau dieser Teil wird
anschlieRend als Warmestrahlung
von der Erdoberflache
abgestrahlt.

Die Sonne bestrahlt die
Ca. 30% der Sonnenstrahlung wird | Erdoberflache im Durchschnitt
an der Erdoberflache reflektiert. Uber einen Tag verteilt mit 340
W/m?.

Die Strahlungsintensitat wird in Watt pro Quadratmeter (W/m?) angegeben. Eine
Strahlungsintensitit von 1 W/m?2bedeutet, dass die Strahlung auf einer Fliche von

einem Quadratmeter eine Leistung von 1 Watt transportiert.
\§

e
[*la)
A
b) Verwende den Bogen ,Erde ohne Atmosphére”. T
Arbeitsschritte

1. Erganze die hellgrau umrandeten Pfeile anhand der Abbildungen aus Teilaufgabe a).

2. Lege die passenden hellgrau umrandeten Wortkarten dazu.

c) Lege nun die hellgrau umrandeten Zahlenwerte fiir die Bestrahlungsstarke auf den Bogen.

—

Ankommende

Waérmestrahlung + rReerktierteSonnenstrahlu

]
ng

Sonnenstrahlung




Aufgabe 2: Zusammenhang zwischen Strahlungsintensitat und Temperatur

Dieses Diagramm beschreibt, mit welcher Strahlungsintensitit I (in Watt pro m?) ein
Korper bei einer bestimmten Temperatur T strahlt.

1200+
1100
1000+
900+
800
700+
600
500+
400+
300
200
100

0

Tin °C
Y I I | T I T T T I T
-280 -240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120
a) Wenn du die Temperatur eines Korpers kennst, kannst du im Stefan-Boltzmann-Diagramm ablesen,
mit welcher Intensitdt er Energie abstrahlt. Lies die Werte fir die Objekte in der Tabelle aus dem
Diagramm ab und trage die fehlenden Werte flr die Bestrahlungsstarke ein.

Objekt Temperatur in °C {/r\}t/enr:fitét

kochendes Wasser 100

menschlicher Korper 37

Eiswurfel 0

Wie man im Diagramm erkennen kann, strahlt ein Korper umso , je
er ist.

b) Wende nun das Diagramm an, um die Temperatur der Erde ohne und mit Atmosphare zu ermitteln.

Intensitat
W/m?

Erde ohne Atmosphare 238

Temperatur in °C

c) Wie denkst du, dass die Erde ohne Atmosphare vom Weltall aussehen wiirde? Beschreibe!






Aktivitat 4 — Teil 2: Die Erde mit Atmosphare

Flr welche Temperatur auf der Erde sorgt der natiirliche Treibhauseffekt?

Die Atmosphare hat einen entscheidenden Einfluss auf die Temperaturen auf der Erde. Sie bildet eine
unsichtbare Schicht, die aus verschiedenen Gasteilchen (unter anderem Stickstoffmolekilen,
Sauerstoffmolekilen, Kohlenstoffdioxidmolekilen, Wasserdampf, ...) besteht.

/Information: Was sind eigentlich Treibhausgase?

Mit Treibhausgasen meint man Gase, die in der Atmosphare die Warmestrahlung, die die
Erde abgibt, teilweise zur Erde zurtickschicken. Die Molekile dieser Gase (vor allem
Kohlenstoffdioxid und Methan) geraten durch die Warmestrahlung, die die Erde Richtung
Weltall schickt, in ,Schwingung”, ,vibrieren“ und senden die Warmestrahlung in alle
Richtungen aus, auch zuriick zur Erde. Je mehr dieser Molekiile in der Atmosphare sind, desto
weniger Warme kann die Atmosphare verlassen.

"

Aufgabe 1: Wie sorgt die Atmosphére der Erde fir einen naturlichen Treibhauseffekt?

a) Die Erdoberflache wird von der Sonne bestrahlt und erwarmt sich. Die Warmestrahlung, die der
Boden Richtung Weltall abgibt, wird von den Treibhausgasen absorbiert und Richtung Boden
zurickgestrahlt. Beschreibe mithilfe der Bilder, welche Rolle die Treibhausgase in der Atmosphare
spielen.

b) Verwende den Bogen ,Erde mit Atmosphare”.

Arbeitsschritte
1. Ergdnze die dunkelgrau umrandeten Pfeile anhand der Abbildungen aus Teilaufgabe a).
2. Lege die passenden dunkelgrau umrandeten Wortkarten dazu.

20% der Warmestrahlung kann die Atmosphare durchdringen. 80% der Warmestrahlung
werden jedoch von der Atmosphare absorbiert. Damit auch die Atmosphare im
Strahlungsgleichgewicht ist, muss sie diese Strahlung wieder abgeben. Die Halfte der
absorbierten Strahlung wird ins Weltall abgestrahlt. Die andere Halfte in Richtung Erde. Die
Atmosphare ist also eine weitere Strahlungsquelle. Diese Strahlung, die in Richtung Erde
abgegeben wird, fliet in die Gesamtstrahlung, die die Erde wieder abgeben muss, ein.




Aktivitat 5 — Die Wirkung von Treibhausgasen

Die Atmosphare um die Erde besteht hauptsachlich aus Stickstoff (78 %) und Sauerstoff (21 %). Es gibt
auch sehr wenig von bestimmten Gasen wie Kohlenstoffdioxid (0,04 %) und Methan (0,0002 %), die
Treibhausgase genannt werden. Obwohl es nur wenig davon gibt, haben sie eine grofRe Wirkung!

Aufgabe 1: Wie wirken Treibhausgase?

Infrarotstrahler *

Materialien:
v' Keramik-Infrarotstrahler im Schutzkorb (stellt hier die Erde dar)
v Papprohre auf Holzhalterung
v’ Stopfen, Frischhaltefolie und Gummis
v Dot _
Digitalthermometer (5] o
v" Erlenmeyerkolben mit Stopfen und Schlauch
v kleines Becherglas
v" Natron, Zitronensdure und Wasser, Teeldffel, Schutzbrille und Lineal

Achtung! Sehr heiler Strahler: Verbrennungsgefahr!
Arbeitet vorsichtig und steckt das Netzkabel der Lampe wahrend des Aufbaus noch nicht in die
Steckdose.

Aufbau:

Drehe den Holzrahmen auf die Seite. Jetzt sind die drei Locher oben.

1

2. Montiere die Holzhalterung fur die Pappdose in die beiden kleineren Locher. Video zum Versuch

3. Klappe die oberen FlRRe nach oben und befestige den Infrarotstrahler (s. Bild).

4. VerschlieRe die groRen Offnungen vorne und hinten in der Pappdose mit Frischhaltefolie und
Gummis.

5. Befestige die Pappdose so mit Gummis auf der Holzhalterung, dass der Abstand zwischen
Infrarotstrahler und Dose 8cm betrdgt. Nutze ein Lineal flr die Bestimmung des Abstands.

6. Stecke das Thermometer in das kleine Loch in der Mitte der Pappdose. Die Spitze des
Thermometers darf nicht zum Boden reichen.

7. VerschlieRe die beiden anderen Locher (links und rechts) mit je einem Stopfen.
Schalte den Infrarotstrahler ein.

9. Bevor man das Experiment fortfihren kann, muss sich in der Pappdose die
Gleichgewichtstemperatur eingestellt haben. Messe und notiere jede Minute die Temperatur, bis

sich die Gleichgewichtstemperatur eingestellt hat. Notiere dir die Gleichgewichtstemperatur.

Wenn sich die Temperatur in der Dose nicht mehr dndert, ist die Gleichgewichtstemperatur erreicht. Das
kann etwas langer dauern. Tipp: Das Thermometer schaltet sich manchmal aus. Mit einem
Tastendruck kannst du es wieder einschalten.



Aufgabe 2: Bearbeite in der Wartezeit die folgenden Aufgaben!
Scanne den QR-Code.

Ordne die Teile des Experiments (links) den , Teilen” unserer Erde zu (rechts) zu.

Zuordnungsaufgabe

Aufgabe 3: Stelle Kohlenstoffdioxid her.

Arbeitsschritt 1:
1. Gib zwei Teeloffel Natron und zwei Teel6ffel Zitronensaure in den Erlenmeyerkolben (ohne
Wasser). Achtung! Schutzbrille tragen! @
2. Entferne die beiden kleinen Stopfen aus der Pappdose.
3. Schiebe den Kunststoffschlauch in eines der Locher der Pappdose.

Starte den Arbeitsschritt 2, wenn die Gleichgewichtstemperatur erreicht ist und notiere dies:

Arbeitsschritt 2:

Gib erst JETZT 30 ml Wasser in das kleine Becherglas.

GiefRe es zum Pulver in den Erlenmeyerkolben.

Setze den Stopfen am anderen Schlauchende zlgig auf den Erlenmeyerkolben auf!

Schwenke den Erlenmeyerkolben leicht, sodass das Kohlenstoffdioxid in die Dose geleitet wird.

Das machst du eineinhalb Minuten lang.

8. Entferne danach den Schlauch aus der Pappdose und verschlielRe gleichzeitig die beiden Locher
zlgig wieder mit den kleinen Stopfen.

9. Beobachte die Temperatur in den nachsten Minuten und warte, bis sich die Temperatur nicht mehr
andert.

No vk

Notiere deren Wert und vergleiche mit der vorigen Temperatur:

Aufgabe 4: Vervollstandige den Lickentext.



Die Atmosphdre der Erde besteht hauptsachlich aus (78%) und Sauerstoff

(21%). Treibhausgase wie beispielsweise (0,04%) und Methan (0,0002%) sind
sehr gering vorhanden, haben aber eine Wirkung! Die Erde nimmt Strahlung
der auf und strahlt sie als wieder ab.

Unser Experiment:

Der Infrarotstrahler stellt die dar. Er strahlt in die

Pappdose. Die Pappdose steht fir die . Zuerst war die

mit Luft gefdllt. Dann fillten wir sie mit

Wir stellen fest, dass sich die Pappdose, die mit CO, gefillt war, erwarmt, als

die Pappdose, die mit gefillt war. Wir Menschen geben sehr viel

in die Atmosphare ab. Durch diesen hohen CO,-Gehalt wird

Waérme in der Atmosphére gespeichert. Die steigt.

Erde ¢ viel ¢ Temperatur ¢ Stickstoff ¢ groRe ¢ Sonne ¢ Kohlenstoffdioxid ¢ Warme ¢ schneller ¢

|
: Atmosphare ¢ Kohlenstoffdioxid ¢ Pappdose ¢ Luft ¢ Kohlenstoffdioxid ¢ Warmestrahlung



Aktivitat 6 - Der Anstieg des Meeresspiegels @KI_ el
1 KiIMmawande

Wie fuhrt der Klimawandel zu einem Anstieg des Meeresspiegels? verstehen und handeln

Landeis bildet sich aus Schnee. Es kann bis zu mehrere
hunderttausend Jahre alt und mehrere Kilometer dick sein.

Meereis bildet sich aus Meerwasser, wenn die Temperatur des
Wassers unter 0°C fallt. Meist schmilzt es im Sommer und bildet sich
im Winter wieder neu. Eisberge entstehen aus grolRen Stlicken Eis, die
im Meer schwimmen. Der gréRte Teil des Eisberges befindet sich
unter Wasser. Eisschollen bilden sich im Meer und sind meistens nur
zwischen drei und sechs Meter grol.

1:G/escherauG nland  2: Fotomontage eines
Eisbergs

Aufgabe 1: Wann sinkt der Meeresspiegel durch das Abschmelzen der Eisflachen?
Du kannst Landeis und Meereis in einem Versuch
nachstellen. Was passiert jeweils mit dem Wasserstand,
wenn das Eis schmilzt? Beobachte.

Materialien:
v’ fertig zusammengesetzter Glihstrahler
v' zwei 150-ml-Bechergliser, Behalter mit
Leitungswasser
v’ vier Eiswurfel
v’ Steinkdrper (-> Koffer)

v" Folienstift
Aufbau: @ G)

1. Fille zwei Bechergldser so wie in der Skizze beschrieben.
2. Markiere den Wasserstand mit dem Folienstift.

a) Vergleiche den Inhalt deiner Bechergldser mit den Bildern oben? Ordne die Begriffe den richtigen
Becherglasern zu.

b) Stelle die Bechergldser unter den Strahler.

Vermute, in welchem Becherglas der Wasserspiegel starker steigen wird. Kreuze an.
[ Becherglas A [1 Becherglas B

Bearbeite Aufgabe 2 wahrend die Eiswiirfel schmelzen.

Aufgabe 2: Steigt der Meeresspiegel aufgrund der Erwdrmung des Wassers?
Materialien:
v" Erlenmeyerkolben

v Glasrohr mit Gummistopfen
v' Leitungswasser
Aufbau:
1. Fille den Kolben bis knapp zum Rand mit kaltem Wasser.
2. VerschlielRe ihn mit Gummistopfen und Glasrohr. Achte darauf, dass das Wasser im Rohr steht und
sich keine Luftblasen bilden.
3. Markiere den Wasserstand mit dem Folienstift auf dem Glasstab.




a) Erwarme den Kolben fir einige Minuten mit deinen Handen. Was kannst du beobachten? Kreuze
an.

Der Wasserpegel im Réhrchen...
[ steigt 1 bleibt gleich [ sinkt

b) Welcher Begriff passt? Streiche den falschen Begriff durch!

In der Regel gilt: Flussigkeiten dehnen sich beim Erwarmen/Abkiihlen aus.

Wenn sich die Meere erwarmen, nimmt das Volumen des Wassers zu/ab und der Wasserspiegel
steigt/sinkt.

Aufgabe 3: Versuchsauswertung (Nachdem das Eis geschmolzen ist)
a) Beobachtungen

a. Markiere den neuen Wasserstand in beiden Becherglasern mit dem Folienstift.
b. Trage die Verdanderungen (in cm) in die Tabelle in.

Becherglas A Becherglas B

b) Vergleiche das Ergebnis mit deiner Vermutung aus Aufgabe 1a)

Aufgabe 4: Wie fihrt der Klimawandel zu einem Anstieg des Meeresspiegels?
Ergdnze den Lickentext mithilfe des Wortspeichers.

Der Meeresspiegel steigt deutlich, wenn das schmilzt. Das Schmelzen des

tragt zu einem Anstieg des Meeresspiegels nicht so stark bei. Erhdht sich die

Wassertemperatur durch die Erderwarmung, nimmt das des Wassers zu,

was ebenfalls einen Anstieg des Meeresspiegels verursacht. (Volumen, Meereis, Landeis)

Aufgabe 5: Welche Folgen hat der Anstieg des
Meeresspiegels?

Schau die Karte an und nenne drei Stadte, die bei einem
Meeresspiegelanstieg von 1 m Uberflutet werden:

1.

[] Meeresspiegel heute
[] Meeresspiegel heute + 1 Meter

Welche Probleme bringt ein Anstieg des Meeresspiegels
mit sich? Beschreibe die Auswirkungen fir Menschen und
Umwelt.

(Tipp: Auf https.//coastal.climatecentral.org kannst du dir dazu verschiedene Karten erstellen. Wie sieht es in anderen Teilen der Erde aus?)



https://coastal.climatecentral.org/map/3/137.8311/27.0025/?theme=sea_level_rise&map_type=year&basemap=roadmap&contiguous=true&elevation_model=best_available&forecast_year=2050&pathway=ssp3rcp70&percentile=p50&refresh=true&return_level=return_level_1&rl_model=coast_rp&slr_model=ipcc_2021_med

Aktivitat 7 - Die Klimazonen und der Klimawandel
Wie entstehen die Klimazonen der Erde?
Wie beeinflusst der Klimawandel das Leben in den Klimazonen?

Auf der Erde herrschen nicht Uberall die gleichen klimatischen Bedingungen. Wahrend es am Nordpol
sehr kalt ist, ist es in Afrika sehr heils. Mit diesem Versuch kannst du herausfinden, welche Rolle die
Sonne bei der Entstehung dieser Unterschiede spielt.

Aufgabe 1
a) Was hat die Sonne mit den Klimazonen zu tun? _ ,l

Materialien:
v" Glihstrahler im Schutzkorb am Rahmen
v Solarzelle mit Propeller

Achtung! Sehr heiRer Strahler: Verbrennungsgefahr!
° Die Oberflache der Solarzelle nicht berlhren! Sie ist sehr empfindlich.

Versuch 1 Versuch 2
."O’ M = e = "'O «<n
&
Der Propeller dreht sich... ¥ Der Propeller dreht sich...
1 Ja [ Nein XJa [ Nein

Zeichne die Solarzelle als Strich so ein, dass sich
der Propeller moglichst schnell dreht.

b) Was hat die Sonne mit den Klimazonen zu tun?
Stelle dir nun vor, die Lampe ist die Sonne. Zeichne diese ein.
Welcher der Punkte auf der Erde passt zu den Versuchen 1 und 27?

Punkt Versuch

Der Pfeil zeigt auf Deutschland. Hier
findest du andere Klimabedingungen als
an den Orten A und B. Aus diesem
Grund hat man unterschiedliche
Klimazonen festgelegt.




Du kannst es auch selbst ausprobieren: Nimm eine Taschenlampe und einen Ball (oder Globus) als
Erde. Leuchte von ca. 30 cm Entfernung direkt auf die ,Erde”. Wie intensiv ist das Licht direkt da,
wo die Taschenlampe auf die ,,Erde” trifft und wie an den Randern des Lichts?

c)

Die Welt kann in funf groRe Klimazonen unterteilt werden. Das sind Gebiete, die wegen dem
dort herrschenden Klima Gemeinsamkeiten in der Tier- und Pflanzenwelt aufweisen.

Aufgabe 2: Wie unterscheiden sich die Klimazonen?
a) Recherchiertim Internet: Ordne den nummerierten Klimazonen der Karte die richtigen

Bezeichnungen in der Tabelle zu. Was ist typisch fir diese Klimazone (Temperatur, Wetter, Tiere,

Pflanzen, ...)?
____Polare Zone ____Subtropische Zone ____GemaRigte Zone ____Subpolare Zone ____Tropische Zone
Typisch ist ... Typisch ist ... Typisch ist ... Typisch ist ... Typisch ist ...

-
Wissenschaftliche Studien zeigen, dass sich durch die zunehmende Erwdarmung die
Klimazonen und Lebensrdume bereits jetzt um durchschnittlich 6 km pro Jahr in Richtung Pole

bewegen.

\_

Aufgabe 3: Wie unterscheiden sich die Klimazonen?
Mit Hilfe der Karte der Klimazonen kannst du herausfinden, in welcher Klimazone sich Deutschland,

oder ein anderes Land, das dich interessiert, liegt. Wie wirde sich das Leben verdndern, wenn sich

dort die Klimazone dndern wirde? Diskutiert und notiert.




Aktivitat 8 - Die Ozeane als Klimapuffer?

Schitzen uns die Ozeane vor dem Klimawandel?

Etwa zwei Drittel der Erdoberflache sind mit (flissigem) Wasser bedeckt. Deshalb wird die Erde auch der
,Blaue Planet” genannt. Haben die Ozeane Einfluss auf das Erdklima?

Wenn ich verschiedene Stoffe erwarmen will, brauche ich

unterschiedlich viel Energie. So kann ich beispielsweise ein //\\
Kilogramm Gold viel schneller erwarmen als ein Kilogramm

Hartschaum (z.B. Styropor). Das Gold hat also eine kleinere \ @@
Warmespeicherfadhigkeit oder Warmekapazitat. & [ W

| -

Aufgabe 1: Welcher Stoff kann mehr Warme speichern?

Materialien:

V' zwei Luftballons (5)
V" Teelichter und Streichhdlzer @

v' Wasser
Aufbau:
-
1. Blase einen Luftballon auf und verknote ihn.
2. Fulle dann den zweiten Luftballon mit Wasser und verknote ihn ebenso. Wassergefullter Luftballon Gber

einer Kerze

a) Auch Wasser und Luft haben unterschiedliche Warmekapazitaten. Was kann mehr Warme
speichern? Wasser oder Luft? Schreibe deine Vermutung auf und begriinde.

b) Entzliinde das Teelicht und halte zunachst den luftgefillten Ballon direkt Gber die Flamme.
Halte anschlieRend den wassergefilllten Ballon Uber die Flamme.

Besprecht eure Beobachtung.

c) Fasse einen wassergefillten Ballon nach einiger Zeit von unten an. Beschreibe, ob sich die

Temperatur gedndert bzw. erhdht hat. Vergleiche die Temperaturdanderung vom luftgefillten und
wassergefillten Ballon. Schreibe deine Beobachtung unten nieder.

Was folgt daraus fur die Warmekapazitat von Wasser im Vergleich zu Luft? Ergdnze das richtige Wort
aus der Klammer.



Wasser erwarmt sich (starker/schwécher) als Luft. Es speichert die Warme.

Die Warmekapazitat von Wasser ist also (groRer/kleiner) als die von

Luft.

Aufgabe 3: Die Rolle der Meere im Klima

Ergdnze den Lickentext mit Hilfe der Wérter im Kasten unten.
Die Warmekapazitat von Wasser hat eine wichtige Bedeutung fir das Klima unserer
Erde. Das Meer speichert bedeutende Energiemengen, ohne sich dabei stark zu erwarmen. Diese

Energie wird wieder abgegeben, wenn kalter ist als das Meer. Das Klima am

Meer ist daher das ganze Jahr CUber und es treten nur geringe

Temperaturunterschiede auf.

In Gegenden, die weiter vom Meer entfernt sind (z.B. in der Mitte der Kontinente), fallen die

Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht und Gber das Jahr wesentlich aus

als in meeresnahen Gegenden.

Durch ihre enorme GroRe (zwei Drittel der Erdoberflache) konnen die Meere grole Mengen an Warme

aufnehmen und . Damit wird die Erwdrmung der Atmosphare

Aufgabe 4: Warme Meere - das hat Folgen!

Kreuze die richtigen Aussagen an und diskutiert in der Klasse!

Wenn die Meere sich erwarmen ...

1 ... schmelzen die Eisflachen im Meer schneller.
... dehnt sich das Wasser aus und der Meeresspiegel steigt.
... erhoht sich die Sterblichkeitsrate mancher Meerestiere.

... wird das Wetter in Kistenndhe extremer und Unwetter treten 6fter auf.

O 0o o o

.. mUssen viele Arten ihr Verbreitungsgebiet anpassen oder sie sterben aus. Das hat auch

Auswirkungen auf andere Tiere und den Menschen.



Aktivitat 9 - Die Versauerung der Ozeane

Steigt in der Erdatmosphare der Gehalt des Treibhausgases CO, (beispielsweise durch das Verbrennen
fossiler Brennstoffe), so wird dieses auch vermehrt im Meerwasser gelost. Es reagiert mit dem Wasser zu

einem neuen Stoff, den du nun untersuchen sollst.

Aufgabe 1: Versuch zur pH-Wert-Anderung
Materialien:

v' Zwei 50-ml-Bechergléser

v Indikator Bromthymolblau mit pH-Wert-Tafel

(alternativ Indikatorpapier, wenn in der Schule vorhagylen)
v' Zitronensiure, Natron und Wasser

v" Erlenmeyerkolben mit Gummistopfen und Schlauch

! Achtung! Chemikalien: Schutzbrille tragen!

Vermutung:
Welchen pH-Wert erwartest du bei Wasser ohne Kohlenstoffdioxid? pH =

Arbeitsschritt 1:

1. Fulle 20 ml Wasser in Becherglas 1 ein.

2. Fiage 4 Tropfen der Indikatorldsung hinzu.

3. Die Losung verfarbt sich deutlich.

4. Vergleiche die Farbe mit der pH-Wert Skala. Notiere den pH-Wert:

Arbeitsschritt 2:
5. Fllle 20 ml Wasser in Becherglas 2 ein.
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1
Video zum Versuch

Nicht wegschiitten:
Die Lésung wird
noch benétigt! Aber
den Rest sdubern &
aufrdumen!

6. Erzeuge nun Kohlenstoffdioxid: Mische im Erlenmeyerkolben je einen halben Teeldffel Zitronensaure

und Natron.

7. Ergdnze vorsichtig ca. 20 ml Wasser aus Becherglas 2 in den Erlenmeyerkolben.

Arbeitsschritt 3:
8. VerschlieRe den Kolben mit dem Schlauch (siehe Abbildung).

9. Leite sehr wenig vom entstehenden Kohlenstoffdioxid mit dem Schlauch (nur einige Gasblasen) in

das Becherglas 1, bis sich die Losung (leicht) verfarbt. Entferne dann den Schlauch.

Ergebnis:
Notiere den pH-Wert der Losung. pH =

Ist das Wasser nun sauer geworden oder weniger sauer? Beschreibe in einem Satz.

Aufgabe 2: Welche Folgen hat die pH-Wert-Anderung?
Scanne den QR-Code beantworte die Fragen.




In unseren Ozeanen wird viel CO; aufgenommen. Damit wird die Atmosphare entlastet.
Allerdings versauern dadurch die Meere. Dies hat negative Auswirkungen auf die
Meereslebewesen. Saure greift Kalkstrukturen z.B. bei Muscheln und Korallen an und belastet
auch alle anderen Okosysteme.




Aktivitat 10 — Freisetzung von Kohlenstoffdioxid durch die Ozeane
Die Ozeane als , Helfer” beim Klimawandel?

Durch den Klimawandel erhoht sich nicht nur die Temperatur der Erde. Auch die Meere erwdrmen sich,
weil sie einen GroRteil der zusatzlichen Warme speichern.

Aufgabe 1: Die Meere als ,Helfer” beim Klimaschutz
Scanne den QR-Code und fille die Licken.

Aufgabe 2: Versuch zur Bindung von Kohlenstoffdioxidim Wasser
Materialien:

v' 20 ml saure Losung aus dem letzten Versuch @

v' Zweites 50-ml-Becherglas

v Teelicht, Streichhdlzer und pH-Wert-Tafel

(3§
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! Achtung! Chemikalien: Schutzbrille tragen!

Vermutung:

Wird im warmen oder im kalten Wasser mehr Kohlenstoffdioxid gebunden?
Arbeitsschritt 1:

1. Verteile die saure Lésung aus Aufgabe 1 gleichmaRig auf die zwei Becherglaser.
Arbeitsschritt 2 (kaltes Wasser):

2. Stelle eines der Glaser zum spateren Vergleich beiseite.

Arbeitsschritt 3 (warmes Wasser):

3. Erhitze die saure Losung in einem der beiden Becherglaser Gber dem Teelicht fir ca. zwei

Minuten. Warte danach noch einige Minuten.

Arbeitsschritt 4: Lésung im Sammelbehdilter
4. Stelle die Becherglaser auf einen weilRen Hintergrund. Gib evtl. noch 1-2 sammeln, den Rest bitte

Tropfen Indikatorldsung in beide Becherglaser. reinigen und aufréumen.
Ergebnis:

Was kannst du beobachten?

Fiille die Liicken im Text mithilfe der Wérter in der Box.
Durch seine Fahigkeit, Warme und Kohlenstoffdioxid zu speichern, hat das Meer eine Pufferwirkung in
Bezug auf den Klimawandel. Wenn jedoch die Temperatur des Wassers zunimmt, verlieren diese

Puffer an Wirkung: Warmes Wasser nimmt Waérme auf, da die

Temperaturdifferenz zur Umgebung abnimmt. Warmes Wasser kann

Kohlenstoffdioxid binden. Zudem entsteht durch die erhohten Wassertemperaturen verstarkt

Wasserdampf. Da Wasserdampf selbst ein ist, flhrt dies zu einer
zusatzlichen des Treibhauseffekts!
i — e e e



Aktivitat 11 — Kipppunkte: Wenn das Klima kippt...

Wird der Klimawandel irgendwann nicht mehr zu bremsen sein?

Beim ,Kippeln” mit einem Stuhl kann man sich in eine Schieflage bringen, indem
man sich an einem Tisch abdrickt. Drickt man nicht mehr gegen den Tisch, kehrt
man wieder in seine Ausgangsposition zurlick. Doch wehe man stéRt sich einmal
auch nur ein kleines bisschen zu viel ab...

Aufgabe 1: Versuch zu den Kipppunkten im Klimasystem der Erde
Materialien:

v Holzrahmen und Holzmodell
Metallstab @
Tischtennisball @@

groRe Mutter50g @ _
kleine Muttern (M6) @ _.—k\

v Behilter (2.B. Tiitchen) @ _’\3,_,.—

Vorbereitung:
Scanne den QR-Code und baue das Modell anhand der bebilderten Schritt-fir-Schritt-
Anleitung auf.

a) Was hat das Modell mit dem Erdklima zu tun?

ANEANERNEAN

Aufbauanleitung

Ordne die Versuchselemente den richtigen Entsprechungen zu. Verbinde mit einer Linie.

Entspricht dem weltweiten
Ausstol’ pro Jahr von CO, durch
fossile Brennstoffe

(40 Gigatonnen CO,).

Entspricht der Erhdhung der

Durchschnittstemperatur der
Erde gegenliber heute.

Symbolisiert den Zustand des

Erdklimas und wie stabil dieses ist.

b) Du kannst den CO2-Anstieg simulieren, inaem au kieine iviuttern in das Ttchen legst. Um wie viel
Grad erhoht sich jeweils die Temperatur. Erganze die Werte in der Tabelle.

1 Mutter 2 Muttern 3 Muttern 4 Muttern

Temperatur-
erhohung in °C

¢) Nimm nun die Muttern nach und nach wieder aus dem Behalter.
Was kannst du beobachten? Was bedeutet das fir den Klimawandel?




Aufgabe 2: Wann kippt das Klima?

a) Wie viele Muttern kénnte man in das Tltchen legen, bis der Ball auf die andere Seite rollt. Notiere
deine Vermutung in der Tabelle.

b) Uberpriife deine Vermutung, indem du so viele Muttern in den Behélter legst, bis der Ball zur
anderen Seite Uberkippt (= Kipppunkt erreicht).

Vermutung Versuch

Anzahl der Muttern

¢) Nimm nun die Muttern nach und nach wieder aus dem Behélter. Was kannst du beobachten?

Wenn ein Klima-Kipppunkt ausgeldst wird, setzen sich Ablaufe in Gang, die sich selbst immer mehr
verstarken. Die Auswirkungen sind nicht mehr umkehrbar.

Versuch: Kleine Ursache, groBe Wirkung

Der Zusammenhang zwischen den Muttern (CO,-Gehalt der Atmosphére) und der Position x des Balls
(Zustand des Erdklimas) soll nun genauer untersucht werden:

a) Mischt die Aktionskartchen und legt den Stapel vor euch auf den Tisch. Zieht fiinf Karten, eine Karte
nach der anderen, lest sie laut vor. Entscheidet, ob ihr daflir eine Mutter in das Sackchen werfen
misst, oder nicht. Wenn ja, dann werft eine Mutter in das Sdckchen. Sortiert die Kartchen dann
auf zwei Stapel (Mutter eingeworfen / keine Mutter eingeworfen).

b) Bevor ihr nun weiter Karten zieht, sollt ihr euch kurz Uberlegen, was passiert, wenn ihr die Tite
weiterhin mit Muttern fillt. Notiert eure Vermutungen knapp und zieht dann weiter Karten:

c) Der Ballist auf die andere Seite gerollt. Entfernt nun das Sackchen mit Muttern. Was fallt euch auf?

Diskutiert, was eure Beobachtung in Bezug auf den Zustand des Erdklimas aussagt.



d) Betrachtet nun alle Karten, fir die ihr eine Mutter eingeworfen habt. Formuliert

Handlungsalternativen, fir die ihr keine Mutter hattet einwerfen missen.




Aktivitat 12: Achillesferse im Klimasystem — Kipppunkte

Information:

Das Klimasystem der Erde wird von mehreren wichtigen Bereichen (den Hauptbestandteilen) beeinflusst. Dazu
gehoren:

o die Hydrosphdre (alles Wasser),

. die Atmosphire (die Luft),

o die Kryosphare (Eis und Schnee),

o die Pedosphdre und Lithosphdre (Boéden und Gesteine)

o und die Biosphare (alle Lebewesen).

Wenn sich die Erde global erwarmt (also immer warmer wird), setzt das Prozesse in Gang, die all diese Bereiche
auf verschiedene Weise verandern. Manche Prozesse verstdrken sich selbst. Ein Beispiel: Steigt die
Temperatur, verdunstet mehr Wasser, und weil Wasserdampf ein Treibhausgas ist, wird die Atmosphare noch
warmer. Das fiihrt dann erneut zu mehr Verdunstung.

Solche selbstverstirkenden Riickkopplungen konnen dazu fiihren, dass das Klimasystem ab einem bestimmten
Punkt plétzlich in eine HeiBzeit kippt. Dieser Punkt wird auch Kipppunkt genannt. ,Kippen“ bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass sich die Verdanderungen immer weiter hochschaukeln und nicht mehr aufzuhalten oder
riickgangig zu machen sind.

Die Folgen dieser Kipppunkte fiir die Umwelt kdnnen sehr grol} sein. Sie kdnnten zum Beispiel dafiir sorgen,
dass die Lebensgrundlagen vieler Millionen Menschen in Gefahr geraten.

B S e & el A

Du weilkt nun, was Kipppunkte sind. Uberpriife dein Wissen anhand der folgenden Aussagen. Kreuze
richtige Antworten an und verbessere die falschen.

O Die Hauptbestandteile des Klimasystems stehen in einer Wechselwirkung zueinander.

O Diese sind Wasser, Luft, Eis und Schnee, Strom, Boden und Gestein.

O Die globale Erderwarmung setzt selbstverstarkende Prozesse in Gang.

O Kipppunkt bedeutet, dass wir dringend handeln mussen.

O Die Folgen einer Uberschreitung kann der Mensch riickgéngig machen.

Aufgabe 2: Kipppunkte der Erde




Materialien:

v/ 21 Kartchen: Abbildungen (A), Erlduterungen (B) und Folgen (C) zu den Kipppunkten
v Eine Weltkarte mit den Kipppunkten

Durchfihrung:
Auf der Weltkarte sind Kipppunkte und die betroffenen Teile des Klimasystems in unterschiedlichen
Farben eingezeichnet:

Eiskorper B Stromungssysteme [l  Okosysteme
B s i

1. Legt die Kartchen mit den Abbildungen der Kipppunkte (A) auf den Tisch und
sortiert sie nach der Farbe. Legt rechts davon die Kartchen mit den Erlduterungen
zu den Kipppunkten (B) aus, daneben die Folgen (C).

2. Ordnet die Kartchen entsprechend und bildet die Zusammenhange.

3. a) Betrachtet die Weltkarte. Wo liegen die auf den Kartchen angesprochenen Kipppunkte?

b) Formuliert ,,Wenn...dann“-Satze, mit Ursache und Wirkung. Wo findest du noch Zusammenhangen
zwischen den Systemen.

c) Man kann diese Kipppunkte mit dem ,, Domino-Effekt” vergleichen. Warum? Diskutiert!

https://pixabay.com/de/illustrations/domino-schaltkreis-element-konze



