Erwarmt sich unsere Erde?

: Analoges und digitales Lernmodul
Handreichung fur Lehrkrafte

Sek. | und Il aller Schulformen Mittelstufe, Oberstufe

Biologie, Erdkunde, Mathe/Informatik Langere Sequenz (4-6 Schulstunden)

Klassenraum CA enthalt Schiler*sinnen-Versuche

Treibhauseffekt, Treibhausgase,
keine Differenzierung Absorption und Emission von
Warmestrahlung

Gefordert durch:

* Bundesministerium Bundesministerium
fiir Emahrung fiir Umwelt, Naturschutz
und Landwirtschaft und nukleare Sicherheit

W dklimafonds

aufgrundei des Deutschen



Erwarmt sich unsere Erde?

Handreichung fur Lehrkrafte

Inhalt

Die Erderwarmung und die damit verbundene Klimaveranderung
ist die grolRte Herausforderung fur die Menschheit in den nachsten
zehn Jahren. In diesem Lernmodul lernen die Schiler*innen den
Umgang mit originalen Klimadaten. Sie erfahren die Bedeutung
und das Berechnen des Mittelwertes anhand von Temperaturda-
ten, erstellen ein Saulendiagramm von Temperaturdaten im Ver-
gleich zu einer Langzeitmitteltemperatur (Referenzperiode) und
recherchieren Klimaentwicklungen in ihrer Umgebung.

Voraussetzungen

Keine
Das Modul kann im Mathematikunterricht die Einflhrung in den
Mittelwert begleiten.

Anmerkungen

Zum Einstieg bieten wir lhnen eine Folie mit thematischer Einfih-
rung. Zum besseren Verstandnis der Grafiken in den Aufgaben,
empfehlen wir den Farbdruck, auch fir die editierbare s/w-Wordda-
tei. Alternativ konnen Sie die farbigen Grafiken als Folie iber einen
Beamer zeigen: Dateiordner "Farbige Grafiken"

Fir den Mathematik- oder Informatikunterricht bietet das Lernmo-
dul-als Alternative zum Arbeitsblatt 3 (Aufgabe 3.3) - eine Excelda-
tei mit original Jahresmitteltemperaturen von 1881-2021. Anhand
dieser Daten kdnnen Schilertinnen mit Hilfe von Excel (Anleitung
fir Mac) kleinschrittig eine Grafik (Sdulendiagramm) tber Tem-
peraturabweichungen zu einem Referenzzeitraum erstellen und
analysieren. Die Exceldatei kbnnen Sie flr verschiedene Inhalte
des Mathematik- und des Informatikunterrichts verwenden: Zum
Beispiel zur Berechnung linearer Regressionen. Zur Unterstiitzung
steht ein Excel-Tutorial als Erklarvideo zur Verfligung. Drucken Sie
optional fur ihre Lernenden den QR-Code "Excel-Tutorial" als Hilfe-
karte aus.

Alternativ: Arbeitsblatt 3, Aufgabe 3.3 mit Excel (Anleitung fir Mac)
durchfuhren
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Lernziele

Hauptziel

Die Schuler*innen erarbeiten/tben den Umgang und In-
terpretation von lokalen und globalen original Wetterda-
ten und Grafiken zum Klimawandel wie sie haufig in Nach-
richtenmedien publiziert werden als auch die Berechnung
und dem Umgang von Mittelwerten. Sie erkennen die Be-
deutung des Mittelwertes und die Bedeutung des 1,5°C
Zieles des Pariser Klimaabkommens.

Indikatoren

Die Schuler*innen ...
erarbeiten die Begriffe Mittelwert, Jahresmitteltempe-
ratur, Monatsmitteltemperatur und Langzeitmitteltem-
peratur.

Kompetenzbereiche

Umgang mit Fachwissen

Die Schiler*innen...

vernetzen ihr Vorwissen zum Treibhauseffekt.
konnen einen Mittelwert berechnen.
koénnen den Begriff der mittleren Temperatur (Syno-
nym Temperaturmittel) erlautern.
konnen Diagramme und Tabellen zum Klimawandel
analysieren und erldutern.
Alternativ: konnen mit Excel ein Saulendiagramlmm
erstellen.

Erkenntnisgewinnung

Die Schuler*innen...

berechnen einen Temperaturmittelwert.

analysieren und interpretieren eine Grafik zum Tem-
peraturmittelwert.

recherchieren Klimadaten in ihrer Heimatregion im
Internet.
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vergleichen lokale und globale Klimadaten, in dem sie
den haufig in der Klimaforschung gebrauchlichen Be-
griff der mittleren Temperatur (Synonym Temperatur-
mittel) berechnen und erldautern.
erstellen und analysieren ein Saulendiagramm zu
Temperaturabweichungen zu einer Langzeitmittel-
temperatur
Alternativ: erstellen und analysieren eine Grafik
(Saulendiagramm) mit Excel (Anleitung fir Mac) zu
Temperaturabweichungen zu einer Langzeitmittel-
temperatur.
analysieren die Temperaturentwicklung in ihrer Re-
gion.

kénnen Daten aus Tabellen ablesen und ermitteln.
Alternativ: fiihren Berechnungen und die Erstel-
lung eines Diagramms unter Verwendung digitaler
Mathematikwerkzeuge (Tabellenkalkulation; Excel)
durch.

Kommunikation
Die Schiler*innen...
dokumentieren und prasentieren ihre Ergebnisse.

erstellen Diagramme mittels Tabellenkalkulationspro-
gramm und prasentieren diese.

Bewertung

Die Schiler*innen...

erkennen die Notwendigkeit, zur Beurteilung von Aus-
sagen auf Originalquellen zurtickzugreifen.
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Sachanalyse

Haufig werden die Begriffe Klimawandel, Erderwarmung
und Treibhauseffekt austauschbar verwendet. Jeder die-
ser Begriffe hat allerdings eine eigene Bedeutung. Dieses
Lernmodul beschaftigt sich mit der Erderwarmung als
Folge des Klimawandels und dem Verstandnis des 1,5 °C
Ziels des Pariser Klimaabkommens.

Bereits 1977 beschrieb der Klimaforscher James Black
die Folgen des stetigen CO2-Anstiegs in der Atmospha-
re in einem internen Papier der Firma Exxon. Nach Black
flhrt der vermehrt steigende Ausstoly von CO2 durch die
Verbrennung fossiler Energietrager zu einer Erhchung
der globalen Durchschnittstemperatur um 2-3°C, woraus
das Abschmelzen des Polareises resultieren wirde. Eine
weitere, fast exakte Vorhersage zum heutigen Klima und
den Folgen des Klimawandels prognostizierte eine weite-
re Exxon-Studie aus dem Jahr 1982 (Der Spiegel, 2019;
Black, 1978; Glaser, 1982; Supran, 2023). Seither gibt es
eine Vielzahl internationaler Studien, die die Erderwar-
mung mit dem Anstieg atmospharischen CO2 in Verbin-
dung setzen (Baur 2021).

,Klima ist definiert als die Zusammenfassung der Wetter-
erscheinungen, die den mittleren Zustand der Atmospha-
re an einem bestimmten Ort oder in einem mehr oder
weniger grolen Gebiet charakterisieren.” Das bedeutet,
Klima lasst sich statistisch Uber Mittelwerte, Extremwer-
te sowie Haufigkeiten Uber eine langere klimatologische
Referenzperiode beschreiben (Deutscher Wetterdienst,
2023). In der Klimaforschung definiert die Weltorgani-
sation flir Meteorologie (WMO) einen Zeitraum von 30
Jahren als sog. Normalperiode (Deutscher Wetterdienst,
2023). Wetteranomalien lassen sich so als Abweichun-
gen vom Mittelwert der Referenzperiode darstellen. Die
in der Klimaforschung verwendeten Referenzperioden
konnen in der Literatur voneinander abweichen. So legt
der Deutsche Wetterdienst fir seine Berechnungen eine
Referenzperiode von 1961-1990 fest (s. »Aufgabe 5 im
Arbeitsmaterial) und die Universitat Reading (UK) be-
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nutzt fir die Seite ShowYourStripes (https://showyours-
tripes.info/s/globe/) den Zeitraum 1971-2000 (s. »Aufga-
be 4 im Arbeitsmaterial). Im Rahmen der Erderwarmung
steigt bei zeitnahen Referenzperioden der Mittelwert al-
lerdings stetig an, so dass aktuelle sehr warme Jahre eine
geringere Abweichung aufweisen. Der Mittelwert fiir die
Referenzperiode 1961-1990 betragt 8,2 °C; fiir 1971-2000
8,6 °C, flir 1981-2010 8,9 °C und fiir 1991-2020 (aktuelle
Normalperiode) 9,3 °C (Deutscher Wetterdienst, 2023).
Fur die Ermittlung von Jahrhundertereignissen konnen
auch Referenzperioden von fiinfzig oder hundert Jahren
herangezogen werden.

Im Pariser Klimaabkommen von 2015 haben sich 195
Staaten verpflichtet die globale Erderwarmung nicht tber
1,5°C im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter (Refe-
renzperiode 1850-1900) ansteigen zu lassen. Denn der
Klimasonderbericht von 2015 des IPCC (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change) forderte, um die Folgen des
menschengemachten Temperaturanstiegs abzumildern,
den Temperaturanstieg moglichst auf 1,5 Grad zu begren-
zen (Allen, 2018). Wird das 1,5-Grad-Ziel nicht eingehal-
ten, bestlinde laut dem IPCC die Gefahr, dass Kipppunkte
erreicht werden, in denen Klimaprozesse unumkehrbar
fatale Auswirkungen fir das Klima und die Okosysteme
haben werden (Rahmstorf, 2019).

Die sich daraus ergebende hohe Gegenwarts- und Zu-
kunftsbedeutung der Erderwarmung zeigt sich in den zu
erwartenden Schaden fir die Weltbevolkerung. Nach An-
gaben der Munchener Rickversicherung verursachten im
Jahr 20217 Naturkatastrophen Gesamtschaden von 280
Mrd. US Dollar (Munich RE, 2022). Die Hauptursachen fir
die durch den Klimawandel verursachten Schaden sind
die Haufung von Extremwetterereignissen. Dazu zahlen
(i) Uberschwemmungen, (i) tropische Wirbelstirme, (iii)
Winterstiirme, (iv) Gewitter, Hagel, Tornados, (v) Wald-
und Buschbréande sowie (vi) Dirren und Trockenheit (Mu-
nich RE, 2021).
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Um dem Klimawandel zu begegnen, basiert das Pariser Kli-
maschutzabkommen von 2015 im Wesentlichen auf zwei
Séaulen: (i) Abschwachung des Klimawandels durch Min-
derung der CO2-Emissionen und (ii) Vorbereitungen von
Gegenmalinahmen zu den zu erwartenden Klimaschaden
(Landeszentrale fiir politische Bildung, 2021).

Bei der Betrachtung lokaler und globaler Klimaentwick-
lungskurven werden in der Literatur und in der Tagespresse
haufig Diagramme Uber die Abweichungen von einem Re-
ferenzzeitraum verwendet. Daher ist das Verstandnis der
Berechnung des 1,5-Grad-Ziels von Bedeutung. Auf den In-
ternetseiten Climate at a Glance der National Oceanic and

Atmospheric Administration (NOOA) (https://www.climate.
gov/maps-data/dataset/global-temperature-anomalies-
graphing-tool) und ShowYourStripes (https://showyours-
tripes.info/s/globe/) der Universitat Reading konnen fiir
verschiedene Regionen der Welt die Abweichungen der
Jahresmitteltemperaturen von einem Referenzzeitraum
grafisch dargestellt werden. Z.B. zeigt die nachfolgende
Grafik die Abweichungen der Jahresmitteltemperaturen
von 1880-2021 zum Referenzzeitraum von 1901-2020.
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Abb. 1: Jahrliche Oberflachentemperatur im Vergleich zum Durchschnitt des 20. Jahrhunderts von
1880-2021. Blaue Balken zeigen kihlere Jahre und rote Balken zeigen warmere im Vergleich zum
Referenzzeitraum. Grafik von NOAA Climate.gov, basierend auf Daten der National Centers for En-
vironmental Information. https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-

change-global-temperature
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Didaktische Legitimation

Der Klimawandel hat nicht nur eine hohe Gegenwartsbe-
deutung, sondern spielt auch fir die Zukunft der Schu-
ler*<innen eine wichtige Rolle. Die 17 Ziele fir eine nach-
haltige Entwicklung der UN (Global Goals) zeigen die
Bedeutung einer nachhaltigen Entwicklung in allen Berei-
chen des Lebens. Der Erhalt und Schutz der Umwelt zu
Land und zu Wasser gehort maRgeblich zu den Zielen.
Zum Schutz der Umwelt missen die Schuler*innen die
Zusammenhéange in verschiedenen Lebensraumen ver-
stehen und die Umwelt als schutzenswert erkennen. Die
Emission von Treibhausgasen und die daraus resultieren-
den Klimaveranderungen bedrohen den Lebensraum aller
Lebewesen. Daher ist die Kenntnis der Zusammenhange
fur Schiler*innen von Bedeutung um kinftige politische,
wirtschaftliche und soziale Entscheidungen zu treffen.

In diesem Lernmodul werden die Schuler*innen in ihrer
Kompetenz im Umgang mit originalen Klimadaten und
dem Umgang mit Mittelwerten gestarkt. Der Umgang mit
Originaldaten ist in einer Zeit, in der gezielte Falschmel-
dungen oder Pseudowissenschaften versuchen Einfluss
auf das politische Handeln zu nehmen, von grol3er Bedeu-
tung (Jaster & Lanius, 2019). Sie erfahren die Bedeutung
und das berechnen des Mittelwertes an Hand von Tem-
peraturdaten, recherchieren Klimaentwicklungen in ihrer
Umgebung und stellen die Klimaentwicklung in Bezug
zum Anstieg der atmospharischen Kohlenstoffdioxidkon-
zentrationen.

Von zentraler Bedeutung in der Klimadebatte ist der Be-
griff der Durchschnittstemperatur. Das globale 1,5-Grad-
Ziel basiert auf dem Mittelwert der Jahresmitteltempera-
turen aus den Jahren 1850 bis 1900. Bei der Betrachtung
lokaler und globaler Klimaentwicklungskurven werden
haufig in der Literatur und in der Tagespresse Grafiken
angegeben, die Mittelwerte beinhalten. Um mit dem Be-

6 Handreichung fur Lehrkrafte - Erwarmt sich unsere Erde?

griff und den Grafiken vertraut zu werden, berechnen
die Schuler*innen selbstandig einen Mittelwert an Hand
von original Messungen. Mit diesem Wissen werden nun
schrittweise original Graphiken zur globalen Erwarmung
interpretiert. Der Vergleich der Temperaturentwicklung
an ihrem Wohnort (Bundesland) und der gesamten Erde
stellt die Relevanz des Themas zur realen Lebenswelt der
Schuler*innen mit globalen Entwicklungen in Bezug.

Zur Bildung eines Temperaturmittelwerts definiert die
Weltorganisation flir Meteorologie in der Klimaforschung
eine Referenzperioden mit Zeitraumen von 30 Jahren als
Normalperiode (Klimatologische Referenzperiode). In der
»Aufgabe 3 des Arbeitsmaterials wurde eine grol3e Refe-
renzperiode von einhundert Jahren 1881-1980 gewahlt,
da die Schiler*innen gewohnt sind, aus allen ihnen vor-
liegenden Zahlenmaterialen einen Mittelwert zu bestim-
men. Um den zeitlichen Aufwand fur die Erstellung eines
Saulendiagramms aus den Temperaturabweichungen zu
begrenzen, wurden Jahresmitteltemperaturen in Jahr-
zehnten zusammengefasst.

Alternativ zur manuellen Erstellung eines Saulendia-
gramms zur Darstellung von Temperaturabweichungen
bietet dieses Lernmodul die Moglichkeit, mit Hilfe eines
Datensatzes aller Jahresmitteltemperaturen von 1881-
2027 in einer Excel Datei ein Saulendiagramm in Excel
zu erstellen und zu analysieren. Die Anleitung zum Arbei-
ten ist kleinschrittig angelegt, so dass auch im Umgang
mit Excel ungelbte Schiler*innen der Anleitung folgend
ein Saulendiagramm erstellen konnen. Dazu ist die An-
leitung in vier Bereiche gegliedert. (i) Welche Operation
soll durchgefiihrt werden; (ii) Warum; (iii) ein Bild wo sich
die Operation befindet und (iv) ein Video zu dem entspre-
chenden Schritt.
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Stundenverlauf

Einstieg

=] Die LP (Lehrperson) prasentiert die Einstiegsfolie und bittet die Schiler*innen einen Zusammen-
@Eﬁﬁ hang zwischen den Bildern herzustellen.

Die LP fragt die Schiler*innen nach ihrem Vorwissen und welche Auswirkungen die Erderwar-
mung fur die Schuler*innen haben konnte.

Medien: Einstiegsfolie (s. Dateiordner), Beamer

Problemstellung

= Die LP fragt die Schiler*innen wie man kéltere und warmere Jahre unterscheiden kann und wo-
@Zﬁﬁ rauf man das bezieht. Die LP flihrt den Begriff Mittelwert ein. (Empfehlung: der Tag gestern war
warmer als der heutige Tag. Gibt es neben dem personlichen Empfinden auch allgemeingdltige

Kriterien, mit denen sich eine solche Aussage belegen lasst?)

Erarbeitung Zum besseren Verstandnis der Grafiken in den Aufgaben empfehlen wir den Farb-
druck, auch fir die editierbare Worddatei. Alternativ konnen Sie die farbigen Grafiken A
als Folie Gber einen Beamer zeigen: »Dateiordner "Farbige Grafiken"

AB 1
@ Die Schuler*innen erarbeiten das Prinzip des Mittelwerts am Beispiel der Monatsmitteltempera-
turen der Wetterstation Berlin-Tempelhof und machen sich mit den Fachtermini der verschieden
@Z:_ Mittelwerte vertraut.
a8

Medien: AB 1 Was ist ein Mittelwert?

AB 2

Die Schilerxinnen lernen den Begriff Klima kennen und werten ein Diagramm mit Jahresmittel-
temperaturen von 1931 bis 2020 aus. Die »Aufgabe 2.7 beginnt mit dem Erklarvideo "Was ist
Klima?". Die LP zeigt das Erklarvideo "Was ist Klima?" in der Klasse iber einen Beamer (»QR-Code
zum Erklarvideo als Druckvorlage im Anhang dieser Lehrkrafthandreichung).

Medien: AB 2 Mittelwerte beschreiben das Klima an einem Ort; Tablets oder Smartphones der
Schiler*innen oder Beamer
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Stundenverlauf (Fortsetzung)

2

Sicherung

dhse

Transfer

dhae

AB 3

Die Schiler*innen erarbeiten, dass die Begrifflichkeit warmerer oder kalterer Jahre von der Ab-
weichung zu einem Mittelwert abhangt. Dazu betrachten die Schiler*innen zunachst die Entwick-
lung der mittleren Temperaturen fir verschiedene Jahrzehnte in Deutschland. Sie berechnen die
Abweichungen der Temperatur in °C flr die einzelnen Jahrzehnte und erstellen abschlielsend ein
Saulendiagramm flr die berechneten Abweichungen und analysieren das Diagramm.

Medien: AB 3 Erderwarmung in Deutschland
Als Alternative zum Arbeitsblatt 3 (Aufgabe 3.3) kdnnen Schiler*innen anhand einer Exceldatei
(Anleitung fiir Mac) mit original Jahresmitteltemperaturen von 1881-2021 kleinschrittig eine Gra-

fik (Sdulendiagramm) tber Temperaturabweichungen zu einem Referenzzeitraum erstellen und
analysieren.

Medien: Arbeitsblatt 3, Aufgabe 3.3 mit Excel (Anleitung flr Mac) durchfihren, Excel-Tutorial als
Erklarvideo: Drucken Sie optional den »QR-Code "Excel-Tutorial" als Hilfekarte aus (Datei-Ordner
Hilfekarten)

AB 4

Die Schiler*innen beschreiben die globale Erderwarmung und stellen mit Hilfe der Internetseite
ShowYourStripes den Bezug zu ihrem Wohnort/Bundesland her.

Medien: AB 4 Die globale Erderwarmung; Tablets

Die Schiler*innen fassen in Form eines Liickentextes die Inhalte des Lernmoduls zusammen.

Medien: AB 5 Liickentext

Die Schdler*innen vergleichen die Temperaturentwicklung von inrem Geburtsjahr mit der Durch-
schnittstemperatur des Jahres 2020. Die LP erteilt die Hausaufgabe den Vergleich mit dem Ge-
burtsjahr der Eltern und GroReltern zu wiederholen.

Medien: AB 6 Wie sich die Erderwarmung in Deutschland entwickelt hat

Q Handreichung fur Lehrkrafte - Erwarmt sich unsere Erde?
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Grafischer Stundenverlauf

o Problem- _ _
Einstieg  stellung Erarbeitung Sicherung Transfer
AB 1:Was istein AB2: Wasist AB 3: Erderwdrmung AB 4: Globale  AB 5 AB6
Mittelwert? das Klima? in Deutschland Erderwarmung
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Alternativ:
AB 3 (3.3) mit Excel
durchfiihren
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Erwarmt sich unsere Erde?

Handreichung fur Lehrkrafte

Erklarvideo zum Lernmodul "Erwarmt sich unsere Erde?”

Erklarvideo "Was ist Klima?";

https://youtu.be/IP_G-2TS550
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