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Inhalt
Da besonders bei Flugreisen hohe Kohlenstoffdioxid (COz)Emis- C@ DifferenZierU ng

sionen entstehen, werben Luftfahrtunternehmen, wie die deutsche
Lufthansa oder verschiedene Internetplattformen mit der Anpflan-
zung von Baumen zur Kompensation dieser CO2-Emissionen. Doch
wie viele Baume werden bendtigt, um beispielsweise eine Flugreise
von Disseldorf nach Mallorca zu kompensieren? In diesem Lern-
modul bestimmen die Schuler*innen wie viel kg CO2z ein Baum in
seiner Lebenszeit bereits aus der Atmosphare entfernt hat.

Zur Differenzierung in heterogenen Lern-
gruppen bietet das Lernmodul Hilfekarten,
differenzierte Aufgabenstellungen und fa-
kultative Zusatzangebote sowie koopera-
tive Lerneinheiten.

Voraussetzungen & Meaterialien
Schilerrinnen wissen, dass Bdume CO2 aufnehmen. Schiler*in- Einleitungsfolien 1-4

nen kennen die Rolle von COz als Treibhausgas in der Atmosphare. Arbeitsheft

(Hierzu empfehlen wir Thnen das Lernmodul »Die Entstehung der Zusatzmaterial (Hilfekarten, Tabellen
Erdatmosphire). Nadelbaum & Laubbaum)

evtl. verschieden lange Stocke (Armlange
der Schiler*innen)

Anmerkungen evtl. 30-50 m MaBiband

Zum Einstieg bieten wir lhnen einen Foliensatz mit Zeichnungen

und thematischer Einfihrung in die Problemstellung des Lernmo- ' SChuler*l nnen-
duls (Zusammenhang CO2-Emmissionen und Erderwarmung). Fir @

die abschliefende Diskussion im Plenum und den Transfer emp- VerSUChe

fehlen wir Ihnen das Lernmodul »Losungsansatze.
Messen verschiedener Baumparameter

an einem Baum

Achtung

Bitte berlcksichtigen Sie fir das Ablesen der Menge Kohlenstoffdioxid (CO2) in kg, die der Baum der Atmosphéare
entzogen hat, folgende didaktische Reduktion:

Tabelle T (AB, S. 6) steht stellvertretend fiir ,Nadelbdume", basierend auf Werten fir eine Fichte. Tabelle 2 (AB, S. 7) steht
stellvertretend fir ,Laubbaume’, basierend auf Werten fir eine Buche. In seltenen Fallen konnten bei Testungen des
Lernmoduls daher keine Kohlenstoffdioxid-Mengen aus den Tabellen abgelesen werden, z.B. flr eine Kastanie.
Wir empfehlen: Testen Sie an ausgewahlten Baumen auf dem Schulhof die Messung zur Kohlenstoff-
Speicherung. Alternativ konnen Sie der folgenden Publikation Tabellen fiir verschiedene Baumarten
entnehmen: Klein, D., Schulz, C., (2011). Kohlenstoffspeicherung von Baumen. In: Merkblatt 27 der
Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft. (siehe QR-Code)

2 Handreichung fir Lehrkrafte - Kohlenstoffspeicherung in Baumen: Die Forsterdreieck-Methode



n Baumen

Kohlenstoftspeicherung

Die Forsterdreieck-Methode | Handreichung fur Lehrkrafte

Lernziele

Hauptziel

Die Schuler*innen erkennen die Bedeutung von Baumen
zur Kompensation des anthropogenen CO2-Ausstolles
durch die CO2-Aufnahme der Baume. Dazu ermitteln die
Schiler*innen die Menge an Kohlenstoffdioxid, die ein
Baum in seinem Leben der Atmosphare entzogen hat und
vergleichen diese mit den CO2-Emissionen einer Hin- und
Ruckflugreise von Dusseldorf nach Mallorca. Daraus lei-
ten sie die Bedeutung des Waldes flir das Klima ab.

Indikatoren
Die Schiler*innen...

Kompetenzbereiche

Umgang mit Fachwissen

Die Schiler*innen konnen...

den Zusammenhang zwischen Kohlenstoffdioxid-
emissionen und der Rolle der Baume bzw. Walder be-
nennen und erlautern.

ihr Wissen zur Kohlenstoffspeicherung eines Baumes
anwenden.

Erkenntnisgewinnung
Die Schiler*innen...
wenden das Forsterdreieck zur Ermittlung der Baum-

hohe an.
ermitteln und lesen Daten aus Tabellen ab.

leiten das Prinzip des Forsterdreiecks her.

bestimmen anhand der Forsterdreieck-Methode die
Baumhohe.

messen den Baumdurchmesser.

bestimmen mit Hilfe ihrer Messdaten und einer
Schatztabelle die Menge an CO2, die der Baum aus der
Atmosphare aufgenommen hat.

vergleichen die von Baumen der Atmosphare entzo-
genen Kohlenstoffdioxidmenge mit den Kohlenstoff-
dioxid-Emissionen in ihrer Lebenswelt (CO2 Verbrauch
einer Flugreise von Disseldorf nach Mallorca).

Bewertung
Die Schuler*innen erkennen...
die umweltschadlichen Auswirkungen einer Flugreise

und das Potential von Baumen, diesem entgegenzu-
wirken.
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Sachanalyse

Der Wald als C-Senke

CO2 spielt eine entscheidende Rolle im Klimawandel.
Baume und damit Walder stehen durch die Prozesse
der Fotosynthese und Respiration (Atmung) in direktem
Gas-Austausch mit der Atmosphére (Saxe et al., 1998).
Unter der Voraussetzung, dass die CO2-Aufnahme durch
die Fotosynthese hoher ist als die CO2-Abgabe, fungieren
Walder als Kohlenstoffdioxidsenken (C-Senke) (Friedling-
stein et al,, 2021). Die CO2-Abgabe setzt sich dabei aus
verschiedenen Prozessen zusammen, wie beispielsweise
der Respiration und Zersetzung sowie tiefgreifenden Sto-
rungen, wie Waldbrande, Stiirme, Schadlingsbefall (Ciais
et al, 2005). Die sogenannte C-Senke der jahrlich von
Menschen verursachten COz-Emissionen durch Walder
beziffert der Global Carbon Project Report 2021 mit ca.
29% (Friedlingstein et al,, 2021).

Eine haufige Fehlvorstellung - nicht nur von Schiler*in-
nen - besteht darin, dass Pflanzen CO2 speichern. Doch
lediglich das Kohlenstoffatom C des CO2 verbleibt als
Grundbaustein vieler Biomolekile in den Organismen. Der
so gebundene Kohlenstoff macht fast 50% des Trocken-
gewichts einer Pflanze aus (Toochi, 2018), was bedeutet,
dass Pflanzen innerhalb ihrer Lebensdauer CO2 aus der
Atmosphare entfernen.

Flugreisen und CO2-Emissionen

Die jahrlichen Treibhausgasemissionen pro Kopf in
Deutschland liegen laut Umweltbundesamt bei 11,2
Tonnen CO-Aquivalente (Umweltbundesamt, 2021). Ein
betrachtlicher Anteil der Treibhausgasemissionen fallt
in die Sektoren Konsum und Mobilitat (Probst, 2020;
Umweltbundesamt, 2021). Da besonders bei Flugreisen

hohe CO2-Emissionen entstehen, werben Luftfahrtunter-
nehmen, wie die deutsche Lufthansa oder verschiedene
Internetplattformen mit der Anpflanzung von Baumen zur
Kompensation dieser CO2-Emissionen.

Da Flugreisen zur Lebenswelt der Schiler*innen gehoren,
wird in dem entwickelten Lernmodul (Unterrichtseinheit)
die Leitfrage gestellt: Wie viele Baume benotigen wir, um
eine Flugreise von Dusseldorf nach Mallorca zu kompen-
sieren?

Wie lasst sich der Kohlenstoffgehalt eines Baumes be-
stimmen?

Um die durch Baume aus der Atmosphare entfernte Men-
ge an COz2 fur Schiler*innen in Relation zu einer Flugreise
zu setzen, bedarf es der Bestimmung des Kohlenstoffge-
halts eines Baumes.

Eine genaue Messung des Kohlenstoffgehalts, abgeleitet
aus der Biomasse eines Baumes, wirde die Fallung des
Baums erfordern, weshalb in der Regel die Biomasse der
Walder mittels traditioneller Waldinventurverfahren ab-
geschatzt wird. Hierzu werden meist wenige Daten, wie
der Baumdurchmesser auf Brusthohe, die Baumart und
die Baumhohe bendtigt (Muukkonen, 2007; Klein&Schulz,
2017).

Wahrend der Baumdurchmesser einfach zu bestimmen
ist, stellt die Hohenmessung eine Herausforderung dar.
Fur die Ermittlung der Hohe eines Baumes wird die Fors-
terdreieck-Methode herangezogen. Mit den Messergeb-
nissen aus Hohe und Durchmesser kann mit Hilfe einer
Schatztabelle die Menge Kohlenstoffdioxid, die der Baum
bereits der Atmosphare entzogen hat, naherungsweise
bestimmt werden.
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Didaktische Legitimation

Die 17 Nachhaltigkeitsziele — SDGs der UN (Bundesmi-
nisterium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz, 2022) zeigen die Bedeutung
einer nachhaltigen Entwicklung in allen Bereichen des
Lebens. Der Erhalt und Schutz der Umwelt zu Land und
zu Wasser als auch der Zugang zu hochwertiger Bildung
gehort maligeblich zu den Zielen. Zum Schutz der Um-
welt mussen die Schiler*innen die Zusammenhange in
verschiedenen Lebensraumen verstehen und die Umwelt
als schutzenswert erkennen. Das Modul ,Kohlenstoff-
speicherung in Baumen: Die Forsterdreieck-Methode”
zeigt die besondere Bedeutung des Waldes fur den Um-
welt- und Klimaschutz. Daher hat dieses Lernmodul eine
hohe Gegenwartsbedeutung und spielt auch fur die Zu-
kunft der Schiler*innen eine wichtige Rolle.

In diesem Lernmodul lernen die Schiler*innen die Fors-
terdreieck-Methode kennen und wenden sie an. Anhand
eines Beispiels aus ihrer Lebenswelt lernen die Schu-
lerinnen die Bedeutung von Baumen und Waldern als
Kohlenstoffdioxidsenken am Beispiel einer Flugreise von
Dusseldorf nach Mallorca kennen.

Entsprechend dem Nachhaltigkeitsziel 4, jedem Men-
schen einen gleichberechtigten Zugang zu hochwertiger
Bildung zu ermoglichen, bietet das Lernmodul zur Diffe-
renzierung in heterogenen Lerngruppen Hilfekarten, dif-
ferenzierte Aufgabenstellungen und kooperative Lernein-
heiten.

Das vorliegende Lernmodul wurde flr den Einsatz in der
Unterstufe, Mittelstufe und Oberstufe fir alle Schulfor-
men konzipiert.

Die gegenwartige Relevanz des Klimawandels und die be-
sondere Rolle des Waldes fir den Klimaschutz wird mit
der direkten Lebenswelt der Schuler*innen gekoppelt. Da-
bei wenden die Schler*innen auf ihrem Schulhof, im Park
oder im Wald weitgehend selbststandig wissenschaftli-
che Methoden an und arbeiten zugleich mit all ihren Sin-
nen. Ziel ist, mit der Realerkundung und ortlichen sowie
emotional-personlichen Nahe zum Untersuchungsgegen-
stand bei den Schiler*innen das Verstandnis fur Klima-
schutzaspekte zu starken. Die Schiler*innen lernen, ohne
mathematische Vorkenntnisse, mit der Anwendung des
Forsterdreiecks eine einfache und selbststandig einsetz-
bare Methode zur Hohenmessung von Baumen kennen.
Mit Hilfe der Baumhohe, des Baumdurchmessers und der
Schétztabellen fir Laub- sowie Nadelbdaume konnen die
Schilerxinnen die Menge Kohlenstoffdioxid, die ein Baum
bereits der Atmosphare entzogen hat, naherungsweise
bestimmen. Diese vereinfachten Annaherungswerte er-
moglichen eine didaktisch reduzierte Auseinanderset-
zung mit der Problemfrage.

Die Sammlung der Messergebnisse im Klassenplenum
wird hinsichtlich der Kompensation der COz-Emissionen
sowie der relevanten Klimaschutzaspekte in Bezug ge-
setzt und diskutiert. Die Schuler*innen erkennen, dass
ein einzelner Baum, dem die Schiler*innen im direkten,
taglichen Lebensumfeld begegnen, etwas fir das Klima
beitragt.
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Stundenverlauf

Einstieg

e

Problemstellung

fhac

Erarbeitung

2
&
2
2

Die LP (Lehrperson) prasentiert die Einstiegsfolien und bittet die Schiler*innen einen Zusam-
menhang zwischen den Bildern herzustellen.

Quelle: Flug Dusseldorf-Mallorca hin und zurlick produziert 680 kg CO2 (https://www.atmosfair.de/de/mallorca/)

Medien: Folie oder Beamer

Die Schdler*innen erarbeiten mit den Folien 2-3 die Problemstellung: “Wie viele Baume vom
Schulhof werden bendtigt, um 680 kg Kohlenstoffdioxid (CO2) aus der Luft zu entfernen?”

Medien: Folie oder Beamer

Die Schuler*innen lernen das Prinzip des Forsterdreiecks zur Hohenermittlung eines Baumes
kennen.

Medien: Arbeitsblatter (AB), vierfach differenziert

Die Schiler*sinnen wenden das Forsterdreieck an einem Baum auf dem Schulhof, im Park oder
im Wald an und messen den Durchmesser dieses Baumes. Die Schuler*innen dokumentieren
ihre Ergebnisse.

Medien: AB, Stock/Stocke, MalRband

Die Schuler*innen bestimmen mit Hilfe ihrer Messdaten und einer Schatztabelle fir Laub- bzw.
Nadelbaume die Menge an COq, die der Baum bereits aus der Atmosphare aufgenommen hat.

Medien: AB
Die Schiiler*innen ermitteln anschlieRend wie viele ihres vermessenen Baumes es bedarf, um
680kg CO2 aus der Atmosphare zu entfernen.

Medien: AB
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Stundenverlauf (Fortsetzung)

Sicherung
QEE Beantwortung der Fragen im Plenum:
a8 Wie viele Baume werden bendtigt, um die 680 kg CO: auszugleichen, die bei einem Hin- und
Ruckflug zwischen Dusseldorf und Mallorca entstehen?
Die Antworten werden im Plenum ausgetauscht.
Medien: AB
Transfer
= Flr die abschliefende Diskussion im Plenum und den Transfer empfehlen wir Ihnen das Lern-
QEBB modul »Losungsansétze.

Hinweise & Tipps

Hinweis zu Aufgabe 2 (5.): Die Schiler*sinnen messen
den Baumdurchmesser in Brusthohe auf 1,30 m tber
dem durchschnittlichen Boden. Dies entspricht der
international standardisierten Hohe auf Brusthohe
(d,;), um den Baumdurchmesser zu bestimmen
(Burns, 1990; Brokaw, N. & J. Thompson, 2000)
Markieren Sie ggf. vorher auf dem Schulhof einige B&u-
me, die gerade und auf einer ebenen Bodenflache ge-
wachsen sind.

Falls kein Bandmall aus dem Sportunterricht zur
Verfigung steht, konnen die Entfernungen auch mit
einem Zollstock, der mehrfach hintereinander auf den
Boden gelegt wird, gemessen werden. Oder man misst
die Schrittlange eines/r Schuler*in mit einem Zollstock
und misst die Entfernungen in Schritten.
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Grundsatzliche Informationen zum differenzierten Unterrichts-
material des MINT-Bildungsprojekts unserWaldKlima

Ziel des MINT-Bildungsprojekts unserWaldKlima ist, Die verschiedenen Differenzierungsstufen erkennen die
Lehrkraften flr heterogene Lerngruppen differenziertes Lehrkrafte und Schiler*innen an den Blatter-lcons in der
Unterrichtsmaterial zur Verfligung zu stellen, um mog- Kopfzeile des Arbeitsmaterials bzw. in der Kopfzeile von
lichst vielen Schuler*innen Teilhabe zu ermaoglichen. Hilfekarten und Zusatzaufgaben:

Blatter-Icons

Fur Schdler*innen, die mehr Unterstltzung benotigen, bieten wir lhnen Unterrichtsmaterial in
zwei verschiedenen Differenzierungsstufen an: Hierbei weichen einzelne Aufgabenstellungen
von dem Unterrichtsmaterial der Differenzierungsstufe Basis ab.

+
‘ Differenzierungsstufe Grundlagen Forderung+
* Differenzierungsstufe Grundlagen
Das Unterrichtsmaterial der Differenzierungsstufe Basis ist fiur ein Lernniveau entwickelt, das

‘ ‘ von den meisten Schiler*innen bearbeitet werden kann. Das Unterrichtsmaterial der Differenzie-
rungsstufe Basis dient als Grundbaustein aller Unterrichtsmaterialien.

FUr Schiler*innen im oberen Leistungsniveau werden Zusatzaufgaben oder alternativ Materia-
“‘ lien der Differenzierungsstufe Erweiterung angeboten. Hierbei erganzen einzelne Aufgabenstel-
lungen als Zusatzaufgaben das Unterrichtsmaterial Differenzierungsstufe Basis.
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Grafischer Stundenverlauf + Differenzierungs-Optionen

o Problem- Sicherung/
Einstieg stellung Aufgabe Aufgabe Auswertung Transfer
Messmethode Baum vermessen Schatztabelle Ergebnisse sammeln
Erderwarmung Flug setzt CO: frei  Hilfekarte Hilfekarten Hilfekarten und beurteilen

Grundlagen ¢ /
Forderung+ L ]
’ i 2

Grundlagen & L/ /}

Eges A& A
Basis 9 - (i@ / \ ' ‘j D
- 0
Erweiterung $9$ e

Anmerkungen zur Differenzierung

Zur Differenzierung in heterogenen Lerngruppen bietet rung+. Die Differenzierungsstufe Erweiterung ist als Zu-
das Lernmodul Hilfekarten, differenzierte Aufgabenstel- satzaufgabe mit Hilfekarte in das Unterrichtsmaterial der
lungen und kooperative Lerneinheiten. Differenzierungsstufe Basis integriert.

Das Unterrichtsmaterial ist fur die Aufgabe 1 dreifach
differenziert: Basis, Grundlagen und Grundlagen Forde-
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