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2 DER TREIBHAUSEFFEKT UND SEINE FOLGEN

Erforschung der globalen Erwarmung

Kurzbeschreibung

Thema: Geographie, Physik, Naturwissen-

schaften

Altersbereich: 12-15 Jahre

Typ: Schiler*innenaktivitat

Komplexitat: leicht

Erforderliche Unterrichtszeit: ca. 45 Minuten
pro Aktivitat

Kosten: gering (0-10 Euro)

Ort: drinnen und draul3en

Materialien: Computer, Internet, Infrarot-
Thermometer

Schlagworter: Treibhauseffekt, Kohlenstoff-
dioxid, globale Erwarmung, Meeresspiegel,
Albedo, Klima, Geographie, Physik, Natur-
wissenschaften

Diese Reihe von Aktivitaten umfasst ver-
schiedene Experimente, sowie die Interpre-
tation von Satellitenbildern zum besseren
Verstandnis der allgemeinen Auswirkun-
gen der globalen Erwarmung. Bei Aktivitat
1 bauen die Schiler*innen ein Modell, um
den Treibhauseffekt zu simulieren. Somit
konnen sie selbst beobachten, dass ein
hoherer Kohlendioxidgehalt (CO2) zu einer
hoheren Temperatur fihrt. Erganzt wird
das Experiment durch die Interpretation
von Satellitenbildern, die den CO2-Gehalt
der Erde in verschiedenen Zeitperioden
zeigen. Dadurch lernen die Schiler*innen
einige der Folgen des anthropogenen Treib-
hauseffekts kennen — das Schmelzen der
Eiskappen und die Veranderung der Albedo-
Werte. Diese Themen werden in den Aktiv-
itaten 2 und 3 behandelt.

Lernziele

Erdatmosphare verstehen.

flachen auf die Temperatur auswirkt.

« Den Treibhauseffekt und den Einfluss menschlichen Handelns auf die Energiebilanz der

- Die potenziellen Auswirkungen eines erhohten Kohlendioxidgehalts auf das Erdklima,
sowie mogliche Folgen des anthropogenen Treibhauseffekts kennen.

- Die verschiedenen Folgen von schmelzendem Meereis, Eisdecken und Gletschern verste-
hen (Uberflutungen und der Anstieg des Meeresspiegels).

« Wissen, was die Albedo ist, und wie sich das Reflexionsvermogen verschiedener Ober-

« Verstehen, wie Erdbeobachtung zur Uberwachung des Erdklimas genutzt werden kann.
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3 Ubersicht

Zusammenfassung der Aktivitaten

Titel Beschreibung Ergebnis Voraus- Zeit
setzungen
Treibhauseffekt | Die Schuler*innen Die Schuler*innen Keine 45 Min.
—was istdas? | stellendas verstehen die
Treibhausgas CO3 Auswirkungen des
durch eine einfache Treibhausgases
chemische Reaktion CO> und den
her, messen die Treibhauseffekt.
Wirkung des Gases auf
die Lufttemperatur
und setzen ihre
Schlussfolgerungen
mit dem
Treibhauseffekt in
unserer Atmosphare in
Beziehung.
Der Die Schuler*innen Die Schuler*innen Keine 45 Min.
Meeresspiegel | erkunden anhand verstehen die
als Indikator praxisorientierter Auswirkungen von
fir die globale | Aktivitaten die schmelzendem
Erwarmung Auswirkungen des Meereis auf Uber-
Schmelzens von Land- | schwemmungen
und Meereis. im Vergleich zu
schmelzenden
Gletschern und
Eisschilden.
Wie Die Schuler*innen Die Schiler*innen Keine 45 Min.
Veranderungen | messen das verstehen die Albedo
der Albedo Reflexionsvermogen und ihre Rolle fur den
das Klima verschiedener Energiehaushalt der
beeinflussen Oberflachen und Erde.
konnen untersuchen, wie
dieses bei Oberflachen
unterschiedlicher
Farbe deren
Temperatur
beeinflusst.
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2 Einfiihrung

Die Aspekte der globalen Erwarmung konnen sehr komplex und schwierig zu verstehen sein. Um
diese Konzepte zu begreifen, ist es wichtig, einige der ,unsichtbaren®, aber wichtigen Prozesse zu
untersuchen, die sich auf das Klima der Erde auswirken. So hangt die globale Erwarmung beispiels-
weise mit dem Treibhauseffekt zusammen, und das Abschmelzen der Eisschilde auf der Erde mit
der Albedo des Planeten. Satellitenbilder sind ein wichtiges Instrument zur Uberwachung von
Veranderungen in der Erdatmosphare, den Ozeanen und der Erdoberflache. Verschiedene Arten von
Satellitenbildern wie Radarbilder, Bilder im sichtbaren Licht oder Infrarotbilder liefern uns wichtige
Informationen Uber das atmospharische Kohlendioxid, die Menge der Wolken oder des Wasser-
dampfs in der Atmosphare, den Meeresspiegel, die Meereiskonzentration und vieles mehr. An der
ESA-Initiative zum Klimawandel ist eine Gemeinschaft von Uber 350 Klimawissenschaftler*innen
beteiligt, die Langzeitbeobachtungen von Erdbeobachtungssatelliten analysieren, um die interna-
tionale Reaktion auf Veranderungen des Erdklimas zu verstehen und zu informieren.

Atmospheric Carbon Dioxide

410 ppm

Global Monthly Average

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

/N Der von Erdbeobachtungssatelliten gemessene Kohlendioxidgehalt in der Atmosphare. Das jahrliche Auf und Ab der Kurven ist
auf saisonale Veranderungen der Vegetation und damit mehr oder weniger auf Photosynthese zurtickzufiihren.

Der Anstieg des Kohlendioxids (CO2) ist der wichtigste Faktor fiir die vom Menschen verursachte
globale Erwarmung. Der hohere CO2-Gehalt heizt den Treibhauseffekt an und fuhrt zu steigenden
Temperaturen auf der Erde.

In dieser Unterrichtseinheit konnen die Schuler*innen praktische Experimente durchfiihren und Sat-
ellitendaten analysieren. Dabei untersuchen sie den Treibhauseffekt und einige Folgen der globalen
Erwarmung.



2 Hintergrund

Von der Sonne emittierte Energie ist zum groften Teil sichtbares und nahinfrarotes Licht, das aus
kurzwelliger Strahlung besteht. Diese Strahlung geht leicht an den Partikeln in der Atmosphare
vorbei. Wenn diese kurzwellige Strahlung auf die Erde trifft, wird ein groBer Teil davon in Warme
umgewandelt. Die Temperatur der Erde steigt nicht unendlich an, da die Oberflache und die
Atmosphare ebenfalls Warme in den Weltraum abstrahlen. Dieser Nettostrom von Strahlung in
das und aus dem Erdsystem wird als Strahlungsbilanz der Erde bezeichnet (Abbildung 2). Warme ist
langwellige Strahlung, die im Einzelnen weniger Energie enthalt als die kurzwellige Strahlung. Das
bedeutet, dass sie mit der Atmosphare auf eine andere Weise interagiert. Die Erde strahlt tagsuber
und nachts Warme in die Atmosphare zurtick, was zur Abkihlung der Oberflache beitragt. Allerdings
entweicht nicht die gesamte Warme in den Weltraum, sondern ein Teil wird von den Treibhausgasen
in der Atmosphare zurtickgehalten. Das Ergebnis ist, dass die Erdatmosphare warmer ist als sie es
ohne diesen ,Treibhauseffekt" ware.

Gabe es keine Treibhausgase in der Erdatmos- _

phare, ware das Leben wie wir es kennen fast
unmoglich, da die durchschnittliche Ober-
flachentemperatur mehrere Grad Celsius unter
Null liegen wirde. Das wichtigste Treibhaus-
gas in der Erdatmosphare ist Wasserdampf.
Er bindet den grof3ten Teil der aus dem Boden
kommenden Warme. Die Treibhausgase, lber
die sich die Klimawissenschaftler mehr Sorgen
machen, sind jedoch CO> und Methan (CHy),
da vor allem diese Treibhausgase durch men-
schliche Aktivitaten freigesetzt werden und
deren Anteil in der Atmosphare seit Beginn der
industriellen Revolution zugenommen hat.

/N Der Strahlungshaushalt der Erde.

1- Ein Teil der Strahlung wird von der Atmosphare, den Wolken
und der Erdoberflache reflektiert.

2 - Ein Teil der Strahlung wird von der Atmosphare und den
Wolken absorbiert; der grof3te Teil wird vom Land und den
Ozeanen aufgenommen und erwarmt die Erde.

3 - Infrarotstrahlung wird auch von der Erdoberflache emittiert.
Ein Teil dieser Strahlung entweicht in den Weltraum.

4 - Ein Teil wird von den Treibhausgasen in der Atmosphare
aufgefangen.
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2 Aktivitat 1: DER TREIBHAUSEFFEKT — WAS IST DAS?

Um den Treibhauseffekt zu begreifen, testen die Schiiler*innen bei dieser Aktivitat eine Hypothese
uber den Einfluss des atmospharischen Kohlendioxids auf die Temperatur der Erde. Die Schiiler*innen
analysieren auch Satellitenbilder, um zu verstehen, wie man Treibhausgase vom Weltraum aus
uberwachen kann.

Material (pro Gruppe)

- 2x1-Liter-Kolben (durchsichtig)

- Korken mit Loch (Halterung fiir den Thermometer)

« 1x Glihbirne (mehr als 100W — muss Warme abgeben)
« 2x Thermometer (0,1°C Prazision)

+ Essigsaure 32%

Backpulver

- Eiswirfel (optional)

Gesundheits- und Sicherheitshinweise:

Bei der Verwendung der Kolben und der Lampe ist eine gewisse Vorsicht geboten. Die
Schuler*innen sollten die Warmelampe moglichst nicht berihren. Die Lehrkraft sollte dabei
helfen, die Essigsaure in die Kolben zu fullen.

Ubung

Detaillierte Anweisungen zum Aufbau des Experiments finden Sie im Schiler*innenteil. Das
Experiment kann erweitert werden, indem ein Eiswurfel in den Boden jedes Gefal3es gelegt wird.
Die Schuler*innen konnen dann herausfinden, wie lange es dauert, bis der Eiswurfel schmilzt.
Bitte beachten Sie, dass dieses Experiment sehr heikel ist und im Voraus getestet werden sollte.
Das Experiment kann auch mit einem CO>-Spender (zur Herstellung von Sodawasser zum Trinken)
anstelle von 32%iger Essigsaure und Backpulver durchgefiihrt werden.

Diese Ubung kann als praktische Aktivitat fir Schiler*innen oder als Demonstration durchgefiihrt
werden.
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Ergebnisse

In dem Kolben mit CO; steigt die Temperatur schneller als in dem Kolben ohne CO>. Nach 10
Minuten betragt der Unterschied in der Regel 1-3 °C. Es sollte betont werden, dass ein durchschnit-
tlicher Anstieg von nur 2 Grad auf dem gesamten Planeten katastrophale Auswirkungen haben
konnte. Zum Beispiel konnte dies zu einem erheblichen Anstieg des Meeresspiegels fuhren, was
wiederum groRe Uberschwemmungen zur Folge hatte.

Diskussion

Die Zusammensetzung der Luft in den Kolben beeinflusst die Menge der gestreuten und
absorbierten Warme. Die Schiler*innen vergleichen die Unterschiede in der Warmeaufnahme
(Temperaturanderungen) in einer Kontrollprobe und in einer Umgebung mit erhéhtem CO,-Gehalt.
Die Schuler*innen sollen zu dem Schluss kommen, dass die Temperatur in dem Kolben mit CO,
schneller ansteigt als die Temperatur in dem , Kontrollkolben".

Diskutieren Sie mit den Schuler*innen, wie das CO3 in der Atmosphare die Temperatur der Erde
beeinflusst. Die wichtige Erkenntnis sollte sein, dass CO; die von der Erde abgestrahlte Warme
zuruckhalt. Deshalb ist die Temperatur auf der Erde hoher, als wenn es kein CO3 in der Atmosphare
gabe. Die Schuler*innen sollten verstehen, dass unsere Atmosphare und die darin enthaltenen
Treibhausgase unseren Planeten bewohnbar machen.

Die Zunahme der vom Menschen produzierten Treibhausgase verandert jedoch die ,normale
Menge dieser Gase in unserer Atmosphare und verursacht eine globale Erwarmung.

“°

Als Erweiterung der Ubung konnen die Schiler*innen Satellitendaten analysieren, um saisonale und
langfristige Veranderungen des CO»-Gehalts in der Atmosphare zu untersuchen und zu erdrtern
(siehe Links fiir Videovorschlage). Sie sollten auch eine saisonale Schwankung feststellen. Diese
Schwankungist auf das Wachstum der Vegetation zuriickzufiihren (vor allem auf der Nordhalbkugel,
wo sich der groRte Teil der weltweiten Vegetation befindet).

Die App ,Climate from Space” der Climate Change Initiative (CCl) der ESA gibt einen Uberblick
uber die Treibhausgase, und die ,,Daten Layers“ zeigen u. A. die globale, von Satelliten abgeleitete
Verteilung des atmospharischen CO5. Screenshots der ,Daten Layers“sind als Anhang verfuigbar, falls
die Schiler®innen keinen Zugang zum Internet haben. Die Lehrkraft kann diese Bilder ausdrucken,
damit die Schuler*innen die langfristigen Veranderungen des CO; in der Atmosphare diskutieren
kénnen.
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2 Aktivitat 2: Der Meeresspiegel als Indikator fiir die globale Erwdarmung

Die Veranderung des Meeresspiegels ist eine der Hauptauswirkungen des anthropogenen — also
vom Menschen verursachten —Klimawandels. Bei dieser Aktivitat untersuchen die Schiiler*innen die
Auswirkungen, die die globale Erwarmung auf den Meeresspiegel haben konnte.

Gesundheits- und Sicherheitshinweise:

Es sind keine besonderen Vorsichtsmalinahmen erforderlich. Die Schiiler*innen sollten sich die
Hande nass machen, bevor sie die Eiswrfel aufheben, damit das Eis nicht an den Fingern kleben
bleibt.

Ubung

Vor Beginn des Experiments sollten die _
Schiiler*innen in kleinen Gruppen ihre Erwar- GLLAET E
tungen/Prognosen diskutieren. Falls notig,
erklaren Sie den Unterschied zwischen Meereis
und Landeis.

Eine Anleitung zur Durchflihrung der Aktivitat
finden Sie im Schuler*innenteil.

Der durchschnittliche Salzgehalt des Meer-
wassers betragt 3,3 %. Zur Herstellung von
,Meerwasser” sollten die Schuler*innen einen
Teeloffel Salz (ca. 5 g) in das Wasser geben.

/N Der Aufbau des Experiments.

Um einer Losung fur die ganze Klasse vorzubereiten, befolgen Sie folgende Anleitung:

«  Wiegen Sie 33 g Salz ab.

« Geben Sie das Salz in ein Becherglas und fuigen Sie frisches Wasser hinzu bis die Gesamtmasse
1.000 g betragt.
« Mit einem Rihrstab umrihren, bis sich das Salz vollstandig aufgelost hat.
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Ergebnisse

Tabelle 1— Ergebnisse des Experiments

Wassermenge Metallnetz o
(ml) hinzugefiigt? NaCl % Beobachtungen
Der Wasserstand ist hoher
Becherglas 1 150 Ja o .
als zu Beginn.
. Das Wasser bleibt auf demselben
Becherglas 2 150 Nein o .
Niveau.
Becherelas . Ia Der Wasserstand ist hoher
§las 3 > 33 als zu Beginn.
Becheralas . Nein Das Wasser bleibt auf demselben
8 4 5 3.3 Niveau.

Die Schuler*innen sollen beobachten konnen, dass der Eiswurfel im SuBwasser schneller schmilzt
als der im salzigen Wasser. Das liegt daran, dass das Salz den Schmelzpunkt des Eises verandert. Je
nach Wissensstand der Schiler*innen konnen die Unterschiede in der Warmekapazitat diskutiert
werden, damit die Schiler*innen auch besser verstehen, warum die Eiswurfel im Wasser schneller
schmelzen als ,an Land“.

Die Schiler*innen beobachten, dass beim Schmelzen des Stilwasser-Eiswurfels im Salzwasser das
(gefarbte) StiRwasser des Eiswiirfels als farbige Schicht auf der Oberflache verbleibt aufgrund der
Dichteunterschiede zwischen SUR- und Salzwasser (Abbildung 4).

Abbildung &4

/I Das Schmelzwasser im salzigen Wasser bleibt oben (linkes Becherglas). Das Schmelzwasser
im SlRwasser sinkt (rechtes Becherglas).
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Diskussion

Wasser ist einer der wenigen Stoffe, die in fester Form eine geringere Dichte haben als in flissiger
Form. Aus diesem Grund schwimmt Eis. Das bedeutet auch, dass die gleiche Menge Wasser in fester
Form ein groBeres Volumen einnimmt als in flissiger Form. Mit Hilfe des archimedischen Prinzips
konnen Lehrer*innen erklaren, warum sich der Wasserstand nicht verandert, wenn im Wasser
schwimmendes Eis schmilzt. Dazu konnten die Schiler*innen die Eiswirfel auch wiegen.

Aus dieser Aktivitat sollten die Schiler*innen folgende Schlusse ziehen:

+ Das Volumen des Meereises zahlt bereits zum Volumen der Ozeane (der grof3te Teil des Eises ist
bereits unter Wasser). Das Gewicht des Meereises entspricht dem Gewicht des Volumens des
verdrangten Wassers. Wenn Meereis schmilzt, wird das verdrangte Wasser durch geschmolzenes
Eis ersetzt. Wenn es schmilzt, vergroRert es also nicht das Volumen der Ozeane.

« Das Landeis tragt nicht zum Volumen der Ozeane bei. Wenn es also schmilzt, fliel3t es in den
Ozean und vergrofRert das Gesamtvolumen.

« Schmelzendes Meereis fuhrt nicht zu einem Anstieg des Meeresspiegels, schmelzendes Landeis
hingegen schon.

In erster Linie fihrt vor allem das Schmelzen von Landeis zum Anstieg des Meeresspiegels. Beachten
Sie, dass das schmelzende Meereis indirekt zu einem Anstieg des Meeresspiegels fihren kann, da
sich Eigenschaften wie der Salzgehalt und die Dichte verandern. Das Schmelzen von Land- und
Meereis verandert auch den Strahlungshaushalt der Erde (dies wird in Aktivitat 3 behandelt).

Als Erweiterung konnen sich die Schiler*innen mittels des Videos ,,Contributors to sea-level rise”

uber Faktoren informieren, die zum Anstieg des Meeresspiegels flihren, und ihre eigenen Ergebnisse
mit den Informationen im Video vergleichen (siehe Links).
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2 Aktivitat 3: Wie Veranderungen der Albedo das Klima beeinflussen
konnen

Durch ein Experiment entwickeln und testen die Schiiler*innen eine Hypothese dariiber, wie sich
das Reflexionsvermégen von Oberflichen unterschiedlicher Farbe auf die Temperatur auswirkt.
Die Schiiler*innen werden verstehen, dass das Reflexionsvermogen verschiedener Oberflachen (die
Albedo) eine wichtige Rolle fiir das Klima der Erde spielt. Die Schiiler*innen suchen dabei Antworten
auf folgende Fragen:

1) Wie beeinflusst die Farbe die Temperatur der Oberflachen?

2) Wie wirken sich Wind und Feuchtigkeit auf die Albedo aus? (Und somit auch auf die Temperatur
der gemessenen Oberflache?)

Material

+ Infrarot-Thermometer
- Papier- oder Pappstiicke in verschiedenen Grautonen und Farben (siehe Anhang Il)
« Lampe mit Gliihbirne (falls nicht sonnig)

Hinweis: Ein Infrarot-Thermometer ist ein Thermometer, das die Temperatur aus einem Teil der
Warmestrahlung ableitet, die von dem gemessenen Objekt ausgeht. Die Menge der von einem
Objekt oder einer Oberflache abgegebenen IR-Strahlung ist proportional zu seiner Temperatur.
GrofRe Mengen an IR-Strahlung bedeuten eine hohe Temperatur und kleine Mengen an IR-Strahlung
bedeuten eine niedrige Temperatur.

Abbildung 5

Messdistanz

/I Schematische Darstellung eines IR-Thermometers, das die durchschnittliche IR-Strahlung misst.

DasIR-Thermometer wird aus einem Abstand von einigen Zentimetern auf eine Oberflache gerichtet.
Die erfasste Warmestrahlung wird dann in die richtige Oberflachentemperatur konvertiert. Achten
Sie darauf, bei jeder Messung den gleichen Abstand einzuhalten. Ein Infrarot-Thermometer misst
nur die Oberflachentemperatur eines Objekts.
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Ubung

Eine Anleitung zur Durchfiihrung der Ubung finden Sie im Schiiler*innenteil. Bevor die Schiiler*innen
die Ubung durchfiihren sollten sie sich mit der Verwendung des IR-Thermometers vertraut machen.
Wenn kein IR-Thermometer zur Verfiigung steht, kann das Experiment aus Anhang Il durchgefiihrt
werden.

Ergebnisse

Bei Ubung1werden die Schiler*innen innerhalb eines relativ kurzen Zeitintervalls einen Temperatu-
ranstieg von 0,3 bis 0,5 °C pro Grauton bemerken.

In Ubung 2 sollten die Schiler*innen feststellen, dass es viele Faktoren gibt, die die Messung der
Oberflachentemperatur beeinflussen, wie die Luftfeuchtigkeit, die Bewolkung, die Tageszeit, sowie
die Farbe und Beschaffenheit der Oberflache.

Diskussion

Die Oberflachenfarbe eines Materials hat einen Einfluss auf die von der Strahlung absorbierten
Warme. Die Schiiler*innen sollten bei der Ubung feststellen, dass die Temperatur umso hoher ist, je
dunkler die Oberflachenfarbe ist (weil dunklere Materialien mehr Warme absorbieren als hellere).
Wahrend der Diskussion sollten die Schuler*innen dies auf die Erde beziehen. Welche Oberflachen
reflektieren wahrscheinlich die meiste Strahlung? Welche absorbieren die meiste Strahlung? Die
Schiler*innen sollten folgenden Schlisse ziehen:

« Helle Oberflachen (Eis, Schnee) haben eine hohe Albedo, d. h. sie reflektieren die meiste
Sonnenstrahlung;

 dunkle Oberflachen (Wasser, Ozeane, Gras) haben eine niedrige Albedo, d. h. sie absorbieren den
groBten Teil der Sonnenstrahlung;

« wenn das Eis schmilzt, steigt die Temperatur der Erde weiter an, weil es zu Wasser wird, was zu
einer kleineren hellen Flache (Eis) und einer gréReren dunklen Flache (Wasser) fiihrt;

« wenn die eisbedeckte Flache schrumpft, wird im Sommer mehr Warme vom Ozean absorbiert.
Der Ozean braucht daher langer, um sich im Herbst abzukuihlen, sodass die Bildung neuen Eises
erst spater beginnt.
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2 Links

ESA Ressourcen

ESA classroom resources (EN)
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Teach_with_space3

ESA Space Projects

ESA Climate Change Initiative (CCI) (DE)
https://climate.esa.int/de/

ESA Greenhouse Gas (GHG) CCl+ project (EN)
https://climate.esa.int/en/projects/ghgs/

Sentinel-3 (EN)
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Copernicus/Sentinel-3

EarthCARE (EN)
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/FutureEO/EarthCARE/ESA s cloud_aero-
sol_and_radiation_mission

Zusatzinformationen

ESA app “Climate from Space” (EN)
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Space for_our_climate/Climate_at_
your_fingertips

Video "Contributors to sea-level rise" (EN)
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2017/06/Contributors_to sea-level rise

Video about the carbon cycle and its role in climate change (EN)
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2018/02/Carbon_Cycle

Video about how atmospheric constituents are changing and how these changes are affecting our
climate (EN)
esa.int/spaceinvideos/Videos/2018/01/Change _in_atmosphere

Information about the sea level and how it is measured (EN)
https://climate.esa.int/en/projects/sea-level/data/
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