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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Teghnik BW

1 Sonnenenergie und Energieverteilung

i e

Unterricht: Experiment:

Alle Energie kommt von der Sonne Bestrahlung eines Globus
Sonnenkonstante Diskussion von Jahreszeiten
Erdneigung und Energieverteilung

Winkel der Sonnenstrahlung
Energieverteilung auf der Erde

Die Energie verteilt sich vom Aquator
8 aus in Richtung der Pole

‘ Energietrager sind Ozeane und
Luftstromung

1 Sonnenenergie

2 Ozeane

3 Albedo

4 Eisschmelze
5 Biokreislaufe
6 Luftkreislaufe
7 Energietrager
8 Spurengase
9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen ©)2003 M. Seesing
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

Total Solar Irradiance
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1 Sonnenenergie
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11 Klimafolgen
Figure 2.16. Percentage change in monthly values of the tofal solar irradiance
12 Konsequenzen composites of Willson and Mordvinov (2003; WM2003, violet symbols and line) and
Fréhlich and Lean (2004; FL2004, green solid line).
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

Radiative forcing of climate between 1750 and 2005

In der Klimaforschung wird HadsislRore inghismme . .

der Beitrag eines Faktors ‘ | |
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4 Eisschmelze . L " Direct effect | I
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5 Biokreislaufe Aerosol | Cloud albedo | |
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9 Wolken Beitrag des Sonnenzyklus e | | |
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11 Klimafolgen der Erde — — |
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L en Ze Radiative Forcing (watts per square metre)
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

Unterricht: Experiment:
Die Ozeane bedecken 71% der Erde Nachstellen der Ozeanstromung
Ozeane als Energiespeicher in einer Wasserschale mit Eis an
(Seewind — Landwind) der einen Seite und Bestrahlung
Standige Bewegung der Ozeane an der anderen. Farbung mit
e (marines Forderband) getrieben durch einem Tropfen Tint_e, dergn
¢ Temperatur und Salzgehalt Bewegung zu Schlieren fihrt.
2 Ozeane , "
Warmetransport vom Aquator zu den
3 A-Ibedo Polen
AR Clinelze Relevanz fiir das Wetter in Lampe
= oISy vielen Regionen der Erde ‘ °
6 Luftkreislaufe
7 Energietrager Beutel mit
8 Spurengase Eiswirfeln
9 Wolken Warme Tintentropfen
10 Treibhauseffekt eI EFTNE
11 Klimafolgen D
LN LIPS Becken mit Wasser
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

1 Sonnenenergie

2 Ozeane
3 Albedo
4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe

7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

Hintergrund:

Querschnitt: In der Warmzeit, wie wir sie heute
haben, reicht der Nordatlantikstrom Gber die
'Schwelle' und bringt warmes Wasser biz nach
Nordeuropa.

Kontroverse

Kommt der Nordatlantikstrom zum Stillstand?

Depth (ki

n = [
L i

Es wird diskutiert ob durch Eintrag von Frischwasser
der Nordatlantikstrom (Teil des Golfstromes), der

Nordeurop=r-Si e R IEEER D 1, U] Rt ar
Erliegen kommit.

Es besteht die Mdoglichkeit, dass die Dichte des T
Oberflachenwassers durch verstarkten Regen, die z_

Erwé&rmung der Luft und teilweise die Eisschmelze 4 =
geringer wird. Dadurch kann der Nordatlantikstrom e AR Than e

gebremst werden. Studien, die einen solchen Trend  2ersogenannte Heinrich-todus' it ein

Zustand, in dem kein Tiefenwasser mehr

schon jetzt ablesen wollen, sind umstritten. Kommt %i_';L}i‘i}':“éfﬂfgf.,i‘zEééi”li:;_éﬁ:ﬁE”hi'rek,.
iy . . Original: Stefan Rahmstorf in Nature
es dazu, dirfte aber die Erderwarmung den

kiihlenden Effekt autheben. http://www.atmosphere.mpg.de/enid/2g4.html
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

Kritischer Bereich in der globalen Ozeanstromung:

Die Tiefenwasserbildung im Nordatlantik
http://www.atmosphere.mpqg.de/enid/1lg.html

1 Sonnenenergie

2 Ozeane
3 Albedo
4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe
6 Luftkreislaufe
7 Energietrager
8 Spurengase

9 Wolken . :
10 Treibhauseffekt e e el
: s Oberflache Salzgehalt > 3,6%
11 Klimafolgen :
. === Tiefenwasser Salzgehalt < 3,4%
12 Konsequenzen Rahmstorf, Nature 2002 w= \eeresboden (O Bildung von Tiefenwasser
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Thema Klimain 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

3 Albedo und Strahlungsaufnahme

Unterricht: Experiment:

Die Albedo der Erde ist ca. 0,3 Bestrahlen einer schwarz und
Eis/Schnee Albedo = 0,6-0,8 einer weild lackierten Flache aus
Ozean Albedo = 0,1 gleichem Material.

e Diskussion verschiedener Oberflachen Messung der Temperatur
it iitie Diskussi(.).n d_er groRen Bedeutung von (z.B. in einer Vertiefung in einer
s \/_Volken fur die Albedo Metallplatte)

Anderungen der Albedo durch den
e Klimawandel (Eisschmelze) und i\
AR Clinelze Landnutzung (Regenwaldverlust) \
5 Biokreislaufe
6 Luftkreislaufe
7 Energietrager
8 Spurengase Reflektivitat von Wolken:

9 Wolken
10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

Cirrus St Cumulus Cumulonimbus
20- 400 40-6 5 a0 %

12 Konsequenzen
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

1 Sonnenenergie

2 Ozeane

3 Albedo

4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe

7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

Hintergrund: Es ist ziemlich sicher davon
auszugehen, dass die

Eisbedeckung des Nordpolarmeeres
Im September drastisch sinken wird.

In 30-40 Jahren durfte im Sommer
Im Spatsommer 2007 war erstmals die eine Schiffsroute tiber den Pol

Wird der Nordpol eisfrei?

Schiffspassage Uber den Nordpol maglich sein.
eisfrei. Wird das Meereis um den Pol
schmelzen?
1990—-1989 Avg SEPT aice 2010-2019 Avg SEPT aice 2040-2048 Avg SEPT aice

- s o | i e

. - w d |

http://www.cdc.noaa.gov/people/dezheng.sun/lectures/seaice/sea ice abrupt.ppt#17
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Thema Klima in 12 Stunden —

1 Sonnenenergie

2 Ozeane

3 Albedo

4 Eisschmelze
5 Biokreislaufe
6 Luftkreislaufe
7 Energietrager
8 Spurengase
9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

S

3 Albdo ud- étrahlungéaufnahme

Hintergrund:

Welchen Einfluss hat die Albedo
auf das Weltklima?

Die Eisschmelze im Nordpolarbereich
begunstigt die lokale Erwarmung sehr
stark. Die Temperaturern6hung dort
liegt etwa doppelt so hoch wie im
globalen Mittel. (Grafik oben, flr 560
ppm CO2 - Prognose)

Gegenteilige Effekte haben die
Entwaldung und die Albedo-Effekte
zunehmender Bewdlkung. Sie fuhren
zu hoherer Reflektivitat und damit
einer Abkuhlung (Grafik unten, grtine
Pfeile, Effekt bis 2005)

Naturwissenschaft und Technik BW

V A=variable albedo

FA=fixed albedo
‘{A

warming ( C)

FA
EQ 30N 80N
latitude
FiG. 5. The quasi-equilibrium zonal-mean, annual-mean warming

resulting from CO, doubling in the FA (dashed line) and VA (solid
line) models.

Radiative forcing of climate between 1750 and 2005
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Thema Klima in 12 Stunden

1 Sonnenenergie

2 Ozeane

3 Albedo

4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe

7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

4 Eisschmelze u

Unterricht:;

Wie viel Eis gibt es wo?

Wirkung auf den Meeresspiegel:
Seeeis: nein

Festlandeis: ja

Archimedisches Prinzip

Warum steigt der Meeresspiegel?
Diskussion beitragender Faktoren
(thermische Ausdehnung, Eis)
Erlauterungen der Konsequenzen der
Eisschmelze:

- Gefahrdung der Kistenregionen

- Verlust von Lebensgemeinschaften
- Bedingungen fur Wintersport

- Landwirtschaft in noérdlichen Breiten

Naturwissenschaft und Technik BW

nd Meeresspiegelanstieg

Experiment:;

Eisklotz in einem Wasserglas
schmelzen lassen und den
Wasserspiegel verfolgen.
Erganzend kann man Eiswtirfel
auf einem Quader oder Ziegel in
einem Wasserbad schmelzen
lassen, so dass das
Schmelzwasser ins Bad lauft
und den Wasserspiegel erhoht.

http://www.atmosphere.mpqg.de/enid/2¢c3.html
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

s ———— _
nd Meeresspiegelanstieg

Hintergrund: Kontroverse

Wie gefahrlich ist der Meeresspiegelanstieg?

Im IPCC Weltklimabericht 2007 wurde die Prognose flir den

| .~ Meeresspiegelanstieg mit 18-59 cm Anstieg flur die letzte Dekade des

1 sonnenenergie.  21. Jhim Vergleich zu letzten Dekade des 20. Jh nach unten korrigiert.
. Gibt es keine ernsthafte Gefahr?

2 Ozeane T —— .
= 500 - Schatzungen | Beobachtung durch Instrumente | Prognose fur 3

3 Albedo . . . R E {;"' die heit , die Zukunft
Das Problem ist die hohe Unsicherheit - Vergangenheit,

400 F
dartber wie schnell inshesondere das :
- gronlandische Eisschild schmilzt. Es
SCULIEZLIE wurden im IPCC Bericht 2007 die

4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe 300§
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(Energietrager —  gohmelzraten 1993-2003 extrapoliert. 100F E
SISl Jungste Studien warnen aber, dass sich § o- ’ ]
7 Wollsl die Schmelzrate stark erhohen kénnte. 5 .0- E
10 Treibhauseffekt 2002_ ‘ E
11 Klimafolgen http://www.atmosphere.mpg.de/enid/2rv.html S S

1800 1850 1900 1950 200 2050 2100
12 Konsequenzen Jahr
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Teghnik BW

Hintergrund:

Welche Faktoren beeinflussen den Meeresspiegel?

Der Meeresspiegelanstieq ist bislang und fur die ndhere Zukunft vor allem
eine Folge der thermischen Ausdehnung des Wassers. Nur bei starkem
Abschmelzen der grof3en Eisschilde in Gronland und der Antarktis kann der
Meeresspiegel mehrere Meter durch Eisschmelze steigen:

1 Sonnenenergie

2 Ozeane ] Mdogliche Maximalbeitrage:
3 Albedo : -
4 E|Sschmelze y: 1000 km mom.m SChnee an Land < 1 cm
5 B k o | =~ f __5 &\/X\g_gﬁw__ E-I 'saalcﬁ / lce Sheet Seeels O
iokreislaufe — [mem u,_.mmq Y froat i
6 Luftkreislaufe Gletscher, Eiskappen 15-37 cm
7 Energietrager Gronlandeisschild 7,3m
8 Spurengase I | Antarktiseisschild 56,6 m
9 W0|ken I River and Lake lce » :
ibh K | ] Thermische Expansion 15 — 40 cm
10 Treibhauseffekt | - bis 2100
11 Klimaf()lgen | ___________________ F_N_i!_ﬂ#l@_l’fl-l_nf___ |
12 Konsequenzen : lce Sheat Margins lce Shelves lce Sheets I

Figure 4.1. Components of the cryosphere and their time scales,
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Teghnik BW

Unterricht: Experiment:

Wozu nutzen Pflanzen die Energie? Lassen Sie Kresse auf Watte
Photosynthese und ihre Produkte wachsen. Fragen Sie, woher das
Bsp. Land: Wald pflanzliche Material kommt.

Bsp. Ozean: Phytoplankton
Abbau energiereicher Kohlenstoff-
verbindungen

1 Sonnenenergie

s . Bsp. Land: Destruenten

guko ‘ Bsp. Ozean: Bakterien |
4 Eisschmelze Jahreszyklus des Kohlendioxid \ (b "“p A
8-Biokreislauig CO2 Aufnahme durch den Ozean “&&.% h

6 Luftkreislaufe Kohlenstoffkreislauf =
7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

5 Biologische Kreislaufe

Hintergrund: Kontroverse l

Ist so ein geringer CO2 Anstieg relevant? |

Zwischen Atmosphare und Ozean sowie Atmosphare und Biosphéare werden
| . jahrlich riesige Mengen an COZ2 ausgetauscht. Der Beitrag aus fossilen
1 Sonnenenergié'f Brennstoffen scheint gering.

2 Ozeane
3 Albedo - Aber:
e Lol 7 Die naturlichen Prozesse stehen

uberwiegend im Gleichgewicht,
der menschliche Anteil verbleibt
teilweise in der Atmosphére.

5 Biokreislaufe
6 Luftkreislaufe
7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

Wichtig: Unterscheiden Sie
zwischen Angaben in Gt C und Gt y ¢
CO2. Faktor 3,667 b VP e

12 Konsequenzen http://www.atmosphere.mpg.de/enid/24u.html

5,5 GtC inzwischen gestiegen auf 6,5 GtC
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

5 Biologische Kreislaufe

e

Hintergrund:
Fieberkurve des CO2

Da Biomasse-Produktion und Abbau
zeitlich versetzt erfolgen, lasst sich der
menschliche Zusatzbeitrag als
jahrlicher Uberschuss in einer Art
ansteigenden Schwingung ablesen.

i Sonnenenergie"

2 Ozeane
3 Albedo
1 cog [ppm

4 Eisschmelze | Mauna Loa

5 Biokreislaufe i

6 Luftkreislaufe 276

7 Energietrager e o . L T

8 Spurengase m oSy
9 Wolken " X5
10 Treibhauseffekt

B FMAMJIIASONDJFMAMJJASONDIFMAMJJASOND

11 Klimafolgen 2001 2002 2003

12 Konsequenzen http://www.atmosphere.mpg.de/enid/4o0d.html
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Thema Klima in 12 Stunden —

1 Sonnenenergie

2 Ozeane
3 Albedo
4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe

7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

Unterricht:;

Kreislaufe

Alles was in die Luft entweicht muss
auch wieder zurtckfinden

Besprechen Sie den Stickstoffkreislauf
und den Wasserkreislauf

Die Luft als chemischer Reaktor
Eindriicke von Basisreaktionen ohne
vertiefte Diskussion:

OH, NO3, O3 als Waschmittel der Luft

Stratosphare
N.O :

= — HNO, HNO, @ND,

.k K 7”'\]”& e
g H

organisch

NO, %, “NO; = No.
\%n

Tag / Nacht

RO -OH
NH,

§
|85

-
%. gamenen { Mikrobiologia

http://www.atmosphere.mpg.de/enid/20w.html

Naturwissenschaft und Technik BW

Experiment:;

Einfaches Beispiel flr den
Wasserkreislauf: Verdampfen
von Wasser im geschlossenen
System

Komplexeres Experiment mit
Schwefel: Schwefelverbrennung
und Auffangen von SO2, SO3
Kontext: saurer Regen

d

http://www.atmosphere.mpqg.de/enid/42v.html
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Teghnik BW

Hintergrund:

Ist das Thema Ozonsmog nicht mehr aktuell?

Anmerkung: Unterscheiden Sie immer zwischen bodennahem Ozon
(gesundheitsschadigend) und stratospharischem Ozon (Ozonschicht, als UV-
Schutz wichtig). Die Probleme werden sehr haufig verwechselt.

Stickoxide und Kohlenwasserstoffe sind die wichtigsten Emissionen, die
Ozonsmog-Perioden auslosen. Durch den Katalysator und strengere

1 Sonnenenergie

2 Ozeane . x

. Abgasnormen wurden sie reduziert. g7
3 Albedo ‘ : ' T
B EiS<chmelze Die Ozon-Spitzenwerte sind daher in den o g -
e Biokreislauia Industrielandern gesunken. Weltweit ist

Mace Head

6 Luftkreis|aufe aber das Hintergrundozon (gemessen an
7 Energietrager Reinluftstationen) gestiegen, da sich
ozonerzeugende Substanzen global
verbreiten konnen.

Das Thema bleibt wichtig.

20

Whiteface

10
8 Spurengase

9 Wolken
10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

Ozone Deviation (%)

Izana

/" MaunaLoa

-10
1973 1981 1989 1997 2005

Date
Ozontrends an Reinluftstationen

http://www.atmosphere.mpg.de/enid/6az.html

12 Konsequenzen
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

1 Sonnenenergie

2 Ozeane

3 Albedo

4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe

7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

n,‘f)i;-;;;i-i-ggj:la—:' S
S

Unterricht:;

Energieanreicherung tber Jahrmillionen
Ol, Erdgas, Kohlelagerstatten
Existierende Ressourcen
Zunehmender Verbrauch wéahrend der
letzten 200 Jahre

CO2 Emissionen der Staaten der Welt
Pro-Kopf Emissionen in Industrie- und
Entwicklungslandern

30000
|

L 25000
|

- 20000

gietrager, Wirtschaft und CO2 Emissionen

Experiment:;

Lassen Sie z.B. Kohlen vergliihen
und weisen Sie das aufsteigende
Gas mit Kalkwasser nach.
Alternativ kann auch der Gewichts-
verlust bei der Verbrennung von
pflanzlichem Material gezeigt
werden.
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

Hintergrund:
Kontroverse: Klimaschutz contra Wirtschaft und Wohlstand?

Zwei Argumente gegen den Klimaschutz werden in den Medien oft

hervorgehoben:
a) Er gefahrdet Wirtschaftswachstum und Wohlstand.

; b) Was die Entwicklungslander emittieren, kdnnen wir nicht einsparen.
1 Sonnenenergie
RiRe=ale . Vergleichen Sie in der Klasse e e M ——————
3 Albedo absolute Emissionen, Trends o —— -
4 Eisschmelze und Pro-Kopf Emissionen. P —— 7 -
5 Biokreislaufe Besprechen Sie Gerechtigkeits- Utdi;: — S )
6 Luftkreislaufe  aspekte und die Vorbildrolle der o oo s 1080
7 Energietrager hoch technisierten Lander. Somh:ig E“:j
8 Spurengase m:::::::
9 Wolken o ;j::
10 Treibhauseffekt e :::
11 Klimafolgen St ;:::
Indonesia SN 308

12 Konsequenzen
http://www.atmosphere.mpg.de/enid/6ai.html
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Thema Klima in 12 Stunden —

1 Sonnenenergie

2 Ozeane

3 Albedo

4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe

7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

Naturwissenschaft und Technik BW

Hintergrund:
0°C e 2°C 3°C 4°C 5C
Stern Report
) h _ | [ Sinkewde Emteertrage in vaaIemEnhw’cﬁfun andermn
tarke i L Lin FTRE i
Der Bericht von Nicolas Stern N A o Eemnb e
dokumentiert erstmals die Kosten, |Eminrung estasien
. . =M Ter Ertrage in nardhichen
die durch einen ungebremsten nérelheh B |==w|~k€r’nr-nz%ﬁ?ens:3ﬁ?£
Klimawandel entstehen konnten. Wasser

Sie werden deutlich hoher
geschatzt als die Kosten der
Verhinderung des Klimawandels.
Stern wahlt hierbei drastische
Szenarien und dementsprechend
weit gehende Klimafolgeschaden.
Daher wird der Bericht auch
kritisiert. Die bisherige Entwicklung
seit dem Umweltgipfeln in Rio und
Kyoto gibt allerdings Anlass zu der
Sorge, dass solche Szenarien

geachadigt Schid
sind schliellich ni
rickgangig Zu mat

Okosysteme

Extreme Wetterereignisse

Gefahr schneller,
irreversibler
Ereignisse

Umueﬁe des n
le‘ FATH | i r-ﬁ’P‘%d zﬁszﬁan
Berggletscher gehiSil |\ 2P5 =", /7 S50« S

weltweit zu

méagliche '-'u'asser ‘ Anategen er Stac
knlappheﬂ in e Frozeniig ?L‘i:"“% gte f
schiedenen Regiengl | 50 Prozent we l'ﬁss ongkang.
I'u1 Melmeer U
Karallenriffe werdemn Beginn der Zei ng

des Amazonags es

Vielg Gkasys?éma ndem sich
en s1eroen
(20- Eﬂ%nachem Ligie)

Zunehmende Stirme, Waldbrépge, Tm*a[}m
[T nge Zunahmen

Humrikanstarke verda
Schaden

Gefahr der Abnahme naliir. Kohlenstoff
WD I'n.-1?'| n ﬂhw hung de armohaling

Zunehmende Gefahr plotzlicher Kiim
dnderungen (z.B. Zusammenbreche)
thermahalinen Zirkulation, Veriust de

Beginn des Schmel
des Grénland-Eises

nicht ganz unrealistisch sind.

http://www.oekosystem-erde.de/html/stern report.html
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

o S -

8 Suengase‘ :

Unterricht: Experiment:

Zusammensetzung trockener Luft Wenn maoglich: Besichtigung einer
schwankender Wasserdampfanteil Luftmessstation. Internet-Analyse
Langlebige Spurengase der Spurengase bei verschiedenen
Treibhausgase Wetterbedingungen

Kurzlebige Spurengase (Ozon — Sommer, Winter)

1 Sonnenenergie

Quellen, Abbau und Bedeutung einiger (Tagesgang Stickoxide)

2 Ozeane
A g Spurengase (z.B. Ozon, FCKW,
edo ‘ q ;
_ Stickoxide)
4 EI S S C h m el Ze Sie sind hier: Startseite LUBW = Aktuelle Inmissionsdaten = SOdlicher Oberrhein = Freiburg-Mitte = Stickstotfdioxid
“Wahlen Sie eine Station v
5 B | 0 k rei S | éu fe Freiburg-Mitte Stickstoffdioxid 1-Stundenmittelwerte
Kurzeitindesx LuQx
6 Luftkreislaufe Pl e Legente
4 .. PM10 Tagesmittel e 0bis 25 pgim
7 En ergietrager 50, 1-5td. ittel 350 26 bis 50 pgin®
8 S 50, Tagesmitiel - j;1h:122;gm;g
purengase o
" Grenzyvel 1 200 poin
9 WO | ken —— 200 201 bis 500 pgin®
150 . grafder gleich S01 ugrm3
10 Treibhauseffekt o0
. S0
11 Klimafolgen .

12 Konsequenzen
http://mnz.lubw.baden-wuerttemberg.de/messwerte/aktuell/index.htm
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

i Sonnenenergie:

2 Ozeane

3 Albedo

4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe

7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

Hintergrund: Kontroverse

Sollen wir jetzt etwa auch kein Fleisch mehr essen?

Wiederkauer sto3en Methan aus und belasten die Atmosphéare mit einem
Treibhausgas, das eine hdhere Treibhauswirkung hat als CO2, aber auch

kurzlebiger ist. Aber auch der Reisanbau, und somit die Ernéhrung einer
wachsenden Weltbevdlkerung allgemein verscharfen das Methanproblem.

Noch ein Minuspunkt fur Fleisch:
Die Nutzung naturlicher Resour-
cen ist deutlich ineffizienter als
bei pflanzlicher Nahrung, da das
Tier, um uns zu ernéhren,
wesentlich mehr pflanzliche
Nahrung verbraucht, als wenn wir
uns direkt pflanzlich ernahrten.
Man darf durchaus, auch aus
gesundheitlicher Sicht, von zuviel
Fleisch abraten.

Quellen {ausgewdhlt)

Ermissionen [Tg CH4 / Jahr]
{Hein et al,, 1997)

Ermissionen [Tg CH4 / Jahr]
(Lelieveld et al., 1993}

Feuchtgehiete + Reis

325
(237 + 88)

225

Energiesektor

=

Wiederkauer
{Klhe, Schafe ...}

an
(incl. abfally

Milldeponien

35

40

Biomasseverbrennung

40

40

andere

(70}

Summe

aB87

600

http://www.atmosphere.mpqg.de/enid/24u.html
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

9 Wolken, Aerosole und Wolkenbildung

Unterricht:;

Feststoffe in Luft

Quellen von Partikeln

Luftfeuchte, Sattigung der Luft
Aersole als Keime der Wolkenbildung
Temperaturabhéngigkeit des
Wasserdampfgehaltes

Relevanz der Wolken flr die
Strahlungsbilanz:

Wolken halten nachts warm

5 Biokreislaufe: Wolken halten tags Strahlung ab
6 Luftkreislaufe

i Sonnenenergie:

2 Ozeane
3 Albedo
4 Eisschmelze

7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

Experiment:;

Nukleationsexperiment als Film
Ozon + Pinen aus Piniennadeln

Die Schiler sehen Partikelbildung
aus einer chemischen Reaktion von
Gasen.
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

ole und

O solar irradiance
B cloud albedo

O direct aerosol

Hintergrund:

O linear contrails

Kontroverse: Unsicherheit der Klimamodellrechnung B surface albedo
O strat. water
Klimamodelle sind vor allem deshalb so unsicher weil m ozone
a) die Zukunft nicht bekannt ist (politische, soziale Entwicklung) B halocarbons
. b) die Wolkenbildung schlecht verstanden ist ;:iiane

1 Sonnenenergie.  Dje Beitrage zur Erderwarmung mCo2

2 Ozeane sind gut verstanden, die Kiihlung ™ - - -

3 Albedo *durch Wolken und Aerosole

4 Eisschmelze (global dimming) hat einen

5 Biokreislaufe weiten Unsicherheitsbereich.

6 Luftkreisiaufe ~ Im Extremfall kénnte sie die o

7 Energietrager  Erderwarmung kompensieren. | o

8 Spurengase 1,50 . -

9 Wolken Aerosole jedoch sind kurzlebig.

10 Treibhauseffekt  WVird die ,Luftverschmutzung* "

11 Klimafolgen reduziert, wirken sich die 050

12 Konseguenzen warmenden Faktoren umso — q m
starker aus. 0 arming  cooing I
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Teghnik BW

B ——
N

Unterricht: Experiment:

Ursache des Treibhauseffektes Treibhausexperiment mit

natrlicher + anthropogener Effekt Xenonlampe und Kohlendioxid in

Wasserdampf als wichtigstes nat. THG einer Glasschale,

CO2 als wichtigstes zusatzliches THG Wasser filtert die IR Strahlung

: Verschieden starke Treibhauswirkung schwarzer Pappboden erwarmt
1 Sonnenenergie . .
4 verschiedener Gase sich.
22|Zbe:dnoe 3 Eesamtabsorption und atmospharisches
enster

S imeZe Strahlungsbilanz der Erde
= oISy Energiegleichgewicht
ST voriibergehende Ungleichgewichte z.B.
LEne s durch Pufferwirkung der Ozeane
8 Spurengase
9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

1 Sonnenenergie

2 Ozeane

3 Albedo

4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe

7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

Hintergrund:

Kontroverse: Das Treibhaus Erde ist kein Treibhaus

Kritiker des Begriffs , Treibhauseffekt‘ argumentieren, dass die Atmosphéare nicht
wie ein Treibhaus funktioniert, da das Glas des Treibhauses die Konvektion
unterbindet. Insofern hinkt der Vergleich tatsachlich, denn in der Atmosphéare
kommt es nicht zum Hitzestau durch Konvektionsunterbindung. Dies sollte man

den Schulern klarmachen.

Ein weiterer Kritikpunkt an der
Strahlungsbilanz: Die Erde erhélt mehr
Strahlungsenergie als die Sonne in die
Atmosphare einbringt. Dies kann nicht
sein.

In Wirklichkeit wird die Rickstrahlung
doppelt gerechnet, so wie ein Gummi-
ball mehrmals auf die Erde hupft,

107\sonnenstrahlung

reflektierte einfallende

342 Sonnenstrahlung

107 Wm™2
342 Wm™2

eflektiert von Wolken
Aerosol und
Atmosphir

von der Atmo’ 4z
\ sphire emittiert

“on der Atmosphare
g7 absorbiert

von der Ober-
flache re-

flektriert
30
390

168 24 78 Oberflachen-
von der Ober-  Thermisch Verdunstung strahlung
fliche absorbiert

[Ausgehende
Langwellen-
strahlung

235 Wm 2

40
Atmospharisches
Fenster

Treibhaus
gase

324
Riick-
strahlung

324
von der Ober- ~-
fiache absorbiert

obwohl er nur einmal ins Spiel gebracht
wurde.
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

10 Treibhauseffekt

Hintergrund:

Ausgeglichene Strahlungsbilanz

Die Energierechnung ist korrekt, da flr jedes Teilsystem (Erdoberflache,
Atmosphare und Weltraum) jeweils genau so viel Energie eintritt, wie wieder
hinausgent.

Energiefluss und Strahlungsbilanz sind ausgeglichen.

T

'

1 Sonnenenergie

4 aus W m-2 ein
2 Ozeane h Weltraum aus: 342 Weltraum ein: 342
> - Sonnenstrahlung
3 Albedo N
4 Eisschmelze w
5 Biokreislaufe Reflexion langwellige Strahlung
6 Luftkreislaufe Atmosphire aus: 519 Treibhausgas Atmosphiire ein: 519  Sonnenstrahlung

. Riickstrahlung
7 Energietrager

8 Spurengase ) ﬁ

relli . : l2 rellige
9 Wolken langwellige Strahlung thermisch Verdunstung ;Jt;g:l‘:l:ms
. Oberfliiche aus: 492 Oberfliiche ein: 492
10 Treibhauseffekt Treibhausgas

Riickstrahlung Sonnenstrahlung

11 Klimafolgen P ‘a‘
12 Konsequenzen thermisch Verdunstung ﬂ

langwellige Strahlung
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

1 Sonnenenergie

2 Ozeane

3 Albedo

4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe

7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

Unterricht:;

Veranderungen in den Wetterereignissen

und ihrer lokalen Verteilung:

Global ansteigende Temperatur
Global ansteigender Niederschlag
(beides regional variierend)
Versauerung der Ozeane

(bisher: 0,1 bis 2100: 0,15 - 0,35 pH
Einheiten)

Zunahme der Sturmintensitat
Ansteigender Meeresspiegel
Schmelzen des Seeeises in der Arktis
Gebremster Nordatlantikstrom
Auftauen weiter Permafrostregionen
Haufigere Hitzewellen

Experiment:;

Niederschlagssimulation:
allmahliche Erwarmung von
Wasser in einem geschlossenen
Glasgefal3: Verfolgen von
Wasserdampfentwicklung und
Ruckflussraten

Léslichkeit von CO2 in kaltem und
warmem Wasser
(Versuch Michael Jehle)

Wasserdampfaufnahme warmer
und kalter Luft:

Wasser in einem geschlossenen
warmen Glasbehalter bis nahe an
den Sattigungspunkt konzentrieren.
Dann im Kihlschrank Kondensation
einleiten.
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Teghnik BW

Hintergrund:

Varianz der Zukunftsszenarien

Der Weltklimabericht gibt eine weite Spanne von moglichen Erhéhungen der
globalen Oberflachentemperaturen im Jahr 2100 verglichen mit dem Jahr 2000.
Die Bandbreite erklart sich

a) durch Unsicherheiten innerhalb der Modelle

b) durch verschiedene Hypothesen dariber, wie die Zukunft aussieht

1 Sonnenenergie

2 Ozeane

3 Albedo 5 _ : _

et 6.0 el = Maximaler Varianzbereich:
isschmelze — ‘ 11— 6.4°C

5 Biokreislaufe >0 Concenrations. = ’ \

| = 20thcentury
4.0 : — -

o 8 - Bereich bester Schatzungen:
3 11 1,8 — 4°C

2.0 — —

6 Luftkreislaufe
7 Energietrager
8 Spurengase

Global surface warming (°C)

9 Wolken “-"‘: 3 Bleiben die CO2 Konzentrationen
10 Treibhauseffekt 0.0 B auf den Werten von 2000 (= keine
11 Klimafolgen N S TR R Emissionen mehr), steigt die

12 Konsequenzen 1900 2000 2100 Temperatur trotzdem.
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Teghnik BW

Hintergrund:

Ungleichmal3ige Verteilung

Die Temperatur steigt Uber dem Land starker als Gber dem Meer, am starksten
Uber der Arktis. Niederschlage werden intensiver, fallen aber ungleichmaflig und
fuhren bei steigender Verdunstung zu Wasserknappheit in vielen Regionen.

2020 - 2029 2090 - 2099 multi-mo DJF

1 Sonnenenergie

NH Winter

2 Ozeane
3 Albedo
4 Eisschmelze
5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe

7 Energietrager NH Sommer
8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt

11 Klimafolgen

12 Konsequenzen |

(°C)
Veranderungen relativ zu 1980 - 1999
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1 Sonnenenergie

2 Ozeane

3 Albedo

4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe
7 Energietrager
8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen
12 Konsequenzen

Hintergrund:

Rickkopplungen

Begriff der Rickkopplung: im Richtung einer Erderwarmung oder ihr
entgegenwirkende Faktoren, die durch den Klimawandel ausgelost
wurden:

Wasserdampfrickkopplung: positiv

(warme Luft nimmt mehr Wasserdampf auf, H20 ist ein Treibhausgas)
Wolkenbildung: wahrscheinlich negativ

(der UV-VIS Rickstrahlungseffekt Giberwiegt gegeniber IR Absorption)
Methanfreisetzung aus Permafrostboden: positiv

Niedrigere Albedo der Arktis (Ozean statt Eis): positiv

Entwaldung und Wistenbildung (hdhere Albedo): negativ

Reduzierte Pufferwirkung der Ozeane: positiv

Reduzierte Biomasse Produktion der Pflanzen: positiv

Auf einige solcher Rickkopplungen kann bei hinreichend Zeit im
Unterricht eingegangen werden.
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

1 Sonnenenergie
2 Ozeane
3 Albedo

4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe

7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

Unterricht:;

MalRnahmen gegen den Klimawandel:
- Politische Mal3hahmen
(Klimarahmenkonvention, Kyoto-
Protokoll)

- Okonomische Anwendung:
Emissionhandel

( was sind CO2-Equivalente?;
verschiedene Erwarmungpotentiale)

- Personliche MalRnahmen: Reduktion
von Emissionen in Haus, Verkehr,
Urlaub, Freizeit, Einkauf, Ernahrung

Experiment:;

In Klassen mit hinreichender
Engischkenntnis:

Klimaspiel der BBC

Die Schuler agieren in der Rolle
einer Regierung, die gleichzeitig die
Wirtschaft in Gang halten mussen,
Klimaschutz betreiben soll und vom
Wahlerwillen abhangt.
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissensch

12 Konsequenzen

1 Sonnenenergie

2 Ozeane

3 Albedo

4 Eisschmelze

5 Biokreislaufe

6 Luftkreislaufe

7 Energietrager

8 Spurengase

9 Wolken

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

und Technik BW

B —

Hintergrund:

Mal3stabe fur die Klimawirkung

Die Klimawirkung bestimmter Emissionen (CO2, Methan, Ozon, ...) oder
Klimafaktoren zu bestimmen ist schwierig. Ihr Beitrag zur Erderwarmung
ist nicht proportional der emittierten Menge. Vielmehr haben
verschiedene Substanzen verschiedene Erderwarmungspotentiale.
AulRerdem reagieren verschiedene Luftschichten verschieden
empfindlich auf klimawirksame Stoffe. Ozon nahe der Tropopause wirkt
starker als in Bodennahe.

Fur kurzfristige oder langfristige politische Ziele kdnnen somit
verschiedene Gewichtungen hilfreich sein. Wichtige Fragen sind:
a) Welche Klimawirkung hat eine Substanz?

b) Wo wird die Substanz emittiert?

c) Wie lange ist die Lebensdauer in der Atmosphare?

Mal3stabe (engl. Metrics), sind die Erderwdrmungspotentiale, die fur
verschiedene Zeitrdume angegeben werden, sowie CO2-Equivalente.
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Thema Klima in 12 Stunden — Naturwissenschaft und Technik BW

Hintergrund:

Tabelle der Erderwarmungpotentiale

Die Werte sind von hoher Bedeutung fur die Gewichtung von Klimafaktoren

- und werden im Emissionshandel in hohe Geldwerte umgesetzt.
1 Sonnenenergie
2 Ozeane
3 Albedo
1 Carbon dioxide CO, See below? £1.4x10-5 1 1 1 1
4 Eisschmelze Methanes CH, 12 3.7x10~ 91 79 25 76
5 Biokreislaufe Nitrous oxide N,O 114 3.03x10-2 310 289 298 153

6 Luftkreislaufe Substances controlled by the Montreal Protocol

LACLL CClaF 45 0.25 3800 6730 4750 1620
7 Energietrager CFC-12 CCl,F, 100 0.32 8,100 11,000 10,900 5,200
8 Spurengase _ _ ) : 3
9 Wolken Die Tabelle zeigt Lebensdauern und Erwarmungspotentiale einiger

10 Treibhauseffekt
11 Klimafolgen

12 Konsequenzen

langlebiger klimarelevanter Gase.
Wesentlich schwieriger ist die Festlegung der Gewichtung von kurzlebigen
Gasen, Partikeln und Wolken.
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