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Fachiibergreifender Unterricht

Es wird hochste Zeit! —
Klimaschutz im Mathematikunterricht

Antonius Warmeling, Hagen
Ilustrationen von Willi van Lick f Antonius Warmeling, digitalisiert von Dr. Wolfgang Zettlmeier

) Willi van Lidck, ehemaliper Mathematiklehrer und K

Die Unterrichtsreihe beschad mathematiseh mit dem Klimawandel und seinen Folgen. Sie
bietet damit immer wieder Gelegenheit fir fachlbergreifende Diskussionen. Einzelne Arbeitsblatter

9-12 (G8), ¥ -13 (G

-9 Unterrichtsstunden

1. Kemmunizieren, 2. Mathematisch argumentieren und modellie-

ren, 3. Nutzung von Werkzeugen

Thematische Bereiche:  Diagramme erstellen und interpretieren, Prognosen mithilfe von
Trendfunktionen aufstellen, Situationen mithilfe der Analysis
untersuchen und beurteilen

Medien: Farbfolie / Vorlagen fiir digitale Prasentationen

Zusatzmaterialien: Excel-Datelen{zuM 2, M3, M & M 7 und M 8)
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Sachanalyse

Die Hinweise, dass der Klimawandel von Menschen gemacht ist, hatten inzwischen den , Goldstan-
dard” der Sicherheil erreicht, schreibt eine Gruppe von elf renommierten internationalen Wissen-
schaftlern um den US-Klimatologen Benjamin Santer im Fachjournal , Nature Climate Change”. Das
heifst, dass Wissenschaftler mit der gleichen Gewissheit, mit der sie 2012 die Entdeckung des Elemen-
tarteilchens Higes-Boson verklndeten, heute sagen: Der Klimawandel ist real — und er wurde von den
Menschen verursacht, schreibt zum Beispiel die Wolfsburger Allgemeine (3.5.2019).

Klimawissenschaftler aus aller Welt warnen z. T. seit Jahrzehnten vor den Folgen des Klimawan-
dels und beschwiren die Weltgemeinschaft, endlich geeignete Malnahmen zu ergreifen,
Klimakonferenz in Paris wurde zwar ein wegweisender Beschluss gefasst, die dafiir no

und Lehrer auch im Mathematikunterricht einsteigen, indem ge
sprachsanlass bieten. Wie das gehen kann, zeigt dieser Bei

Klimawandel und die Folgen
Den Klimawandel merken wir als Erstes an den st
warmsten Jahre liegen im 21. Jahrhundert.

ind als die absoluten Temperaturen. Als Referenz-
verwendet. Andere Zeitrdume sind aber auch kein

mit mit einer griferen Gefa
zeltraum wird haufig die Sp
Prablem, weil dad

dass die globale Anderung gegeniiber einem Referenzwert nur eine
aturabweichungen sind regional durchaus unterschiedlich. Die grofiten
z. B. im Bereich der Arktis.

en Temperaturen ergeben sich messbare Veranderungen — Klimafolgen — in an-
efl. Einige davon werden hier kurz skizziert, zu den ersten drei davon gibt es Arbeits-

Abschmelzen des arktischen Meereises

Wenn schwimmendes Eis schmilzt, bewirkt es keine Erhéhung des Meeresspiegels. Da aber
Schnee und Eis einen hohen Albedo-Effekt (Sonnenlicht wird zu 90 % reflektiert) haben und
Wasser einen sehr niedrigen (nur 10 % werden reflektiert), wird nach der Eisschmelze das Was-
ser erwdrmt. Wegen der thermischen Ausdehnung steigt dadurch der Meeresspiegel.
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Didaktisch-methodisches Konzept

Zur Lerngruppe und den curricularen Vorgaben

Die Arbeitsbldtter sind zum Teil schon ab Jahrgangsstufe 9 einsetzbar, nur fir die Materialien ab
M 5b sind Kenntnisse aus der Analysis unabdingbar. Naheres dazu finden Sie unter ,Auf einen
Blick".

Zur Unterrichtsreihe
Zum Einstieg in das Thema verwenden Sie das Bild von der Titelseite (Folie M 1). Was ist darauf zu
erkennen, welche Zusammenhange sind euch bekannt? Der ehemalige Mathematiklehrer Willi van
Liick schreibt dazu:

.Drei Ursachen (Verkehr, Industrie, Uberweidung) der Klimadnderung (iberlagern vier Folgewirku
gen (Uberschwemmungen, Abtauen der Eiskappen, Diirren, Brande). Schadliche Klimagase durch-
ziehen in zwei senkrechten und zwei waagerechten Streifen das Bild.

Das Bild ist durch den mehrfach angewandten Goldenen Schnitt gerastert. Blaue un
fen durchziehen in Streifen das Bild entlang der Linien des Goldenen Schnittes. Di
ben entsprechen dem dargestellten Inhalt.”

Die weitere Reihe gliedert sich in drei Blécke. 7undchst geht es um Kohl
alle Klimagase. Danach werden einige Folgen des Klimawandels beh@ndelt. n geht
es um die Eisschmelze und den damit teilweise verbundenen Anstieg des Meeress Der letzte
Block bearbeitet schlieBlich die Frage, was geschehen muss, i n Paris wenigstens
annahernd einhalten zu konnen.

Methodisch-didaktische Schwerpunkte der Unt
Den Materialien sind keine festen Sozialformen zugeord
ler in Partner- oder in Dreier-/Vierergruppef |
Ausnahme sein, weil zum einen die Kompetg munizieren und Kooperieren gefdrdert wer-
den sollen. Zum anderen ist der §;

Entscheiden Sie selbst, ob Sie die Schi-

arbeitung und Beurteilung von Datensdtzen mithilfe
ie_an lhrer Schule vorhanden sind und von den Schilern be-

Wenn Sie nicht genug Zeit haben ...

Sie kiinnen auch einzelne Materialien an geeigneter Stelle einsetzen, etwa bei der Behandlung von
Diagrammen oder in der Analysis, wenn es um Anderungsraten und Beschleunigung geht.
Versuchen Sie aber unbedingt bei der Behandlung auch den facheriibergreifenden Kontext — we-
nigstens kurz — zu diskutieren oder mit Kollegen anderer Ficher zu kooperieren. Beispielsweise
kann der Physiklehrer die Uberlegungen in M & wirkungsvoll mit Experimenten unterstiitzen.
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Auf einen Blick

1. Stunde
Thema: Die Erde hat Fieber
M2 Daten zur Entwicklung der globalen Temperaturveranderungen
Bendtigt: [J OH-Projektor bzw. Beamer/Whiteboard
[ Folie bzw. digitale Fassung von M 1
[ Tabellenkalkulation (0. A.) auf PC oder Handheld
2.-3. Stunde
Thema: C0,-Emissionen und -Immissionen
M3 Monatliche CO,-Konzentrationen am Mauna Loa
Bendtigt: [ OH-Projektor
M 4 Die griften CO,-Emittenten
M5 Historische Dimensionen
Bendtigt: [ OH-Projektor bzw. Beam
4.-17. Stunde

Thema:

M &

M7al7b

M8 iegel steigt schneller als gedacht

Be H-Projekior bzw. Beamer/Whiteboard (optional)

Folie bzw. digitale Fassung von M 7a + Rasterfolie (optional}
[J Tabellenkalkulation (0. A.) auf PC oder Handheld

Thema: Was ist zu tun?

Me Das Deutlich-unter-zwei-Grad-Ziel

Einsetzbar ab Jahrgangsstufe 9 (nur Aufgaben 1 und 2), Jahrgangsstufe 12 (Aufgabe 3),
fur die letzte Aufgabe werden Kenntnisse aus der Analysis vorausgesetzt

Bendtigt: [J OH-Projektor bzw. Beamer/Whiteboard (optional)

[ Folie bzw. digitale Fassung von M 9 (optional
[J PC oder Handheld
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M2
Temp.-
Jahr  Abweichung
(°C) *)
1987 0191
1988 | 0,199
1989 0,118
1990 0,29
1991 0,254
1992 | 0,103
1995 0,145
199 | 0,206
1995 0321
1996 0,180
1997 0,389
1998 | 0,536
1999 0,306
2000 0,293
2001 0439
2002 0,497
2005 0,508
2006 0,448
2005 0,544
2006 0,505
2007 0492
2008 0,39
2009 0,506
2010

2011

2012

2013

2014 0,575
2015 0,760
2016 0,773
2017 0,542

*) vom langjahrigen
Mittel der Jahre
1961 bis 1990

Die Erde hat Fieber — Veranderung der Temperatur

Die Grafik zeigt die Veranderungen der globalen Durchschnittstemperatur im Vergleich zum Mittel
der Referenzperiode (1961-1990). Die Tabelle links gibt die Einzelwerte der Temperaturabweichung
der letzten 30 Jahre wieder. Wie man aus der Grafik ablesen kann, liegt die Durchschnittstemperatur
fir die letzten 50 Jahre des 19, Jahrhunderts schitzungsweise noch etwa 0,3 °C niedriger.
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Quelle: Umweltbundes Offi dley Centre, Climate Research Uit

Aufgaben :
a) Informieren Sie sich, wie g
um man nicht die

geeigneten Werkzeug ein Punkte-Diagramm flir die letzten 30 Jah-
wie viel Grad Celsius sich die globale Temperatur fiir diesen Zeitabschnitt
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Historische Dimensionen M5
Die Grafik zeigt die historischen CO,-Emissionen (1751-2013, B = billion tons) in Abhdngigkeit vom
GDP (gross domestic product, TR = trillion US-Dollar). Jeder Kreis steht fiir ein Land, die Flachen-

malizahl ist proportional zur Bevolkerungszahl.
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Grafik; Export aus den Gapminder Tools affline v.4.00 (dataset v 1.16.1),

~ W Zettimeier

Aufgaben
1. a) Ubersetzen Sie die Achsenbeschriftungen ins De
gen. Beachten Sie die unterschiedlich@ge ngl.) und Billion (deutsch) eben-
<o wie trillion und Trillion.
b} Erlautern Sie mit Ihren Worten, 2 Infg en die Grafik und insbesondere die na-
mentlich gekennzeich
2. Die Grafik kinnen Sie si gopminder org/ selbst generieren.
Klicken Sie dazu auf Tools und Urdie beiden Achsen die richtigen Gréien ein. Wahlen
Sie dort jeweils duch eing lineareSkala. Auf der rechten Seite sollte unter size Population aus-

dnnen Sie nun die Entwicklungen der letzten 200 Jahre im
hreiben Sie imindesten) drei Entwicklungen, die lhnen auffallen.

gewahlt sein.
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Das arktische Meereis-Minimum

Die beiden Bilder zeigen die minimale Ausbreitung des arktischen Meereises einmal am 16.9.1984,
einmal am 13.9.2012. Das Minimum liegt immer am Ende des Sommers {Anfang September).

© NARA Earth Observatornye image by Jesse Allen, using a@fe from thesifimeed Microwove Scanning Radiomeler 2 AMSR-2 sensor
on the Global Change Observation Mission 1st-WEEER (GCOM-WD) sotellite. Odption by Michon Scoft and Mike Carlowicz

Aufgaben

1. S¢hatzen Sie mit einem geeigneten Verfahren aus den Bildern ab, um wie viel Prozent sich das
arkfische Meereisminimum zwischen 1984 und 2012 verringert hat.

2. Recherchierén Sie, welche Vor- und Nachteile diese Entwicklung hat (z. B. Stichwort: Albedo-
Effekt).
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Meeresspiegel steigt schneller als gedacht M8

Der Meeresspiegel steigt jedes Jahr etwas schneller - und der Zuwachs kdnnte bis zum Jahr 2100 @
mehr als das Doppelte bisheriger Prognosen erreichen. Das haben Wissenschaftler anhand von Sa-

tellitenmessungen errechnel, 5eit 1993 stieg der Meeresspiegel im weltweiten Durchschnitt jéhrlich letzte  Meeres-
urm etwa 3 Millimeter. Messung  spiegel
_ ) im Jahr mm
Die nun gemessene Beschleunigung kénnte dazu fihren, dass der Anstieg im Jahr 2100 zehn Millime-
ter pro Jahr betrigt. Das berichtet die Forschergruppe um Steve Nerem von der University of Colorado 199 ikl
in Boulder. Bis zum Ende des Jahrhunderts kénnte demnach der Durchschnittspegel an den Kiisten
um &5 Zentimeter hiher liegen als 2005,
Die Wissenschaftler berlicksichtigten verschiedene Faktoren, die den globalen Meeresspiegel beein-
flussen, wie z. B. das Klimaphdnomen El Nifio im Pazifik. Nach Beriicksichtigung aller Date,
nete das Team eine jihrliche Beschleunigung des globalen Meeresspiegelanstiegs um 0,08 Mil ~156
Es ergibt sich also eine exponentielle Kurve mit stets zunehmenden Anstiegsraten. -19.2
nach Frankfurter Rundschou vom 17.2 2018 -10,1
-8,2
2001 —2,6
Aufgaben | 2002 s
1. In dem cbigen Text sind verschiedene GroRen erwdhnt: die
einen festen Nullpunkt), die jahrliche Steigerung, die B 2003 -16
Groken passende Einheiten an. Wenn Sie nicht sicher n Originalbeitrag | 2004 11,0
(https.fwww pnas. argfcontent/1 15/9/2022), 2005 114
dt_:rrt werden —im Gegenﬂsatz zum_ obigen .Beitr _ | 2006 112
2. Die Tabelle rechts enthilt nur einen kleinen Teil de
standen. Daher kénnen unsere Unters 2007 81
stimmen. | 2008 12,1
a) Zeichnen Sie mit einem gegis 2009 221
besten t = 0 fir 1992, | 2010 16,6
bl Lassen Sie sich ein 2011 224
on die im Zeitungsbericht angegebenen Prognosen.
o) UntersuchepSie glei h eine lineare Prognose. | — —
3. Nehmen Sie Ste : ssagen: 2013 31,7
a) Es egibt ¢ 2014 388
: 2015 45,9
2016 466
2017 50,9
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Hinweise und Erwartungshorizonte

Hinweise (M 1, M 2; 1. Stunde)

Der Einstieg in diese Reihe und auch in diese Stunde geschieht ber das Bild Willi van Licks , Kli-
mawandel” (M 1). Fordern Sie die Schiler auf zu beschreiben, was sie dort sehen. Die sich daraus
ergebende Diskussion kinnen Sie nutzen, um das Vorwissen der Schiiler zu aktivieren und auf der
Tafel oder mithilfe einer Kartenabfrage Ursachen und Folgen zu notieren {(maximal 20 Minuten).

Der anschlieBende Einsatz von M 2 hdngt von den Rahmenbedingungen ab. Fir die Bearbeitung von
Teilaufgabe a) brauchen Sie einen Online-Zugang, fir Teil b) geeignetes Werkzeug (Excel, GeoGebra,
Handheld o. A.). Wenn Ihre Schiiler damit bisher noch wenig Erfahrungen haben, bietet es sich an
dieser Stelle an, die Erstellung eines Punktediagramms mit Trendgerade anhand der hier gegeb
nen Daten exemplarisch zu besprechen.

Erwartungshorizont (M 2)

al  Wie die globale Durchschnittstemperatur ermittelt wird, kann man zum Belspiel beim Deut-
schen Wetterdienst nachlesen:
hitps: i dwd de/SharedDocs]

der Jahre 1961-1990 gemessen, d. h., in dem Jahr war es
als ein Grad (0,77 *C + 0,3 *C) heiler als in der vorindustri
blic) Wenn man den Mittelwert der jahrlichen Veranderu
man auf 0,0117 *Clahr. Das ist aber nur die mj i i em ersten und dem
letzten Wert, die den Verlauf der Datenwaolk

Abweichung len Mittelwert
der

T T T | |
20 25 30 35 40 45

Zeit seit 1987 (t = 0)

arafik: Antonius Wormeling, Hagen

Die Trendgerade besitzt die Gleichung y = 0,0165 % + 0,1555. Danach liegt die jahrliche Steigerung
bei etwa 0,0165 *Cllahr,

Setzt man y = 1,5 (bzw. y = 2], so erhdlt man x = 81,5 (bzw. x = 111,8). Wenn es so weitergeht wie
bisher, ist also etwa 2068 eine Uberschreitung des 1,5 °C-Ziels zu erwarten, am Ende des 21. Jahr-
hunderts 209%) ware dann auch das 2 *C-Ziel verfehlt.
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