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EINE PASSAGE OFFNET SICH: Ubersicht

Das arktische Meereis und der Klimawandel

Kurzbeschreibung

Schnelle Fakten

Facher: Geographie,
Geowissenschaften, Physik, Chemie

Altersgruppe: 11-14 Jahre

Aufgabenstellung: lesen,
mathematische Modelle,
Datenanalyse, Diskussion

Komplexitat: mittel bis hoch

Erforderliche Unterrichtszeit: 4
Stunden

Kosten: niedrig (0—20 Euro)
Ort: drinnen

Hilfsmittel: Internet,
Tabellenkalkulationssoftware

Stichworte: Meereis, Klimawandel,
Arktische Verstarkung, latente Wéarme,
Albedo, Satellit

In dieser Reihe von Aktivitaten
entdecken die SuS die wichtige Rolle,
die das arktische Meereis im
Klimasystem der Erde spielt. Die
Aktivitaten werden in Anlehnung an die
Nordwestpassage durchgefuhrt.

Die erste Aufgabe ist eine
mathematische Untersuchung der
Meereisschmelzrate, um zu
veranschaulichen, was mit arktischer
Verstarkung gemeint ist.

Eine praktische Untersuchung bietet
die Gelegenheit dartiber zu
diskutieren, wie Modelle in der
Wissenschaft verwendet werden und
dabei die Schwierigkeiten bei der
Messung und Vorhersage der
Auswirkungen des Klimawandels zu
bertucksichtigen.

Anschliel3end verwenden die SuS die
Webanwendung Klima aus dem
Weltraum, um saisonale und
langfristige Trends in der
Meereisausdehnung und der
Temperaturen der Meeresoberflache
zu untersuchen.

Lernziel

es bewerten.

Nachdem die SuS diese Aktivitdten durchgearbeitet haben, kénnen sie,

-erklaren, wie die unterschiedliche Albedo von Eis und Ozean zu einer arktischen
Verstarkung fuhrt und welche Auswirkungen dies auf den Klimawandel hat.

-ein mathematisches Modell verwenden, um die Auswirkungen verschiedener
Bedingungen auf das Schmelzen des Meereises zu untersuchen.

- ein experimentelles Modell und die reale Welt in Beziehung zueinander setzen und




- Bilder analysieren, um Daten tber das Schmelzen von Eis zu erhalten.

- die Herausforderungen beim Sammeln von Daten zur Beschreibung und
Vorhersage der Auswirkungen des Klimawandels diskutieren.

- die Webanwendung Klima aus dem Weltraum (Climate from Space) verwenden,
um Veranderungen in der arktischen Region zu untersuchen.

- Veranderungen im saisonalen Muster der Meereisausdehnung mit Veradnderungen
der Meeresoberflachentemperaturen in Beziehung zueinander setzen.

- Grinde fur Veranderungen Uber verschiedene Zeitskalen nennen.




Zusammenfassung der Aktivitaten

Titel Beschreibung Aufgaben und Ergebnisse Vorkenntnisse Zeit
Wie schnell Einleitende, szenische Erklart, wie die unterschiedliche Albedo Das Prinzip der 1 Stunde
schmilzt das Geschichte, gefolgt von von Eis und Ozean zu einer arktischen Energieerhaltung
Meereis? einer mathematischen Verstarkung fuhrt und erlautert dessen muss bekannt sein
Untersuchung der Auswirkung auf den Klimawandel.
Schmelzraten Untersucht anhand eines
mathematischen Modells die
Auswirkungen unterschiedlicher
Bedingungen auf das Schmelzen des
Meereises.
Ozeantemperatur | Praktische Aktivitat mit Setzt ein experimentelles Modell mit der | Keine 2 Stunden
und einem Smartphone, um realen Welt in Beziehung zueinander und
Eisschmelzrate. | den Einsatz eines bewertet es.
Satelliten zur Uberwachung | Analysiert Bilder, um Daten tiber das
der Ausdehnung des Schmelzen von Eis zu erhalten.
Meereises zu gestalten Diskutiert die Herausforderungen beim
Sammeln von Daten zur Beschreibung
und Vorhersage der Auswirkungen des
Klimawandels.
Die Nordwest- Untersuchung von Verwendet die Webanwendung Klima Keine 1 Stunde

passage

Langzeitdaten zu Meereis-
und Meeresoberflachen-
temperatur in der Arktis

aus dem Weltraum, um Verénderungen
in der arktischen Region zu untersuchen.
Setzt Veranderungen im saisonalen
Muster der Meereisausdehnung mit
Veréanderungen der
Meeresoberflachentemperatur
zueinander in Beziehung. Nennt Griinde
fur die Veranderungen uber
verschiedene Zeitskalen.




Die angegebenen Zeiten gelten fur die Hauptibungen, wobei ein vollstandiger IT-Zugang und/oder die Verteilung der sich
wiederholenden Berechnungen und Diagramme in der Klasse vorausgesetzt werden. Sie geben gentigend Zeit fir den Austausch
von Ergebnissen, aber nicht fir die Prasentation der Ergebnisse, da dies von der Grol3e der Klasse und der Gruppen abhangt.

Alternative Ansatze konnen mehr Zeit in Anspruch nehmen.



Praktische Hinweise fur die Lehrkraft

Das fur jede Aktivitat benotigte Material wird zu Beginn eines jeweiligen Abschnitts
zusammen mit Hinweisen zu den eventuellen Vorbereitungen aufgefuhrt, die tGber
das Kopieren von Arbeitsblattern und Informationsbléattern hinausgehen.

Die Arbeitsblatter sind fur die einmalige Verwendung bestimmt und kénnen
schwarz-weil3 kopiert werden.

Die Informationsblatter kdnnen gro3ere Bilder enthalten, welche Sie bei lhren
Prasentationen im Klassenzimmer miteinbeziehen kdnnen. Diese enthalten
zusatzliche Informationen oder Daten flr die SuS und deren Arbeiten. Diese
Arbeitsmittel werden am besten in Farbe gedruckt oder kopiert und kénnen
wiederverwendet werden.

Alle zuséatzlichen Tabellen, Datensiatze oder Dokumente, die fiir die Ubung
bendtigt werden, konnen mit folgendem Link heruntergeladen werden:

https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/

Erweiterungsideen und Vorschlage zur Differenzierung sind an geeigneten Stellen
in der Beschreibung jeder Aktivitat enthalten.

Arbeitsblattantworten und Beispielergebnisse fir praktische Ubungen sind zur
Unterstitzung der Auswertung enthalten. Im entsprechenden Teil der Aktivitaten-
beschreibung sind die Mdglichkeiten zur Verwendung lokaler Kriterien zur
Bewertung von Kernkompetenzen, wie Kommunikation oder Datenverarbeitung,
aufgefuhrt.

Gesundheit und Sicherheit

Es wird vorausgesetzt, dass bei der Durchfihrung aller Aktivitaten die regularen
Verfahren bei der Verwendung von Geraten (einschliel3lich elektrischer Geréte wie z.
B. Computer) und bei Bewegung innerhalb der Lernumgebung, beim Stolpern und
Verschiitten, einschliel3lich der Erste Hilfe MaRnahmen usw. eingehalten werden. Da
die Notwendigkeit dieser MaRnahmen allgemeingiltig ist, aber im Detail bei ihrer
Umsetzung sehr unterschiedlich ist, werden diese nicht jedes Mal erneut aufgelistet.
Stattdessen werden die Gefahren hervorgehoben, die fir eine bestimmte praktische
Tatigkeit besonders wichtig sind, um das jeweilige Risiko einzuschatzen.

Einige dieser Aktivitaten verwenden die Webanwendung Klima aus dem Weltraum.
Es ist moglich, von hier aus zu anderen Teilen der Website der ESA CLIMATE
CHANGE INITIATIVE und von dort aus zu externen Websites zu gelangen. Wenn
Sie die Seiten, die sich die SuS ansehen kdnnen, nicht einschranken kénnen oder
mochten, erinnern Sie sie an ihre lokalen Regeln zur Internetsicherheit.



https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/

Klimaiiberwachung aus dem Weltraum

ESA Satelliten spielen eine wichtige Rolle bei der Uberwachung des Klimawandels.
Klima aus dem Weltraum (Climate from Space) (cfs.climate.esa.int) ist eine Online-
Ressource, die anhand von illustrierten Geschichten zusammenfasst, wie sich unser
Planet verandert und die Arbeit von ESA-Wissenschaftlern hervorhebt.

& Back to Data Mode

Abbildung 1: Klimageschichten aus dem Weltraum (Quelle: ESA CCI)

Das Programm CLIMATE CHANGE INITIATIVE der ESA erstellt zuverlassige
globale Aufzeichnungen einiger wichtiger Aspekte des Klimas, die als wesentliche
Klimavariablen (ECVs, Essential Climate Variables) bekannt sind. Die
Webanwendung Climate from Space ermdglicht es Euch, mehr Gber die
Auswirkungen des Klimawandels zu erfahren, indem Ihr diese Daten selbst
auswertet.

W Stries @ Daalayes <}

Abbildung 1: Erforschung von Meeresoberflachentemperaturen und
Meereisausdehnung
in der Webanwendung Climate from Space (Quelle: ESA CCI)


http://cfs.climate.esa.int/

Meereis und Klima: Hintergrundinformationen

Die Kryosphare im Klimasystem

Mit dem Begriff Kryosphare werden alle
Regionen der Erde bezeichnet, in
denen Wasser an der Meeres-
oberflache oder auf beziehungsweise
unter der Erdoberflache gefroren ist.
Die Kryosphare ist eine der funf
Komponenten des Klimasystems
(Abbildung 3). Durch ihren Zustand
wird unter anderem das globale Klima
bestimmt.

Wasser spielt eine zentrale Rolle in der
Kryosphare und beeinflusst das Klima |
auf verschiedene Weise, wenn sein £ -
fliissiger Zustand (Wasser) sich in den g = ~ -
festen Zustand (Eis) verwandelt und LITHOSPHERE
umgekehrt. Das Einfrieren gibt Warme S0

an die Umgebung ab und das Auftauen
nimmt Warme von ihr auf. Das
Wachstum des Meereises Ver|angsamt Abbildung 2: Komponenten des Klimasystems (Quelle: ESA)
jeden Winter die Abkuhlung der Arktis,

und sein Schmelzen verursacht einen allmahlichen Anstieg der Temperatur im
Sommer. Meereis ist also ein Klimaregulator.

Arktische Verstarkung

Die Farbe des Meereises steht in
starkem Kontrast zu der des offenen
Ozeans, wie das Foto auf Abbildung
4 zeigt. Das hat auch Auswirkungen
auf das Klima. Eis und Schnee
haben eine hohe Albedo
(Ruckstrahlungsvermdgen). Meereis
kann bis zu 90 % des einfallenden
Sonnenlichts reflektieren, so dass
nur ein kleiner Teil der
Sonnenenergie, der die Erde
erreicht die mit weilRem Eis oder
Schnee bedeckten Oberflachen

Abbildung 3: Farbkontrast zwischen Meereis und offenem . .
Ozean (Quelle: ESA) erwarmt. Durch das Verschwinden

des Meereises, absorbiert die Erde
mehr Energie von der Sonne, wodurch die globale Erwdrmung beschleunigt und ein
erhdhtes Schmelzen des Meereises verursacht wird. Dieses Phanomen wird als
arktische Verstarkung bezeichnet. Meereis schliel3t Luftblasen ein. Dadurch wird es



zu einem guten Isolator. Es halt das Meer darunter, wie eine
Schwimmbadabdeckung oder Decke, kihler als das freiliegende Wasser. Dieser
Effekt reduziert des Weiteren die Erwdrmung des Arktischen Ozeans.



Die ozeanische thermohaline
Zirkulation

Eine weitere komplexere Rolle des
Meereises im Klimasystem ergibt sich
aus der Rolle, die es bei der Bewegung
des Wassers um den Globus spielt.
Diese wird als ozeanische thermohaline
Zirkulation bezeichnet. Die Abbildung 5
zeigt diese Zirkulation im Atlantischen
Ozean.

Salziges Meerwasser ist dichter als
SuRwasser. Wenn Meerwasser gefriert,
verbleibt das Salz im ungefrorenen
Wasser, wodurch sich dessen Dichte
weiter erhéht. Dieses salzhaltigere
Wasser sinkt auf den Meeresboden und

Abbildung 4: Die thermohaline Zirkulation im
Atlantischen Ozean. Rote Linien zeigen warmes
Wasser, blaue Linien stellen kaltes Wasser dar, und
die Pfeilspitzen zeigen die Richtung der Strémungen.

treibt die weitrdumige Zirkulation von
kihlem arktischem Wasser in Richtung der Tropen und von warmem Wasser aus
den Tropen in Richtung der Arktis an.

Wesentliche Klimavariablen

Wenn es um den Klimawandel geht, sprechen die meisten Menschen uber das
Ausmal’ der globalen Erwarmung und sind sich dartiber bewusst, dass viele Lander
daran arbeiten, diese unter 1,5°C und deutlich unter 2,0°C zu halten. Doch dies ist
nicht so einfach, wie es diese scheinbar niedrigen Zahlen suggerieren.

Erstens zeigt der Durchschnittswert im Ausmalfi der Erwarmung nicht die
erheblichen regionalen Unterschiede. In der Arktis wird es wahrscheinlich einen
tberdurchschnittlichen Temperaturanstieg geben.

Zweitens werden bei einer ausschlie3lichen Betrachtung der Temperatur die damit
verbundenen Veranderungen aul3er Acht gelassen. Die Weltorganisation fur
Meteorologie (WMO) listet 54 Variablen auf, die vom Klima der Erde abhangen und
es beschreiben. Diese physikalischen, chemischen oder biologischen Variablen
(oder Gruppen von verknupften Variablen), die zuverlassig gemessen werden
kénnen, werden als wesentliche Klimavariablen (ECVs, Essential Climate Variables)
bezeichnet. Meereis ist eine davon, weil es durch viele Prozesse das Klimasystem
beeinflusst.

Die Nordwestpassage

Die Nordwestpassage ist der Seeweg, der zwischen dem kanadischen Festland und
den arktischen Inseln verlauft und den Atlantischen und Pazifischen Ozean
verbindet. Die Nordwestpassage ist kurzer als die eisfreien Stidpassagen. Sie war
aber bisher nur selten befahrbar. Der Riickgang des arktischen Meereises als Folge
der globalen Erwarmung kénnte es der Schifffahrt ermdglichen, diese Route



regelmaniger zu nutzen. Die Freigabe der Passage ist aber eher ein beunruhigendes
Signal fur die Veranderungen, die nicht nur die arktische Region, sondern auch das
Klimasystem der gesamten Erde betreffen.



Aktivitat 1: WIE SCHNELL SCHMILZT MEEREIS?

Arbeitsmaterial

e 1 Informationsblatt (2 Seiten)

e 1 SuS-Arbeitsblatt (2 Seiten)

e Die Webanwendung Klima aus dem Weltraum, Geschichte: Das brechende
Eis (optional)

e Taschenrechner und/oder Zugang zu Tabellenkalkulationssoftware

e Millimeterpapier

Aktivitat

1. Lesen Sie das Informationsblatt 1 im Plenum oder bitten Sie die SuS, es in
Gruppen zu lesen. Sichere Leserinnen und Leser kénnten es zur
Vorbereitung auf die Unterrichtsstunde lesen und drei Dinge daraus notieren
und mindestens eine Frage dazu stellen.

Wenn der Text in der Klasse vorgetragen oder besprochen wird, kdnnen Sie

den Text mit Material aus der Geschichte Klima aus dem Weltraum und der

Geschichte Das brechende Eis erganzen. Auf den meisten Seiten sind

beeindruckende Bildgalerien der Region zu finden. Bestimmte Bilder kbnnen

zur Unterstltzung der Lektire verwendet werden:

e Dia 2: eine Gravur einer frihen Expedition

e Dia 3: potentielle polare Schifffahrtsrouten und moderne Schiffe, die durch
das Meereis fahren

e Dia 6: Nuuk, die Hauptstadt Gronlands

e Dia 7: Das dritte Bild in der Galerie ist kiinstlerischer Eindruck von CryoSat
2, der Eissatellitenmission der ESA.

2. Bitten Sie die SuS, das SuS-Arbeitsblatt 1.1 durchzuarbeiten. Dieses
demonstriert, wie man die Rate der Meereisschmelze aus den
Grundprinzipien ermittelt, indem es die SuS durch die Berechnung fur zwei
verschiedene Szenarien fuhrt. Die Berechnung ist in dieser Gleichung

zusammengefasst:
3600P;,
mp=—7 1-Ca;+(1-0)ay)
f
Menge Symbol Wert Einheiten
Rate der Meereisschmelze mi zu finden kg m2St?
Meereiskonzentration C variabel %




Albedo von Meereis ai 0.85 -

Albedo von Wasser Qw 0.07 -

Latente  Schmelzwarme von Lt 3.3x10° J kg™
Meereis

Einfallende Sonnenstrahlung Pin variabel W m—

3. Bitten Sie die SuS, diese Methode zu verwenden, um die Auswirkung
verschiedener Werte der einfallenden Sonnenstrahlung und/oder der
Meereiskonzentration auf die Schmelzrate zu untersuchen. Sie kénnen in
Gruppen arbeiten, um geeignete Werte zu bestimmen oder die in der Tabelle
auf dem SuS-Arbeitsblatt 1.2 vorgeschlagenen Werte verwenden. Da die
Untersuchung sich wiederholende Berechnungen beinhaltet, kobnnen die SuS
die Berechnungen in der Gruppe verteilen oder eine Tabellenkalkulation
einrichten, um die Berechnungen auszufuhren.

4. Die Fragen auf dem SuS-Arbeitsblatt 1.2 bieten eine Struktur zur Diskussion
der Untersuchungsergebnisse.
Hinweis: Die Berechnung bericksichtigt nur die vom Sonnenlicht
abgestrahlte Energie und geht davon aus, dass die gesamte vom Wasser
absorbierte Energie auf das Eis ubertragen wird. Die SuS kdnnen die
Gultigkeit dieser Annahmen diskutieren, und/oder untersuchen, welche
Auswirkungen eine Anderung dieser Annahmen auf die Ergebnisse hat.

Arbeitsblattantworten und Probeergebnisse

SUS-ARBEITSBLATT 1.1

1. 1080000J (1.08 MJ) 5. a.()0.7or= (i) 0.3 or =
2. 918000J b. (i) 643 000 J (i) 22700 J
3. 162000 c. 415000

4. 0.491 kg '

d. 1.26 kgm=2 Stunde™

SUS-ARBEITSBLATT 1.2

Die Ergebnisse unter Verwendung der vorgeschlagenen Zahlen sind in der
folgenden Tabelle und in Abbildung 6 dargestellt..

Sonnen - Schmelzrate / kg m=2Stunde™

Strahlung, die . .
die Oberfliche Meereiskonzentration

erreicht/ Wm=2 | 100% | 70 % 40 % 10 %

300 0.491 1.26 2.02 2.79
200 0.327 | 0.838 1.35 1.86
100 0.164 | 0.419 | 0.674 0.929

10 0.0164 | 0.0419 | 0.0674 | 0.0929




1. Juni

2. Die Schmelzrate steigt mit
abnehmender Konzentration.

3. Siehe Informationsblatt 1. Die
Antworten kdénnten einen
Verweis auf Folgendes
enthalten: verringerter
Reflektionsgrad oder arktische
Verstarkung und/oder
Ruckkopplungseffekt; erhohte
Energielbertragung zwischen
Ozean und Atmosphére;
veranderte ozeanische
Zirkulation usw.
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Abbildung 6: Schmelzrate gegenuber Meereiskonzentration fir
verschiedene Sonneneinstrahlungswerte (Quelle: ESA CCI)




Aktivitat 2: OZEANTEMPERATUR UND EISSCHMELZRATE

Arbeitsmaterial

Ein Becher, ein kleines Tablett oder eine Schale

Drei oder vier verschiedenfarbige Perlen oder Knopfe
Spielknete, um die Marker zu fixieren

Mindestens drei Wirfel oder Blocke aus Eis ahnlicher Gré3e aus gefarbtem
Wasser

Ein Becher oder Krug

HeilRes und kaltes Wasser

Ein Thermometer

Ein Smartphone oder Tablet mit Kamera

Ein Bicherstapel oder ein Holzklotz fir die Positionierung des
Smartphones/Tablets

Eine Uhr oder ein Timer (die Uhr im Klassenzimmer reicht aus)
Handticher fur nasse Hande und zum Auffangen von verschlitteten
Flussigkeiten

Die SuS bendtigen dartber hinaus:

Eine Kopie von SUS-ARBEITSBLATT 2 (2 Seiten) pro Schuler
Zugang zu einer ihr vertrauten Bildbearbeitungssoftware

Einen Drucker (optional)

Mit einem Raster bedrucktes Acetatpapier (optional)

Kariertes Papier (optional)

Pauspapier (optional)

Hinweis: Wenn nicht mehrere Geréate verflugbar sind, kdnnten die praktischen Teile
dieser Aktivitat als Demonstration durchgefiihrt werden. Die Mobiltelefonwiedergabe
kénnte in Echtzeit auf einem Bildschirm angezeigt oder Bilder zur spateren Analyse
angezeigt oder ausgedruckt werden. (Siehe auch Beispielergebnisse.)

Vorbereitung

Es ist eine gute Idee, diesen Versuch vorher auszuprobieren, um die ideale Position
fur das Mobiltelefon oder Tablet herauszufinden und/oder um zu testen, wie lange es
dauert, bis das Eis, das verwendet werden soll, in Ihrem Klassenzimmer mit Wasser
verschiedener Temperaturen merklich schmilzt. Die Verwendung von
Standardeiswdurfeln in Eiswurfelformern mit Wasser liefert schnelle Ergebnisse, aber



die kleinen Flachen sind mdglicherweise schwer zu messen. Die unten
angegebenen Beispielergebnisse liefern Hinweise auf die wahrscheinliche Dauer.

Gesundheit und Sicherheit

Alle Gerate mussen stabil aufgebaut werden und dtirfen nicht Gber die Tischkanten
hinausragen.

Material zum Auffangen verschiutteter Flissigkeiten muss immer bereit stehen.

Aktivitat

1.

2.

In der mit der die vorherigen Aufgabe eingeleiteten Geschichte, wurde die
Verwendung von Satelliten zur Uberwachung der Meereisausdehnung erwahnt.
Bitten Sie die SuS, herauszufinden, wie der auf SUS-ARBEITSBLATT 2
beschriebene Aufbau in dieser Aufgabe gestaltet wurde.

Die Schale mit Wasser ist der Ozean. Das Eis stellt das Meereis da. Die Perlen
sind GPS Referenzpunkte (Objekte mit fester geografischer Lage, die vom
Weltraum aus zu sehen sind, wie Stadte oder Landzungen). Die Kamera ist der
Sensor auf dem Satelliten. Beachten Sie, dass die Messungen von
Erdbeobachtungssatelliten in einer niedrigen Erdumlaufbahn durchgefiihrt
werden. Die Satelliten Gberfliegen in regelmafigen Abstanden ein Gebiet, so
dass die Aufnahme von Standbildern von Zeit zu Zeit ein besseres Modell ist als
die Aufnahme von Videos. (Aul3erdem sind Standbilder einfacher zu
analysieren)

Die Auswirkung unterschiedlicher Mengen an Sonnenlicht auf die Schmelzraten
wurde in der vorherigen Ubung untersucht. Aber was passiert, wenn sich die
Temperatur des Ozeans andert? Die Schuler werden zweifellos die Hypothese
aufstellen, dass warmeres Wasser die Schmelzrate erhdht. Aber wie grol3 ist der
Effekt? Sie werden dieses Modell verwenden, um einige der Schwierigkeiten
auszutesten, mit denen Wissenschatftler konfrontiert werden, wenn sie
versuchen, diese Frage zu beantworten.

Lassen Sie die SuS die Daten entsprechend der Anweisungen auf dem
Arbeitsblatt sammeln. Sie missen nicht genau die gleichen Intervalle verwenden
oder die Zeiten aufzeichnen, da sie diese Daten der Bilddatei entnehmen
konnen.

Wenn die Zeit knapp ist, kbnnen Sie jede Gruppe bitten, einen einzigen Satz von
Messungen durchzufihren und dabei den verschiedenen Gruppen
unterschiedliche Temperaturbreiten zuzuweisen.

Bei dieser Methode nehmen die SuS ausschliel3lich Anfangs- und
Endmessungen der Wassertemperatur vor, um daraus einen Durchschnitt zu
berechnen. Darin sind einige Vermutungen versteckt, die Sie eventuell mit
befahigteren SuS diskutieren moéchten und welche zu weiteren Untersuchungen
mit einem Temperatursensor, der an einen Datenlogger angeschlossen ist,
fuhren konnten. Sie kbnnen andererseits bei weniger befahigten Schilern einfach
die Wassertemperatur beschreiben und/oder sich auf die Zeit konzentrieren, die
der Block jeweils zum Schmelzen bendtigt.



4. Auf der zweiten Seite des Arbeitsblatts werden die Schuler aufgefordert, zu
diskutieren, wie man die Flache von Eis messen kann. Da es darum geht,
Vergleiche anzustellen, spielt es, solange es sich um die gleichen Einheiten
handelt, keine Rolle welche verwendet werden.

Den weniger befahigten SuS kénnen Gerate oder Techniken gezeigt werden, die
sie verwenden konnen. Die befahigteren SuS kénnen Sie damit beauftragen, die
Flache in cm? zu bestimmen, indem sie genauere Messungen vornehmen und
ihre Bilder skalieren. (Dabei, wére es gut, wenn die SuS zu mindestens einem
Foto ein Lineal verwenden).

Des Weiteren sind folgende erweiterungsfahige Methoden méglich:

e Das Drucken von Bildern und Nachzeichnen des Umrisses des Eisblocks
auf kariertem Papier (oder das Bild des Eisblocks ausschneiden und
Herumzeichnen um den Ausschnitt)

e Die Verwendung eines Blattes Aceta Gitterpapiers als Auflage auf die
gedruckten Bildern

e Das Erstellen einer transparenten Gitterebene mittels einer
Bildbearbeitungssoftware (z. B. durch das Scannen karierten Papiers und
anschlieBendem Léschen des Hintergrunds) und Uberlagern dieser
Ebene Uber das Foto.

e Auswahl des geeigneten Arbeitsmaterials zur Skizzierung des Blocks in
einer Bildbearbeitungssoftware und das Notieren der Abmessungen der
umschlielBenden Form, um den Bereich zu berechnen (alternativ kann die
Software die Anzahl der quadratischen Pixel in einem umschlossenen
Bereich anzeigen).

5. Im Arbeitsblatt werden die SuS angeleitet, die Flachen in einer geeigneten
Tabelle zu erfassen, diese dann in einem geeigneten Diagramm darzustellen und
das gezeigte Muster zu beschreiben. Dies ermdglicht der Lehrkraft, die
Fahigkeiten im Umgang mit Daten anhand geeigneter lokaler Kriterien zu
beurteilen und wiederum ein Mal3 an Unterstiitzung zu bieten, das den
Fahigkeiten jeder Gruppe angemessen ist.

SuS, die Schwierigkeiten haben, Ergebnisse zu sammeln oder gleich grol3e
Fotos zu erstellen, kénnen die Beispielergebnisse auf den Informationsblattern
2.1 bis 2.3 analysieren.

6. Diskussionsfragen am Ende des Arbeitsblatts fordern die SuS auf, ihre
Erfahrungen mit dem realen Szenario, das ihr Modell darstellt, in Beziehung
miteinander zu setzen. Des Weiteren sollen die SuS Uberlegen, auf welche
Weise das Modell das reale Szenario vereinfacht und zuséatzliche Faktoren
vorschlagen, welche die Schmelzrate beeinflussen. Sie kdnnen auch
durchdenken, wie sie die Untersuchung anpassen kdénnten, um pazise
numerische Ergebnisse zu erhalten. Die Diskussion der SuS kann dazu fuhren,
ihre eigenen Erweiterungsaktivitaten vorzuschlagen.



Versuchsergebnisse

Auf den Informationsblattern 2.1 bis
2.3 werden sechs Versuchs-
ergebnisse fur Wasser bei drei
verschiedenen Temperaturen
gezeigt. Weitere Ergebnisse sind
der Tabelle zu entnehmen.

Die verwendeten Eisscheiben
wurden durch Einfrieren von
gefarbtem Wasser in einem Muffin
Blech (Backblech zum Backen von
Muffins) hergestellt und waren ca. 1
cm dick und hatten ca. 5-6 cm
Durchmesser.

Die Umgebungstemperatur betrug
ca. 18°C.

Die Schale fasste etwa 300 cm?
Wasser und hatte einen
Durchmesser von 21 cm, so dass
der Mal3stab der Fotos auf den
Informationsblattern etwa 1:3
betragt.

Flache des Eises / cm?

Zeit / Heil3 Warm | Kidhl | Kalt
Minuten | (37.5°C) | (24°C) | (14°C) | (6°C)
0 20 24 25 26
1 18 21
2 12 16
3 7 13
4 2 9
5 I 17
6 4 25
7 2
10 13
13 24
17 6
20 20
24 3
26 17
28 1
30 14
37 11
41 9




Arbeitsblattantworten

Wie bereits erwahnt, sind die Fragen auf dem Arbeitsblatt sehr offen.

Die nachstehenden Anmerkungen geben einige Hinweise auf Ideen, auf welche die
Schuler kommen kdnnen. Des Weiteren liefern sie Informationen, die Sie zur Leitung
der Diskussion verwenden kdnnen.

Ergebnisse auswerten

Die offensichtlichste Schlussfolgerung ist, dass das Eis bei warmeren Temperaturen
schneller schmilzt. Ermutigen Sie die Schuler, ihre Ergebnisse genauer zu
betrachten. Andert sich die Rate mit der Zeit? Konnen sie die Rate anhand der
Steigung des Diagramms berechnen?

Diskussion

1. Mit hoher Wahrscheinlichkeit auftretende Schwierigkeiten bestehen aus zwei
Hauptkategorien: der Bestimmung des Randes des Eisblocks aus dem Foto
(insbesondere wenn, unterschiedliche Rander Gber und unter der Wasserlinie
leicht erkennbar sind) und aus der Auflésung der Methode, die zur Bestimmung
des Bereichs verwendet wurde (Rastergrol3e, welcher Bruchteil eines Quadrats
konnte geschatzt werden; Fahigkeit, die korrekte Flache einzuschliel3en;
Naherungswerte aus der Form zur Berechnung der Flache).

2. Diese Antwort ist von der vorhergehenden abhéngig. Die SuS kénnen sich auf
Farbunterschiede beziehen. Es kann schwierig sein, schmutziges Eis und graue
Ozeane voneinander zu unterscheiden — oder stellen Sie fest, dass es schwierig
ware, einen grolden Bereich genau zu ,umreil3en”.

3. Die SuS konnen uber die Wolkenbedeckung, die GroRe des betroffenen Gebiets
und die Fragmentierung des Eises usw. nachdenken.

4. Der grof3te Teil des Eises befindet sich unter der Wasseroberflache, unter
welcher es Temperaturunterschiede geben kann. Das bedeutet, dass wir gute
Modelle, wie sich die Meerestemperatur mit der Tiefe &ndert, benttigen. Wenn
die Schiler darauf geachtet haben, ihre Ausristung nicht zu bewegen, kbnnen
sie vielleicht erkennen, dass kaltes Wasser aus dem schmelzenden Eis unter
dem warmen Wasser sitzt (siehe spatere Bilder auf Informationsblatt 2.1).

5. Die SuS konnen Wolkenbedeckung, Lufttemperatur, Wind, die Fragmentierung
des Eises, Seegang usw. vorschlagen.

6. Die Antworten hangen von den vorgeschlagenen Faktoren ab.



Aktivitat 3: DIE NORDWESTPASSAGE

Arbeitsmaterial

e Internet-Zugang

e Webanwendung Klima aus dem Weltraum
e SuS-Arbeitsblatt 3 (2 Seiten)

e Informationsblatt 3 (optional)

e Farbstifte oder Bleistifte

Aktivitat

1. Zeigen Sie eine Karte der Nordwestpassage. Sie konnen Informationsblatt 3 fur
die SuS ausdrucken oder das Bild extrahieren, um es in einer
Prasentationssoftware zu verwenden. Diskutieren Sie mit ihren SuS daruber,
warum die Menschen im Laufe der Jahrhunderte immer wieder versucht haben,
die Nordwestpassage und andere Polarrouten auszumachen und zu befahren.

2. Bitten Sie die SuS, die Webanwendung Klima aus dem Weltraum zu verwenden,
um die Fragen 1 und 2 auf dem SuS-Arbeitsblatt 3.1 zu beantworten. Die
Webanwendung ist nahezu selbsterklarend, aber vielleicht mdchten Sie die
Meereis-Datenschicht anzeigen oder/und die Bedienelemente demonstrieren.

3. Diskutieren Sie die Ergebnisse mit der Klasse und fragen Sie, warum in Frage 2
nicht gefragt wird, ob die Daten die Erderwdrmung belegen. (Wenn die SuS
Aktivitat 1 nicht abgeschlossen haben, lohnt es sich, auf den Unterschied
zwischen langfristigen Klimatrends und natirlichen Schwankungen hinzuweisen).
Dies konnte dazu fuhren, dass die SuS eigenstandig andere Ph&dnomene
erforschen, die Beweise fur einen Klimawandel liefern. Diese kdnnen von den
gelebten Erfahrungen der Grol3eltern bis hin zur Haufigkeit und Schwere wie z.
B. von Unwettern, Durren und Hitzewellen reichen.

4. Geben Sie den SuS etwas Zeit, um den Data Layer zur Meereiskonzentration zu
untersuchen und ihn mit den Daten zur Temperatur der Meeresoberflache in der
Webanwendung Klima aus dem Weltraum zu vergleichen.

Obwohl die Animation zwar nicht die genaue Flache angibt, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt von Meereis bedeckt ist, ist zu beachten, dass wir jedoch
sehen kdnnen, wie sie sich im Laufe eines Jahres und von Jahr zu Jahr andert.



5. Bitten Sie die SuS, die Abbildung zur Beantwortung der Fragen 3 bis 7 des SUS-
Arbeitsblattes 3.1 und 3.2 zu verwenden. Sie kénnen entsprechend des IT-
Zugangs und den Fahigkeiten der Klasse, einzeln, zu zweit oder in kleinen
Gruppen arbeiten.

6. Wenn die Schuler einzeln oder zu zweit gearbeitet haben, weisen Sie sie an in
Kleingruppen die Fragen am Ende des SUS-Arbeitsblattes 3.2 zu diskutieren.
Dies ist eine sehr offene Aktivitat, die es Thnen ermdglicht, den SuS aufzutragen,
die Diskussion auf eine bestimmte Art und Weise zu strukturieren und/oder mit
einer Methode vorzutragen, die fur die Lerngruppe angemessen ist und in Ihre
Unterrichtssequenz passt. Zum Beispiel:

e Wenn die SusS erst anfangen, den Klimawandel durchzuarbeiten, kdnnte jede
Gruppe ihre Ideen auflisten und angeben, wie sicher sie sich bei jeder ihrer
Aussagen sind. Sie kénnten auch Fragen hinzufligen, die sich aus der
Auswertung der Daten ergeben, um sie bei zukilinftigen Sitzungen zu
untersuchen.

e Wenn Sie diese Aktivitat kurz vor Erreichen des Endes einer
Unterrichtseinheit plazieren, kénnten Gruppen oder Einzelpersonen gebeten
werden, diese Entwicklungen mit ihnrem vorhandenen Wissen tber den
Klimawandel auf einem Papier oder Poster in Beziehung zu setzen, das zur
Bewertung ihres Erlernten verwendet werden kénnte.

Arbeitsblattantworten

Eisfreie Jahre
1.

Jahr | Eisfrei? | Jahr | Eisfrei?
2002 Nein 2009 Nein
2003 Nein 2010 Ja
2004 Nein 2011 Ja
2005 Nein 2012 Ja
2006 Nein 2013 Nein
2007 Ja 2014 Nein
2008 | anndhernd | 2015 | annahernd

2. Drei der vier Jahre, in denen die Nordwestpassage offen war, liegen in der
letzten Dekade. Diese Angaben untermauern daher die Auffassung, dass sich
das Klima der Erde verandert. Allerdings gibt es nach wie vor nattrliche
Schwankungen, so dass allein die Daten kein Beleg fur die Erderwd&rmung sind.

Trends im arktischen Meereis

3. a. Marz/April b. September/Oktober
4. Die erhohte Meeresoberflachentemperatur bewirkt die Abnahme von Eis.
5. 6. Siehe Abbildung 7 auf der ndchsten Seite.



7. Meereis - Gemeinsamkeiten: Das Maximum und Minimum treten jedes Jahr in

den gleichen Monaten auf. Hier gibt es einen Jahreszyklus.

Meereis - Unterschiede: Die maximale Ausdehnung ist im Durchschnitt

geringer. Eine kleinere Flache ist permanent gefroren.
Meeresoberflachentemperaturen Gemeinsamkeiten: Das Maximum und
Minimum treten jedes Jahr zu den gleichen Zeiten auf (aber dieser
Jahreszyklus ist dem des Meereises entgegengesetzt).
Meeresoberflachentemperaturen Unterschiede: die Maximal- und
Minimaltemperaturen sind beide héher.
Die SuS koénnen in ihren Antworten entsprechend ihrer geografischen
Kenntnisse auf bestimmte Gebiete Bezug nehmen.

50%

Sea ice cover

40%

Sea surface temperature / °C

30%

20%

10%

0%

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Month

KEY: ==&= Sea ice cover 2000s =& = Se3 ice cover 2010s ©— Sea surface temperature 2010s Sea surface temperature 2000s

Abbildung 7: Saisonale Zyklen der Meereisausdehnung und der Temperatur der Meeresoberflache
(Quelle: ESA CCI)

Diskussion

Die Antworten der SuS auf diese Fragen kénnen variieren. Sie sind davon abhangig,
wann diese Ubung angewendet wird, wie die Diskussion aufgebaut wird und welche
Ergebnisse erwartet werden. Die folgenden Angaben befassen sich mit einigen
Fragen, die in der Diskussion haufig auftauchen.

8 a. Wenn die Temperatur zu steigen bzw. zu sinken beginnt, sind im Laufe eines
Jahres die maximale und minimale Ausdehnung des Meereises zu beobachten.
Die Arktis muss sich erwéarmen, damit das Eis zu schmelzen beginnt, und sie
muss sich abkihlen, damit es sich wieder bildet. Dieses Ph&nomen kdnnte als
kurzfristiges Beispiel genannt werden, welches demonstriert, dass das Eis in
seinem "Gedachtnis" vergangene Wetter speichert. Das ist eine Eigenschatft,



welche durch CORE (Competence Orientated Research and Education) in
l&angerfristigen Studien genutzt wird.

In den letzten drei Jahrzehnten hat der Klimawandel auf die Durchschnitts-
temperatur der Atmosphare eingewirkt, aber ein Grol3teil der Giberschissigen
Energie wurde von den Ozeanen absorbiert. Die arktische Region ist im
Gegensatz zur Antarktis, wo das meiste Eis in Eisschilden oder Gletschern an
Land liegt und nur an den Randern des Kontinents mit dem Ozean in
Bertuihrung kommt, fast vollstandig mit Meereis bedeckt. Dies ist einer der
Grinde, warum sich die Veranderungen in der Arktis schneller vollzogen
haben.

Wissenschatftler erwarten, dass die Geschwindigkeit des verschwindenden
Meereises, durch die Verstarkung der Arktis beschleunigt wird (siehe Seite 8).



SuS-Arbeitsblatt 1: WIE SCHNELL SCHMILZT MEEREIS?

Die spezifische latente Schmelzwarme ist die Energiemenge, die benétigt wird,
um 1 kg eines Festkorpers (ohne Anderung der Temperatur) zu schmelzen. Fir
Meereis betragt sie 330 000 J kg™*. Wir kénnen dies zusammen mit den
Erkenntnissen aus dem Informationsblatt Eine Passage 6ffnet sich verwenden, um

die Faktoren zu untersuchen, welche das Tempo der Meereisschmelze beeinflussen.

Berechnen der Schmelzraten

. An einem klaren Junitag erreichen in der Antarktis etwa 300 W Sonnenstrahlung
jeden Quadratmeter der Erdoberflache. Wieviel Energie ist das pro Stunde? (TIPP:
Bedenke: 1 W =1Js%)

. Etwa 85 % der Strahlung, die auf Meereis fallt, wird von der Erdoberflache
wegreflektiert: Dies entspricht einer Albedo von 0,85. Wie viel Energie reflektiert ein
Quadratmeter Meereis an einem klaren Junitag in einer Stunde?

. Wieviel Energie kann das Eis noch aufnehmen?

. Welche Masse an Eis kann diese Menge an Energie schmelzen?
(TIPP: Verwendet die Informationen Uber die latente Schmelzwarme oben auf der
Seite)

Dies ist die Schmelzrate in kg m2 Stunde* an einem klaren Junitag, wenn die
Meereiskonzentration 100 % betragt (die gesamte Oberflache ist mit Eis bedeckt).

. Bei einer Meereiskonzentration von 70 %:

a. Welcher Bruchteil eines Quadratmeters ist (i) Eis? (ii) offener Ozean?

b. Wieviel von der Sonnenenergie, die in einer Stunde auf jeden Quadratmeter fallt,
wird nun reflektiert von:

(i) dem Eis auf diesem Quadratmeter?
(TIPP: Der Wert in Deiner Antwort sollte kleiner sein als der in Antwort auf Q2)

(i) dem Ozean in diesem Quadratmeter, wenn man bericksichtigt, dass die Albedo
des Ozeans 0.07 betragt?

c. Wieviel Energie absorbiert der Ozean bei einer Meereiskonzentration von 70%?
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d. Wie hoch ist die neue Schmelzrate, wenn all diese Energie auf das Eis
Ubertragen wird?




Erforschung der Schmelzrate
Untersucht, wie sich die Schmelzrate andert:

e wenn sich die Strahlungsmenge, die die Oberflache erreicht aufgrund von
Bewolkung oder einer anderen Jahreszeit andert.
e wenn sich die Meereiskonzentration &ndert.
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Ihr kdnnt Eure Ergebnisse in einer Grafik darstellen und/oder in einer Tabelle wie
folgt zusammenfassen:

Sonnenstrahlung,
die die Schmelzrate / kg m=2 Stunde™

Oberflache v - —
erreicht / eereiskonzentration

W m 100 % 70 % 40 % 10 %

300

200

100

10

Verwendet Eure Ergebnisse und die Informationen aus Eine Passage 6ffnet sich, um
die folgenden Fragen zu beantworten:

1. 10, 100, 200 und 300 W m~? sind typische Sonneneinstrahlungswerte fiir die
arktische Region in den Monaten Méarz, April, Mai und Juni.
In welchem Monat ist die Meereisschmelzrate am grof3ten?

2. Beschreibt die Beziehung zwischen Meereisschmelzrate und
Meereiskonzentration.

3. Erklart in eigenen Worten, warum Meereis eine wichtige Rolle im Klimasystem
spielt.




SuS-Arbeitsblatt 2: OZEANTEMPERATUR UND EISSCHMELZRATE

Gesundheit und Sicherheit

e Stellt sicher, dass das Arbeitsmaterial nicht
Uber die Tischkante hinausragt.

e Flussigkeiten sind sofort aufzunehmen.

e Probiert nichts und fihrt nichts zum Mund
Haltet Eure Hande fern vom Mund.
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Was Ihr benotigt:
Eine Schissel
Drei oder vier Perlen (verschiedene Farben)
Etwas Spielknete
Einen Stapel Bicher
Ein Smartphone oder Tablet
Einen Becher oder Krug
e Mindestens drei Wirfel oder Blocke aus Eis
Verwendung eines Tablets zur (diese sind bis zur Verwendung im
Uberwachung von schmelzendem .
Eis. Bild o.Seitenansicht, Bild Gefrierfach zu lagern)
u.Vogelperspektive.(Quelle: ESA) e FEin Thermometer

e Eine Uhr oder Stoppuhr

Daten sammeln

1. Verwendet die Spielknete, um die Perlen gleichmafig rundherum auf den Rand
der Schale zu fixieren. Diese dienen als Referenzpunkte, wenn die Grél3e Eurer
Bilder geandert werden muss.

2. Positioniert das Telefon oder Tablet auf einen Biicherstapel, damit die Kamera
die gesamte Schale aufnehmen kann (siehe Bilder).

3. Gieldt etwas Wasser in die Schiissel und messt die Wassertemperatur.
4. Legt Euren Eisblock in das Wasser, prift die Zeit und macht ein Foto.

5. Macht hin und wieder ein weiteres Foto (Eure Lehrerin oder Euer Lehrer kann
Euch dazu Tipps geben). Versucht, die Kamera und die Schale zwischen den
Aufnahmen nicht zu bewegen.

6. Notiert die Wassertemperatur, sobald Ihr Euer letztes Bild aufgenommen habt.

7. Wiederholt die Schritte 3 bis 6 mindestens zweimal und verwendet jedes Mal
Wasser mit einer anderen Temperatur.

Laufnummer

Anfangstemperatur des Wassers
/°C




Endtemperatur des Wassers / °C

Durchschnittstemperatur des
Wassers / °C




Auswertung der Ergebnisse

1. Berechnet fur jeden Durchlauf des Experiments die durchschnittliche

Wassertemperatur.

Uberprift, ob alle Fotos den gleichen MaRstab haben, indem lhr mit einer
Bildbearbeitungssoftware den Abstand zwischen Euren Referenzpunkten oder
die Grol3e eines um Eure Schale gezeichneten Quadrats Uberprift.

Verandert die BildgrolR3e, falls ein Foto zu grol3 oder zu klein ist, um es an die
Grol3e der anderen Bilder anzupassen.
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Eure nachste Aufgabe besteht darin, die Flache des Eises in jedem Bild zu

messen. Besprecht die folgenden Fragen innerhalb Eurer Gruppe, um zu

entscheiden, wie Ihr vorgehen wollt.

e Werdet Ihr die Messungen am Bildschirm oder an gedruckten Kopien
vornehmen?

e Stimmt die Flache des Eises auf Euren Bildern mit der tatsachlichen Flache
des Eises uberein?
Spielt das eine Rolle, falls das nicht zutrifft?
Was werdet Ihr tun, falls es eine Rolle spielt?

e In welchen Einheiten werdet Ihr Eure Messungen vornehmen?

e Welche Schritte werdet Ihr unternehmen, um Eure Messungen moglichst
exakt durchzufuhren?

Verwendet Eure gewahlte Methode, um die Eisflache in jedem Bild zu messen.
Erfasst Eure Ergebnisse in einer geeigneten Tabelle und Ubertragt sie in ein
passendes Diagramm.

Beschreibt das Muster, das Euer Diagramm zeigt, und nennt so viele Details wie Ihr
koénnt.

Diskussion

Diskutiert folgende Fragen innerhalb Eurer Gruppe.

1.

Was machte es schwierig, eine genaue Messung der Flache in diesem Modell zu
erhalten?

. Wirden Wissenschatftler, die Satellitendaten verwenden, auch auf diese

Probleme stoRen? Warum?

Gibt es noch andere Faktoren, welche die Messung der Veranderungen in der
Flache des Meereises in der Realitat erschweren kénnten?



4. Satelliten, die die Temperatur des Ozeans vom Weltraum aus messen, zeichnen
die Oberflachentemperatur auf. Ist es somit einfach die Ozeantemperatur damit
in Verbindung zu bringen, wie schnell das Meereis schmilzt? Warum?

5. Welche Faktoren konnen zu denen von Euch bereits untersuchten, wie
Lichtintensitat, Meereisflache und Ozeantemperatur, zusatzlich eine Auswirkung
auf die Meereisschmelzrate haben?

6. Welche Auswirkungen erwartet Ihr von jedem Faktor? Warum?

Untersucht eine Eurer Behauptungen, falls Ihr kénnt, anhand der Erstellung eines
mathematischen oder physikalischen Modells oder mit Hilfe von
Internetrecherche.



SuS-Arbeitsblatt 3: DIE NORDWESTPASSAGE

Offnet die Webanwendung Climate from Space (cfs.climate.esa.int).

Klickt auf das Symbol DATA LAYERS (oben rechts) und wahlt SEA ICE- Nordliche
Hemisphare.

Spielt die Animation mehrmals ab, um zu tberprifen, ob Ihr versteht, wie die
Steuerelemente auf dem Bildschirm Euch unterstiitzen, bestimmte Orte oder Zeiten
genauer zu betrachten.
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Eisfreie Jahre
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Lasst die Animation langsam
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Tabelle, um die Jahre
anzugeben, in denen die Nordwestpassage eisfrei war und von Schiffen
befahrbar war.

2. Liefern die Informationen in der Jahr Eisfrei? | Jahr Eisfrei?
Tabelle Beweise fir den Klimawandel? 2002 2009
Begriindet Eure Antwort.
2003 2010
2004 2011
2005 2012
2006 2013
2007 2014
2008 2015

Trends im arktischen Meereis

Kehrt zuriick zur Webanwendung Climate from Space.

Klickt auf das Symbol DATA LAYERS, scrollt in der Liste nach unten zu SEA
SURFACE TEMPERATURE und klickt auf COMPARE.

3. In welchem Monat ist jedes Jahr Eis in der Arktis:


https://cfs.climate.esa.int/index.html#/

Sea ice cover

Deckt es die grofite Flache ab?

Deckt es die kleinste Flache ab?

Wie hangt die Meereisausdehnung mit der Temperatur der Meeresoberflache
zusammen?
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70%

60%
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40%
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0%

Lasst die Jahre 2000 bis 2009 unten auf den Achsen der Animation ein wenig
langsamer abspielen.

Zeichnet eine blaue Linie, um zu zeigen, wie sich der Prozentsatz des von
Meereis bedeckten Ozeans in einem typischen Jahr in diesem Jahrzehnt
verandert.

Zeichnet eine rote Linie, um zu zeigen, wie sich die Meeresoberflachen-
temperatur in einem typischen Jahr in diesem Jahrzehnt verandert.

Ihr musst keine exakten Werte finden, sondern nur das allgemeine Muster
aufzeigen.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNowv

KEY:

Month

Sea ice cover 2000s Sea ioe cover 2010s Sea surface temperature 2010s Sea surface temperature 2000s

Bei der Meeresoberflachentemperatur kann es hilfreich sein, sich auf einen
bestimmten Bereich zu konzentrieren.

Spielt nun die Jahre von 2010 bis zum Ende der Visualisierung ab.

Dec

Fugt dem Diagramm Linien hinzu, um zu zeigen, wie sich der Prozentsatz des

von Meereis bedeckten Ozeans und die Temperatur der Meeresoberflache in
diesen Jahren verandert haben.
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Verwendet zwei verschiedene Farben und vergesst nicht, die Informationen zur
Tasteneingabe hinzuzuflgen.

Die Linien kdnnen sich tberschneiden, wenn das Muster fur alle oder einige
Abschnitte des Jahres das Gleiche ist.

7. Beschreibt die Gemeinsamkeiten und Unterschiede innerhalb des Musters im
Ablauf eines jeden Jahrzehnts.

Diskussion

8. Wodurch verandert sich die Flache des Meereises:
(a) uber die Dauer eines Jahres? (b) von Jahrzehnt zu Jahrzehnt?
9. Wie konnte sich der Prozess in den nachsten zehn Jahren oder Jahrzehnten
andern?
Erlautert Eure Behauptungen.



Informationsblatt 1: Eine Passage dffnet sich

Seit Jahrhunderten missen Schiffe, die zwischen Europa und Asien reisen, das
Land und das Eis, das die beiden Kontinente trennt, umfahren. Die so genannte
Nordwestpassage zwischen dem kanadischen Festland und den arktischen Inseln
ware ein kurzerer Seeweg, aber fur den grof3ten Teil der geschichtlichen
Aufzeichnungen hat sie sich, im festen Griff eines gefrorenen Meeres
eingeschlossen, als undurchdringlich erwiesen. Das Eis hat viele besiegt; sogar die
britische Royal Navy. Sir John Franklins Expedition von 1845 ging verloren.
Achtzehn Suchtrupps, die in den folgenden dreil3ig Jahren ausgesandt wurden,
fanden keine Spur von ihm und seiner 130-k6pfigen Mannschaft. Auch seine beiden

Ein Satellitenbild des sommerlichen Meereises in der Arktis.

Der schmale Kanal zwischen dem kanadischen Festland und seinen arktischen Inseln ist normalerweise
unpassierbar.

Mensch die Nordwestpassage und bendtigte fir seine Seefahrt in einem kleinen
Boot drei Jahre.

Im darauffolgenden Jahrhundert machten sich nur noch wenige Schiffe mit Hilfe von
Eisbrechern auf, um die Nordwestpassage zu durchqueren. Doch zur selben Zeit
begann das arktische Meereis zu schmelzen. Satellitenbilder zeigen, dass sich die
Passage 2007 zum ersten Mal Offnete. Jahrzehnte zuvor wurde dies bereits von
Klimamodellen vorausgesagt. Wahrend die Offnung der Nordwestpassage den
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Warentransport von Asien nach Europa beschleunigen kann, ist sie sowohl fir die
Arktis als auch fir unseren gesamten Planeten ein sehr besorgniserregender
Meilenstein.

Arktische Erweiterung

Die Passage 6ffnete sich, weil die Gesamttemperatur der Erde steigt. Und, weil die
Temperaturen in der Arktis zwei- bis dreimal schneller als im globalen Durchschnitt
steigen.
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Warum? Weil3es Eis
reflektiert viel Sonnenlicht,
genau wie helle Kleidung,
die viele Menschen im
Sommer gerne tragen.
Durch die Meereis-
schmelze, wird das Wasser
der Ozeane freigelegt. Das
meiste Sonnenlicht, das auf
das dunkle Meer strahlt,
wird vom Meerwasser
absorbiert, wodurch es sich
erwarmt. Das warmere
Wasser bringt eine groBere  Eis reflektiert etwa 90% der einfallenden Sonnenstrahlung, wahrend
Menge des Meereises zum offenes Wasser etwa 94% absorbiert (Quelle: ESA)

Schmelzen, wodurch mehr

Ozeanwasser freigelegt wird, welches das Sonnenlicht absorbiert und somit das
Schmelzen beschleunigt. Dies wird als arktische Verstarkung bezeichnet und ist ein
Beispiel fur eine positive Rickkopplungsschleife.

In den letzten Jahren haben warmere Meere die Flache des Arktischen Ozeans, die
jeden Winter gefriert, verringert, und die arktische Verstarkung beschleunigt.

Die Nutzung der Nordwestpassage als Schifffahrtsweg kann die Situation noch
verschlimmern. Die Abgase der Schiffe geben Ruf3 und chemische Schadstoffe in
die Luft Uber der Arktis ab. Der auf das Meereis fallende Rul3 verdunkelt dessen
Oberflache. Dies hat zur Folge, dass das Eis mehr Sonnenlicht absorbiert und
schneller schmilzt als zuvor.

Meereis und Klima

Das Meereis hélt das Wasser darunter warm. Die Iglus der Inuit haben auch einen
isolierenden Effekt, der die Menschen darin warm hélt. Wenn das Meereis schmilzt,
verschwindet die isolierende Schicht und die Warme aus dem Ozean wird an die
daruber liegende Atmosphére abgegeben. Das geschmolzene Eis ist SuRwasser,
das den Ozean um sich herum verdunnt und die Zirkulationsmuster beeinflusst, die
zum Teil durch Unterschiede in der Dichte des Meerwassers angetrieben werden.
(Salziges Meerwasser ist dichter als Sul3wasser.) Die Auswirkungen des
schmelzenden Meereises auf die Atmosphére und den Ozean sind also komplex.



Das Meereis zeigt nicht nur, wie sich das Klima der Erde veréndert, sondern spielt
auch eine wichtige Rolle bei der Regulierung des Klimas. Faktoren, die dies
verursachen und die wir zuverlassig verfolgen kdnnen, werden als wesentliche
Klimavariablen (ECVs) bezeichnet. Die Verwendung von Satelliten gehort zu einer
der Methoden, mit denen Wissenschaftler ECVs uberwachen. Radarinstrumente auf
bestimmten Satelliten kdnnen durch die Wolken "hindurchsehen”, um die
Ausdehnung und Dicke des Meereises zu messen. Die Daten dieser Instrumente
zeigen, dass die Eisflache in der Arktis in den letzten vier Jahrzehnten um 40 %
zuruckgegangen ist.
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Informationsblatt 2.1: SCHMELZENDES EIS - Warmes Wasser
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Informationsblatt 2.2: SCHMELZENDES EIS - Kiihles Wasser
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Informationsblatt 2.3: SCHMELZENDES EIS - Kaltes Wasser
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Informationsblatt 3: DIE NORDWESTPASSAGE
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(Quelle: Encyclopaedia Britannica, Inc.)
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Links
ESA Quellen

Webanwendung Klima aus dem Weltraum (Online-Ressource)
https://cfs.climate.esa.int

Klima fiir Schulen
https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/

Lehren durch Weltraum
http://www.esa.int/Education/Teachers Corner/Teach with space3

Meereis aus dem Weltraum beobachtet

esa.int/Education/Teachers Corner/Sea ice from space -

Investigating Arctic sea ice and its connection to climate TEACH WITH SPA
CE G04

ESA Weltraumprojekte

ESA Klimabehorde
https://climate.esa.int/de/

Raum fir unser Klima
http://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Space for our climate

Die Erdbeobachtungsmissionen der ESA
www.esa.int/Our Activities/Observing the Earth/ESA for Earth

Erforscher der Erde
http://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/The Living Planet Programm
e/Earth Explorers

Kopernikus Wachter
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Copernicus/Overview4

Envisat
esa.int/Applications/Observing the Earth/Envisat

Zusatzliche Informationen

Das Eis in Gronland und der Antarktis verschwindet sechsmal schneller als
prognostiziert

esa.int/Applications/Observing _the Earth/Space for our climate/Greenland _and A
ntarctica_losing ice_six_times faster than expected

Die Erde aus dem Weltraum, Videos
http://www.esa.int/ESA Multimedia/Sets/Earth from Space programme

ESA Kinder
https://www.esa.int/kids/learn/Earth/Climate change/Climate change



https://cfs.climate.esa.int/
https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/
http://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Teach_with_space3
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Sea_ice_from_space_-_Investigating_Arctic_sea_ice_and_its_connection_to_climate_TEACH_WITH_SPACE_G04
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Sea_ice_from_space_-_Investigating_Arctic_sea_ice_and_its_connection_to_climate_TEACH_WITH_SPACE_G04
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Sea_ice_from_space_-_Investigating_Arctic_sea_ice_and_its_connection_to_climate_TEACH_WITH_SPACE_G04
https://climate.esa.int/de/
http://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Space_for_our_climate
file:///C:/Users/Catherine/Documents/NCEO%20temporary/ESA%20CCI%20to%20be%20all%20tidy%20bar%20Legacy%20app/WP3000%20Education/Submitted%20ERPs%20and%20RIDs/www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/ESA_for_Earth
http://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/The_Living_Planet_Programme/Earth_Explorers
http://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/The_Living_Planet_Programme/Earth_Explorers
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Overview4
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Envisat
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Space_for_our_climate/Greenland_and_Antarctica_losing_ice_six_times_faster_than_expected
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Space_for_our_climate/Greenland_and_Antarctica_losing_ice_six_times_faster_than_expected
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Sets/Earth_from_Space_programme
https://www.esa.int/kids/learn/Earth/Climate_change/Climate_change

Anhang: HAST DU DAS GEWUSST?

e Die Nordwestpassage ist etwa 1900 km kurzer als die Route durch den
Panamakanal.

e Frisch gefallener Schnee kann eine Albedo von bis zu 0,90 haben. Diese
nimmt ab, wenn der Schnee alter wird und sich in Eiskristalle verwandelt.

e Eis schwimmt, weil es eine geringere Dichte als Wasser hat. Das ist
ungewdhnlich, weil die meisten Substanzen im festen Zustand dichter sind als
im flussigen.

e Die Meereiskonzentration kann mit Satelliteninstrumenten gemessen werden,
die Mikrowellenstrahlung erfassen.

e Eine Flotte von Mikrowellensatelliten, die in der Lage sind, die
Meereiskonzentration zu messen, ist seit mehr als vier Jahrzehnten in
Betrieb.

e Viele Erdbeobachtungssatelliten befinden sich in solchen Umlaufbahnen, da
sie keine Messungen direkt tlber dem Nord- oder Stdpol vornehmen kénnen,
obwohl sie tberall sonst auf der Erde "sehen" kénnen.
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