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URBANE HOTSPOTS: Uberblick

Schnelle Fakten

Facher: Geographie, Wissenschatft,
Physik, Geowissenschaften

Altersspanne: 14-16 Jahre

Typ: Lesen, mathematische
Untersuchung, Online-Recherche

Komplexitat: mittel bis fortgeschritten

Erforderliche Unterrichtszeit: 4
Stunden

Kosten: gering (5-20 Euro)
Ort: drinnen

Hilfsmittel: Internet,
Tabellenkalkulationssoftware

Stichworte: elektromagnetische
Energie, Schwarzer Korper oder
Schwarzer Strahler, Spitzenstrahlung,
Emissionsgrad, Satellitenbeobachtung,
Landoberflachentemperatur,
Helligkeitstemperatur oder
Strahlungstemperatur, Hitzewelle,

stadtische Warmeinsel, Stadtplanung

Kurzbeschreibung

Bei dieser Reihe von Aktivitaten lernen
die SuS, wie die bebaute Umwelt zum
stadtischen Warmeinseleffekt fuhrt und
wie die Erdbeobachtung zur
Uberwachung dieses Effekts und zur
Unterstiitzung von Versuchen
eingesetzt werden kann, um ihn zu
verringern.

Bei der ersten Aktivitat untersuchen
die SuS visuelle Temperaturdaten
einer Stadt und nutzen sie, um einige
der Ursachen flr stadtische
Warmeinseln zu ermitteln.

Die zweite Aktivitat fuhrt in die
Grundsatze der Messung der
Oberflachentemperatur ein und
wendet diese auf die Berechnung der
Auswirkungen der Verwendung
verschiedener Materialien in Stadten
an.

Bei der letzten Aktivitat nutzen die SuS
die Webanwendung Climate from
Space - Klima aus dem Weltraum und
heruntergeladene Daten, um
Temperaturen und Trends einer
stadtischen und landlichen Umgebung
miteinander zu vergleichen.

Lernziel

benennen.

oder verringern zu ermitteln.

Nach Durchfuhrung der Aktivitaten werden SuS in der Lage sein:

- den stadtischen Warmeinseleffekt zu beschreiben und einige seiner Folgen zu
- Aspekte der bebauten Umwelt, die den stadtischen Warmeinseleffekt verstarken
- das Verhalten dieser Aspekte auf die Physik der Warmeubertragung zu beziehen.

- Berechnungen durchzufiuhren, um zu zeigen, wie Messungen der Wéarmestrahlung
in Temperaturwerte umgewandelt werden kbnnen.




- den Emissionsgrad einer Reihe von Materialien, die in Stadten verwendet werden,
mit der Helligkeitstemperatur in Beziehung zu setzen.

- Daten aus einem grol3en Datensatz unter Zuhilfenahme einer Tabellenkalkulation
zu analysieren und zu prasentieren.

- einen Bericht zu erstellen, um die aus den analysierten Daten gezogenen
Schlussfolgerungen zusammenzufassen und zu erlautern.




Zusammenfassung der Aktivitaten

Titel Beschreibung | Aufgaben und Ergebnisse Vorkenntnisse Zeit

1 | Urbane Lesen und Beschreibt den stadtischen Warmeinseleffekt und Warmedubertragung Andert-

Hotspots Bildanalyse benennt einige seiner Folgen. durch Leitung, halb
Ermittelt die Aspekte der bebauten Umwelt, die den Konvektion und Stunden
stadtischen Warmeinseleffekt verstarken oder verringern. | Strahlung
Bezieht das Verhalten dieser Aspekte auf die Physik der
Warmetubertragung.

2 | Strahlung Berech- Fahrt Berechnungen durch, um zu zeigen, wie Bereiche des Eine
und nungen auf Messungen der Warmestrahlung in Temperaturwerte elektromagnetischen Stunde
Temperatur | der umgewandelt werden kdnnen. Spektrums,

Grundlage Setzt den Emissionsgrad einer Reihe von Materialien, die | Berechnungen in
von in Stadten verwendet werden, mit der Standardform,
Gleichungen | Helligkeitstemperatur zueinander in Beziehung. Dezimal-Prafixe (Sl
fur die prefixes)

Strahlung

Schwarzer

Korper (mit

Hilfe von

Tabellenkalku

lationen)

3 | Stadtund Analyse von | Analysiert und prasetiert Daten aus einem grof3en Tatigkeit 1 Andert-

Land numerischen | Datensatz mithilfe einer Tabellenkalkulation. halb
Daten mit Erstellt einen Bericht, um die aus den analysierten Daten Stunden
Hilfe einer gezogenen Schlussfolgerungen zusammenzufassen und
Tabellenkalku | zu erlautern.
lation




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

Alternative Ansatze kdnnen mehr Zeit in Anspruch nehmen.



Praktische Hinweise fir Lehrer

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

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

Die Informationsblatter konnen gré3ere Bilder enthalten, welche Sie bei Ihren
Prasentationen im Klassenzimmer miteinbeziehen kénnen. Diese enthalten
zusatzliche Informationen oder Daten fir die SuS und deren Arbeiten. Diese
Arbeitsmittel werden am besten in Farbe gedruckt oder kopiert und kénnen
wiederverwendet werden.

Alle zuséatzlichen Tabellen, Datensétze 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 fiir 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 reguléaren
Verfahren bei der Verwendung von Geréaten (einschlief3lich elektrischer Geréte wie z.
B. Computer) und bei Bewegung innerhalb der Lernumgebung, beim Stolpern und
Verschitten, einschliel3lich der Erste Hilfe MaRnahmen usw. eingehalten werden. Da
die Notwendigkeit dieser Malinahmen allgemeinguiltig ist, aber im Detail bei ihrer
Umsetzung sehr unterschiedlich ist, werden diese nicht jedes Mal erneut aufgelistet.
Stattdessen werden die Gefahren hervorgehoben, die flr eine bestimmte praktische
Tatigkeit besonders wichtig sind, um das jeweilige Risiko einzuschatzen.

Einige dieser Aktivitaten verwenden die Webanwendung Climate from Space. Es ist
maglich, von hier aus zu anderen Teilen der Website der ESA CLIMATE CHANGE
INITIAVIE und von dort aus zu externen Websites zu gelangen. Falls Sie die Seiten,
die sich die SuS ansehen kdénnen, nicht einschranken kénnen oder mdchten, weisen
Sie sie auf die lokalen Regeln zur Internetsicherheit hin.



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

Die Webanwendung Climate from Space

ESA Satelliten spielen eine wichtige Rolle bei der Uberwachung des Klimawandels.
Climate from Space - Klima aus dem Weltraum (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: Geschichten in der Webanwendung Climate from Space (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 tiber die Auswirkungen
zu erfahren, indem ihr diese Daten selbst untersucht.

@=esa Ciimate from Space ng Stories @ Datalayers <

Cloud Fraction @ - - Land Cover @

July 2010

Abbildung 2: Vergleich von Wolken und Landbedeckung in der
Webanwendung Climate from Space (Quelle: ESA CCI)


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

Warme Stadte: Hintergrundinformationen

Der stadtische Warmeinseleffekt ist ein Phéanomen, welches dazu fuhrt, dass in den
Stadten oft hohere Temperaturen herrschen, als in den umliegenden landlichen
Gebieten. Dieser Effekt wird durch Hitzewellen noch verstérkt, da die fur die
Gestaltung der bebauten Umwelt verwendeten Materialien eine hohe
Warmekapazitat besitzen und die nachtliche Abkuhlung dadurch gedrosselt wird.

Durch die wachsende Stadtbevélkerung und die Auswirkungen des Klimawandels
werden in den kommenden Jahrzehnten immer mehr Menschen davon betroffen
sein.

In einigen Stadten nutzen viele Menschen Klimaanlagen, um die Innentemperaturen
zu senken, hier handelt es sich um eine Losung, die im Freien nicht nur nicht
umsetzbar ist, sondern das Problem durch den Einsatz von Energie, welche zu
einem grol3en Teil immer noch aus fossilen Brennstoffen gewonnen wird, auch noch
verscharft. Ein nachhaltiges Temperaturmanagement in einer Stadt beruht auf
passiveren Losungen, welche die Warmekapazitat und die
Oberflacheneigenschaften der verwendeten Materialien auf architektonischen
Strukturen, welche die naturliche Zirkulation kuihlerer Luft férdern und durch eine
Stadtplanung zur Reduzierung von Emissionen beitragt, beriicksichtigen.

Man kann nach Méglichkeiten suchen, um eine Stadt klimaresistent zu machen und
Pflanzen in die stadtische Umwelt einbringen. Ein Beispiel dafur sind die begriinten
Dacher in Arnheim in den Niederlanden. Ein anderer Ansatz, der in Los Angeles
erprobt wurde, ist der Anstrich dunkler Asphaltstraf3en mit einer Schicht aus hellerem
Material. Diese Malinahme hat zu einem lokalen Temperaturriickgang von 5 °C
gefuhrt, und Modellrechnungen zeigen, dass bei grof3flachiger Anwendung die
Temperatur der gesamten Stadt um 1 °C gesenkt werden kdnnte. Dies geschieht
einfach deshalb, weil dunkle Farben die Strahlung absorbieren, wéhrend helle
Farben die Energie reflektieren.

Stadtische Warmeinseln und einzelne Gebiete innerhalb dieser Inseln sind auf
satellitengestitzten Bildern der Landoberflachentemperatur deutlich erkennbar.
Diese zeigen viel detailliertere Temperaturdaten, welche allein durch Oberflachen-
messungen nicht erfassbar wéaren. Deshalb ist die Erdbeobachtung fir die Analyse
und Planung sehr nutzlich.

Die Aktivitaten dieses Pakets konzentrieren sich darauf, auf welche Weise solche
Daten gesammelt werden und wie der Warmeinseleffekt nachwiesen werden kann.
Neben der Untersuchung von Daten in visueller und numerischer Form lernen die
SuS, wie Warmestrahlungswerte in Temperaturdaten umgewandelt werden, die zur
Uberwachung der stadtischen Hitze und zur Unterstiitzung der Gestaltung
klimaresistenter Stadte verwendet werden kénnen. Dies erfordert eine Betrachtung
der Strahlung Schwarzer Kérper, und obwohl dieses Konzept wahrscheinlich Teil
eines weiter fortgeschrittenen Lehrplans ist, sind die wichtigsten Punkte, die zur
Ausfuhrung der Arbeit ben6tigt werden, auf Informationsblatt 2 beschrieben und
leicht verstandlich. Die erforderliche Mathematik ist anspruchsvoller und daher



kénnen die SuS bei ihren Berechnungen das begleitende Arbeitsblatt zur Hilfe
nehmen.



Aktivitat 1: URBANE HOTSPOTS

Arbeitsmaterial

Informationsblatt 1 (2 Seiten, zweite Seite optional — s. Schritt 3)
SuS-Arbeitsblatt 1

Internetzugang

Ubersichtskarten eines lokalen Stadtgebiets (fakultativ)
Bildbearbeitungssoftware oder Buntstifte

Grol3e Papierbdgen (optional — s. Schritt 5)

Webanwendung Climate from Space: Geschichte der stadtischen Hotspots
(optional)

Vorbereitung

Falls die SuS Schritt 5 auf Papier ausfullen sollen, missen Sie Umrisskarten eines
lokalen Stadtgebiets ausdrucken. Reduzieren Sie nach Mdglichkeit die Druckstérke
vor dem Ausdrucken, um Farbblocke zu entfernen und graue Umrisse zu erhalten.

Ubung

1.

Fuhren Sie das Thema ein, indem Sie die SuS auffordern, Gber ihre persénlichen
Erfahrungen mit Hitzewellen zu berichten. Die Sus kénnen an dieser Stelle
darlber sprechen, welche Auswirkungen die Umgebung auf die Hitzewelle hat
und wie sie die Hitze empfinden, indem sie sich méglicherweise auf ihren
Urlaubsort, bestimmte Geb&aude oder bestimmte Teile der 6rtlichen stadtischen
Umgebung beziehen.

. Bitten Sie die SusS, das Informationsblatt 1.1 zu lesen und mit einem Partner oder

einer Partnerin eine Sache, die sie aus der Geschichte gelernt haben und eine
Frage, die sie dazu stellen mdchten, zu teilen.

Sollte dies innerhalb der gesamten Klasse erfolgen, kbnnen Sie den Text mit
Material aus der Webanwendung Climate from Space zum Thema "Urbane Hitze"
erganzen.

. Fordern Sie ihre SuS auf, die Fragen 1-4 auf dem Arbeitsblatt 1 zu bearbeiten.

Dafur kdnnen sie eine elektronische Kopie der Warmebildkarte von Madrid
verwenden, um die Anzahl der Farbkopien zu reduzieren. Das Bild kann unter
dem folgendem Link heruntergeladen werden:
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2008/07/AHS-

observed relative temperatures of Madrid Spain#.X9ouo5WBoXKk.link



https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2008/07/AHS-observed_relative_temperatures_of_Madrid_Spain#.X9ouo5WBoXk.link
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2008/07/AHS-observed_relative_temperatures_of_Madrid_Spain#.X9ouo5WBoXk.link

. Diskutieren Sie mit den SuS die Antworten zu den Fragen auf dem Arbeitsblatt

sowie alle Fragen, welche die SuS beim Lesen des Informationsblatts gefunden
haben und die nicht durch die Aktivitat beantwortet wurden.

. Fordern Sie ihre SuS auf, eine theoretische Warmekarte eines lokalen

Stadtgebiets zu erstellen. Dazu kénnen sie Schichten oder Farbblécke zu einem
Screenshot einer Online-Karte hinzufigen oder eine Papierkarte ausmalen.

In Schritt 6 des Arbeitsblatts werden die SuS aufgefordert, ihre Karte zu
kommentieren. Dazu kdnnen sie Textfelder, Sticker oder Aufklebeetikette
benutzen. Eine klare Darstellung kann dadurch erzielt werden, indem die Karte in
der Mitte eines gréReren Blattes Papier oder einer Leinwand platziert wird und
man den Rand mit einem Text versieht.

. Die SuS konnen ihre Karten im Plenum oder, wenn dieser Teil der Aktivitat als

Hausaufgabe verwendet wird, in einer spateren Unterrichtsstunde diskutieren und
gemeinsam bewerten.

Arbeitsblattantworten

Die Ausfuhrlichkeit, mit der die SuS die Aufgabe I6sen, hangt von ihren
Vorkenntnissen ab, so dass ihre Antworten mdglicherweise nicht alle unten
aufgefuihrten Punkte und/oder andere stichhaltige Verbindungen enthalten.

1.

Stral3en bestehen aus dunklem Beton oder Asphalt, der Warme gut absorbiert
und nachts wieder abstrahlt. Auf3erdem hat er eine h6here Warmekapazitat als
Luft und speichert daher viel Warme. Die Reibung zwischen der Stral3e und den
Reifen der darauf fahrenden Fahrzeuge erzeugt zusatzliche Warme, die auf die
Stral3e Ubertragen und von ihr gespeichert wird.

Das weil3e Tribinendach ist ein schlechter Absorbierer fir Warme. Durch die
offene Bauweise des Stadions wird die heif3e Luft nicht im Inneren
eingeschlossen, sondern stromt durch Konvektion nach auf3en. Wenn an diesem
Tag kein Spiel stattgefunden hat, werden sich nur wenige Menschen im Stadion
aufgehalten haben, und selbst ein ruhender menschlicher Kérper gibt Energie in
Hohe von etwa 100 W ab.

In der Gegend gibt es verschiedene Parks und Spielplatze, aber einer der
auffalligsten Kontraste ist der Kreisverkehr an der Plaza de la Republica
Argentina.

Die Geb&aude sind um eine Reihe von Innenhéfen herum angeordnet. Hier
handelt es sich um ein architektonisches Merkmal, das in heil3en Klimazonen
seit der Antike wegen des Schattens, den sie spenden, und wegen des passiven
Kuhleffekts, den sie erzeugen, ausgiebig genutzt wurde. Die Dacheindeckung ist
heller als die Ziegel, die in vielen umliegenden Gebauden verwendet werden.
Die SuS konnen auch darauf hinweisen, dass es Mitternacht war, als das Bild
aufgenommen wurde, so dass die Klimaanlagen, die tagsuber in Betrieb waren,
keine Warme an die Umgebung abgeben.

Die Antworten auf die Ubrigen Fragen werden unterschiedlich ausfallen.



Aktivitat 2: STRAHLUNG UND TEMPERATUR

e Informationsblatt 2

e SuS-Arbeitsblatt 2 (2 Seiten)

e Taschenrechner

e Arbeitsblatt Urbane Hotspots - Aktivitat 2

Vorbereitung

Sie kdnnen das Arbeitsblatt "Urbane Hotspots - Aktivitat 2" aus dem Abschnitt
"Urbane Hotspots" der ESA-Webseite "Klima fur Schulen™
(https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/) an einen Ort herunterladen,
auf welchen lhre SuS ohne Internetzugang zugreifen kdnnen.

Die SuS bendtigen mdglicherweise auch Zugang zu einem Diagramm, das die
Bereiche des elektromagnetischen Spektrums zeigt, falls diese Arbeit nicht im
Rahmen eines verwandten Themas durchgefuhrt wird. (s. z. B. das begleitende
Unterrichtsressourcenpaket Taking the Pulse of the Planet — Dem Planeten auf den
Puls fuhlen (Sekundarstufe 1), welches unter der oben genannten Internetadresse
aufgerufen werden kann.

Aktivitat

1. Stellen Sie lhren SuS die Aufgabe, Methoden und Instrumente zur
Temperaturmessung aufzulisten und unter Umstanden die Diskussion auf die
Vor- und Nachteile der einzelnen Instrumente auszuweiten.

Fahren Sie mit der Uberlegung fort, welche dieser Instrumente fiir die
Fernmessung der Temperatur verwendet werden kénnten. Zum Beispiel kdnnten
Thermoelemente oder andere elektronische Thermometer an einen Sender
angeschlossen werden, um Daten an einen anderen Ort zu Ubermitteln.

Erklaren Sie, dass wir mehr Uber die Funktionsweise von Warmebildkameras
herausfinden werden und einige der Berechnungen durchfihren werden, die
ihrer Funktionsweise zugrunde liegen.

2. Sie konnten die SuS einfach bitten, das Informationsblatt zu lesen und die
Berechnungen auf dem Arbeitsblatt mit Hilfe des Arbeitsblatts auszufiihren. Da
die Gleichungen jedoch einiges an Wissen abverlangen, ware es vielleicht
besser, einen Abschnitt des Informationsblatts durchzulesen, die dazugehdrigen
Berechnungen durchzuftuihren und diese Antworten zu tberprifen, bevor man
zum nachsten Abschnitt ibergeht. So kdnnen Sie Uberprifen, ob ihre SuS die
Aufgabe verstanden haben, und bei Bedarf Ihre Unterstiitzung anbieten.


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

3. Sie kdnnen die SuS auffordern, ihre Erkenntnisse, welche sie aus dieser Aktivitat
gewonnen haben, mit denen am Ende der Aktivitat 1 erstellten Karten zu
kombinieren. Anhand dieser Karten haben sie die Mdglichkeit spezifische
Anderungen vorzuschlagen, die in dem von ihnen untersuchten Gebiet
vorgenommen werden konnten, um den stadtischen Warmeinseleffekt zu
reduzieren.



Arbeitsblattantworten

1. 2. Es ist moglich, dass den SuS die Unterteilungen des infraroten Teils des
Spektrums, welche in der Erdbeobachtung und Fernerkundung verwendet
werden, bekannt sind, oder auch nicht. Falls Sie es wiinschen, kdnnen Sie
diese einfiihren. (NIR = Nahes Infrarot; SWIR = Kurzwelliges Infrarot.)

Temperatur Peak-Wellenlange Bereich des
o elektromagnetisc
IK /°C il hen Spektrums
Sonne 5795 | 5522
geschmolzenes 1427 | 1,70x10¢ | 170 Infrarot (NIR)
Glas pm
Lava 1227 | 1,93 x107° 1”’?n3 Infrarot (SWIR)
heiRer Beton 60 | 870 x10° 8ljr7n° Infrarot (thermisch)
Erde (Durchschnitt) | 300 9,66 x107° gp’?nG Infrarot (thermisch)
kuhler Beton 283 1,02 x10° 1por;12 Infrarot (thermisch)
Erde (niedigste 184 1,57 x10-° 15,7 Infrarot (thermisch)
Temperatur) gm

3.a.1,50 x10” W sr*m=3 b.9,65x10® W sr'm=  ¢.7,38 x105 W srm™3

4.
y o Helligkeitstemperatur /
Oberflache Emissionsgrad Kat 10,85 um und 27°C
Wasser 0,99 23,1
Rauher Beton 0,94 22,3
Tarmac (Asphalt) 0,93 22,1
Eichenbaume 0,885 21,4

5. Bdume haben eine geringere Helligkeitstemperatur. Das bedeutet, dass ihre
Oberflache weniger Energie an die Atmosphéare abgibt. Aus diesem Grund
erwarmen sie die umgebende Luft nicht in demselben Mal3e wie Wasser, Beton
oder Asphalt.

AulRerdem spenden sie Schatten, wodurch verhindert wird, dass der Boden unter
ihnen Energie von der Sonne absorbiert und so die Energie, die der Boden abgibt,
reduziert. Sie geben durch Transpiration Wasser in die Atmosphére ab. Die
Energie fur die Verdunstung an der Blattoberflache wird der Atmosphére
entzogen, was sich kuhlend auf die Atmosphéare auswirkt.



Aktivitat 3: STADT UND LANDSCHAFT

Arbeitsmaterial

Internetzugang

Webanwendung Climate from Space
SuS-Arbeitsblatt 3 (2 Seiten)

Arbeitsblatt “Urbane Hotspots Aktivitat 3"
Tabellenkalkulations- und Textverarbeitungssoftware

Vorbereitung

Sie kbnnen das Arbeitsblatt "Urbane Hotspots Aktivitat 3" aus dem Abschnitt
"Planetare Warmepumpen" der ESA-Webseite "Klima fur Schulen”
(https://climate.esa.int/de/educate/climate-for-schools/) an einen Ort herunterladen,
an welchem lhre SuS ohne Internetzugang darauf zugreifen kdnnen.

Aktivitat

1. Erinnern Sie lhre SuS daran, dass sie sich damit beschaftigt haben, wie wir die
Temperatur der Landoberflache vom Weltraum aus messen kénnen und wie
diese in einer Stadt variiert, aber, dass sie bisher noch keine Beweise fir den
stadtischen Warmeinseleffekt betrachtet haben. Das werden wir in dieser Ubung
durchfiihren, indem wir Daten eines stadtischen Gebietes mit denen eines
landlichen Gebiets vergleichen.

2. Bitten Sie lhre SuS, den Anweisungen zu folgen und die Fragen auf dem
Arbeitsblatt 3 zu beantworten.

Die SuS bendtigen maglicherweise zusétzliche Unterstitzung in den folgenden

Bereichen:

e Der Schlussel fur die Bodenbedeckung in der Webanwendung Climate from
Space ist recht detailliert. Ermutigen Sie die SuS, nach breiteren Kategorien
zu suchen: Stadtische Gebiete sind rot, kahle Felsen und sparliche
Vegetation sind blass, Walder und bewaldete Gebiete sind griin, andere
Vegetationsarten sind gelb usw.

e Einige SuS bendtigen maglicherweise Hilfe bei der Bestimmung eines
geeigneten Diagramms fir die Darstellung. Es kdnnte hilfreich sein,
zusammengesetzte Beschriftungen fur die x-Achse wie im Beispiel zu
erstellen.

e Der schnellste Weg, die durchschnittlichen Temperaturen fur jeden Monat fur
Frage 4 zu ermitteln, ist die Verwendung der Funktion SUMIF.


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

3.

4.

Sie kbnnten SuS, die zugig vorankommen, bitten, eine oder mehrere der

folgenden Aufgaben zu bearbeiten:

e Vergleicht die Temperaturentwicklung im Winter und im Sommer fir jeden Ort
(z. B. Januar und Juli). Verandern sich diese in der gleichen Weise wie der
jahrliche Trend? Falls dies nicht der Fall seine sollte; welche Unterschiede
sind zu erkennen?

e SuS mit besseren Statistikkenntnissen kénnten auch die Schwankungen an
den einzelnen Standorten quantifizieren. Sie kdnnen dies entweder Uber den
gesamten Zeitraum oder fur bestimmte ZeitrAume durchfiihren, und prufen,
wie gut die Beweise die von ihnen beschriebenen Trends unterstutzen.

e Die SuS kdnnen sich auch andere Datenebenen in der Webanwendung
Climate from Space ansehen, von denen sie annehmen, dass sie einen
Einfluss auf die Temperatur an den einzelnen Orten haben kdnnten, wie zum
Beispiel die Bodenfeuchtigkeit und Wolken.

Die letzte Aufgabe auf dem Arbeitsblatt 3.2 besteht darin, einen Bericht zu

erstellen, in welchem die Ergebnisse zusammengefasst und erlautert werden.

Dieser Bericht kann verwendet werden, um den Lernerfolg der SuS in Bezug auf

das Thema als Ganzes sowie ihre Kommunikations- und

Datenverarbeitungsfahigkeiten anhand lokaler Kriterien zu bewerten.

Arbeitsblattantworten

1.
2.

25

20

15

10

Heathrow - stadtisch; Waddington (englische Ortschaft) - Ackerland.

Entfernt die Daten vor 2009 aus dem Heathrow-Datensatz;
Berechnet die Durchschnittstemperaturen fur Heathrow.

. Siehe Abb. 3

Gemeinsamkeiten: Hochst- und Tiefsttemperaturen treten an beiden Standorten
jedes Jahr zur gleichen Zeit auf (Januar bzw. Juli); die Spanne zwischen Hdchst-
und Tiefsttemperaturen ist an beiden Standorten ahnlich (etwa 20 °C).
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Abbildung 3: Durchschnittliche monatliche Temperaturen fir Heathrow und Waddington, GroRbritannien
(Quelle: climate-data.org)



Unterschiede: Im Allgemeinen sind die Temperaturen in Heathrow héher als in

Waddington. Im Winter sind die Temperaturen in Waddington etwa in jedem
dritten Jahr deutlich niedriger als in Heathrow. Im Sommer sind die Temperarturen
in Heathrow fast jedes Jahr deutlich héher als in Waddington.

4.
Durchschnltgs- Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
temperatur /°C
Heathrow 51 |57| 8 109|139 ] 17 | 195|186 | 16 | 128 | 85 | 6,4
Waddington 43145165 | 92 122|149 |174 | 169|144 | 114 | 7.4 | 49

5. Diese Daten bestatigen die Schlussfolgerung, dass es in Heathrow generell
warmer ist als in Waddington. Ein Vergleich der monatlichen Durchschnittswerte

zeigt, dass dieser Unterschied in den Sommermonaten am gréf3ten ist.

6. Siehe Abb. 3

Die Temperaturen steigen an beiden Orten; in
Heathrow jedoch schneller als in Waddington.
Die Raten betragen 0,010°C/Monat = 0,12°C/Jahr in Waddington und
0,012°C/Monat = 0,14°C/Jahr in Heathrow.

Numerische Daten flr diese Aktivitat wurden unter folgenden Links heruntergeladen:

www.metoffice.gov.uk/pub/data/weather/uk/climate/stationdata/heathrowdata.txt

und

www.metoffice.gov.uk/pub/data/weather/uk/climate/stationdata/waddingtondata.txt



https://www.metoffice.gov.uk/pub/data/weather/uk/climate/stationdata/heathrowdata.txt
http://www.metoffice.gov.uk/pub/data/weather/uk/climate/stationdata/waddingtondata.txt

Arbeitsblatt 1: URBANE HOTSPOTS

Finde einen StralRenplan und/oder Luft- oder Farb-Satellitenbilder von dem Teill
Madrids, der auf dem nachtlichen Bild auf Informationsblatt 1.2 zu sehen ist.

Nutze dies, um die folgenden Fragen zu beantworten.

1. Das StraRennetz ist auf dem Bild deutlich zu erkennen. Warum?
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2. Auch das Bernabéu-Stadion (Estadio Santiago Bernabéu) ist deutlich erkennbar.
Warum?

Im Text auf dem Informationsblatt 1.1 werden mehrere Malinahmen genannt, die
dazu beitragen kdnnen, Stadte kuhl zu halten, darunter die Wiederbegriinung, die
Verbesserung der Luftzirkulation in Gebauden und in ihrer Umgebung sowie die
Verwendung unterschiedlicher Materialien oder Farben.

3. Ermittle einen Ort, der kiihler zu sein scheint als die Umgebung, weil es dort
Begriinung gibt.

4. Die Reihe von Regierungsgebauden, die im Ausschnitt rechts
eingekreist ist, scheint kiihler zu sein als einige andere.
Welche architektonische(n) Eigenschaft(en) konnte(n) dies
erklaren?

Unterstitzte deine Antwort durch Bezugnahme auf
kontrastierende Gebaude.

Wie wirde eine ahnliche Karte eines Teils deiner Stadt oder des nachstgelegenen
Stadtgebiets aussehen?

5. Male einen Kartenausschnitt aus, um zu zeigen, was du denkst. Vergiss nicht,
einen Schlussel beizufligen.

6. Flge Beschriftungen hinzu, um deine Entscheidungen flir mindestens vier
Merkmale oder Orte zu erlautern.

7. Vergleiche deine Karte mit der, die von deinen Mitschiler*innen erstellt wurde.
Stimmen sie Uberein?
Falls dies nicht der Fall sein sollte, diskutiert die Unterschiede und versucht, einen
Konsens zu finden.



Arbeitsblatt2: STRAHLUNG UND TEMPERATUR

Fur einige dieser Fragen konnt ihr das Arbeitsblatt “Urbane Hotspots Aktivitéat 2 zur
Hilfe nehmen. Eure Lehrkraft wird euch erklaren, wie ihr diese findet.
Achtet bei allen Berechnungen auf die Verwendung der richtigen Einheiten.

Temperatur und Spitzenwellenlange (Peak-Wellenlange)
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Die Spitzenintensitat der Sonnenstrahlung liegt bei 500 nm. Apeak = ,_b_
T

1. Verwende das das Wien'sche Gesetz, um die Temperatur der
Sonne zu schatzen.

Trage deine Antwort in die nachstehende Tabelle ein.

2. Berechne nun mit Hilfe des Wien'schen Gesetzes die Wellenlange der
Spitzenstrahlung der in der Tabelle aufgefihrten Dinge. Gib deine Antwort
sowohl in der Standardform als auch unter Verwendung eines geeigneten
Préafixes an und gib an, in welchem Teil des elektromagnetischen Spektrums
sich die Strahlung befindet.

Temperatur Peak-Wellenlange Bereich des
o elektromagnetischen
/K /°c /m Spektrums
Sonne 5.00 x10~/ 500 nm sichtbar (grin)
geschmolzenes 1700
Glas
Lava 1500
heiRer Beton 333
Erde (Durchschnitt) 27
kiihler Beton 10
Erde (niedrigste _89
Temperatur)

Die Ausstrahlung bei anderen Temperaturen

Der Sensor auf einem Erdbeobachtungssatelliten erfasst Infrarotstrahlung mit einer
Wellenlange von 10,85 um.

3. Trage die entsprechenden Daten in der 2hc?
Tabellenkalkulation ein, um mit Hilfe der LBB (/1) — 5 hc
Planckschen Formel fiir die Strahlung (eprkBT—l)

Schwarzer Korper die Strahlungsintensitat
von Beton bei den unten angegebenen Temperaturen zu berechnen.



Denk daran, die Temperaturen in Kelvin umzuwandeln, bevor du die Formel
anwendest.

a. 60°C (heil?)

b. 27°C (durchschnittlich)

c. 10°C (kalt)




Helligkeitstemperaturen

Stadtische Oberflachen sind keine Schwarzen Kdrper, daher muss hier der
Emissionsgrad berucksichtigt werden.

4. Trage die entsprechenden
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Daten in die _ hc

Kalkulationstabelle ein, um Tb - | h |

die Helligkei Akg In| 1+ - exp £ 1
ie Helligkeitstemperatur von =all AkgT |

Wasser, Beton, Asphalt und
Eichenbdumen bei einer Temperatur von 27 °C zu berechnen.

Die Emissionsgrade sind in der Tabelle verzeichnet, welche ihr auch zum Eintragen
eurer Antworten verwenden konnt. Es ist davon auszugehen, dass der Sensor die
gleiche Wellenlange wie in Frage 3 erfasst.

Oberflache Emissionsgrad ';iealtl if&ggssfnmﬁggt?lig
Wasser 0,99
Rauher Beton 0,94
Tarmac (Asphalt) 0,93
Eichenbdume 0,885

5. Inwiefern unterstitzen deine Antworten auf die Frage 4 die Auffassung, dass die
Vegetation dazu beitragen kann, den stadtischen Warmeinseleffekt zu
verringern?

Kannst du noch andere Mdéglichkeiten nennen, auf welche Weise sie diesen
Effekt verringert?




Arbeitsblatt 3: STADTE UND LANDER

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

Klickt auf das Symbol DATA LAYERS (oben rechts) und wahlt Land Cover.

Spielt die Animation mehrmals durch, um zu Uberprifen, ob ihr versteht, wie die
Steuerelemente auf dem Bildschirm euch dabei unterstiitzen, bestimmte Orte oder
Zeiten genauer zu betrachten.
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Klickt auf die Schaltflache (i) unten links, um den Schliissel zu sehen. Priift, ob die

fur die verschiedenen Bodennutzungskategorien verwendeten Farbtypen fur euch
erkennbar sind.

Ihr werdet die Temperaturen an zwei Orten im Vereinigten Konigreich untersuchen.

e Heathrow, London.
e Waddington, Lincolnshire.

Findet diese Orte auf einer Online-Karte, damit ihr wisst, wie ihr sie in der
Webanwendung Climate from Space ermitteln konnt.

1. Welche Art von Bodenbedeckung zeigt sich in und um jeden Ort?
Hat sie sich im Laufe Zeit, in der die den Daten wurden, erheblich verandert?

Heathrow

Waddington

Fur die nachsten Schritte benétigt ihr das Arbeitsblatt “Urbane Hotspots Aktivitat 3°.
Eure Lehrkraft wird euch erklaren, wie ihr es finden kénnt.

Datenharmonisierung

Die Tabelle enthalt monatliche Temperaturaufzeichnungen fir jeden Ort. Bevor ihr
sie vergleichen kénnt, misst ihr die Datensatze aufeinander abstimmen.

2. Was bedeutet dies, dass ihr tun miisst?

Macht eine Kopie des Blattes und gleicht die beiden Datensétze miteinander ab.
Prifung der Daten

Stellt beide Datensatze in einem einzigen Diagramm dar, mit dem Datum auf der x-
Achse und der Temperatur auf der y-Achse.

3. Vergleicht den Jahreszyklus der Temperaturschwankungen an jedem Ort und
belegt eure Schlussfolgerungen mit Zahlen.

Ubereinstimmungen:



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

Unterschiede:

4. Berechnet die Durchschnittstemperatur fiir jeden Monat an jedem Ort.
Ihr kdnnt auch eine entsprechende Darstellung dieser Daten erstellen.
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Durchschnitt-
liche Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt.
Temperatur /°C

Nov | Dez

Heathrow

Waddington

5. Liefert dies neue Informationen oder bestétigt oder widerspricht es einer der
Schlussfolgerungen, die ihr aus der vollstandigen Darstellung gezogen habt?
Erlautert eure Antwort.

Fugt zu eurem vollstandigen Diagramm eine lineare Trendlinie fir jeden Datensatz
hinzu und zeigt die Gleichungen flr jede Linie im Diagramm an.

6. Was sagen uns diese Linien und ihre Gleichungen tber die Temperaturen in
Heathrow und Waddington? Sucht auch hier nach Ubereinstimmungen und
Unterschieden und verwendet Zahlen zur Unterstltzung eurer Beschreibungen.

Bericht tiber Eure Schlussfolgerungen

Schreibt auf der Grundlage dieser Daten einen kurzen Bericht. Euer Bericht muss
folgende Punkte enthalten:

e eine Beschreibung der Standorte und der verwendeten Daten

e eine Bestatigung der Datenquelle

e Mindestens eine Karte

e eine Beschreibung der wichtigsten Muster oder Trends

e eine Erklarung fur jedes Muster oder jeden Trend auf der Grundlage dessen,
was ihr zu diesem Thema gelernt habt.

Euer Bericht kann auch Folgendes enthalten:

e zusatzliche Tabellen, Karten, Diagramme oder Abbildungen



e unterstitzende Daten aus anderen Quellen, die korrekt referenziert sind

e Malinahmen, die ergriffen werden kdnnten, um Trends, die Probleme
verursachen oder in Zukunft verursachen kénnten, zu verringern

e Vorschlage fur weitere Untersuchungen, u. a. welche Daten ihr benétigt und
wie ihr sie verwenden wirdet.

Euer Bericht sollte einschlief3lich Anmerkungen und Bildunterschriften,
ausgenommen der Referenzen, nicht mehr als 1000 Warter enthalten.



Informationsblatt 1: URBANE HOTSPOTS

Fur die Neujahrsfeierlichkeiten 2020 in Moskau musste Kunstschnee erzeugt
werden. In der russischen Hauptstadt, die eigentlich fur ihre kalten, harten Winter
bekannt ist, hatten die Temperaturen 5,4 °C erreicht. Das war die hdchste
Dezembertemperatur seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1879. Bei einer
Snowboard-Veranstaltung wurde "Schnee” verwendet, der von der Oberflache einer
nahe gelegenen Eisbahn abgekratzt wurde. Kinder spielten Fuf3ball in Hofen, in
denen normalerweise Eishockeyspiele stattfinden.

’ T @y vy Hitzewellen kosteten im Jahr 2003 europaweit 70 000
- ' /{l Menschen das Leben. In 2010 starben aus diesem Grund
B : allein in Russland 55 000 Menschen. Die extremsten
v 4f% d W Temperaturen wurden in den Stadten gemessen. Wenn

: immer mehr Menschen in ein stadtisches Gebiet ziehen,
1 4 ersetzen StraBen und Gebaude die Vegetation. Da die
¥ daftr verwendeten Materialien eine viel hthere

’ 2{ Warmekapazitat besitzen als Pflanzen und Baume,
speichert die bebaute Umwelt Energie und die
Temperaturen steigen rasch an. Stadte entwickeln sich zu
"stadtischen Warmeinseln", die bis zu 7 °C warmer sein
konnen als das Umland. Wie deutlich sich bebaute
Gebiete abheben, ist auf dem Satellitenbild links zu
erkennen, auf welchem die Temperatur der
Landoberflache bei Nacht gezeigt wird.

Nahezu 2 % der Erdoberflache sind von Stadten bedeckt,
in denen mehr als 55 % der 7,7 Milliarden Einwohner der
Welt leben. Bis 2050 werden voraussichtlich 75 % der 9,5
Milliarden Menschen in Stadten leben, was zu Folge

haben wird, dass in Zukunft noch fir viel mehr Menschen

,"‘-‘:-.,;;
W Wie stark ein stadtisches Gebiet von diesem Effekt
Eine natéhtliche Warmekarte betroffen ist, hangt u. a. von der Anzahl, Art und
von Nordwesteuropa. Die y .
g Anord_nung de_r Gepaude unq Stral3en soyyle von deren
Wolken, und das rot Material ab. Die Wiederbegrinung der Stadte, die
dargestellte Land istwarmer — Anordnung von Gebauden zur Verbesserung der
als das gelb dargestellte ) . ) T
Land. (Quelle: ESA) Luftzirkulation und die Verwendung von Materialien und
Farben, die weniger Warme speichern als die derzeit
verwendeten, kdnnten verhindern, dass die Temperaturen in den Stadten in dieser
Starke ansteigen. Aber gentigen diese MalRnahmen, um unsere wachsenden Stadte

zu kihlen?

Messungen der Landoberflachentemperatur (Land Surface Temperature -LST) aus
dem Weltraum kénnen zeigen, wie Hitzewellen die Temperatur beeinflussen.
Wissenschaftler*innen, die von der Europaischen Weltraumorganisation (ESA)
finanziert werden, haben LST-Karten erstellt, die eine Momentaufnahme der

die Auswirkungen des Warmeinseleffekts splrbar werden.
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Temperaturen am Boden darstellen und detailliert genug sind, um die wichtigsten
Merkmale einer Stadt wie London zu zeigen. Der Vergleich mit genauen
Langzeitaufzeichnungen ermdglicht es Forschern*innen und Planern*innen, die
Auswirkungen von Hitzewellen und Veranderungen in der stadtischen Umwelt zu
untersuchen. Informationen auf der Ebene eines einzelnen Stadtblocks, oder sogar
eines Stadtteils, kdnnen Stadtplaner*innen dabei unterstitzen, die Gestaltung von
Stadten zu verbessern, indem sie vorschlagen, wo Begriinungen vorgenommen
werden, welche Materialien verwendet und wie die Gebaude ausgerichtet werden
sollten, um die Kiihlung zu maximieren.
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Eine andere Gruppe von ESA-finanzierten Wissenschatftlern*innen nutzt
Satellitendaten, um detaillierte Karten der Landbedeckung zu erstellen. Diese
kénnen wir zusammen mit LST-Informationen nutzen, um die Wechselwirkungen
zwischen Mensch und Natur zu erforschen und zu untersuchen, wie der
Klimawandel diese Wechselwirkungen beeinflusst. Die ESA-Teams erstellen
Datensétze fir eine ganze Reihe von Groél3en, die als wesentliche Klimavariablen
(ECV) bekannt sind und dazu beitragen, zu beschreiben und zu erkléaren, wie sich
der Klimawandel auf unseren Planeten auswirkt. Landbedeckung und LST sind nur
zwei dieser ECVs, die uns helfen zu verstehen, wie wir fir eine bessere Zukunft
planen koénnen.

Identifizierung von Hotspots

Dieses Bild von Madrid wurde aus Daten erstellt, welche von einem Instrument
gesammelt wurden, das sich am 1. Juli 2008 um Mitternacht Gber der Stadt im
Luftraum befand.



(vs3 :a119n0d)

Eine hochaufldsende Kopie des Bildes zur Verwendung in Aktivitat 1 kann unter dem
folgenden Link heruntergeladen werden:

https://lwww.esa.int/ESA Multimedia/Images/2008/07/AHS-
observed relative temperatures of Madrid Spain#.X9ouo5WBoXKk.link

‘4' .|' "( o ;,

URBAN HOTSPOTS 28 Europaische Weltraumorganisation

Initiative zum Klimawandel


https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2008/07/AHS-observed_relative_temperatures_of_Madrid_Spain#.X9ouo5WBoXk.link
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2008/07/AHS-observed_relative_temperatures_of_Madrid_Spain#.X9ouo5WBoXk.link

Merkblatt 2: STRAHLUNG UND TEMPERATUR

Schwarze Korper

Jedes Objekt, das warmer als der absolute Nullpunkt (0 K oder -273°C) ist, gibt
elektromagnetische Strahlung ab. Sogenannte Schwarze Korper sind perfekte
Strahler. Sie emittieren ein kontinuierliches Spektrum, und die Menge der Strahlung,
die sie bei jeder Wellenlange abgeben, hangt nur von ihrer Temperatur, T, ab, die
gewdhnlich in Kelvin (K) angegeben wird.
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Ein Schwarzer Kérper emittiert die gro3te Strahlungsmenge bei der
Spitzenwellenlange Amax. Das Gesetz nach Wilhelm Wien besagt: je heil3er das

b Objekt ist, desto kirzer ist die Spitzenwellenlange.
Apeak = —
P T Tistdie Temperatur in Kelvin und b ist die Wiensche Konstante, die

einen Wert von 0,00290 m.K (Meter Kelvin) hat.

Strahlungskurven des schwarzen Korpers

Mit der Planckschen Formel lasst sich berechnen, wie viel Strahlung* ein Schwarzer
Korper einer bestimmten Temperatur bei einer bestimmten Wellenlange aussendet.
Diese Grol3e wird als Strahldichte, L, (LBB), bezeichnet. Die Formel sieht kompliziert
aus, aber das Wichtigste ist, dass alle Terme in der Gleichung auf3er der Temperatur

I 1 2hc? T und der Wellenlange A Konstanten sind:
BB( ) - 25 (expL—l) h = Plancksche Konstante , 6,63 x10-34) s
AkpT ¢ = Vakuumlichtgeschwindigkeit, 2,998 x10% m s-!

ks = Boltzmannkonstante, 1,38x10-34J K-1

Die Suche nach Temperaturen

Die Plancksche Gleichung kann wie jede andere umgestellt werden. Wenn wir also
die LBB fur eine bestimmte Wellenlange kennen, kénnen wir die Temperatur des
Schwarzen Korpers berechnen, der die Strahlung abgegeben hat. Auf diese Weise
funktioniert eine Warmekamera: Der Sensor erkennt Infrarotstrahlung auf die gleiche
Weise wie der Sensor Ihrer Kamera sichtbares Licht, und die Software wandelt die
"Helligkeit" jedes Pixels in eine Temperatur um, die sie in einer bestimmten Farbe
anzeigt.

Die meisten Objekte sind jedoch keine Schwarzen Koérper: Die Menge der Strahlung,
die sie bei jeder Wellenlange aussenden, hangt von mehr als der Temperatur ab.
Um die Temperatur zu ermitteln, missen wir die Gleichung daher leicht anpassen
und neu anordnen.

Der zusatzliche Term, der
Tb — hc Emissionsgrad ¢, hat keine
1 hc Einheiten, da er das Verhaltnis der
Ak 1n(1+—[ex —1]) ’
B e *PAkgT Strahlung, die das Objekt bei einer
bestimmten Wellenlange
aussendet, zu der Strahlung eines ahnlichen Schwarzen Korpers angibt.

Diese Oberflachentemperatur, Tb, wird als Helligkeitstemperatur bezeichnet. Sie
entspricht zwar nicht der Temperatur des Objekts als Ganzes, aber sie zeigt, wie das



Objekt Warme an die Umgebung abstrahlt, und ist daher nitzlich, wenn wir die
Auswirkungen verschiedener Arten von Landbedeckung auf die Atmosphare
betrachten wollen.

* Streng genommen die Energiemenge, die pro Sekunde und pro Kubikmeter in eine
bestimmte Richtung abgestrahlt wird; die Einheit ist also W sr-'m-3



Links
ESA Quellen

Webanwendung Climate from Space - Klima aus dem Weltraum
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

Die Strahlung Schwarzer Kérper
https://sci.esa.int/web/education/-/48986-blackbody-radiation

ESA-Raumfahrtprojekte

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

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

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

Zusatzliche Informationen

Die Messung der Erdtemperatur mit Satelliten
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Taking Earth s temperature

Hitzewellen, urbane Hotspots und Warmeinseln
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Satellites predict city hot sp
ots

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

ESA-Kinder
https://www.esa.int/kids/en/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://sci.esa.int/web/education/-/48986-blackbody-radiation
https://climate.esa.int/
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
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