Lehrerhandreichung Tropen
Sahelzone — The Great Green Wall
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Hintergrund

Der globale Klimawandel stellt eine der bedeutends-
ten gesellschaftlichen Herausforderung des 21. Jahr-
hunderts dar. Ihm aus 6kologischer, 6konomischer
und sozialer Sicht nachhaltig zu begegnen, wird eine
der wichtigsten Aufgaben dieser und kommender
Generationen sein. Dabei riickt neben dem Klima-
schutz auch die Beurteilung der inzwischen bereits
unvermeidbaren regionalen Folgen der klimatischen
Veranderungen und die Entwicklung nachhaltiger
Anpassungsstrategien immer mehr in den Mittel-
punkt des gesellschaftlichen und wissenschaftlichen
Interesses.

Fir eine nachhaltige Entwicklung, zu der sich die Ver-
einten Nationen mit der Agenda 2030 und auf Basis
der 2015 verabschiedeten Ziele fUr eine nachhaltige
Entwicklung (engl. Sustainable Development Goals —
SDGs) verpflichtet haben, braucht es Menschen, die
im Rahmen ihrer tdglichen Entscheidungen die Konse-
guenzen ihres Handelns Gberblicken kénnen. Daher
ist es wichtig, dass bereits junge Menschen sich mit
diesem Thema beschaftigen und lernen, Verantwor-
tung zu Ubernehmen. Insbesondere Kinder und Ju-
gendliche als zukinftige Betroffene sowie als gesell-
schaftliche Akteurinnen und Akteure von morgen
muUssen daher frihzeitig darin geférdert werden,
klimabedingte Risiken zu erkennen und MaBnahmen
einer nachhaltigen Klimaanpassung zu entwickeln.
Nicht zuletzt die , Fridays for Future”-Bewegung
macht deutlich, dass sich ein groBer Teil der Jugendli-
chen des Ernstes der Lage bewusst ist. Doch gerade
die mediale Berichterstattung erschwert eine realisti-
sche Einschatzung der Entwicklungen im Bereich des
Klimawandels, seiner Folgen sowie der notwendigen
Interventions- und Anpassungsstrategien. Hier stehen
schulische und auBerschulische Bildungseinrichtungen
in der Verantwortung.

Die Essenz der vorliegenden Lehr- und Lernmateriali-
en ist, dem Klimawandel mit den Aspekten des Kli-
maschutzes und der Klimaanpassung unter dem Ein-
satz moderner Fernerkundungsmethoden im Unter-
richt problem- und handlungsorientiert zu begegnen.
Dabei stellen die Agenda 2030 und die Sustainable
Development Goals (SDGs) die inhaltliche Basis aller
Materialien und interaktiver E-Learning-Module dar.
Im Fokus des Raumbeispiels Sahelzone (Mali) stehen
dabei SDG 2: kein Hunger, SDG 12: nachhaltiger Kon-
sum und Produktion, SGD 13: MaBnahmen zum Kli-
maschutz und SGD 15: Leben an Land.

Die Bearbeitung der digitalen und analogen Lehr- und
Lernmaterialien dient gleichermaBen als Vorbereitung
und Inspiration fur den Schulwettbewerb , Beschitzer
der Erde - Space for Change”, bei dem Schulerinnen
und Schiler eigene Ideen zum Thema Klimaschutz er-
arbeiten und im Rahmen eines Projekts umsetzen
kénnen. Zielgruppe dieser Materialien sind Schilerin-
nen und Schuler der 6., 7. und 8. Jahrgangsstufe.




Moglicher Ablaufplan

Die vorliegenden Materialien bestehen einerseits aus
vier digitalen Lernmodulen und dem Ubergeordneten
Modul ,,Unsere Erde nachhaltig gestalten”, in dem :
einleitend die Themen Klimaschutz und SDGs behan- Finatand
delt werden, andererseits aus vier korrespondieren-
den analogen Expertenheften und Lehrerhandrei-
chungen. Begleitend dazu werden in jedem Heft die
Grundlagen der Fernerkundung behandelt und prak-
tisch angewandt.

Thematisiert werden vier Klimazo-
Lernmadul nen und in diesen vier Raumbei-
¥t spiele, die sich auf der Flugbahn

gestalter: des Erdbeobachtungssatelliten
Sentinel-2 befinden.

Lehrerbegleit
materialien

Arualeng wnd aligrtal
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Analoge Hefte und digitale Module sind dabei einzeln
nutzbar, stellen jedoch insgesamt eine Einheit dar.

Sie haben als Lehrkraft also die Wahl, wie Sie im
Unterricht vorgehen mochten:

Die Entscheidung fir eine Teilnahme am Wettbewerb

kann lhr Ausgangspunkt sein. Das Ubergeordnete HritgendE g O Vel e i G s e

Modul ,,Unsere Erde nachhaltig gestalten” bietet ei- v

nen guten Uberblick Gber die Themen Klimawandel Searbettung der Nateralien

und SDGs und kann zu Beginn behandelt werden, I

um sich danach den Lehr- und Lernmaterialien zu v i

widmen. Nachdem die Wahl auf ein Raumbeispiel ge- | experianette | 4| Lermmaduie | € | Unsere Exd nachiarty sestalten
fallen ist, kdnnen Sie sich fiir eine rein analoge, eine

rein digitale oder eine gemischte Methodik entschei- ( I l 1
den. Z|e| iSt, daSS d|e Klasse eine Region Und ein Fa”' Subpolare Zone: Mittelbreiten: Subtropische Trockengebiete: Tropen:
beispiel auswahlt und anhand diesem ihre Projektidee SR Finnland Almeria Sahelzone
entwickelt. Die Bearbeitung der Themenhefte bietet | v v l
sich beispielsweise im Rahmen einer Projektwoche Teilnahme am Wettbewerb

an, kann aber auch vollstandig oder kapitelweise in
den Unterricht integriert werden.
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Hiltestellung zur Thementindung

Das Ziel kann dann die Teilnahme am Wettbewerb
.Beschutzer der Erde” darstellen, bei dem Gruppen
von Schilerinnen und Schilern Projektideen zum
Thema Klimaschutz und Nachhaltigkeit einreichen
konnen. Flr das Raumbeispiel Sahelzone ist ein Fair-
Trade-Party denkbar, bei der Produkte aus dem fairen
Handel vorstellt werden kénnen.

Zu jedem Produkt kénnen Informationen gesammelt
werden: zum Beispiel, woher sie kommen und wie sie
angebaut werden. Diese kdnnen mit Satellitenbildern
untermalen und verortet werden. Méglich ist auch
ein Fair-Trade-Stand, an dem Produkte aus dem fairen
Handel verkauft werden. Das Geld, das eingenom-
men wird, kann gesammelt und einen guten Zweck
zugefUhrt werden. Fir diesen Zweck kann auch eine
eigene Homepage eingerichtet werden. Denkbar ist

auch ein Kinderbuch ,Beschitzer der Erde”, in dem
dieses Thema den Jingeren nahegebracht werden
kann.

Egal, wofdr sich lhre Schilerinnen und Schuler ent-
scheiden, das Thema Fernerkundung sollte immer ein
Bestandteil sein. Eine Linksammlung zu verwendbaren
Satellitenszenen finden Sie auf der Internetseite
www.beschuetzer-der-erde.de/fernerkundung-aus-
dem-all/zusatzmaterial/. Wir stellen lhnen als Inspirati-
on verschiedene analoge und digitale Vorlagen bereit,
die lhre Schilerinnen und Schuler nutzen kénnen,
auch diese werden auf der Wettbewerbsseite zur Ver-
flgung gestellt. Des Weiteren finden Sie dort auch
methodisch-technische Hilfestellungen far digitale
Projekte wie Video- und Podcastaufnahmen.




Methodisch-didaktische

Autberei

tung der fachwissen-

schaftlichen Themen

Die methodisch-didaktische Herangehensweise der
Expertenhefte beruht zum GroBteil auf der Arbeit
mit Satellitenbildern. Wenn dieses Thema vollkom-
men neu sein sollte und Interesse besteht, kann
das geo:spektiv-Modul ,,Grundlagen der Fern-
erkundung” vorangestellt werden, das Sie unter
www.geospektiv.de finden.

Im Schilerheft werden einzelne Ausschnitte aus
Satellitenbildern gezeigt und anhand dieser mit ihnen
gearbeitet. Dabei sollen die Schilerinnen und Schler
sich zunachst mit dieser neuen und besonderen Be-
trachtung der Erde auseinandersetzen und Ausschnit-
te zu Klimazonen zuordnen, um sich danach Ein-
zelphdnomenen des Raumbeispiels zu widmen.
Zunachst werden die inneren Tropen und das Tages-
zeitenklima thematisiert, um danach anhand von Kli-
madiagrammen die verschiedenen Savannentypen zu
behandeln. Fiir das Beispiel der Sahelzone bietet die
Arbeit mit Satellitenbildern den Vorteil, das Ausmal3
des Great Green Wall-Projekts zu visualisieren und zu
verdeutlichen, dass es sich nicht um ein einziges,
gleichmaBiges Band handelt, sondern um viele einzel-
ne Projekte, die als ein griines Mosaik einen Kontrast
zu den sich nordlich anschlieBenden Wistengebieten

bilden. Mit Falschfarbenbildern kann die Schwierigkeit
der Oberflachenunterscheidbarkeit und gleichzeitig
die Vielfalt der Satellitenbildarbeit verdeutlicht wer-
den.

Begleitet werden die Schilerinnen und Schuler in die-
sen Heften von einem virtuellen Forscherteam, beste-
hend aus einer Mitarbeiterin des DLR, Sarah, und ei-
nem Klimaforscher, Alfredo. Sie treffen in der Sahel-
zone auf Malou, einer Klnstlerin, die aus den neu
wachsenden Pflanzen Korbe und Matten flicht und
diese auf dem lokalen Markt verkauft und sich so ein
Einkommen fur ihre Familie sichert und ihre Unabhan-
gigkeit als Frau starkt. Sie bringt den Schilerinnen
und Schulern die Herausforderungen des Klimawan-
dels fir die Sahelzone und die Effekte des Great
Green Wall-Projekts nahe.

Zum Schluss des Heftes wird vom raumlich und the-
matisch mehr oder weniger weit entfernten Raumbei-
spiels zum persénlichen Lebensumfeld der Schlerin-
nen und Schiler Ubergeleitet. Es soll deutlich werden,
was jede/r Einzelne/r tun kann, um dem Klimawandel
zu begegnen und einen Beitrag flr eine klimafreund-
liche Zukunft zu leisten.




Raumbeispiel Sahelzone

Die Sahelzone ist die semiaride Ubergangszone zwi-
schen dem subtropischen Trockengebiet der Wiste
Sahara im Norden und den tropischen Feuchtsavan-
nen im Suden. Sie erstreckt sich Gber 5.900 Kilometer
von West nach Ost Uber den gesamten afrikanischen
Kontinent.

Das Gebiet ist gepragt von Hitze und Trockenheit, die
sich durch die Lage an der Wendekreiswdste ergibt.
Dort erzeugen absteigende Passatwinde Hochdruck-
gebiete, die einen bestandig wolkenlosen Himmel
und hohe Temperaturen von tber 40 °C zur Folge
haben. Die Niederschldge konzentrieren sich auf
wenige, heftige Regengiisse. Wahrend die Nieder-
schlagsmenge nach Norden hin abnimmt, dauert
die Regenzeit in den sidlicheren Feuchtsavannen
von Juni bis September. Die Vegetation ist gepragt
von Trocken- und Dornstrauchsavannen.

Extensive Weidewirtschaft, anthropogene landwirt-
schaftliche Ubernutzung der Bdden und das Bohren
von tiefen Brunnen beférderten und beférdern eine
Desertifikation des Gebiets, die vor allem in Form von
Bodenerosion zutage tritt. Die freien Bodenflachen
sind schutzlos der starken Sonneneinstrahlung und
dem Wind ausgesetzt, der die Bdden abtragt. Nieder-
schlag kann durch die Verhartung des Bodens nicht in
diesen eindringen und spilt ihn mitunter fort. In re-
gelmaBigen Abstanden wird dieses Gebiet Schauplatz
extremer Durreereignisse, wahrend derer es bisweilen

jahrelang nicht regnet. Aktuell wird die Situation
durch den Klimawandel noch verscharft. Die Ernadh-
rungssicherheit und Lebensgrundlage vieler Men-
schen stehen auf dem Spiel.

Um dieser dramatischen Entwicklung Einhalt zu ge-
bieten, hat die Afrikanische Union 2005 das Great
Green Wall-Projekt initiiert. Ziel ist es, durch eine

15 Kilometer breite und 7.775 Kilometer lange Mauer
aus Baumen, die sich von Dakar im Westen bis Dschi-
buti im Osten erstreckt, die Desertifikation einzudam-
men. Schnell zeigte sich jedoch, dass sich aufgrund
der unregelmaBig voranschreitenden Desertifikation
ein zusammenhangender Grunstreifen ineffizient ge-
stalten wirde und vielmehr ein dezentraler Ansatz

in Form eines Mosaiks aus Interventionen Erfolg ver-
spricht. Des Weiteren werden in diesem Zusammen-
hang schon bestehende Projekte unterstitzt. In die-
sen werden beispielsweise in Burkina Faso auch tradi-
tionelle Methoden wie die , Zai-Technik” eingesetzt,
bei der Locher gegraben werden, in die man Termiten
setzt, damit sie den Boden auflockern und so Wasser
einfacher eindringen kann. Insgesamt soll so die Resi-
lienz der Bevolkerung und der natirlichen Systeme
gestarkt, die Lebensbedingungen verbessert und eine
Erndhrungssicherheit gewahrleistet werden. Korrupti-
on und Terrorismus lahmen jedoch vielerorts das
Voranschreiten des Projekts, was die Aussetzung

der Unterstltzungszahlungen zur Folge hat. So
werden Ungleichheiten weiter verstarkt.

EinfGhrung in die Fernerkundung

Fernerkundung bezeichnet die Beobachtung und Un-
tersuchung der Erdoberflache aus der Ferne. In der
Erdumlaufbahn befinden sich Satelliten, die mit Fer-
nerkundungssensoren ausgestattet sind. Diese erfas-
sen Sonnenstrahlung, die von der Erdoberflache
reflektiert wird und speichern sie als Zahlenwerte in
einer Matrix ab. Wie stark ein Objekt die Strahlung
reflektiert, hangt von ihrer Albedo ab: Dunkle Fldchen
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absorbieren mehr Strahlung als helle Flachen und
reflektieren dementsprechend weniger. Die Zahlen-
werte werden in einem Raster abgespeichert, das
aus vielen quadratischen Zellen (Pixeln) besteht. Hohe
Zahlenwerte entsprechen einer starken Reflexion

(= helle Flachen) und niedrige Zahlenwerte einer
schwachen Reflexion (= dunkle Flachen).

152 152 (153 1152 152 1521521152
1521520152 1152152 152 152 152

Datenverarbeitung in der Fernerkundung;
links: Realitat, Mitte: Raster, rechts: Matrix
mit Zahlenwerten



Bei Satellitenbildern kénnen verschiedene Auflésungen unterschieden werden:

Die GroBe der Pixel ist innerhalb eines Rasterbilds homogen und entspricht einer bestimmten Flache auf der
Erde. Je kleiner die Pixel sind, desto besser ist die rdumliche Auflésung des Satellitenbilds. Die raumliche Auf-
l6sung wird in Metern angegeben. Sentinel-2 hat beispielsweise eine rdumliche Auflésung von 60 Metern.

Raumliche Auflésung von 30, 10 und 5 Metern

Verflighare ( Auswahl )
Kanile Kanile
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Fertiges
Satellitenbild

Aus den verflgba-
ren Kanalen (Satel-
lit) entsteht durch

Farbzuordnung am
Computer ein Echt-
farbenbild

/

Die zeitliche Auflésung beschreibt, in welchen Ab-
standen die Satellitenbilder wiederholt aufgenommen
wurden. Diese unterscheidet sich je nach Satellit und
dessen Umlaufbahn. Fir Sentinel-2 betragt sie finf
Tage.

Die spektrale Auflésung gibt an, Gber wie viele Spekt-
ralkanale der Satellitensensor verflgt. Je mehr Kanéle
ein Satellit besitzt, desto hoher ist die spektrale Auflo-
sung und desto mehr Farben kénnen unterschieden
werden.

Uber die Kanéle des Satelliten wird die blaue, griine
und rote Strahlung gemessen und in einzelnen Ban-
dern abgespeichert. Diese Bander erscheinen in Grau-
stufen, legt man sie in einem Bildverarbeitungspro-
gramm aber Ubereinander und ordnet ihnen jeweils
einen Farbwert aus den Grundfarben Rot, Griin und
Blau zu, wird aus dem schwarzweiBBen Satellitenbild
ein Echtfarbenbild, also ein Bild, bei dem durch additi-
ve Farbmischung die Farbwahrnehmung des mensch-
lichen Auges nachempfunden wird.

Ordnet man die Bander in einer anderen Reihenfolge
an, z. B. unter Nutzung des infraroten Kanals, entste-
hen Falschfarbenbilder. Diese werden verwendet, um

einen bestimmten Fokus auf Teilaspekte des Satelli-
tenbilds, beispielsweise Vegetation, zu legen und die-
se besser erkennbar zu machen.

Das fertige Satellitenbild kann nun fur unterschiedli-
che Zwecke verwendet und weiterverarbeitet werden.
Beispielsweise kénnen die Pixel eines Satellitenbilds
verschiedenen Kategorien bzw. Klassen zugeordnet
werden. Dieses Verfahren wird Klassifizierung ge-
nannt. Durch sie kénnen die FlachengréBen und -ver-
haltnisse der verschiedenen Klassen in einem Gebiet
berechnet und sogenannte Landnutzungskarten er-
stellt werden. Eine Zustandsbeurteilung von Vegetati-
on kann anhand des Vegetationsindex, des soge-
nannten NDVI (normalized difference vegetation in-
dex, dt.: normierter differenzierter Vegetationsindex)
ermittelt werden. Der Computer errechnet anhand
der reflektierten Infrarotstrahlung den Vegetationsin-
dex. Gesunde Vegetation wird dann in einem leucht-
enden Grin dargestellt, Bereiche ohne Vegetation in
Rot.

Weitergehende und vertiefende Informationen zum
Thema Fernerkundung finden Sie im Modul ,, Grund-
lagen der Fernerkundung” online unter
www.geospektiv.de (mit Gastzugriff mdglich).
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Aufgabe 1:

In den immerfeuchten Tropen
sind die Temperaturunterschiede
im Tagesverlauf gréBer als im
Jahresverlauf, weswegen hier
von Tageszeitenklima gesprochen
wird. Wenn eindeutige tempera-

Mittelbreiten

turbedingte Jahreszeiten zu unter-
scheiden sind, wie beispielsweise

in den Mittelbreiten, spricht man
von Jahreszeitenklima.

Subpolare Zone

Aufgabe 2:

Am Aquator fallt mehr Regen als im Norden und
Sdden davon.
Wahr Falsch, denn...

[]

In den Tropen werden genau wie in den Mittel-
breiten thermische Jahreszeiten unterschieden.
Wahr Falsch, denn...

[]

in den Tropen werden hygrische
Jahreszeiten unterschieden.

Monate, in denen mehr regnet, als verdunstet,
bezeichnet man als arid.
Wahr Falsch, denn...

[]

solche Monate bezeichnet
man als humid.

Aufgabe 3:

a) Je weiter Richtung Norden oder
Stden, desto mehr aride Monate.

b) Tropische Gebiete, in denen es
mehr aride Monate gibt als humi-
de, bezeichnet man als wechsel-
trocken.

c) In den wechselfeuchten Tropen gibt
es mehr humide Monate als aride.

d) Jahreszeiten, die durch den Nieder-
schlag bestimmt sind, werden
hygrische Jahreszeiten genannt.

Sie stehen im Gegensatz zu Jahres-
zeiten, die durch die Temperatur
bestimmt sind, diese nennt man
thermische Jahreszeiten.
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M 11 Klimadiagramme verschiedener Savannentypen
Dornstrauchsavanne Feuchtsavanne Trockensavanne

Die Savannentypen kénnen den Klimadiagrammen
durch den Niederschlag und die Temperatur zuge-
ordnet werden: In den Dornstrauchsavannen regnet
es insgesamt am wenigsten, die durchschnittliche
jahrliche Niederschlagsmenge betragt im Beispiel Zin-
der 529 Millimeter. Hier sind auch die Temperaturun-
terschiede im Jahresverlauf am hdchsten. In Feucht-
savannen fallt viel Niederschlag, hier ist die lange Re-
genzeit eindeutig von einer kirzeren Trockenzeit zu

Aufgabe 5:

© (alle vier Aufnahmen) Google Earth mit Satellitendaten von ESA, Landsat/Copernicus

|
Feuchtsavanne B

unterscheiden. Die Temperatur andert sich im Jahres-
verlauf kaum. Die Trockensavanne siedelt sich zwi-
schen diesen beiden Savannentypen an: Auch hier
lasst sich eindeutig die Regenzeit von der Trockenzeit
unterscheiden, die in den Trockensavannen aber lan-
ger ausfallt als in den Feuchtsavannen. Die Tempera-
tur schwankt im Jahresverlauf leicht, die Kurve ist al-
lerdings flacher als die fir die Dornstrauchsavanne.

1"



Lésungsvorschlage

Zum SchUIerh’eft

AUfgabe 6: RETTTTIren | 3 Trockenheit & .

v

Uberweidung und

Ubernutzung der Béden N T

v

Hitze 4 | Keine Wolkenbildung

v

Kein Regen

v

wenig Pflanzenwachstum | «ccccceeeees .

Looonoooo000000d 2 Bodenerosion L PR PP PP PP PP PPPR P PRI PR :

v

Desertifikation

Aufgabe 7: Aufgabe 8:

Die Mauer wird etwa = 6.530  Kilometer lang.

Bei dieser Aufgabe kann nur ein ungefahrer Wert
ermittelt werden, weil nicht klar ist, wo genau die
Mauer entlanglaufen wird. Im Vordergrund bei
dieser Aufgabe steht die Arbeit mit einer Atlas-
karte und dem Maf3stab.

© Adobe Stock/luisrftc
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Zwischenaufgabe Farbzuordnung auf Satellitenbildern

© ESA

© ESA

Landschaftsansicht der!Trockensavanne

braun grin rot

Aufgabe 9:

Okologie

» Badume halten mit Wurzeln
Boden fest > weniger Erosion

* Verbesserung der Boden-
qualitat: Anpflanzen von
Feldfrichten moglich

* Tiere finden Futter

* Wasserspeicherung: Baume
kdnnen besser gegen Durren
standhalten

* Verbesserung des Mikroklimas

* Fotosynthese: Aufnahme von

Kohlenstoffdioxid und Abgabe

von Sauerstoff

braun grin rot

Okonomie

* Schaffung von Arbeitsplatzen

* Verwendung des Holzes zum
Heizen und Kochen

» Tierische Produkte und
Feldfrlichte konnen auf dem
Markt verkauft werden

hell- dunkel- rot
griin grin
Soziales

» Gemeinschaftsgeflhl in
Dorfern wird gestarkt

* Viehherden missen nicht
mehr so weit getrieben
werden

* Kinder kénnen Schule
besuchen

13
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fur Luft- und
Raumfahrt. Wir betreiben Forschung und Entwicklung in Luftfahrt, Raumfahrt, Energie und
Verkehr, Sicherheit und Digitalisierung. Die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR ist im
Auftrag der Bundesregierung fir die Planung und Umsetzung der deutschen Raumfahrt-

aktivitaten zustandig. Zwei DLR Projekttrager betreuen Forderprogramme und unterstiitzen

den Wissenstransfer.

Global wandeln sich Klima, Mobilitat und Technologie. Das DLR nutzt das Know-how seiner
55 Institute und Einrichtungen, um Lésungen fur diese Herausforderungen zu entwickeln.
Unsere 10.000 Mitarbeitenden haben eine gemeinsame Mission: Wir erforschen Erde und
Weltall und entwickeln Technologien fir eine nachhaltige Zukunft. So tragen wir dazu bei,

den Wissens- und Wirtschaftsstandort Deutschland zu starken.
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