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Introduktion

FN’s klimapanel opridser fremtidsscenarier for klimaet, og
Katherine Richardsons forskning i alger kan indga som kilde til
ny viden. Det er omdrejningspunktet i dette katalog, der omsaet-
ter den nye forskning til undervisning i 9. klasse.

Nar Katherine Richardson, som er professor i biologisk oceanografi, sammen
med sit forskerhold borer sedimentkerner ud af havbunden ved Island, er det
ny og banebrydende ny viden, de henter op. Viden om interaktioner mellem
biosfaren og klimaet, som eksempelvis kaster nyt lys over, hvilken indflydelse
mennesker har pa klimaforandringerne - og som ogsa kan vaere en vigtig brik
i forudsigelserne fra FN’s klimapanel om, hvordan klimaet vil udvikler sig i
fremtiden.

Forskningen bag kataloget

Katherine Richardsons forskning foregar ved Globe Institute pa Kebenhavns
Universitet, og hendes overordnede fokus er sammenhangen mellem menne-
sker, hav og klima. Gennem sin forskning, der udger afsattet for dette kata-
log, forsgger hun blandt andet at give svar pa spgrgsmadl som disse:

e Hvilken betydning har det for drivhuseffekten, nar fyto- eller planteplank-
ton binder CO:. fra atmosfaeren og transporterer det ned pa havbunden -
en funktion beskrevet som den biologiske pumpe?

e Hvad kan man ud fra analyser af biodiversitet pd havbunden sige om,
hvordan den biologiske pumpe har virket historisk, herunder hvilken ind-
flydelse den har og vil have pa drivhuseffekten?

Se en kort film, hvor Katherine Richardson preesenterer sin forskning, og lees
mere i temamagasinet Hav og klima i den antropoccene tidsalder. Se
emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien.

ﬂ Faktaboks

Undervisning ud fra kataloget knytter an til Faelles Mal:

e  Fysik/kemi: Jorden og universet, Stof og kredsleb, Modellering i naturfag,
Perspektivering i naturfag.

e  Biologi: @kosystemer, Modellering i naturfag, Undersggelser i naturfag,
Perspektivering i naturfag.

e  Geografi: Jordkloden og dens klima, Demografi og erhverv, Globalisering,
Modellering i naturfag, Perspektivering i naturfag.

Laes mere pa emu.dk/grundskole
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Baggrund: Kompetenceorienteret naturfags-
undervisning

Kataloget er udarbejdet som led i udviklingen af inspirationsmaterialer om 10
naturvidenskabelige temaer. Dette katalog praesenterer inspiration til et feel-
lesfagligt forleb i 9. klasse om temaet Hav og klima i den antropoccene tidsal-
der.

Inspirationsmaterialerne om de 10 temaer er tilrettelagt med henblik pa kom-
petenceorienteret naturfagsundervisning. De afggrende elementer i denne
type undervisning er skitseret i den fagdidaktiske ramme herunder i form af
naturfaglige kompetenceomrdader og centrale kendetegn.

Derudover rummer figuren en proces i fire trin for kompetenceorienteret na-
turfagsundervisning. Naturfagsleerere kan anvende inspirationen i dette kata-
log gennem netop disse fire trin eller faser.
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Mere viden

Den fagdidaktiske ramme er uddybet i Vidensnotat om kompetenceorienteret
naturfagsundervisning. En proces for at arbejde didaktisk gennem rammens
trin er beskrevet i Udviklingsredskab til kompetenceorienteret naturfagsunder-
visning til naturfagsteams.

Begge dele kan sammen med alle seks inspirationskataloger samt temaets film
og temamagasin hentes pd emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien.
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[nspiration til
undervisning

Alger og deres CO,-optag kan udgere den konkrete indgang for
elever i 9. klasse til Katherine Richardsons forskning i havets be-
tydning for klimaets udvikling. Dette kapitel giver inspiration til
undervisning med det som fokus.

Klimaet forandrer sig ifglge Katherine Richardson som folge af interaktion
mellem fysik, kemi, mennesker og biologi - og det sker gennem massevis af
sma processer. Et eksempel pa de sma processer er algers binding af CO..
Denne proces og dens sammenheng med scenarier for fremtidens klima ud-
gor problemfeltet i dette katalog.

Klimaforandringer er blandt de starste udfordringer, som eleverne i dag og
som voksne kommer til at sta overfor. En udfordring, der for at blive lgst for-
udseetter praecis viden om, hvordan menneskelige aktiviteter pavirker det glo-
bale gkosystem. Algerne og deres virkning udger et hjorne, som eleverne i 9.
klasse kan tage de forste skridt gennem til dette komplekse vidensomrdde.

ﬂ Faktaboks

Alle de naturfaglige kompetenceomrader kan komme i spil i undervisnin-
gen om problemfeltet - i dette katalog med szerligt fokus pa:

e Modelleringskompetencen: Eleverne kan aktivere kompetencen ved at an-
vende klimamodeller og forholde sig kritisk til manipulerede og reduce-
rede udtryk for komplekse naturfaglige feenomener.

e Perspektiveringskompetencen: Eleverne styrker eksempelvis kompetencen
gennem undersggelse af algers betydning for havets CO,-optag, hvor de
far forstdelse af sammenhange mellem drsager og problemstillinger i den
nere og fjerne omverden.

Laes mere pa emu.dk/grundskole

Faglige temaer

Som forberedelse til undervisningen kan lareren undersage, hvilke faglige te-
maer problemfeltet byder pa. Det kan for eksempel vaere disse:

1. FN’s scenarier for klimaudvikling

FN’s klimapanel arbejder med fire scenarier for klimaudvikling som falge af
udledning af drivhusgasser, der tilsammen giver en helhedsforstdelse af klima-
udviklingens udfaldsrum. Det er den, forskerne i panelet baserer deres vurde-
ringer pa af den globale opvarmning, klimaforandringerne og deres konse-
kvenser. I fremtiden kan Katherine Richardsons forskning i alger meget vel
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komme til at indga i det vidensgrundlag, som scenarierne udregnes ud fra. For
selv om de mikroalger, som Katherine Richardson forsker i, kun udger en pro-
cent af Jordens plantebiomasse, optager den op mod halvdelen af den CO.,
der bliver optaget fra atmosfaren ved fotosyntese. Det placerer algerne som
en helt central faktor i forhold til meengden af CO.i atmosfaren og dermed i
forhold til klimaudviklingen. Laes mere om klimascenarier: klimatilpas-
ning.dk/viden-om/fremtidens-klima/klimascenarier

2. Tipping points

Klimaudviklingen har en raekke tipping points - processer, der ikke kan spoles
tilbage, nar bestemte punkter er passeret. Et eksempel er isens afsmeltning pa
polerne, der ifslge FN’s klimapanel haenger sammen med atmosfaerens op-
varmning som folge af CO.-udledning. Det vil sige, at afsmeltningen er udlgst
af menneskelig aktivitet, men afsmeltningen er forste led i en kaedereaktion,
og uanset om CO.-udledningen nedszettes, er udviklingen svaer at vende. Jo
mere is, der smelter om sommeren, jo ringere vil udgangspunktet vaere for at
danne ny is om vinteren. Samtidig vil afsmeltningen pavirke andre processer,
der kan accelerere den globale opvarmning - sdsom dynamikken i havstrem-
mene og Jordens evne til at reflektere Solens lys og varme (albedo).

3. Den biologiske pumpe

Alger optager CO: via fotosyntese, og nar de der, vil nogle af dem synke til
bunds og tage CO- med sig. Dermed slipper CO. ikke ud i atmosfaren, men
bindes i havbunden. Transporten af CO-til havbunden kaldes den biologiske
pumpe, og Katherine Richardson er overbevist om, at den har stor betydning
for meengden af CO.i atmosfeeren, og hvor sterk drivhuseffekten og dens kli-
mapavirkning er. Gennem DNA-analyser af sedimentkerneboringer fra hav-
bunden er Katherine Richardson i feerd med at undersege, om der er udsving i
meengden af alger, og hvordan den biologisk pumpe fungerer - eventuelt rela-
teret til historiske klimaforandringer. Det kan forskerne fa viden om ved at
studere biodiversiteten i sedimentkernernes lag.

ﬂ Faktaboks

De fleste planter i havet er alger. De store alger (makroalger) er tang, hvoraf
de storste kan blive op til 60 meter lange. Encellede alger (mikroalger) kaldes
fyto- eller planteplankton. De kan blive fra et par mikrometer (en tusindedel
millimeter) til 0,5 millimeter. Begge algetyper udferer fotosyntese ligesom
planterne pa landjorden og er atheengige af Solens straler. Algerne vokser i de
gverste vandlag, hvor der er lys. Nar de der, nedbrydes de enten i de gvre vand-
lag eller synker til bunds. Nedbrydes de, indgér de i et lukket stofkredslegb i de
gvre vandmasser uden hverken at laegge til eller traekke fra CO2- meengden i
atmosfaeren. Synker de til bunds, binder de derimod deres COz2 i havenes
bundlag via den biologiske pumpe.

Ud fra de tre forslag til faglige temaer kan laereren tilretteleegge en undervis-
ning med fremtidsscenarier for klimaet som omdrejningspunkt og koble det
til Katherine Richardsons forskning i algers klimapdavirkning. Derudover kan
leereren gore undervisningen autentisk ved at inddrage elevernes egne fore-
stillinger, holdninger og viden om klimaforandringerne.
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I tilretteleeggelsen af et forlgb kan laereren tage hgjde for, hvilke muligheder
problemfeltet og de faglige temaer giver for at rammesztte undervisningen:

1. Sammenheeng til andre fag

Fremtidens klima taler ind i mange sammenhange, og det er derfor oplagt at

arbejde tveerfagligt med emnet - eksempelvis med matematikfaget om nume-
risk modellering eller med samfundsfag og historie om kulturens samspil med
naturen igennem drhundreder.

2. Metoder og arbejdsformer

Leareren kan tilrettelaegge undervisningen ud fra en scenariedidaktisk ramme
- det vil sige en ramme, hvor det specifikke scenarie for klimaudvikling, som
eleverne arbejder med, afgar, hvilke faglige principper, begreber, taksonomier
og metoder der skal i spil. En scenariedidaktisk tilgang er oplagt i fellesfaglige
forlgb, nar arbejdsmetoder og indhold fra de tre udskolingsnaturfag skal an-
vendes fleksibelt. Lees mere om scenariedidaktik pa emu.dk: emu.dk/grund-

skole/paedagogik-og-didaktik/undervisningsformer/simon-skov-fougt-scena-
riebaseret-undervisning

3. Eksterne leeringsmiljoer

Mange professioner, samfundsinstitutioner, civilsamfundsorganisationer m.fl.
beskeeftiger sig med hele eller dele af klimadagsordenen. Klassen kan eksem-

pelvis besage en skovfoged eller en klimaorganisation athangig af den valgte

problemstilling. Eller klassen kan inddrage den lokale tekniske forvaltning til

en droftelse af, hvordan klimascenarier anvendes kommunalt.

Evaluering

Lareren kan planlaegge evaluering af undervisningsforlgbet fra starten og gen-
nemfgre den lgbende. Pa den made kan evalueringen give input til undervis-
ningen undervejs.

Fra starten kan leereren overveje, hvad der kan leegges serligt maerke til i ele-
vernes arbejde for at vurdere, om de anvender perspektiverings- og modelle-
ringskompetencerne. Elever med perspektiveringskompetence vil eksempelvis
kunne reflektere over sammenhengen mellem algers CO.-optag og klimafor-
andringerne, mens elever med modelleringskompetence blandt andet vil
kunne forholde sig kritisk til en model af den biologiske pumpe og forklare al-
gernes betydning derudfra.

Gode ideer
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Undervejs gennem forlgbet kan leereren observere og lytte til elevernes sprog-
brug, samtaler og forklaringsmetoder for at fa indblik i deres udvikling af de
naturfaglige kompetencer. Ud over den lobende og afsluttende evaluering kan
leereren samle op pa forlgbet i naturfagsteamet eller med kolleger i en anden
organisering, hvis skolen ikke har et naturfagsteam. Den faglige refleksion kan
bade nuancere indsigterne og gennem videndeling bidrage til at styrke den
naturfaglige undervisning pa skolen.

Hent eventuelt yderligere inspiration til evalueringsmetoder pa emu.dk:
emu.dk/grundskole/paedagogik-og-didaktik/evaluering-og-feedback

Forslag til undervisningen og til et forlgbh

Som indledning pa undervisningen kan leereren vaekke elevernes nysgerrighed
og forforstdelser med konkrete eksempler, der kan aktivere deres egen viden
og inddrage Katherine Richardsons forskning. Lereren kan eksempelvis
sporge eleverne, om de selv har oplevet resultater af klimaforandringerne, og
om de ved, hvordan deres egen kommune planlaegger at ruste sig mod dem.

Lareren kan eventuelt ogsa indlede undervisningsforlebet med at vise filmen
"Before the Flood”, der kan lanes pa Det Danske Filminstituts streamingtjene-
ste. Filmen kan give eleverne et indblik i klimaforandringerne og i de interes-
semodsatninger, der findes om emnet. Pa den baggrund kan leereren initiere
en klasserumssamtale om holdninger til klimaforandringer, og hvilke tiltag
der vil kunne bremse dem.

@ Refleksionssporgsmal

Lareren kan yderligere aktivere elevernes refleksion og forundring gennem
klasserumssamtaler ud fra spergsmal som disse:

e  Hvad er egentlig forskellen pa vejr og klima?

e Hvordan ved man, om klimaforandringer er &rsag til oversvemmelser og

skybrud?

e  Tror du, at dine handlinger kan pavirke klimaet? Hvordan?

Undervisningen kan ogsa leegge fra land med casen herunder, der kan give
eleverne en forstdelse af, hvordan klimaforandringer kan komme til udtryk i
deres eget neeromrade, ligesom den kan vise, at det er vigtigt for deres egen
hverdag, at scenarierne er precise. Det kan eksempelvis betyde, at kommunen
kan sikre sig mod oversvemmelser.

Nye kloakker i Norre Skelsted

Den tekniske forvaltning i Narre Skelsted Kommune er ved at planlegge nye
kloakker i en del af byen. Kommunen har oplevet ekstremt vejr med skybrud
og oversvgmmelser flere gange gennem de seneste dr, og de nye kloakker skal
sikre byen mod fremtidige klimaforandringer.
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Den tekniske forvaltning anvender FN’s klimascenarier for at vurdere, hvad
kloakkerne skal kunne klare. Scenarierne giver nogenlunde samme billede af,
hvordan udviklingen vil veere frem mod midten af arhundredet. Men derefter
forgrener de sig og giver vidt forskellige forudsigelser af temperaturstignin-
gen, nedbgrsmangden og de andre klimaeffekter, der venter.

Det giver direktoren og medarbejderne i den tekniske forvaltning hovedbrud.
For hvilket scenarium skal de orientere sig mod i planleegningen af kloak-
kerne? Det sikreste vil veere at arbejde ud fra worst case scenario - altsd ud fra
scenariet med det mest ekstreme vejr. Men det vil ogsd vare den dyreste los-
ning, for sd er smd justeringer af det nuvaerende kloaknet ikke nok. Direktg-
ren overvejer derfor at tage afsat i et gennemsnitligt scenarie og designe klo-
akkerne med mulighed for at forsteerke og udvide dem igen senere.

Inspiration til forlgb
Et undervisningsforleb i Fremtidsscenarier for Jordens klima kan gennemfores
pa denne made:

Opstartsfasen (2-4 lektioner)

Introduktion til forlgbets indhold, mal, opgave, arbejdsformer og Katherine
Richardsons forskning. Eleverne ser filmen "Before the Flood” og samler efter-
folgende feelles op i klassen, hvor casen eventuelt ogsd kan droeftes.

Undersagelsesforslag 1: Plankton under lup (4-6 lektioner)
Eleverne undersgger vandpregver med alger for at forklare planktons betyd-
ning for CO:-optaget i havet og perspektivere til klimaforandringerne.

Undersagelsesforslag 2: Planters CO. optag (4-6 lektioner)
Eleverne underseger planters CO-optag og leerer at forklare drsager og virk-
ninger af naturlige og menneskeskabte @ndringer i gkosystemer.

Alle undersogelser kan skaleres op eller ned i forlebet.

Undersggelsesforslag 1: Plankton under lup

Eleverne undersoger, hvilken betydning planteplankton har for CO.-optaget i
havet ved at undersagge smad alger som udgangspunkt for at undersgge verdens
klimaforandringer.

Formal
Eleverne tilegner sig viden om plankton og kan forklare planteplanktons be-
tydning for CO,-optaget i havet.

Fremgangsmdde
Som forberedelse til undersogelsen kan laereren vise den korte film "Alger fra
dybhavet”. Find filmen her: virtuelgalatheas.dk/om/videoer.

Leereren kan herefter inddele eleverne i grupper og arangere en ekskursion til
stranden, en s@ eller en anden vandbiotop for at tage vandprever med alger,
gerne i forskellige dybder. Tilbage pa skolen kan eleverne arbejde med vand-
proverne. Forste skridt kan veere at opstille hypoteser om, hvad der findes i
proverne, ud fra undersogelsesspgrgsmadlet: Hvad lever i vandet, og er der for-
skel pa, hvad der lever i forskellige dybder? Eleverne kan leegge en plan for,
hvordan der undervejs tegnes og noteres i observationsskemaer.
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Herefter kan eleverne gd i gang med selve undersggelsen. En drabe vand pla-
ceres pd et objektglas, der leegges et daeekglas pa, og eleverne kan nu kigge pa
vandpreven gennem et mikroskop. Eleverne kan gruppevis tegne, hvad de ser
og drofte forskellene. Herefter kan de bruge en bestemmelsesdug, en hjemme-
side eller en opslagsbog til at finde ud af, hvad de har fundet.

Eleverne kan sa prasentere, hvad de har fundet frem til, herunder bade resul-
tatet af undersogelsen og antallet af identificerede planteplankton. I forbin-
delse med praesentationen kan leereren bede dem reflektere over disse spargs-
mal:

e Hvad var vores hypotese?
e Hvad gjorde vi og med hvilket udstyr?
e Hvordan ser vores resultater ud?

e Hvad teenker vi om resultaterne contra vores forventninger og vores hy-
potese?

Ved at inddrage undersggelsens resultater kan klassen derefter i feellesskab
forsege at forklare, hvordan planteplankton kan "svemme” op og ned i vand-
sajlen. Det vil sige, hvordan den nedadgdende transport i den biologiske
pumpe fungerer.

@ Tjekliste

Materialer til undersogelsesforslag 1

¢  Plankton

e  Mikroskop, objektglas og dekglas

e  Beholder til opsamling af vandprever
e  Observationsskema

e  Tablet, telefon eller kamera til at tage billeder med.

Undersggelsesforslag 2: Planters CO2-optag
Eleverne undersgger, hvordan planter optager og binder CO..

Formal

Eleverne forstar, at grenne planter, herunder planteplankton, kan binde CO. i
en fotokemisk proces ved hjalp af stoffet klorofyl gennem fotosyntese. Ele-
verne forstar derudover, at planternes CO.-optag kan bidrage til at forklare
naturlige og menneskeskabte @ndringer i gkosystemer.

Fremgangsmdde

Lareren kan indledningsvist gennemga teorien om den biologiske pumpes
virkemdde og betydning for atmosfaerens indhold af CO.. Modeller og billeder
af processen kan understotte elevernes forstdelse. Der kan ogsd vare behov
for at genopfriske, hvordan fotosyntesen virker.

Efter den teoretiske indledning kan eleverne satte tre reagensglas i stativ og
placere en vandpest i to af reagensglassene. CO.-indikator fyldes i alle tre glas,
sa planterne er deekkede, og veesken star lige hgjt i de tre glas. Eleverne kan
derefter folde stanniol om det ene af de to glas med vandplanter, placere
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stativet med reagensglassene lyst og lade det std i flere dage, indtil de ser et
tydeligt farveskifte i de to glas med planter. Forinden kan eleverne notere de-
res forventninger til, hvilket farveskifte der vil indtraeffe.

Klassen kan nu diskutere disse spergsmal: Hvorfor skifter vandet farve i de
forskellige glas? Hvor er CO.’en blevet af i glasset med planten? Og hvorfor er
der et tredje glas med i undersegelsen?

Med inddragelse af undersogelsens resultater kan eleverne herefter forsege at
forklare processerne bag udviklingen i reagensglassene og sammenhangen
med planteplankton. I den forbindelse kan eleverne sage efter viden om plan-
teplankton og inddrage fotos over deres variation og liv. De kan eksempelvis
undersoge: Hvad er plankton? Hvem spiser plankton? Hvad bliver CO. til i
planktonet?

@ Tjekliste

Materialer til undersogelsesforslag 2

e  Demineraliseret vand

e Reagensglas, holder og etiketter til reagensglas
e  Stanniol og sugergr

e Vandpestplante (kan kgbes i en akvariebutik)
e  BTB bromthymolblét (pH-indikator).

Med afszt i undersggelsen og filmen om Katherine Richardsons forskning kan
klassen ga videre til at drefte perspektiver vedrgrende klimascenarier. Ele-
verne kan fremskaffe viden om FN’s klimapanel og drefte:

¢ Hvilke fremskrivninger prasenterer FN-klimapanelet (IPCC)?
e Hyvilke fremtidsscenarier og konsekvenser forventer panelet?

e Hvordan vurderes konsekvenserne af de forventede klimaforandringer
under forskellige grader af global opvarmning?

e Hvordan vurderes effekten af at reducere CO.-udslippene?

Droftelserne kan eventuelt knytte an til visning af filmen "Before the Flood”,
og laereren kan stille sporgsmal som: Hvad er forskellen pd deterministiske og
stokastiske fremskrivninger? Hvorndr er noget viden? Er scenarier viden, nar
de ikke kan bevises? Og hvad betyder sandsynlighed i de forskellige scenarier?

ﬂ Faktaboks

Hjemmesider om klimascenarier

e Miljestyrelsen: klimatilpasning.dk/viden-om/fremtidens-klima/klimasce-

narier/ og klimatilpasning.dk/media/1397389/vejledning-i-anvendelse-af-
udledningsscenarier.pdf

e  Danmarks Meteorologiske Institut: dmi.dk/klimaatlas
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Progression

Dette er et ud af seks kataloger, som konkretiserer temaet om
hav og klima i den antropocane tidsalder hen over indskoling,
mellemtrin og udskoling. Kataloget er madlrettet undervisning i 9.
klasse.

Den tematiske sammenheng i de seks kataloger understotter, at leereren kan
arbejde med progression gennem skoleforlgbet. Afsaettet for progression kan
for eksempel veere, at katalogerne udvikler sig fra det neere og lokale i indsko-
lingen til samfundsmaessige og globale perspektiver i udskolingen. Og fra kon-
krete feenomener mod et stadig hgjere abstraktionsniveau.

I dette tema ses udviklingen eksempelvis ved, at elevernes egne erfaringer
med hav, vejr og klima er afsat i indskolingen, mens der i udskolingen er fo-
kus pé problemstillinger vedrgrende naturlige og menneskeskabte klimafor-
andringer og fremtidsscenarier. Som led i progressionen rummer katalogerne
stigende problembasering i undersogelsesforslagene gennem skoleforlgbet.

Sammenhangen kan i princippet gore det muligt at anvende katalogerne som
inspiration til undervisning i den samme klasse fra skolestart til afsluttende
eksamen. Og den kan gare det muligt at etablere et felles fagligt afset i natur-
fagsteamet, uaftheengigt af hvilket klassetrin den enkelte leerer i teamet under-
viser pd. Hvert katalog kan dog ogsd anvendes som inspiration til selvstaen-
dige forlgb.

Sammenhangen mellem katalogerne fremgar af denne illustration:

Klassetrin

Fremtidsscenarier

E 9. klasse

for Jordens klima
Glohalt Abstrakt
ADstraki

8. klasse

7. klasse

Regionalt

5.-6. klasse Konkret

Lokalt

3.-4. klasse

1.-2. klasse

Illustration: Temaets progression gennem seks inspirationskataloger pa langs af
skoleforlabet.

Inspirationskatalog 9. klassetrin: Fremtidsscenarier for Jordens klima



Du star med en del af en samlet videnspakke
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