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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,
treten Sie ein! Herzlich willkommen zu einem Bericht über die vielseitigen Erlebnisse der diesjäh-
rigen 19. Science Academy Baden-Württemberg!
Im Rahmen der Akademie kamen 72 Teilnehmerinnen und Teilnehmer beim Eröffnungswochenende
im Juni zunächst online für ein erstes virtuelles Kennenlernen mit dem Leitungsteam zusammen.
Damit traten sie über die Schwelle zu neuen Erfahrungen, Freundschaften und Wissenszuwachs.
Bei der Akademie im Sommer konnten wir dann unsere physische Akademietür öffnen und uns
endlich in Präsenz im Landesschulzentrum für Umweltbildung (LSZU) in Adelsheim begegnen.
Dabei blieben lediglich durch Tests, Masken und weitere Maßnahmen ein paar „Schutztüren“
eingebaut.
Ein wichtiger Teil der Akademie ist die Arbeit in den sechs Kursen, die den Jugendlichen einen
Einblick in wissenschaftliches Denken und Arbeiten gewährt und eine Weiterentwicklung ihrer
Fähigkeiten in Bereichen wie Teamarbeit und Präsentationstechnik ermöglicht. Auch in diesem
Jahr hatten die Kursleiter und Kursleiterinnen wieder spannende Themen vorbereitet.

So plante der Astronomiekurs eine fiktive Mission zum Jupitermond Europa, und der Biologie-
kurs beschäftigte sich damit, wie wir aus unserer Nahrung Energie gewinnen; im Mathematik-
/Informatikkurs ging es dagegen um Klimamodelle und Datenanalyse. Außerdem erforschte der
Kurs Pharmazie/Chemie, wie Medikamente im Körper richtig wirken, und während der Physik-
kurs sich mit der optimalen Ausleuchtung von Solarzellen befasste, beleuchtete der Philosophie-
/Ethikkurs das Thema Gerechtigkeit.



VORWORT

Auch die Zeit außerhalb der Kurse war durch die Kursübergreifenden Angebote (KüAs) abwechs-
lungsreich gestaltet. In zwei KüA-Schienen täglich konnten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
vielfältige Angebote, die von Debating und PowerPoint-Karaoke über Tanzen und Häkeln bis hin
zu einer Physikshow reichten, wahrnehmen oder auch selbst anleiten.
Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer konnten in den Kursen, KüAs und in der Freizeit viele
Kontakte knüpfen, neue Interessen entdecken und alte vertiefen. Da so viele motivierte und
interessierte Menschen zusammenkommen, ergeben sich viele spannende Gespräche und Aktivitäten.
Dadurch ist die Akademie eine sehr intensive Zeit, in der wir auch in diesem Jahr wieder zu einer
starken Gemeinschaft zusammengewachsen sind.
Mit all ihren Angeboten und Möglichkeiten konnte die Akademie daher viele neue Türen öffnen,
passend zu unserem Motto „Türen“, das uns vom ersten Plenum beim Eröffnungswochenende bis
zur letzten Minute der Akademie mit verschiedenen Aktionen und Denkanstößen begleitete. Bei
diesen metaphorischen Türen kann es sich beispielsweise um andere (Zukunfts-)Perspektiven und
Sichtweisen, um Erfahrungen wie die Laborarbeit und die einzigartige Akademieatmosphäre oder
um neu entdeckte Lieblingsthemen handeln. Sicherlich werden diese nun offenen Türen für die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer auch ein Schlüssel zu vielen weiteren neuen Möglichkeiten und
Entdeckungen sein.
Beim Dokumentationswochenende schlossen wir unsere Akademietür wieder und verließen gemein-
sam Adelsheim mit vielen neuen Eindrücken und Erinnerungen im Gepäck. Für ein mögliches
Wiedersehen halten allen Beteiligten ihre Türkeile die Türe jedoch stets einen Spalt offen!
Vor dem Abschied entstand ein umfangreicher Bericht der fachlichen Ergebnisse und persönlichen
Erlebnisse unserer gemeinsame Akademiezeit, der nun vor Ihnen liegt. Treten Sie ein, liebe
Eltern, Freunde, interessierte Leser – und vor allem „liebe Kinder“: Viel Spaß beim Lesen der
Dokumentation!

Eure/Ihre Akademieleitung

Merit Neibig Henriette Neuschwander Tobias van Lier
(Assistenz) (Assistenz) (Assistenz)

Jörg Richter Dr. Birgit Schillinger
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KURS 3 – MATHEMATIK/INFORMATIK

Kurs 3 – Mathematik/Informatik: Dem Klima-
wandel auf der Spur

Unser Kurs

Alexandra Immer wenn man ein kleines Pro-
blem hatte, war Alexandra mit ihrer hilfs-
bereiten Art zur Stelle. Wir durften sie als
unglaublich sympathischen, witzigen und
manchmal nachdenklichen Menschen er-
leben. Auch ihre Zuverlässigkeit und der
Drang, alles mitzuschreiben, waren Dinge,
auf die wir nicht verzichten konnten. Zu-
dem hat sie am Hausmusikabend mit einem
schönen Stück am Klavier beigetragen und
das Orchester um eine Geige bereichert.

Artur Wer ist das, der da mit der Bundeswett-
bewerb-Mathematik-Flasche und den unter-
schiedlichsten Zauberwürfeln herumläuft? –
Das kann nur Artur sein! Das Mathe-Ass
ist aber alles andere als der stille Typ in der
Ecke. Immer aktiv und für jeden Spaß zu

haben, hilft er mit seiner fachlichen Kompe-
tenz bei allen Aufgaben. Zusammengefasst
ist er ein super schlauer, sympathischer Dis-
co Fox, der unseren Kurs sehr bereicherte.

Clara Die Funktion f(x) = 1, 7x beschreibt
sehr gut die Minuten, die Clara täglich spä-
ter aufgestanden ist. Danach durfte auf kei-
nen Fall die Banane zum Frühstück fehlen.
Aber auch im Kurs war sie mit ihrem Ein-
satz und Engagement immer mit am Start.
Ihr Ehrgeiz, was mathematische Probleme
angeht, war nicht totzukriegen, und in den
Pausen war sie meistens beim Fuß- oder
Volleyballspielen zu finden.

Irfan Schon am Eröffnungswochenende stach
er als „Meister“ des Programmierens unter
uns hervor. Während andere ihre Pause
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KURS 3 – MATHEMATIK/INFORMATIK

mit einer kleinen Mahlzeit verbrachten, hat
Irfan beschlossen, auf die Schnelle seinen
Sensor zu modifizieren, sodass er die Werte
direkt auf einer eigenen Website grafisch
darstellte. Aber auch sein Wissen, das er
in Form von Weisheiten vermittelte, war
immer sehr bereichernd. Denn man sollte
wirklich „keine Zigaretten trinken“.

Imanuel Seine Offenheit, Hilfsbereitschaft und
das Talent, alle zum Lachen zu bringen,
sind Dinge, die uns allen sehr ans Herz ge-
wachsen sind. Imanuel fand und löste Pro-
bleme in Phasen kollektiver Verzweiflung
und munterte alle wieder auf. Aber auch
außerhalb des Kurses war er nicht wegzu-
denken: Er brachte den anderen das Tanzen
sowie den Spaß daran bei und war dane-
ben, dank seiner Musikbox, die ihn überall
begleitete, auch ein exzellenter DJ.

Jannis Ohne Vorwissen an Dinge ran zugehen
und sie zu meistern: Genau das hat Jannis
gemacht. In der Zeit der Akademie lernte
er sein Talent fürs Programmieren kennen.
Ein Fähigkeit, die er aber schon unfassbar
gut beherrschte, ist das Klavierspielen, denn
am Hausmusikabend erfreute er alle Zuhö-
rer mit einem unglaublichen Stück, das er
einfach von seinen Fingern gleiten ließ.

Lilith Stets eine gute Gesprächspartnerin, mit
der man über alle möglichen Dinge quat-
schen kann: Lilith war immer klug und ver-
nünftig, aber auch zu jeder Zeit für einen
Spaß (oder mehrere) zu haben. Zudem be-
eindruckte sie mit ihrem Interesse für Kli-
maforschung und war daher in unserem
Kurs mehr als richtig. Und auch in der
Theater-KüA leistete sie einen entscheiden-
den Beitrag und übertrug ihre Begeisterung
auf das gesamte Stück und alle Beteiligten.

Maja Ob morgens beim Frühsport, mit der
Blockflöte beim Hausmusikabend oder auch
später in anderen KüAs: Sofort merkte man,
dass Maja dabei voll in ihrem Element war.
Aber nicht nur beim Sport gab sie Vollgas,
auch im Kurs war sie kaum aufzuhalten.
Sie war bei jedem Thema mit Begeisterung
dabei, brachte sich alles rasend schnell bei
und bereicherte das Team durch ihre offene
und motivierte Art.

Masika Für uns alle ist es noch immer ein Rät-
sel, wie Masika es schafft, sich stundenlang
an ein Problem zu setzen, ohne zu verzwei-
feln. So gab sie nicht auf, das „Mana“ zu
spüren, bis sie es gelöst hatte, und auch
im Kurs schreckte sie vor keiner Problem-
frage zurück. Vielleicht liegt das an ihrer
perfekten Mischung aus Hartnäckigkeit und
immer guter Laune und daran, dass sie, egal
in welcher Situation, immer lachen konnte.

Max Max war derjenige im Kurs, der uns im-
mer wieder zum Lachen brachte und so die
Stimmung auflockerte: Keiner hatte so viele
Witze parat wie Max, und keiner redete so
viel am Stück wie er. Abgesehen von seiner
lustigen, direkten Art zeichnete ihn auch
seine Diskussionsfreude aus, beispielswei-
se zur Frage, ob es „Viertel vor drei“ oder
„Dreiviertel drei“ heißt.

Nicola Der erste Blick reicht, und man weiß,
wie viel Energie in diesem Kerl steckt. Und
diese setzt er für alles ein. Sei es, um wie
ein Frosch von A nach B zu hüpfen oder an
einem Problem zu arbeiten: Er ist immer
mit dabei! Aber in ihm steckt nicht nur
Energie, sondern auch eine Menge Gehirn,
das er immer gekonnt zum Einsatz brachte,
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um uns zu erleuchten. So kamen wir auch
bei der Diskussion zu einer 100% klima-
neutralen Energiegewinnungsmethode auf
Nicola als Energiequelle.

Sofia Jeden Abend noch kurz auf Duolingo
Japanisch lernen, das ist Sofia. Zudem ist
sie immer cool drauf, und man kann gut
mit ihr reden oder über komplizierte Pro-
blemstellungen diskutieren, wenn man eine
Idee zur Lösung braucht. Zumindest solan-
ge sie Kaffee getrunken und DAS Müsli
gegessen hat, ohne das sie nicht überleben
kann. Sie wird uns aber auch als Partygirl
und Zitate-Legende in Erinnerung bleiben.

Mathis Auch wenn wir anfangs alle mit einem
„Aufpasser“ gerechnet hatten, wurde Ma-
this viel mehr ein guter Freund. Genauer
gesagt, er konnte uns mit seinem tiefgreifen-
den Fachwissen über Spiele, Schlachtrufe
und seinem Talent, Dinge verständlich zu
erklären, stark beeindrucken. Nicht zu ver-
gessen sind seine Bemühungen, immer das
Beste aus einem herauszuholen.

Paul Egal in welcher Situation und über was
man gerade redet: Paul weiß, worum es
geht, und hat immer etwas auf Lager, mit
dem er beeindrucken kann. Sei es einer sei-
ner Witze oder sein Wissen, das bis in die
kleinsten Ecken eines Themas reicht. Aber
auch den Kurs hat er mit täglich wechseln-
den Mathe-T-Shirts exzellent geleitet.

Maybritt Mit ihrem unglaublichen Engage-
ment und stets offenen Ohren für alles war
Maybritts gute Laune ansteckender als je-
des Virus. Sie half dabei, das von uns fa-
brizierte Chaos zu ordnen, und schaffte es
darüber hinaus, selbst die kompliziertesten

mathematischen Zusammenhänge anschau-
lich zu erklären. Und was Mathe-Shirts an-
geht: Das Battle mit Paul ist noch immer
nicht vorbei . . .

Einleitung
Mathis Buẞhoff, Maybritt
Schillinger, Paul Bischof

Wie kann man den Klimawandel am besten vi-
sualisieren? Am anschaulichsten geht das wohl
mit den Warming Stripes, wie sie auf dem dies-
jährigen Kurs-T-Shirt zu sehen sind: ein Strei-
fen pro Jahr, die Farbe kodiert die Temperatur;
je dunkler rot, desto wärmer, je dunkler blau,
desto kälter. Diese Grafik begegnete uns an
mehreren Stellen im Kurs – doch bei uns ging
es um viel mehr als nur spannende Abbildun-
gen: Unser interdisziplinär ausgerichtete Kurs
begab sich auf die Spur des Klimawandels quer
durch die Mathematik, Informatik und Klima-
physik.
Grundlagen des Klimawandels lernten wir
schon beim Eröffnungswochenende sowie durch
unsere Kurslektüre „Heißzeit“ von Mojib La-
tif, welche wir vor dem Sommer eigenständig
lasen. Während der Akademie berechneten wir
dann mithilfe von Wahrscheinlichkeitstheorie,
dass die aktuellen Temperaturrekorde wie in
den Warming Stripes quasi kein Zufall sein
können. Zusammenhänge zwischen Luftdruck,
Luftfeuchtigkeit und Temperatur untersuchten
wir mit unseren eigenen Wettersensoren und
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Werkzeugen aus der Statistik sowie Datenver-
arbeitung und -visualisierung. Zum Abschluss
programmierten wir sogar unsere eigenen klei-
nen Klimamodelle und warfen damit einen
Blick in die Zukunft: Wie wird sich die globale
Durchschnittstemperatur entwickeln, wenn wir
viel oder wenig Klimaschutz betreiben?
Auch wenn die Zukunftsaussichten in Anbe-
tracht der Klimakrise nicht immer rosig sind,
war die Laune im Kurs dafür umso besser. Be-
reits vor der Akademie organisierten die Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer selbstständig ein
Vortreffen und wuchsen als Gruppe zusam-
men. Im Kurs waren alle stets mit großer Neu-
gier und Begeisterung dabei: Wir knobelten an
Mathe-Aufgaben, kämpften uns durch große
Datenmengen oder waren in Programmcodes
vertieft. Wir Kursleiter freuten uns über viel
Eifer und kluge Fragen und mussten manchmal
vor dem Essen sehr hartnäckig darum bitten,
dass die Rechner nun wirklich endlich herun-
tergefahren werden.
Auch außerhalb des Kurses waren wir bekannt
und beliebt: Morgens im Plenum führte der
Kurs stets einen Tanz oder eine La-Ola-Welle
auf – da konnten die anderen Kurse nur nei-
disch zugucken! Die Welt geht vielleicht unter,
aber wir gehen auf.

Temperaturrekorde: zufällig und
real

Rekorde
Clara Ledermann

Wir wollten berechnen, inwieweit die Tempe-
raturrekorde in Deutschland in den letzten 14
Jahrzehnten zufällig aufgetreten sein könnten.
Dafür verglichen wir sie mit den Rekorden in
einer zufälligen Welt. Dabei ist ein Rekord ein
Wert, der höher als alle zuvor erfassten Wer-
te ist; und mit einer zufälligen Welt meinen
wir, dass alle Zahlen zufällig durcheinander
gemischt sind.
Um zu simulieren, wie viele Rekorde in einer
zufälligen Welt (bei 14 Werten) auftreten, führ-
ten wir ein Experiment mit 14 Zetteln durch,
auf die wir Zahlen schrieben. Welche Zahlen

wir genau verwendeten, war egal; wichtig war
nur, keine Zahl mehrfach aufzuschreiben. Wir
vermischten die Zettel, zogen nacheinander Zet-
tel für Zettel und zählten anschließend die da-
bei aufgetretenen Rekorde. Dieses Experiment
führten wir mehrmals durch. Dabei werteten
wir den jeweils ersten der 14 gezogenen Zettel
nie als Rekord, sondern nutzen ihn als Start-
wert. Bei unseren Durchführungen erhielten
wir immer zwischen 0 und 4 Rekorde. Der
Durchschnitt unserer Rekordzahlen lag gerun-
det bei 2,33.

Um unser experimentell bestimmtes Ergebnis
von 2,33 mathematisch zu untermauern, lei-
teten wir uns zunächst den Erwartungswert
her.
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Erwartungswert
Masika Ngo Pouhe

Der Erwartungswert ist eine Größe in der Sto-
chastik. Er beschreibt den auf lange Sicht zu
erwartenden Durchschnitt aller Werte einer Zu-
fallsgröße X. Das heißt, er gibt den Wert an,
den man im Mittel für X erhält, wenn man ein
Zufallsexperiment sehr häufig wiederholt.
Berechnet wird er, indem man die jeweiligen
Werte der Zufallsgröße mit deren Wahrschein-
lichkeit multipliziert und anschließend sum-
miert.
Definition:

E[X] =
n∑

i=1
xiP (X = xi)

= x1 · p(x1) + ...+ xn · p(xn)

Hierbei beschreibt z. B. x1 den ersten Wert der
Zufallsgröße (erstes Ergebnis) und p(x1) die
zugehörige Wahrscheinlichkeit des Wertes x1.

Rechenregeln und Eigenschaften

• Der Erwartungswert ist linear, d. h. es gilt:

E[X + a] = E[X] + a

E[a ·X] = a · E[X],

für eine Zufallsgröße X und eine beliebige
Zahl a, und für zwei Zufallsgrößen X und
Y gilt:

E[X + Y ] = E[X] + E[Y ]

• Der durchschnittliche Wert vieler Wieder-
holungen eines Zufallsexperiments liegt na-
he am Erwartungswert. Beispielsweise be-

trägt der Erwartungswert der Augenzahl ei-
nes Würfels 3,5:

1
6(1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6) = 3, 5

Als wir es selbst ausprobierten, kam als
Durchschnitt bei 10 Wiederholungen 3,8 her-
aus.

• Bei einem Glücksspiel gilt für den Gewinn
X: Wenn E[X] = 0, dann ist das Spiel fair.
Denn man erschließt sich daraus, dass Spie-
ler auf lange Sicht so viel gewinnen wie sie
verlieren.

Erwartungswert für die Rekorde

Im Folgenden wollen wir nun den Erwartungs-
wert der Rekordanzahl X bei n Beobachtungen
ausrechnen.
Dafür schreiben wir X zunächst als Summe
von anderen Hilfs-Zufallsvariablen auf, also

X = X2 +X3 + ...+Xn.

Hierbei ist Xi = 1, falls der i-te Wert ein Re-
kord ist, und Xi = 0 in den anderen Fällen (für
i zwischen 2 und n, da wir den ersten Wert nie
als Rekord bezeichnen). Dies bedeutet, dass
wir mit den Xi die Stellen markieren, an de-
nen Rekorde auftreten. Die gesamte Anzahl
der Rekorde entspricht der Anzahl an Stellen,
an denen ein Rekord auftritt.
Da der Erwartungswert linear ist, gilt

E[X] = E[X2] + ...+ E[Xn].

Daher berechnen wir als nächstes

E[Xi] = 0 · P (Xi = 0) + 1 · P (Xi = 1)
= P (Xi = 1).
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Die Wahrscheinlichkeit, dass an der i-ten Stelle
ein Rekord auftritt, ist gleich der Wahrschein-
lichkeit, dass bei i Werten der letzte Wert ein
Rekord ist. Dies passiert genau dann, wenn
der größte Wert der ersten i Werte an letz-
ter Stelle ist. Aus Symmetriegründen ist die
Wahrscheinlichkeit dafür 1/i, also

P (Xi = 1) = 1
i
.

Zusammengefasst haben wir bewiesen:

E[X] = E[X2] + ...+ E[Xn]
= P (X2 = 1) + ...+ P (Xn = 1)

= 1
2 + ...+ 1

n

Diese Formel übertragen wir nun auf unser
vorheriges Experiment mit 14 Werten:

E[X] =
14∑

i=2

1
i

= 2, 25

Der Erwartungswert ist also 2,25, was sehr nah
an unserem experimentell ermittelten Wert von
2,33 liegt.

Rekorde in der Realität
Artur Radestock

Nachdem wir uns intensiv mit Rekorden in
der zufälligen Welt befasst hatten, nutzten wir
anschließend unsere gewonnenen Erkenntnisse,
um diese mit der realen Welt zu vergleichen.
Wie bereits erwähnt, betrachteten wir zunächst
nur die Temperaturdurchschnitte der letzten
14 Jahrzehnte, um nicht direkt mit sehr vielen
Werten umgehen zu müssen. Außerdem haben
wir uns hier auf Deutschland konzentriert.

In der Grafik ist erkennbar, dass es insgesamt
acht Rekorde gab, von denen allein die Hälfte
in den letzten 4 Jahrzehnten stattfanden. Dies
weicht stark von unserem Erwartungswert von
2,25 in der zufälligen Welt ab!
Als nächstes berechneten wir die Wahrschein-
lichkeit für das Auftreten von mindestens acht
Rekorden in der zufälligen Welt. Dazu haben
wir mit einem Computerprogramm 1 Million
zufällige Welten simuliert und kamen so auf
ca. 0,02%. Daran sehen wir, dass die aktuel-
len Temperaturrekorde in einer zufälligen Welt
extrem unwahrscheinlich wären.
Einer der wichtigsten Gründe dafür, dass es
trotzdem zu diesen Rekorden kommt, dürfte
wahrscheinlich der Klimawandel sein. Durch
diesen steigt die Temperatur generell langsam
an, was auch zu einer höheren Anzahl an Re-
korden in der Realität im Vergleich zu denen
in der zufälligen Welt führt. Der Effekt die-
ses stetigen Anstiegs wird nun allerdings noch
verstärkt, da wir anstatt einzelner Jahre mit
vielen Ausreißern, ganze Jahrzehnte betrachtet
haben, die einen sehr viel stetigeren Anstieg
aufweisen.
Um diesen Faktor also zu minimieren, haben
wir uns anschließend die letzten 170 Jahre welt-
weit angeschaut.

Globale Temperatur: Warming Stripes1

In den letzten 170 Jahren gab es in der Realität
16 Temperaturrekorde!
16 Rekorde in 170 Messwerten klingen zwar
wahrscheinlicher als 8 in 14, allerdings steigt
die Wahrscheinlichkeit für Rekorde in der zufäl-
ligen Welt nicht linear an, weshalb es eigentlich
noch sehr viel unwahrscheinlicher ist. Tatsäch-
lich beträgt die Wahrscheinlichkeit für mindes-

1Abbildung: ShowYourStripes (Ed Hawkins, Uni-
versity of Reading, CC BY 4.0)
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tens 16 Rekorde in der zufälligen Welt nur
0,003%, also ca. 1 Mal in 300.000 Welten.

Messungen mit eigenem Wetter-
sensor

Einführung

Imanuel Fehse, Nicola Grunwaldt

Da wir nicht nur mit globalen Werten arbei-
ten wollten, sondern auch mit unseren eigenen
lokalen Messdaten, erhielt jeder Kursteilneh-
mer einen Wettersensor. Diese stellten wir vor
und während der Akademie auf. Im folgenden
Abschnitt befassen wir uns damit, wie diese
Sensoren aufgebaut sind, wo wir sie platziert
haben, was man mit Hilfe von Mathematik aus
diesen Daten herauslesen kann und wie es über-
haupt möglich ist, dass der Computer unsere
Daten auslesen kann.

Sensoraufbau

Der Sensor besteht aus 3 Hauptteilen: dem
Sensor an sich, einem Microcontroller und ei-
ner Batterie, die im vollgeladenen Zustand in
der Lage sein sollte, den Sensor etwa 2 Wo-
chen lang mit Strom zu versorgen. Der Sen-
sor misst Werte für Luftfeuchtigkeit, Luftdruck
und Temperatur, welche er per Kabel an den
Microcontroller überträgt. Der zeichnet die Da-
ten auf und speichert sie ab, sodass sie später
ausgelesen werden können.

Standorte

Um die drei aufgezeichneten Werte möglichst
wenig zu verfälschen, ist der Standort sehr ent-
scheidend, da einfache Faktoren wie zum Bei-
spiel Sonneneinstrahlung bereits große Auswir-
kungen auf die Messdaten haben. Damit wir
dennoch bei uns zuhause möglichst einheitliche
Bedingungen haben, einigten wir uns darauf,
dass wir die Sensoren möglichst in den Schatten
und ein bisschen entfernt vom Haus auslegen.
Für letzteren Punkt haben wir uns deswegen
entschieden, da ein Haus Wärme ausstrahlt
und es somit zu einer Verfälschung der Wetter-
messdaten gekommen wäre.
Allerdings haben wir die Sensoren nicht nur bei
uns zuhause, sondern auch auf dem Akademie-
gelände aufgestellt. Dort war es im Gegensatz
zu davor unsere Absicht, die Sensoren an Stel-
len zu legen, wo die Messdaten von möglichst
vielen verschiedenen Faktoren beeinflusst wur-
den. So legten wir zum Beispiel einen Sensor
in den Wald, um die Messdaten dort mit de-
nen von einer Lichtung zu vergleichen. Weitere
Sensoren legten wir ins Gewächshaus, um den
Treibhauseffekt messen zu können, zu einem
Steinhaufen, um bestimmen zu können, wie gut
Steine Wärme speichern, in ein Zimmer, um
die Schwankungen von drinnen mit denen von
draußen zu vergleichen, oder in die Duschen.

Datenauswertung

Schritt 1: Als Erstes müssen die Daten vom
Microcontroller auf einen PC übertragen wer-
den. Die so erhaltene Datei (CSV- Datei) muss
noch mit Informationen über Lage des Sensors,
von dem die Daten stammen, und der Uhrzeit,
an dem die Aufzeichnungen begonnen haben,
versehen werden.
Schritt 2: Als nächstes werden die CSV-
Dateien nach Standort in Ordnern sortiert.
Anschließend liest ein Python-Programm die-
se Ordner automatisiert aus und schreibt alle
erhaltenen Daten in einen sogenannten „Data-
frame“ Dieser Dataframe ist als Tabelle aufge-
baut. Da unser Sensor jedoch schon in kurzer
Zeit eine große Menge an Daten aufzeichnet,
wird diese Tabelle schnell sehr lang und somit
unübersichtlich.
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Schritt 3: Um die Daten besser nutzbar zu
machen, wird der Dataframe mithilfe eines wei-
teren Python-Codes als Diagramm dargestellt.
Dabei können wir variieren, welche Daten ver-
glichen und wie diese dargestellt werden sollen.
So können wir Zusammenhänge veranschauli-
chen und daraus Schlüsse ziehen.

Mathematische Hilfsmittel für die Da-
tenauswertung

Sofia Börger Camacho

Für die Datenauswertung benötigen wir ma-
thematische Hilfsmittel: Wir haben bereits den
Erwartungswert kennengelernt, im Folgenden
erklären wir weitere statistische Größen.

Varianz

Die Varianz ist ein Maß für die Streuung von
Daten um ihren Mittelwert. Für ihre Berech-
nung benötigt man die Differenz einzelner Wer-
te zum Mittelwert der Datenreihe. Diese Diffe-
renzen werden quadriert, damit sich negative
und positive Abweichungen nicht gegenseitig
aufheben. Danach werden die Differenzen auf-
addiert. Am Schluss teilt man durch die Anzahl
der Werte minus Eins, damit der Wert der Va-
rianz nicht von der Anzahl der Datenpunkte
abhängt.
Formel:

var(x) = 1
n− 1((x1 − x)2 + ...+ (xn − x)2)

Hierbei ist n die Anzahl der Datenpunkte;
x1, ..., xn sind die Werte der Datenreihe, die
nicht geordnet sein müssen.

Man kann die Varianz leicht am Beispiel einer
Schulklasse erklären. Liegt der Durchschnitt
einer ihrer Klassenarbeiten bei 3,0, wäre es mög-
lich, dass alle Schüler die Note drei geschrieben
haben. In diesem Fall läge die Varianz bei null.
Es wäre aber auch möglich, dass die Noten der
Schüler bei diesem Durchschnitt stark vonein-
ander abweichen. Dabei könnte es Schüler mit
Einsen, als auch Schüler mit Fünfen geben. Bei
solch einer Verteilung ist die Varianz deutlich
höher.

Kovarianz

Die Kovarianz ist ein Maß für die Abhängigkeit
zweier Datenreihen. Ist die Kovarianz positiv,
zeigt sie eine Abhängigkeit der Datenreihen in
die gleiche Richtung: Der Term

(x1 − x) · (y1 − y)

ist zum Beispiel positiv, wenn x1 und y1 beide
über dem Mittelwert liegen, aber auch, wenn
x1 und y1 beide kleiner als der Mittelwert sind.
Bei einem negativen Wert der Kovarianz liegen
die Abweichungen vom Mittelwert für die Ver-
gleichspaare entgegengesetzt. Das heißt, wenn
ein Wert höher als der Mittelwert ist, ist der
Wert der anderen Datenreihe niedriger.

Formel:

cov(x, y) = 1
n− 1((x1 − x) · (y1 − y)+

...+ (xn − x) · (yn − y)).

Korrelation

Eng verbunden mit der Kovarianz ist die Kor-
relation. Sie setzt sich aus Varianz und Kova-
rianz zusammen und ergibt im Gegensatz zur
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Kovarianz einen Wert zwischen 1 und -1. Die-
ser ist unabhängig von den absoluten Werten
von x und y, wodurch man die Abhängigkeit
von Datenreihen in verschiedenen Fällen besser
miteinander vergleichen kann. Die Korrelation
wird berechnet, indem die Kovarianz von x und
y durch das Produkt der Wurzeln der Varianz
von x und y geteilt wird.

Formel:

ρ(x, y) = cov(x, y)√
var(x) ·

√
var(y)

Das Ergebnis der Korrelation zeigt die Abhän-
gigkeit zweier Datenreihen: Je näher sich der
Wert an +1 annähert, desto mehr sind die Va-
riablen voneinander abhängig. Je näher sich der
Wert an -1 annähert, desto mehr hängen die
Variablen umgekehrt voneinander ab, das heißt,
wenn eine Variable positiv abweicht, weicht die
andere negativ ab. Bei einer Korrelation von
0 sind die beiden Datenreihen komplett unab-
hängig voneinander.

Da es aber bei vielen Datenreihen oft lästig
wurde, das Ganze von Hand auszurechnen, lie-
ßen wir dies den Computer für uns erledigen.

Ergebnisse der Sensormessungen
Maja Leber

Insgesamt haben wir sehr viele Daten erho-
ben, für deren komplette Auswertung wir noch
ein paar weitere Akademien gebraucht hätten.
Daher stellen wir nun einige beispielhafte Ana-
lysen vor.

Streuung der Messwerte in Abhängigkeit der
Positionierung

Der Unterschied zwischen Tag und Nacht war
bei den Messreihen sehr deutlich erkennbar.
Tagsüber erreichte die Temperatur ihren Höhe-
punkt und die Luftfeuchtigkeit ihren Tiefpunkt.

Messwerte im Wald

Die Varianz der Messwerte unserer Sensoren
in Adelsheim war je nach Standort sehr un-
terschiedlich. Im Zimmer unseres Kursleiters
schwankte die Temperatur nahezu gar nicht.
Im Gegensatz dazu zeichnete der Sensor auf
einer Lichtung im Wald extrem große Schwan-
kungen auf, mit Höchsttemperaturen von über
40 °C (verm. durch Sonneneinstrahlung) und
Tiefstwerten unter 5 °C. Im Vergleich zu ande-
ren Sensoren, die im Freien aufgestellt wurden,
variierten die Messwerte im Inneren des Waldes
am wenigsten. In der Abbildung zeigen wir die
Verteilung der Messwerte in einem Violinplot.
Dabei gibt die Höhe der Figur die Bandbreite
der Messwerte an, und je breiter die Figur ist,
desto mehr Messwerte liegen in diesem Bereich.
Unsere Messwerte lassen vermuten, dass der
Wald weniger stark auf Schwankungen des Wet-

73



KURS 3 – MATHEMATIK/INFORMATIK

Varianz der Temperatur

ters reagierte. DerWald regulierte somit sowohl
Temperatur als auch Luftfeuchtigkeit (siehe Ab-
bildung) und hielt beide Werte relativ konstant.

Luftfeuchtigkeit Wald und Lichtung

Luftdruck in Abhängigkeit der Höhe

Wie allgemein bekannt, sinkt der Luftdruck
bei zunehmender Höhe. Dies ließ sich auch
bei den Messreihen zuhause feststellen. Dieser
Zusammenhang war uns zwar bereits bekannt,
sein Auftreten bestätigte aber die Richtigkeit
der Messwerte unserer Sensoren.

Korrelation von Luftfeuchtigkeit und Tempe-
ratur

Der größte Zusammenhang ließ sich zwischen
den Werten von Luftfeuchtigkeit und Tempera-
tur beobachten. Gemessen wurde hierbei nicht

die absolute, sondern die relative Luftfeuchtig-
keit, d. h. die prozentuale Feuchtigkeitssätti-
gung der Luft.
Bei unseren Messreihen betrug die Korre-
lation von Temperatur und Luftfeuchtigkeit
ca. −0, 89. Somit waren die beiden Variablen
negativ voneinander abhängig: je höher die
Temperatur, desto geringer die Luftfeuchtigkeit
(siehe Abbildung). Der Grund hierfür: Je wär-
mer es ist, desto mehr Wasserdampf kann die
Luft beinhalten, ohne dass dieser kondensiert.
Deswegen sinkt die relative Luftfeuchtigkeit bei
steigender Temperatur.

Zusammenhang von Temperatur und Luftfeuchtig-
keit

Mit einfachsten Mitteln konnten wir also unsere
eigenen Wetterdaten erheben und signifikante
Muster innerhalb dieser erkennen.

Klimamodelle

Einführung
Lilith Schweikart

Modelle simulieren Teile der Wirklichkeit, in
unserem Fall das Klima. Wichtig ist, dass Mo-
delle im Allgemeinen immer vereinfacht und da-
her nicht völlig korrekt sind. Es gibt mehr oder
weniger genaue Klimamodelle, dabei kommt es
darauf an, welche Faktoren in die Klimaberech-
nung miteinbezogen werden.
In unserem Modell nehmen wir zwei Faktoren
auf: zum einen den Treibhauseffekt als Faktor
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τ (tau) und zum anderen die Eisschilde auf der
Erde als Faktor α (alpha).
Um die Berechnung unserer eigenen Klimamo-
delle besser verstehen zu können, ist es wichtig,
den Treibhauseffekt zu verstehen. Es gibt ei-
nerseits den natürlichen Treibhauseffekt: Son-
nenlicht wird auf die Erde gestrahlt, welche
die Energie aufnimmt, sich erwärmt und des-
halb Infrarotstrahlen zurück Richtung Weltall
sendet. Diese werden dann allerdings von den
Treibhausgas-Molekülen in der Atmosphäre
(das wichtigste natürliche Treibhausgas ist bei-
spielsweise Wasserdampf) absorbiert und ge-
streut, wodurch ein Teil der Strahlung wieder
zurück auf die Erde geworfen wird. Dadurch
bleibt die Erde warm, das Wasser flüssig und
Leben ist überhaupt erst möglich.
Andererseits existiert aber auch der anthropo-
gene Treibhauseffekt. Das Problem dabei ist,
dass die Menschen seit Beginn der Industriel-
len Revolution um 1850 (seit dem Zeitpunkt
wurden auch die Messungen genauer und flä-
chendeckender durchgeführt) durch Industrie
und Verkehr immer mehr Treibhausgase wie
Kohlenstoffdioxid oder Methan emittieren. Da-
durch wird der natürliche, eigentlich überle-
bensnotwendige Treibhauseffekt sehr verstärkt.
Dieser anthropogene Treibhauseffekt hat die
globale Erderwärmung zur Folge.
In den später vorgestellten Modellen berück-
sichtigen wir den Treibhauseffekt insgesamt als
Faktor τ .

Eisschilde, Pole und Gletscher haben allerdings
eine kühlende Wirkung auf das Klima: Sie re-
flektieren das Sonnenlicht direkt zurück in die
Atmosphäre, wo es beinahe ungehindert wieder
austritt. Dabei ist zu beachten, dass Sonnen-
licht nur teilweise aus Infrarotlicht besteht, wes-

halb es zu großen Teilen durch die Atmosphäre
gelangt. Wenn die Erde das Sonnenlicht dann
aufnimmt, sendet sie hingegen fast ausschließ-
lich (!) Infrarotlicht aus, welches dann auch von
den Treibhausgasen absorbiert wird. Das ist ein
wichtiger Unterschied, den viele Klimaskepti-
ker gerne vergessen, um so den Treibhauseffekt
besser leugnen zu können. Denn laut Klimas-
keptikern würde das gesamte Sonnenlicht „auf
dem Hinweg“ und auch das gesamte durch Eis
reflektierte Licht aufgehalten werden, wenn es
Treibhausgase geben würde, die dafür verant-
wortlich sind, dass die Wärme auf der Erde
bleibt. Das ist nicht der Fall!
Aber zurück zu den Eisschilden: Wenn nun
also mehr Sonnenlicht direkt zurückreflektiert
wird, nimmt unser Planet weniger Energie auf.
Dadurch erwärmt er sich weniger stark, und
so kann auch weniger Infrarotlicht Richtung
Weltall ausgesendet werden. Wir benutzen den
Faktor α für den durch Eis direkt wieder ins
Weltall reflektierten Anteil an Sonnenlicht für
die Berechnung unserer Klimamodelle.

Einfachstes Klimamodell
Alexandra Ang, Lilith
Schweikart

Jetzt beginnen wir allerdings erst einmal ganz
von vorne: mit dem einfachsten Klimamodell,
noch ohne die Faktoren Treibhauseffekt und
Eisschilde.

Rin = Rout

Diese Formel beschreibt unser einfachstes Kli-
mamodell, bei welchem ausschließlich die Son-
neneinstrahlung auf die Erde zur Berechnung
unseres Klimas betrachtet wird. Mit Hilfe die-
ses Modells, welches das sehr komplexe Kli-
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ma stark vereinfacht, kann man schon mit ein-
fachen Überlegungen Modellberechnungen zu
einzelnen Faktoren anstellen, um diese nach-
vollziehen zu können. Diese Grafik stellt die
Gleichung anschaulich dar:

Man sieht, dass die Strahlung, die von der Son-
ne ausgeht und auf die Erde trifft (Rin), der
Infrarotstrahlung entspricht, die die Erde dar-
aufhin wieder aussendet (Rout). Das leitet sich
aus dem Energieerhaltungssatz ab. Rin und
Rout ist dabei die Strahlungsleistung pro Qua-
dratmeter der Erdoberfläche.
Diese Formel entspricht der obenstehenden
Gleichung Rin = Rout:

(1 − α) · S = σ · T 4 (1)

Um diese näher zu erklären, teilen wir sie in
zwei Teile auf:

Rin = (1 − α) · S

S ist die Solarkonstante mit Abzug der Strah-
lungsverluste durch Atmosphäre und Wolken
etc., von welcher wir den Anteil α abziehen,
um so letztendlich die Strahlung zu erhalten,
die die Erde absorbiert.

Rout = σ · T 4

Dieser Teil der Formel ist das Stefan-Boltz-
mann-Gesetz, welches besagt, wie viel Strah-
lung ein Körper einer bestimmten Temperatur
aussendet. Dabei ist T die absolute Tempera-
tur des Körpers und σ (sigma) eine Konstante.
Im Folgenden werden wir unser einfachstes Kli-
mamodell erweitern und die bereits eingeführ-
ten verwendeten Faktoren nun modellhaft dar-
stellen.

Erweiterungen
Alexandra Ang

Die Bedeutung der Faktoren in unserem Modell
wird ersichtlich, wenn Werte wie beispielsweise

die Temperatur der Erdoberfläche in Abhän-
gigkeit von einem Faktor berechnet werden.
Da wir jetzt den Wert der Temperatur der Erde
betrachten, muss die ganze Gleichung des ein-
fachsten Klimamodells mit Einbezug des Treib-
hauseffekts beachtet werden. Die Gleichung
beinhaltet nun den Faktor τ wie oben erklärt
(ähnlich zu Formel (1)):

(1 − α) · S = τ · σ · T 4 (2)

und kann nach T umgestellt werden

T = ((1 − α) · S/(τ · σ))1/4.
(3)

Temperatur in Abhängigkeit von α

Zuerst befassen wir uns mit den Faktor α. Dazu
betrachten wir den Teil der Gleichung:
Rin = (1 − α) · S
Da S eine Konstante ist, verändert sich der
Wert von Rin mit dem Wert von α. Je nach-
dem, wie sich jene Konstante verändert, ändert
sich der Anteil der von der Erde absorbierten
Strahlen (1 − α). So gelangt thermische Ener-
gie in Form von Strahlung auf die Erde. Sie
ist verantwortlich für die Temperatur auf der
Erdoberfläche, welche in diesem Modell in Ab-
hängigkeit zu α dargestellt wird. Zur Berech-
nung ziehen wir die gesamte Gleichung des
einfachsten Klimamodells heran (siehe Formel
(1) oben).

α kann einen Wert zwischen Null und Eins
annehmen, bei α = 0 würde keine Strahlung
reflektiert werden, bei α = 1 die gesamte ein-
fallende Strahlung (Rin). Je höher der Wert
von α, desto mehr Strahlung wird reflektiert
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und desto niedriger wird die Temperatur. Diese
Abhängigkeit zeigt unsere erste Grafik.

α lässt sich auch auf einen entscheidenden Fak-
tor, der für das Klima auf unserer Erde ver-
antwortlich ist, übertragen. Für die Reflexion
der Strahlung sind hauptsächlich die Eisschil-
de verantwortlich, sie reflektieren nahezu alles
Sonnenlicht. Durch das Schmelzen der Eisschil-
de verkleinert sich die reflektierende Oberfläche
der Erde. Dies führt zu einem Sinken von α und
zu mehr Energie, die von der Erde absorbiert
wird.
Wir müssen jedoch beachten, dass die Tem-
peraturen dieses Modells nicht aussagekräftig
sind. Mit dem Modell konnten wir die Verän-
derung des Faktors α darzustellen. Darüber
hinaus wurden viele Annahmen gemacht, die
das Modell verfälschen und daher keine Schluss-
folgerungen zulassen.

Temperatur im Zeitverlauf

Im nächsten Modell stellen wir die Temperatur
in Abhängigkeit der Zeit dar. Grundlage ist
auch diesmal die Formel zum einfachsten Kli-
mamodell. Die Temperaturänderung resultiert
in diesem Fall aus einer abrupten Strahlungs-
veränderung, in der Formel die Solarkonstan-
te S. Diese stört das Energiegleichgewicht: Die
Veränderung der Strahlung sorgt dafür, dass
die einfallende Energie größer als die ausgehen-
de Energie ist. Dieses Ungleichgewicht führt
zu einem Temperaturanstieg, welche auch in
der Grafik ersichtlich wird: Der Graph zeigt,
dass die Temperatur zu Beginn sehr schnell
ansteigt und mit der Zeit abflacht, bis sich die
Temperatur einem neuen Energiegleichgewicht

annähert. Das Eintreten eines solchen Szena-
rios ist aber (nahezu) unmöglich. Die Sonne
müsste ihre Intensität sehr plötzlich verändern,
dies wird in den nächsten 5 Milliarden Jahre
nicht der Fall sein. Erst zum Ende ihres Le-
bens wird sich die Strahlungsintensität stark
verändern.

Die unten folgende Grafik zeigt die Auswirkun-
gen von α, wenn α abhängig von der Tempe-
ratur programmiert wird: Zunächst führt der
anthropogene Treibhauseffekt zu einem Tempe-
raturanstieg. Durch diese Erwärmung schmel-
zen die Eisschilde, was eine geringere Reflexi-
on des einfallenden Lichts zur Folge hat, also
kleineres α. Diese Entwicklung führt aber zu
einem wiederholten Temperaturanstieg, wel-
cher wieder zum Eisschmelzen und dem damit
verbundenen Temperaturanstieg führt.
Dieser Kreislauf dauert an, bis alles Eis auf
der Erde geschmolzen ist und somit α = 0 ist.
Danach nähert sich die Temperatur auch in
diesem Fall einem neuen Energiegleichgewicht
an.
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Weitere Faktoren im Klimamodell
Jannis Rieken

Um nun genauere Werte erhalten zu können,
müssen wir unser Modell um zusätzliche Fak-
toren erweitern. Dazu haben wir uns unser
bisheriges Modell genommen und darauf ein
neues aufgebaut. Mit diesem sind wir in der
Lage, mehr Faktoren zu variieren, um realitäts-
treue Sachverhalte simulieren zu können. So
sind wir auf folgende Gleichung gekommen:

C
∆T (t)

∆t = −λT (t) + F (t)

Bei diesem Modell steht C für die Wärmeka-
pazität der Erde. Diese ist eine aus der ge-
samten Wärmekapazität der Erde errechnete
Konstante und beträgt 400.000.000Ws/(m2K).
Der Faktor ∆T (t) stellt die Temperaturdiffe-
renz von zwei Zeitpunkten dar. ∆t ist die da-
zwischen vergangene Zeit, bei uns immer ein
Jahr, d. h. wir haben die Temperatur jahrwei-
se berechnet. λ ist der sogenannte Feedback-
Parameter. Er bestimmt die Stärke des Tem-
peraturanstiegs. Zu Beginn unserer Berechnun-
gen haben wir einen geschätzten Wert von
3, 3 W/(m2K) verwendet. T (t) bezeichnet die
aktuelle Temperatur zum Zeitpunkt t. Der Fak-
tor F (t) gibt den Strahlungsantrieb im Ver-
gleich zum Energiegleichgewicht der Erde zum
Zeitpunkt t an.
Um die Funktionalität unseres Modells zu über-
prüfen, testeten wir es mit Strahlungsdaten der
letzten Jahrzehnte (von 1850 bis 2000). Hierfür
nahmen wir an, dass sich die Erde vor der In-
dustrialisierung etwa im Energiegleichgewicht
befand. Bevor wir unser Modell ausprobierten,
schauten wir uns die Daten der Strahlungswer-
te genauer an:
In dieser Grafik kann man erkennen, dass die
Strahlungsintensität mit der Zeit stetig zu-
nimmt. Dieses Verhalten kann man sich mit
dem anthropogenen (vom Menschen erzeugten)
Treibhauseffekt erklären. Durch diesen wird
immer weniger der von der Erde ausgehenden
Strahlung zurück in den Weltraum gelassen,
sondern stattdessen mehr Strahlung auf die
Erdoberfläche reflektiert. Das führt zu einem
positiven Strahlungsantrieb. Jedoch kann man

in der Grafik auch sehr deutlich mehrere Aus-
reißer nach unten erkennen. Diese entstehen
durch das Verhalten des Strahlungsantriebs bei
großen Vulkanausbrüchen. Denn diese setzen
eine große Menge an Asche in die Atmosphäre
frei, was dazu führt, dass weniger Strahlung die
Erde erreicht. Dadurch wird der Strahlungsan-
trieb negativ.
Auf Basis dieser Daten, Annahmen und Überle-
gungen haben wir mithilfe unseres Modells die
Temperatur in den jeweiligen Jahren errechnet
und mit historischen Daten verglichen:

Anhand dieser Ergebnisse konnten wir erken-
nen, dass unser Modell funktioniert, aber noch
nicht perfekt ist. Um das Verhalten unseres
Modells zu verbessern, haben wir wieder die
historischen Daten zur Hilfe genommen. Denn
wie zuvor beschrieben haben wir bisher für λ
nur einen Schätzwert genutzt. Diesen haben
wir dann mit den historischen Daten neu be-
rechnet und optimiert. Das Modell konnte auf
diese Weise Werte errechnen, die so nah wie
möglich an die Realität kommen. Dabei haben
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wir auf einen Wert von etwa 2 W/(m2K) für
lambda erhalten. Anschließend haben wir un-
ser Modell erneut die Temperaturen errechnen
lassen und erhielten folgende Ergebnisse:

Damit haben wir erfolgreich unser Modell ver-
bessert und konnten mit dem nächsten Schritt
beginnen: Der Zukunft.

Szenarien der Zukunft
Maximilian Arnold

Wir haben uns nicht nur auf Klimavorhersagen
in der Vergangenheit beschränkt, sondern uns
auch mit verschiedenen Szenarien in der Zu-
kunft beschäftigt. Szenarien sind verschiedene
Prognosen über die zukünftige Entwicklung.
Dabei werden die Einflussfaktoren mit unter-
schiedlichen Werten in einer Modellrechnung
berücksichtigt.
Der historische Verlauf wurde anhand des
Strahlungsantriebs erstellt. Die sogenannten
RCP-Szenarien („Representative Concentrati-
on Pathways“) stehen für den voraussichtli-
chen Treibhausgas-Ausstoß des Menschen in
verschiedenen Szenarien. Wir haben dabei vier
verschiedene dieser Szenarien modelliert und
miteinander verglichen. Den unterschiedlichen
Verlauf der Entwicklung zeigt die folgende Gra-
fik. Der schwarze und braune Graph zeigen den
historischen Temperaturverlauf: Einmal an-
hand unserer Rechnungen modelliert (brauner
Graph) sowie einmal den tatsächlichen Tempe-
raturverlauf für die Jahre 1850–2000. Die vier
farbigen Graphen zeigen unterschiedliche Sze-
narien, die mit unterschiedlichen Werten für
den Strahlungsantrieb berechnet wurden.

Die verschiedenen Szenarien stehen für unter-
schiedliche Klimaschutzmaßnahmen:
Szenario 1 (RCP2.6; blauer Graph): In
Szenario 1 betreiben wir viel Klimaschutz, z. B.
wird es so wenige Verbrennermotoren und Koh-
lekraftwerke geben, dass wir weniger CO2 aus-
stoßen, als die Pflanzen wieder aufnehmen.
Szenario 2 (RCP4.5; gelber Graph): In
Szenario 2 betreiben wir weniger Klimaschutz
als in Szenario 1 (z. B. keine Kohlekraftwerke
mehr, aber immer noch Verbrennermotoren),
dennoch flacht die Kurve nach einer Zeit auf-
grund von mehr klimaneutralen Ländern und
Weltmächten ab.
Szenario 3 (RCP6; grüner Graph): In Sze-
nario 3 werden wir sehr viel weniger Klima-
schutz als in den zuvor genannten Szenarien
betreiben, was zur Folge hat, dass wir 2060 die
2-Grad-Marke in der durchschnittlichen Tem-
peraturdifferenz zu 1850 überschreiten. Die
Trockenheit wird zu Nahrungsmangel führen
und dies wiederum zu Völkerwanderungen.
Szenario 4 (RCP8.5; roter Graph): In Sze-
nario 4 betreiben wir fast gar keinen Klima-
schutz, daher steigt der CO2-Gehalt in der At-
mosphäre exponentiell an. Wir werden 2100 die
4-Grad-Marke in der durchschnittlichen Tem-
peraturdifferenz zu 1850 brechen. Die Folge
davon sind häufigere und extremere sintflutar-
tige Regenfälle, Hitzewellen und Trockenzeiten,
Tsunamis, Tornados, das Schmelzen der Glet-
scher und Pole und der darauffolgende Anstieg
der Meeresspiegels. Viele Lebensräume werden
nicht mehr bewohnbar sein, Inseln im Pazifik
werden versinken, ganze Tierarten werden aus-
sterben und vieles mehr.
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Unsere Modelle hatten natürlich ein Ziel: Wir
wollten anhand von Klimamodellen die Ver-
änderung in unserem Klima nachweisen und
den Einfluss verschiedener Faktoren untersu-
chen. Anhand der Klimamodelle konnten wir
ganz klar feststellen, dass der menschengemach-
te Klimawandel existiert und wir dementspre-
chend auf verheerende Katastrophen zusteu-
ern. Wenn wir jetzt so weitermachen wie bis-
her, wird das oben vorgestellte rote Szenario
(RCP8.5) eintreten; im Jahr 2100 hätten wir
dann einen globalen Temperaturanstieg von
4 °C (mit genaueren Klimamodellen sogar noch
mehr!). Bei einer solchen Zukunftsaussicht ist
es eigentlich klar, dass wir dringend etwas da-
gegen unternehmen müssen. Mit dem Ausstoß
von weniger Treibhausgasen können wir einen
großen Schritt in diese Richtung machen!

Kurszitate

Wir spielen jetzt Gott, wir machen unser eige-
nes zufälliges Klima. – Maybritt
Warum kann man den Treibhauseffekt nicht
kaufen?! – Alexandra
Die können mir hier nicht einfach den Kaffee
abschneiden! – Sofia
Macht nichts, was andere Schülermentoren zu
euch sagen. – Mathis
Bei manchen Aufgaben habe ich mir was ge-
dacht, was man lernen kann. – Maybritt
Wir haben auch so ein Buch lesen müssen . . . –
Lilith in der Abschlusspräsentation
Paul, du kannst Binärsystem lesen?! Ehrlich,
du hast einfach zu viel Zeit. – Imanuel

Leute, sind wir hier im Mathekurs oder im
Literaturkurs?! – Mathis, nachdem Sonette in
die WhatsApp-Gruppe geschrieben wurden
Das ist diskriminierend, Piraten sind eine wich-
tige Bevölkerungsgruppe. – Maja
Wofür einen Kernreaktor? Wir haben einen
Nicolareaktor! – Imanuel

Bonus: Washing Stripes
Irfan Topal

Oft heißt es, dass Mathematiker und Informa-
tiker langweilig sind und nur mit Zahlen oder
Computersystemen herumspielen. Wir wollten
jedoch zeigen, dass wir auch Spaß haben kön-
nen. So kamen wir auf die Idee, unsere Wetter-
station im Badezimmer direkt vor den Dusch-
kabinen zu installieren, um die Luftfeuchtig-
keit messen zu können. Nachdem wir tagelang
die Luftfeuchtigkeit gemessen hatten, verfüg-
ten wir über eine Reihe von Daten, die es uns
ermöglichte, genau zu sehen, wann und wie viel
geduscht wurde. Allerdings wollten wir ja nicht
die Mathematiker sein, die es nur bei Zahlen
belassen. Daher setzten wir uns hin, um ein
schönes Diagramm zu erstellen.
Zuerst probierten wir es mit einem Liniendia-
gramm aus, was für sich genommen schon sehr
aufregend war. Dennoch stellte uns das noch
nicht zufrieden, also begannen wir, verschiede-
ne Diagramme auszuprobieren. Aus Versehen
kamen so nach einiger Zeit statt kleiner Qua-
drate, die eigentlich jeweils eine Messstunde
und den Feuchtigkeitsdurchschnitt darstellen
sollten, lange Streifen heraus. Das erinnerte
uns beim ersten Blick bereits an ein anderes
Diagramm – die Warming Stripes!
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Hier seht ihr unser fertiges Produkt, das wir,
an die Warming Stripes angelehnt, Washing
Stripes tauften.

Jeder Streifen steht für eine Messstunde, und
je dunkler ein Streifen ist, desto feuchter war
es, also desto mehr wurde geduscht.
Wir haben eine relative Luftfeuchtigkeit von bis
zu 74% gemessen, während unser niedrigster
Wert bei nur 30% lag. Der dunkle Streifen in
der Mitte sticht sofort ins Auge, und wie man
schon vermuten kann, war an diesem Tag unser
Sportfest. So konnten wir (glücklicherweise)
bestätigen, dass an diesem Tag viel geduscht
wurde!
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