KongresgisionScience
ETH 22.Janua026 - ANGEPASST FUR PPT

Nachhaltigkeit
als Ausgangspunkund Bildungsziel
bel der Erarbeitung
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Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory
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Viel Atmospharenphysik ist schon lange beka@limatvandel
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Ein Schweizer startet die Klimaphysik.
HoraceBeénédict de Saussure: Universalgelehrter und Alpinist

*1740, Genf

- Geologe e — (o
- interessiert sich fir Gletscher, : e
- macht Erstbesteigungen
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: : . «Heliometer»
Er besteigt 1787 mit 18 Fuhrern und zeigt tiber 2000 m Hohen

Laborc_lienern demont Blanc unterschied gleiche Temperatur,

Feuchtigkeit mit Haarhygrometer usw.

Eruntersucht die Strahlungnit einem

Cyanometenund einem Heliometer und findet l '
«rayonnementchimique> = UV




«Physik» ist klarWas bedeutet «Nachhaltigkeit»?

Nachhaltigkeit (GOOGLE / WIKIPEDIA) =

1. langere Zeit anhaltende Wirkung
2. forstwirtschaftliches Prinzip, seit 1713
3. Prinzip, nach demicht mehr verbrauchtwerden darf,
als jeweils nachwachsen oder sich regenerieren kiintftig wieder bereitgestelltwerden kann.

1972United NationsConference on the Human Environment  => Stockholm Declaration
Die Natur ist endlich!

2. Thekarth'scapacityto producerenewableresourceamustbe maintained

5. Pollutionmustnot exceedthe environment'scapacityto cleanitself. Betrifft auch CQ-Ausstoss

13.Rational planning should resolve conflicts between environment and development.

1972Club of Rome(Prasentiert auch an der HSG) => Grenzen des Wachstums
Die Zeit drangtle 2072

2 SyYyy RAS ISIASYSNNIAITS %dzyl KYS RSNJ 2Std0S@I 1 SNYzy3
absolutenWachstumsgrenzeauf der Erde im Laufe der nachstemdert Jahreerreicht.
Politik I' b 9 2 {i#eSpdnsiMendnsense



START ZIEL

KOMPLEXITAT POLITIK

- Nachhaltigkeit

Industrial
Black carbon (so Ocean acidification

greenhouse
gas emissions ontop of the ocean warming
causing ocean de-oxygenati
coz & reducing CO2 absorption
CcHa

Terrestrial

carbon
Feedback

= Wetlands Radiative i A .
+ Permatrost s =t AN .

BR ROstkKlimapolitik fangt mit Energigolitik an.»

B meeesnmen
Arctic warming

Multiple Arctic

Arctic

4 Globalwarming

amplifying 7 b reinforc N. Hemisphere climate disruption
elf reinforcing Arctic amplification (of warming)
feedback loops * vicious” eycle Arctic radlative forcing

feedbackloop / | ARCTIC SNOW-ICE ALBEDO FEEDBACK

Potential to rival
industrial emissions
DECLINING SPRING SNOW

SUMMER SEA ICE
COOLING

Peter Carter

Physik




1. B. Joseph Fourier 1824:

Er macht erste
physikalische Aussagen
zur Klimafrage noch
ohne Einsicht in das
Strahlungsgleichgewicht.

lohn Tyndall 1859:

Tyndall misst im Labor
den Einfluss von H;O und
CO, auf den Fluss von IR-

Strahlung und entdeckt

den Treibhauseffekt.

loseph Stefan 1879:

Strahlungsgesetz:
Die Strahlungsleistung
wiachst mit T°,

L. Boltzmann leitet es aus
der Thermodynamik her.

Svante Arrhenius 1896:

Erste Modellrechnung:

«Uber den Einfluss des

CO; in der Atmosphére
auf das Klima»
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Charles D. Keeling 1958:

Startet CO,-Messungen
auf Mouna Loa, Hawaii
im Geophysikalischen

Jahr.
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Syukuro Manabe 1967:

Der Japaner beriick-
sichtigt friih in
Computer-Modellen die
Rickkopplung des
Wasserdampfs.
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Tomgaraturs aecmaly

Ghobal iedn lemperatuce near-berm piosechions relative o 1586- 2005

2B e et (4 Saten (&)
s (47 madels gl

Start = Physik
Ziel = Nachhaltigkeit

Unterrichtseinheit zur Klimaphysik:

2024: «<kELEMENTE DER KLIMAPHYSIK>»
Material fur ca. 10 Lektionen ab 13j

Mit Verbindung zur QM
ohne Einstrahlungstiberschuss.

=)

Bitte um Feedback bei Erprobung!



Physikund Nachhaltigkeit

«Nachhaltigkeit»soll fachertbergreifendoearbeitet werden.Klimaist ein Schwerpunkt der Geografie.

Physikwird eine erganzende Rolle spielen. Hier mdchte ich ein paar Hinweise und Anregungen geben.

) Strahlung: EMSpektrumc Infrarot ¢ Warmestrahlung
) Energie: Flisse Speicherg Umwandlungen

lll) Nachhaltigkeit: Achtung Politik!



1) Strahlung:

EM-Soekli tm  Infrarot warmeStrahlung

{* Warum verbrennen wir nicht auf der Erde?

Die Sonne ist ein extrem heisser Stern, dessen Oberflache etwaE 521 VY erreicht, im
Kern sogar rund 45 ¢, Millionen Grad Celsius. Die Erde ist nur etwa AS_O_ Millionen
Kilometer von der Sonne entfernt, was im Weltall <
zwar nah ist, aber trotzdem reicht diese Entfernung:

aus, damit die Erde nichtverbrennt.’

Ein wichtiger Grund dafur ist dlem die

(UV) Strahlen, herausfiltern oder abschwéchen. Ohne diesen Schutz wiirde die

Sonnenstrahlung uns stark schadigen.

Ausserdem befindet sich zwischen Sonne und Erde der
Das bedeutet, es gibtlkein€ Luft oder andere Stoffe, die
konnten. Die Energie der Sonne erreicht uns ausschliesslich durch Licht und

elektromagnetische Strahlung, was weniger heiss ist als direkte Beriihrung mit einer
heissen Flache.

, der praktisch leer ist.

3| one“ eine Rolle: Die Erde liegt genau in
ngvon der Sonne, sodass die Temperaturen weder zu hoch noch
zu nledng sind, damit Leben moglich ist. Ware die Erde viel naher, wére es zu heiss, wére
sie weiter entfernt, ware es zu kalt fir fliissiges Wasser.

Arbeitsblatt meines Grosskinds
Im 7. Schuljahr = 1. Sek. in MNU

«Warum verbrennen wir nicht auf der Erde?»
. obwohl die extrem heisse Sonne uns anstrahlt.

Antwort auf in der Volksschgle: X i ]
! (')ét'jl-y'li b f SSNBa 2S5t G ff

Die Rolle deAtmosphaére ist zentral

«Warum erfrieren wir nicht auf der Erde?»
X 2062Kf RSN a2yR 3ISY!l dz
und es dort tags +13C und nachtsl60°C,
also im Mittel -15°C kalt ist.



Begriffe helfen beim Klaren von Konzepten
Arbeltsblatt:

Sonnenstrah|ung? «D|e Energ|e der SOnne
erreicht uns als elektromagnetische Strahlu
was weniger heiss ist als Beruhrung.»

- ein Gemisch von schnell@reilchen konzeptionell einfach Schutzschild = ok

Sonnenstrahlungenthalt 2 Komponenten

- ein Gemisch voerlektromagn Strahlung konzeptionell schwierig Schutzschild = irreftihrend

Elektromagnetische Strahlungmfasst verschiedengLicht»arten darunter dasnfrarot (IR)

- DasIRspielt in der Klimathematik einsentrale Rolle die oft nicht verstanden oder ganz vergessen wird.

Warmestrahlungst das Gemisch von EBtrahlung, das ein Kdrper entsprechend seiner Temperatur ausstrahlt.

- Warmestrahlung enthalt mehr oder weniggtund mehr oder weniger Sichtbares usw.

ng,



Elektromagnetischesek m = Strahlungsgemisch

John Herschel 51 a { _LJS 1 u NJjZY_ A a U RAS X | |
um 1800 Sek. I:  Erscheinungdie sich mit dem Prisma aus deSonnenlichtergibt.

Gym Gesamtheitder elektromagn Strahlung als Funktion von undoderf.

Elektromagnet. Spektruni  XR+isichtbares Lich# UV+ Réntgenstrahlung

b))

Rayonnement| Rayonnement| Rayonnement

obscure lumineuse chimique
WELLEMASPEKT DOMIMIERT I:
Strahlungsart/Quelle Handy IR/Radar sichtbar. Licht Rontgen Gamma
Wellenlange A 500 mm 500 pm 500 nm 500 pm 200 fm
Grdssenvergleich Arm Haar Seifenhaut Atom Atomkern
Frequenz f 600 MHz 600 GHz 600 THz 500 PHz 600 EHz
Quanten-Energie E 2 peV 2 meV 2 eV 2 keV 2 MeV

| TEILCHEMASPEKT DOMINIERT




warmeStrahlung = von «heissem» Korper ausgesandtes Gemisch

b Strahlungsmenge

A heiss

iv_

Jeder Korper der
TemperaturT
strahlt im ganzen
Spektrum.
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Warmestrahlungder Sonne
bei ca.6000 K

& Transmission der Erdatmosphéare

Spectral

Intensity
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DURCHGEHENDIESHT

uv | visible |

Warmestrahlungdes Kosmos
bei2.7 K
kosm Hintergrundstrahlung

Warmestrahlungder Erde
bei ca.300 K

& Transmission der Erdatmosphare
=>ABSORPTIONNTER8 UNDUBERL4 nm

ABSTRAHLUNG

DURCHGEHENDIES
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IRAbsorptiong ein Beitrag mit Schwekezug
John Tyndall, Alpinist und Physiker

*1820, Irland

-ab 1850 im Wallis Boiling 5 enters Boiling
N . water \gompare temperatures,/ tube water
- macht Erstbesteigungen (Weisshorn), /
Calibration / Tube with gas .

- beobachtet Gletscheranderungen, screens {o be tested &
- sucht nach Ursachen fir Eiszeiten. : L

Er baut 1861 in London

- Apparatur zur Messung der-ibsorption
durch HO, CQusw.

und liefert genaue Daten,

- die 1879 Josef Stefan zufrGesetz fuhren, | [

- das Ludwig Boltzmann theoretisch erklart. 53  Gas  Vacuum  Manometerio

supply filtration PUMP  Measure pressure

VERSUCHSAUFBAU VON TYNDALL

Umweltschutz 1870: Tyndall findet, dass die Streuung ein Mass fir die Luftverschmutzung in London ist.



Samuelangley Pittsburg 1880
Astronom, ErfindeBolometerflr Albedomessungen

IR-Detektorenmit Halbleitern:Cd HngTeLiTaQus _




) Strahlung: Spektrung IRG Warmestrahlung il &

«Spektrum»kannAnlass fur Interdisziplinaritat sein:
Spektralfarbere Gestalten
Klangspektrume Musik
IRSpektroskopiee Chemie

spektrale Absorptio® Biologie
FourierSpektrume Mathematik
Meinungsspektrune Geschichte, Philosophie

Welche Fragen, Erfahrungen und Erganzungen haben Sie?



Il) Energie:
Flisse Speicher Umwandlungen

Atmosphéare= Schutzschild
fur biologisch gefahrliche Strahlen

gefahrliche Strahlen, besonders die ultravioletten

Atmosphéare = Schutzschild auch fur sichtbares Licht?

Nein! Die Erde misste spiegeln wie ein Schutzanzug.

Atmosphare = I6chriger Schutzschild!
Was wird aus der Energie, die durchdringt?



Energiefluss beim-Bike (EAuto)

Systemgrenze wie beim Klimal, 7

Energiespeicherung im Akku: 12.8 Ah, 36 V
E=QU=460VAhI ncn 2K I nidelAMIK [ mMd

Aufladen

Entladedauer

Energieumwandlung im Motor

Energieumwandlung im Getriebe




Energiefliisse im Wohnhaus
Einfacher als in Atmosphare

Fotovoltaik
aktueller Wirkungsgrad 20%¢é Nutzleistung = 200 W/f
typischer Ertrag in CH = 1000 k\W¥/,a

«Normales EFH» mit 50 4 otovoltaik : 1
LINE Y mvMéa@@nnn]iKK 9AISYOISNDNI dzOK b cQnnn (12K wNOi a

Elektrizitatsspeicher flr «Tage&utarkie»
E-Auto oder stationarer Akkilock Warmepumpe(@ 2. Hauptsatz)

elektrisch betrieben
UTOPIE«Autarkes EFH» mit 100 4&otovoltaik

Konventionelle Warmwasserkollektoren



Strahlungsleistungsdichte
Grdsse der Energiefliis$ses (sichtbaren) Sonn

Grdssenordnundiir Lernende 1 kW/m? (sichtbared.icht)
ldeal=keineWolken& Sonnaeim Zenit

veranschaulichen

Quantitativ. Warmwasserkollektoqualitativ. Kuchenblech

Incoming
Solar
Radiation
342 Wm*

Em
At

Reflected Solar

Radiation 342

107 Wm?

Reflected by Clouds, ¢
Aerosol and
Atmospherlc

oben

Emitted

Absorbed by
67 Atmosphere

Laten
78 Heat
NN

] \\\\

Was geschieht mit diesdfnergie?

(168+30+2/3i77) W/m? £ 250W/m?
EnergieFlussdiagrammmit Mittelwerten Uber ganzeErde& 1 Jahr
Oberflache=4"rZ & 4i250W/m?/ Sonnenseite=1"r2é 1 kW/m?

Warumverbrennenwir nicht auf der Erde?é Warumkochenwir nicht?

1 kW/mé kann in rund 2 SommeafNochen 1 m Wasser um 8Q erwarmen.

EsbrauchteinenEnergiestromder die Erdeklhlt!
PlancksStrahlungsgesetdWien & StefanBoltzmann)gilt auchfir die Erde



Komplexe Energieflisse uRtllanzen
sichtbares LichitunsichtbardRStrahlung

Energiebilanz oben342 W/n¢ = (107+ 235 W/m?

Incoming utgoing
Solar on ave

Radiation

Reflected Solar
107\ Radiation
107 Wm'?

kurzwellig

Mitte: Atmosphéare = &Varmedecke
-strahltiRAya 2StdFff I'p | NKf
- lasst zudeml/10* des IR vom Bodedtirekt durch

Reflected by Clouds,
Aerosol and ot
Atmospheric
Gases

77

-----------
-

Emitted by
Atmosphere,

Emitted by C
Absorbed by

- beheiztvon unten(Strahlg, lat. Warme, Konvektion)

- beheiztvon innen& Wolken (absvis. Licht, abs. IR)

L] |
L iy
....‘ “

- strahlt IRRichtung Boden => heizt Erdboden
ca. doppelt so viel wieichtbares Licht

Energiebilanz unten:
(168+324) W/m? = 24 + 78+ 390) W/n?




Industrial

Black carbon (soot) Ocean acidification
€02, CH4, N20, s03
3

greenhouse
gas emissions

Herausforderungen: KomplexitiChaos e» - 4 -/
Internet => Physikdidaktik.rieiburg.de/Kurzte-:== &

aaaaaaa

urfacegl.ywarming
Climate disruption

Arctic warming

Multiple Arctic

1) Solarkonstante und Paléoklima toadback loaps

Potential to rival

2) Strahlungsgesetze industrial emissions

3) Klimamodelle, vglWanabe |
Dank Verdampfung, Warmeleitung und Konvektion:

s)ﬁé,mj_tsz e {fﬂf 5 13 Vvoowogtcgt x Ygohp p T K=286K=13°C
| %%

e

- o i

T. Atmosphire '
ICON-CH2-EPS Tue 09 Jul 2024 21UTC
2} I //_\67{4 l_} /eeja 3h Sum of Total Precipitation 08.07.2024 06UTC +39h
N T L
T Erdboden 100
80
1) unsichere Modellierung der Meere und der RUckk 70
L . | 0
2) raumliche Auflosungbegrenzte Rechenleistung 30
CH: 2.5C Temperaturzunahme begrtinden 20
10
3) zeitliche Auflosungvon Wochen bis Jahrmillionen [~ 1="_ 2
Wachsende Haufigkeit von Starkregen vorl | # : 0.5




)A Radiation or

KlimaANDERUNS transiente Situatiod Fliessgleichgewicht

{eat Uptake (Wm™)

2

Diagramm von Kehl &enberth1997 = alt

Diagramm von Wild et al 2015 = neuer

Strahlungsbilanz oben:
340 W/n? > (100+ 199 + 4PDW/m?

StrahlungsUngleichgewicht oben:
(340- 339) W/n? =1 W/n?
e antropogenerTreibhauseffekt

Wir machen mit der Erde ein unumkehrbares Experiment.

Ne

Planet:

—=— Net TOA Radiation (CERES)
—— Planetary Heat Uptake (In Situ)

-2

- | - 1 . | d | " | : | " |
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Year

Experimenteller Nachweis gelungen:
TOA =Top Of Atmospheree Satellit

Messgenauigkeit niedrigTendenz eindeutig

Vorhersagen zu Auswirkungen zwansicher
aber in derTendenz klar



Il) Energie:
Flisse Speicher Umwandlungen

«Energie»kann und sollteAnlass fur Interdisziplinaritat sein:
Chemische Energiespeicheer Chemie
biologischer Energietranspogt Biologie
Zirkulation der Ozeane Geographie
Modellierung der Stromungen in Atmosphare und Ozeandnformatik
warmestoff / atomistische Warmetheoree Geschichte

Soll man tberhaupt Klimaphysik thematisieren?




) Strahlung  |l) Energie

Achtung: Politik!

Die politische Dimension der Nachhaltigkeit

muss facheribergreifendbearbeitet werden.

Der Physikunterricht darf sich der Mitarbeit

bei dieser Aufgabaicht verschliessen l \L '



Die endliche Umwelt setzt eine uniiberwindbare Wachstumsgrenee.

Konflikt mit «freier» (= unbegrenztes Wachstum voraussetzender) Marktwirtschaft.

Acrrer |

scheinbar unpolitisch:
Stefan Uhlig, Geologe, friher fur-tdbustrie tatig dzy a SNB 2
DER NATURLICHE KLIMAWANDEL

NJ
bedeutende Physiker, die als «Klimaskeptiker» aktiv waren/sind:

Frederick Seitz, Festkorperphysik, Frederick Singer, Atmospharenpfiyaikziert von USabak und spater GLobby
JohnClauserQuantenphysik, Nobelpreistrager 20@ Einzelganger?



https://leonhard-kreis.ch/wer-wir-sind%20abgerufen%20am%2028.10.2025
https://leonhard-kreis.ch/wer-wir-sind%20abgerufen%20am%2028.10.2025
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https://leonhard-kreis.ch/wer-wir-sind%20abgerufen%20am%2028.10.2025

VolksschulLehrplan 21Nachhaltige Entwicklungst als Leitidee aufgefihrt.

Gymnasialer Rahmenlehrplan von 2024 (RLP 24)
Physik Bildungsziele:

5SNJ ! YOSNNROKG X SNXI It AOKG S &mwelXh AKdz X0 ASIAR/SY da S A Y dzy =
PhysikLernziel in 2.3:

a 9 a zWischen objektiver Wissenschatftlichkeit unalitischer Meinungsbildunpositionieren.

PhysikStoff in 3.2:
Leistungsund Energieabschatzungen in tberfachlichen Fragestellungen vornelidhenlD, PB).

RLP 24Kompetenzrahmen
2.7 Bildung fur Nachhaltige Entwicklu(BNE) isein transversaler Unterrichtsbereiéh fachertbergreifend

al Gdz2NF YRAYYSY 9 al daNF YRSy 11 yySy X

komplexe Systemeanalysieren ihre Vernetzungegreifenund mitUnsicherheitumgehen
eflektieren, mit Widerspruchlichkeiten urldteressenkonfliktenumgehen

die eigene Rollen der Gesellschafeflektieren, mit deneigenen Ressourcem=wusstumgehen

ANALYSEREANREFLEKTIERENKOMPETENZEN/// BEGREIFER BEWUSSIMGEHEIE>VERHALTENSWEISEN



Komplexe SystemgVernetzung; Unsicherheit:
WasserstoffTechnologi@analysieren mit Chancen & Risiken

Chancepgrosse Energiedichte
H, als saisonaler Speicher
fur Solarenergie
V400 kleiner als Gbixance
H, auch in EFH madglich

CONYERTED TO

AMMOMEA

SUPPLY AND

, [ Solarfarmen in Wisten =
1 DISTRIBUTION . . . .
seRvices i | Entwicklungsmaoglichkeit

H, erscheint als
2 | auch fur Schwellenlander

skalierbare Technologie, —J

.
um von fossilen Energiequellen /m Probleme:
wegzukommen und zu aaly P schlechte Wirkungsgrade
nachhaltiger Sonnenenergie ;! [~ ~===== von Elektrolyse 680%

y r und Brennstoffzelle 480%
Uberzugehen. —

| FUEL CELL
INLDUSTRY VEHICLES
APBLICATIONS



Personlich: Eigene Raiilektieren Eigene Ressourcen bewusst nutzel

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Die Problemlésung beginnt bei mir!
«Was ist mein O0kologischer Fussabdrucle»?

Es gibt viele Klimarechner im Web.
Werner Schmidt, 198@hysikaufgaben
Beispiele aus der modernen ArbeitswKlgtt, 7778.

Jahresenergiebilanz:

Ideal der Stadt Zurich: 2 kW => 64 GJ/a
HP. Dreyer 2024,

dank Fotovoltaik und Warmwasserkollektor
ohne Sizilienreise 50 GJ/a
mit Sizilienreise 60 GJ/a
Stadt ZH erreicht 1990 nur nmiit Flugreduktion

CQ Ausstosgmit fossiler Umrechnung):
HP. Dreyer 202dhnegraue Energie 6t CQ
CH pro Kopf 202t grauer Energie 13t GO



