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Viel Atmosphärenphysik ist schon lange bekannt.   ς   Klimawandel

Svante Arrhenius 1896: Berechnet (von Hand !!!) 
den Einfluss der CO2-Konzentration auf die Oberflächen-Temperaturen
in verschiedenen geograph. Breiten zu verschiedenen Jahreszeiten.

John Tyndall 1859: 
Erkennt Einfluss von H2O und CO2 auf das Klima und misst IR-Absorption.

TREIBHAUSEFFEKT - Joseph Fourier, 1824Υ ζΩrayons du soleilΩ ƭŜƛŎƘǘŜǊ ƘŜǊŜƛƴ ŀƭǎ Ƙƛƴŀǳǎη
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«Heliometer» 
zeigt über 2000 m Höhen-
unterschied gleiche Temperatur, 
also gleiche Strahlungsleistung.

Ein Schweizer startet die Klimaphysik.
 Horace-Bénédict de Saussure: Universalgelehrter und Alpinist

*1740, Genf

- Geologe
- interessiert sich für Gletscher,
- macht Erstbesteigungen 
 (kleines Matterhorn),
- ŜǊŦƛƴŘŜǘ IŀŀǊƘȅƎǊƻƳŜǘŜǊΣ 9ƭŜƪǘǊƻƳŜǘŜǊΧ

Er besteigt 1787 mit 18 Führern und 
Labordienern den Mont Blanc
und misst laufend Luftdruck, Temperatur, 
Feuchtigkeit mit Haarhygrometer usw. 

Er untersucht die Strahlung mit einem 
Cyanometer und einem Heliometer und findet 
«rayonnement chimique» = UV



«Physik» ist klar. - Was bedeutet «Nachhaltigkeit»? 

Nachhaltigkeit         (GOOGLE / WIKIPEDIA)        = 

1. längere Zeit anhaltende Wirkung
2. forstwirtschaftliches Prinzip, seit 1713
3. Prinzip, nach dem nicht mehr verbraucht werden darf, 

 als jeweils nachwachsen oder sich regenerieren und künftig wieder bereitgestellt werden kann.

1972 United Nations Conference on the Human Environment => Stockholm Declaration
        Die Natur ist endlich!
2.   The Earth's capacity to produce renewable resources must be maintained. 
5. Pollution must not exceed the environment's capacity to clean itself.           Betrifft auch CO2-Ausstoss
13. Rational planning should resolve conflicts between environment and development. 

1972 Club of Rome (Präsentiert auch an der HSG)  =>  Grenzen des Wachstums   
         Die Zeit drängt! ė 2072
²Ŝƴƴ ŘƛŜ ƎŜƎŜƴǿŅǊǘƛƎŜ ½ǳƴŀƘƳŜ ŘŜǊ ²ŜƭǘōŜǾǀƭƪŜǊǳƴƎ  όΧύ ǳƴŘ ŘŜǊ ¦ƳǿŜƭǘǾŜǊǎŎƘƳǳǘȊǳƴƎ όΧύ ŀƴƘŅƭǘΣ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ 
absoluten Wachstumsgrenzen auf der Erde im Laufe der nächsten hundert Jahre erreicht.      
     Politik  ҐҔ   b9²{²99YΥ ζΧ irresponsible nonsense»            



START      ZIEL

   KOMPLEXITÄT   POLITIK

 
Nachhaltigkeit

   

Motivation                    Anwendung
  

Physik
  

BR Rösti: «Klimapolitik fängt mit Energiepolitik an.»



Start = Physik  
Ziel = Nachhaltigkeit

Unterrichtseinheit zur Klimaphysik:

2024: «ELEMENTE DER KLIMAPHYSIK»
Material für ca. 10 Lektionen ab 11. Sj.

Mit Verbindung zur QM -
ohne Einstrahlungsüberschuss.

Bitte um Feedback bei Erprobung!



Physik und Nachhaltigkeit

l) Strahlung: EM-Spektrum ς Infrarot ς Wärmestrahlung
 

ll) Energie: Flüsse ς Speicher ς Umwandlungen

lll) Nachhaltigkeit: Achtung Politik! 

«Nachhaltigkeit» soll fächerübergreifend bearbeitet werden. Klima ist ein Schwerpunkt der Geografie.

Physik wird eine ergänzende Rolle spielen. Hier möchte ich ein paar Hinweise und Anregungen geben.



I) Strahlung:
   

EM-Spektrum  Infrarot  Wärmestrahlung

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 Volksschule:
!ōǎǘŀƴŘ Ҍ ƭŜŜǊŜǎ ²Ŝƭǘŀƭƭ Ҍ {ŎƘǳǘȊǎŎƘƛƭŘ Ψ!ǘƳƻǎǇƘŅǊŜΩ

Die Rolle der Atmosphäre ist zentral:
«Warum erfrieren wir nicht auf der Erde?»
   Χ ƻōǿƻƘƭ ŘŜǊ aƻƴŘ ƎŜƴŀǳ ƎƭŜƛŎƘ ŀƴƎŜǎǘǊŀƘƭǘ ǿƛǊŘ 
   und es dort tags +130°C und nachts -160 °C, 
   also im Mittel  -15°C, kalt ist.



Begriffe helfen beim Klären von Konzepten

Sonnenstrahlung?

Sonnenstrahlung enthält 2 Komponenten

- ein Gemisch von schnellen Teilchen  konzeptionell einfach Schutzschild = ok

- ein Gemisch von elektromagn. Strahlung konzeptionell schwierig Schutzschild = irreführend

Elektromagnetische Strahlung umfasst verschiedene «Licht»arten, darunter das Infrarot (IR) 
 
- Das IR spielt in der Klimathematik eine zentrale Rolle, die oft nicht verstanden oder ganz vergessen wird.

Wärmestrahlung ist das Gemisch von EM-Strahlung, das ein Körper entsprechend seiner Temperatur ausstrahlt.

- Wärmestrahlung enthält mehr oder weniger IR und mehr oder weniger Sichtbares usw.

Arbeitsblatt:
«Die Energie der Sonne 
     erreicht uns als elektromagnetische Strahlung, 
         was weniger heiss ist als Berührung.»



Elektromagnetisches Spektrum = Strahlungsgemisch

5ŀǎ {ǇŜƪǘǊǳƳ ƛǎǘ ŘƛŜ Χ
Sek. I: Erscheinung, die sich mit dem Prisma aus dem Sonnenlicht ergibt.
 
Gym: Gesamtheit der elektromagn. Strahlung - als Funktion von und ˂ oder f.     

Elektromagnet. Spektrum Ґ Χ Ҍ IR + sichtbares Licht + UV + Röntgenstrahlung  

John Herschel 
um 1800

Rayonnement
 obscure

Rayonnement
chimique

Rayonnement
 lumineuse



Wärmestrahlung = von «heissem» Körper ausgesandtes Gemisch

Wärmestrahlung des Kosmos

bei 2.7 K

kosm. Hintergrundstrahlung

Jeder Körper der 
Temperatur T 

   strahlt im ganzen 
Spektrum.

╙  Ɑɇ╣    
         ̀  Ґ рΦстлϊмл-8 W/m2K4

ⱦ□╪●ɇ╣ ◌
w = 2.898 ƳƳϊY

Plancks Strahlungsgesetz

für die Wärmestrahlung 

α{ŎƘǿŀǊȊƪǀǊǇŜǊǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ōŜƛ ¢ά

Wärmestrahlung der Erde
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& Transmission der Erdatmosphäre
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Wärmestrahlung der Sonne

bei ca. 6000 K

& Transmission der Erdatmosphäre

=> ABSORPTION IM UV
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UV DURCHGEHENDES LICHT 



IR-Absorption ς ein Beitrag mit Schweiz-Bezug
 John Tyndall, Alpinist und Physiker 

*1820, Irland

- ab 1850 im Wallis,
- macht Erstbesteigungen (Weisshorn),
- beobachtet Gletscheränderungen,
- sucht nach Ursachen für Eiszeiten.

Er baut 1861 in London
- Apparatur zur Messung der IR-Absorption
        durch H2O, CO2 usw.
und liefert genaue Daten, 
- die 1879 Josef Stefan zum T4-Gesetz führen,  
- das Ludwig Boltzmann theoretisch erklärt.

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



Fernbedienungen ŦǸǊ ¢±Σ !ǳŘƛƻΣ {ǘƻǊŜƴ Χ

IR-Strahlung: Im Labor messen
 und im Alltag bewusst wahrnehmen

Samuel Langley: Pittsburg, 1880
 Astronom, Erfindet Bolometer für Albedomessungen

Fieberthermometer

IR-Detektoren mit Halbleitern: Cd, HgCdTe, LiTaO3 usw.



I) Strahlung: Spektrum ς IR ς Wärmestrahlung

«Spektrum» kann Anlass für Interdisziplinarität sein:

Spektralfarben ė Gestalten

Klangspektrum ė Musik

IR-Spektroskopie ė Chemie

spektrale Absorption ėBiologie

Fourier-Spektrum ė Mathematik 

Meinungsspektrum ė Geschichte, Philosophie

Welche Fragen, Erfahrungen und Ergänzungen haben Sie? 



II) Energie:
Flüsse - Speicher - Umwandlungen 

Atmosphäre = Schutzschild 
 für biologisch gefährliche Strahlen 

Atmosphäre = Schutzschild auch für sichtbares Licht?
 
Nein! Die Erde müsste spiegeln wie ein Schutzanzug.

Atmosphäre = löchriger Schutzschild!
                     Was wird aus der Energie, die durchdringt?



Energiefluss beim E-Bike (E-Auto)
 Systemgrenze wie beim Klima!

Energiespeicherung im Akku: 12.8 Ah, 36 V
E = QU = 460 VAh Ґ псл ²Ƙ Ґ лΦпс ƪ²Ƙ Ґ мΦссϊ106 J = 1.7 MJ  

Aufladen mit 60 W bei 50%-Entladung:
t = E / P = 230 Wh / 60 W = 3.8 h

Energieumwandlung im Motor: 625 W, 36 V
Imaximal = P/U = 625 W / 36 V = 17.3 A
Imittel    = P/U = 312 W / 36 V = 8.7 A

50%-Lade- resp. Entladedauer bei halber Maximalleistung
t = Q/I = 230 VAh / 8.3 A = 27.7 h

Energieumwandlung im Getriebe: 600 W, 75 Nm
nmaximal = P/M = 600 W / 75 Nm = 8 Umdrehung/s



Energieflüsse im Wohnhaus 
             Einfacher als in Atmosphäre

Warmwasser:
1) Brauchwasser (ideal > 55 °C) 
 Vorlauf und Rücklauf zu einem Speicher («Boiler»)
2) Heizungswasser (ideal 35 °C bei Bodenheizung, 55 °C konventionell)
 Vorlauf und Rücklauf zum Heizungsspeicher

Heizung:
fossil = Öl oder Gas (oder Kohle)
erneuerbar = Pellets oder Stückholz, selten = Fernwärme oder Biogas 
 
Raumwärme:
Zufuhr: Personen, Geräte, Heizkörper, Sonnenenergie (Fenster)
Abfluss: (Leitung) Fenster & Wände (Konvektion) Ritzen bei Türen & Fenstern
Speicherung: Primär & langsam: Wände; sekundär & schnell: Luft 

Wärmepumpe (ė 2. Hauptsatz)
elektrisch betrieben
Wärmequelle:
Frisch- oder Abluft mit W-Tauscher
Boden mit Sonde oder Register

dSPFr

Fotovoltaik
aktueller Wirkungsgrad = 20% ė Nutzleistung = 200 W/m2

typischer Ertrag in CH = 1000 kWh/kWpa

«Normales EFH» mit 50 m2 Fotovoltaik 
ǇǊƻ ŀΥ млΩллл ƪ²Ƙ ė пΩллл ƪ²Ƙ 9ƛƎŜƴǾŜǊōǊŀǳŎƘ Ҍ сΩллл ƪ²Ƙ wǸŎƪǎǇŜƛǎǳƴƎ 

Elektrizitätsspeicher für «Tages-Autarkie»
E-Auto oder stationärer Akku-Block

Kosten = 250 CHF/kWh bei 40 kWh ė 10 kCHF für «Autarkie»

UTOPIE: «Autarkes EFH» mit 100 m2 Fotovoltaik 
Elektro-9ƛƎŜƴǾŜǊōǊŀǳŎƘ Ґ оΩллл ƪ²Ƙ

«ōŜǊǎŎƘǳǎǎ Ґ мтΩллл ƪ²Ƙ Ґ сл DW Ғ мΩулл ƭ .ŜƴȊƛƴκIŜƛȊǀƭ Ғ слл ƭ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ

Konventionelle Warmwasserkollektoren
 Wirkungsgrad = 50% ė Nutzleistung = 500 W/m2



Strahlungsleistungsdichte
 Grösse der Energieflüsse des (sichtbaren) Sonnenlichts

Was geschieht mit dieser Energie?

(168 + 30 + 2/ 3ϊ77) W/m2  Ғ  250 W/m2 

Energie-Flussdiagramm mit Mittelwerten  über ganze Erde & 1 Jahr

Oberfläche = 4 r̄E
2  ė 4ϊ250 W/m2 /  Sonnenseite = 1 r̄E

2 ė 1 kW/m2 

 

Warum verbrennen wir nicht auf der Erde?  ė Warum kochen wir nicht? 

1 kW/m2 kann in rund 2 Sommer-Wochen 1 m Wasser um 80 °C erwärmen.

Grössenordnung für Lernende: 1 kW/m2 (sichtbares Licht)

 Ideal = keineWolken & Sonne im Zenit

Quantitativ: Warmwasserkollektor, qualitativ: Kuchenblech

Es braucht einen Energiestrom, der die Erde kühlt!

Plancks Strahlungsgesetz (Wien & Stefan-Boltzmann) gilt auch für die Erde.

veranschaulichen

oben

unten



Komplexe Energieflüsse und -Bilanzen
 sichtbares Licht / unsichtbare IR-Strahlung

Energiebilanz oben: 342 W/m2 = (107 + 235) W/m2 

Mitte: Atmosphäre = «Wärmedecke»

- strahlt IR ƛƴǎ ²Ŝƭǘŀƭƭ ҐҔ ƪǸƘƭǘ Řŀǎ {ȅǎǘŜƳ Ψ9ǊŘŜΩ 

- lässt zudem 1/10*  des IR vom Boden direkt durch
  

- beheizt von unten (Strahlg., lat. Wärme, Konvektion)

- beheizt von innen & Wolken (abs. vis. Licht, abs. IR)
  

- strahlt IR Richtung Boden => heizt Erdboden

 ca. doppelt so viel wie sichtbares Licht

    

Energiebilanz unten:  

 (168 + 324) W/m2 = (24 + 78 + 390) W/m2 

kurzwellig langwellig



Dank Verdampfung, Wärmeleitung und Konvektion:

╣Ј ρφψσςτςτ χψȡυȟφχɇρπ  K = 286 K = 13 °C

Herausforderungen: Komplexität ς Chaos
 Internet => Physikdidaktik.Uni-Freiburg.de/Kurztexte (Thomas Filk)

1) Solarkonstante und Paläoklima
2) Strahlungsgesetze
3) Klimamodelle, vgl. Wanabe  

1) unsichere Modellierung der Meere und der Rückkopplungen

2) räumliche Auflösung: begrenzte Rechenleistung
 CH: 2.5 °C Temperaturzunahme begründen?

3) zeitliche Auflösung: von Wochen bis Jahrmillionen
 Wachsende Häufigkeit von Starkregen vorhersagen? 



KlimaÄNDERUNG => transiente Situation ė Fliessgleichgewicht
Diagramm von Kehl & Trenberth 1997 = alt

Diagramm von Wild et al 2015 = neuer

Strahlungsbilanz oben: 

           340 W/m2 > (100 + 199 + 40) W/m2 

Strahlungs-Ungleichgewicht oben:  

 (340 - 339) W/m2 = 1 W/m2 

         ė antropogener Treibhauseffekt

Experimenteller Nachweis gelungen:

          TOA = Top Of Atmosphere ė Satellit

Messgenauigkeit niedrig - Tendenz eindeutig.

Vorhersagen zu Auswirkungen zwar unsicher, 

aber in der Tendenz klar.

Wir machen mit der Erde ein unumkehrbares Experiment. 



II) Energie:
Flüsse - Speicher - Umwandlungen 

«Energie» kann und sollte Anlass für Interdisziplinarität sein:

Chemische Energiespeicher ė Chemie

biologischer Energietransport ėBiologie

Zirkulation der Ozeane ė Geographie

Modellierung der Strömungen in Atmosphäre und Ozeanen ė Informatik

Wärmestoff / atomistische Wärmetheorie ė Geschichte

Soll man überhaupt Klimaphysik thematisieren?



I) Strahlung        II) Energie

III) Nachhaltigkeit ς Achtung: Politik!

Die politische Dimension der Nachhaltigkeit

muss fächerübergreifend bearbeitet werden.

Der Physikunterricht darf sich der Mitarbeit

bei dieser Aufgabe nicht verschliessen.



LEONHARD-KREIS, präsidiert von Alt-Bundesrat Ueli Maurer 

https://leonhard-kreis.ch/wer-wir-sind abgerufen am 28.10.2025, 

«Die Durchsetzung einer wissenschaftlich unbegründeten 
und ineffektiven YƭƛƳŀǇƻƭƛǘƛƪ ǾŜǊƴƛŎƘǘŜǘ ǳƴǎŜǊŜ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘǎƪǊŀŦǘ όΧύΦη

«Klima-Skeptiker»

«Die Identitätspolitik kleiner Sondergruppen [z. B. Agenda 2030] 
ǿƛǊƪǘ όΧύ ŘŜǊ LƴǘŜǊŜǎǎŜƴ ŘŜǊ unteren 90% entgegen.»

Populist und «Verschwörungstheoretiker»

scheinbar unpolitisch: 

Stefan Uhlig, Geologe, früher für Öl-Industrie tätig 

DER NATÜRLICHE KLIMAWANDEL

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

Frederick Seitz, Festkörperphysik, Frederick Singer, Atmosphärenphysik - finanziert von US-Tabak- und später Öl-Lobby

John Clauser, Quantenphysik, Nobelpreisträger 2022 ς Einzelgänger?

KLIMAPHYSIK IST IMMER POLITISCH!
Die endliche Umwelt setzt eine unüberwindbare Wachstumsgrenze. ė

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

https://leonhard-kreis.ch/wer-wir-sind%20abgerufen%20am%2028.10.2025
https://leonhard-kreis.ch/wer-wir-sind%20abgerufen%20am%2028.10.2025
https://leonhard-kreis.ch/wer-wir-sind%20abgerufen%20am%2028.10.2025
https://leonhard-kreis.ch/wer-wir-sind%20abgerufen%20am%2028.10.2025
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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LP 21 und RLP 24: «Bildung für Nachhaltige Entwicklung» - (éduc. à la s.) 

Volksschul-Lehrplan 21: Nachhaltige Entwicklung ist als Leitidee aufgeführt.

RLP 24: Kompetenzrahmen
2.7 Bildung für Nachhaltige Entwicklung (BNE) ist ein transversaler Unterrichtsbereich ė fächerübergreifend
   

 aŀǘǳǊŀƴŘƛƴƴŜƴ ϧ aŀǘǳǊŀƴŘŜƴ ƪǀƴƴŜƴ Χ
 

komplexe Systeme analysieren, ihre Vernetzung begreifen und mit Unsicherheit umgehen
Normen und Werte reflektieren, mit Widersprüchlichkeiten und Interessenkonflikten umgehen
die eigene Rollein der Gesellschaft reflektieren, mit den eigenen Ressourcen bewusst umgehen

   

   ANALYSEREN & REFLEKTIEREN => KOMPETENZEN    ///   BEGREIFEN & BEWUSST UMGEHEN => VERHALTENSWEISEN

Gymnasialer Rahmenlehrplan von 2024 (RLP 24)
Physik - Bildungsziele: 
    5ŜǊ ¦ƴǘŜǊǊƛŎƘǘ Χ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ŜǎΣ ǎƛŎƘ Χ ŜƛƴŜ aŜƛƴǳƴƎ ƛƴ .ŜȊǳƎ ŀǳŦ ǎŜƛƴŜ Umwelt Χ Ȋǳ ōƛƭŘŜƴΦ
Physik-Lernziel in 2.3: 
    aϧa Χ zwischen objektiver Wissenschaftlichkeit und politischer Meinungsbildung positionieren.
Physik-Stoff in 3.2: 
    Leistungs- und Energieabschätzungen in überfachlichen Fragestellungen vornehmen (BNE, ID, PB).



Komplexe Systeme ς Vernetzung ς Unsicherheit:
Wasserstoff-Technologie analysieren mit Chancen & Risiken

H2 erscheint als

skalierbare Technologie, 

um von fossilen Energiequellen 

wegzukommen und zu

nachhaltiger Sonnenenergie

überzugehen.

Chance: grosse Energiedichte

H2 als saisonaler Speicher 

für Solarenergie 

V 400 kleiner als Gr. Dixance

H2 auch in EFH möglich

Solarfarmen in Wüsten = 

Entwicklungsmöglichkeit

auch für Schwellenländer

Probleme:  

schlechte Wirkungsgrade 

von Elektrolyse 60-80% 

und Brennstoffzelle 40-60%



Persönlich: Eigene Rolle reflektieren  Eigene Ressourcen bewusst nutzen.

Die Problemlösung beginnt bei mir!

«Was ist mein ökologischer Fussabdruck»?  ė

                        
Es gibt viele Klimarechner im Web.
Werner Schmidt, 1986, Physikaufgaben -
Beispiele aus der modernen Arbeitswelt, Klett, 77-78.

Jahresenergiebilanz: 
Ideal der Stadt Zürich: 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 mit mit Flugreduktion 

CO2 Ausstoss (mit fossiler Umrechnung):
HP. Dreyer 2024 ohne graue Energie 6 t CO2

CH pro Kopf 2021 mit grauer Energie  13 t CO2


