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Zusammenfassung

In diesem Dokument wird zunachst untersucht in welcher Form das Klima ein Teil des
Unterrichts im Gymnasium ist. Anschlief;end werden erganzende Aspekte fiir den Phy-
sikunterricht ausgearbeitet. Ein besonderes Augenmerk wird auf den modernen Klima-
wandel und den Treibhauseffekt gelegt. Beginnend mit der ersten Klasse der AHS und
daran anschlieffenden Unterrichtsergdnzungen bis hin zur achten Klasse, hat diese Ar-

beit einen aufbauenden Charakter.

1 Klima im osterreichischen Schulunterricht

Zunichst wird versucht, einen Uberblick iiber
die Vorgaben oder Moglichkeiten, die der Lehr-
plan der allgemeinbildenden hoéheren Schulen,
zur Behandlung des Themas Klima bietet, zu
schaffen.

1.1 Geografie und Wirtschaftskunde (GWK)

Der Lehrplan gibt fiir das Fach GWK vor, dass die
allgemeine Erklarung, der Entstehung von Na-
turvorgdngen sowie ihre Wirkung auf Menschen
und Umwelt, thematisiert werden missen. Auch
die Auswirkungen klimatischer Veranderungen
sollen behandelt werden.
Fiir die erste Klasse (fiinfte Schulstufe) ist vor-
gesehen, dass Schiiler*innen Regelhaftigkeiten
an klimatischen Erscheinungen erkennen.
In der flinften Klasse (neunten Schulstufe) liegt
der Fokus ebenfalls auf dem Klima, wobei die
Inhalte der ersten Klasse dabei vertieft behan-
delt werden und Hintergriinde sowie Zusam-
menhdange verstanden werden sollen.
Dem allgemeinen Teil des GWK-Lehrplans zu-
folge sollen Basiskonzepte, welche fundamen-
tale fachliche Ideen beinhalten, eingefiihrt wer-
den. Auf das Klima und dessen Wandel bezogen
ist vor allem das Konzept der Geodkosysteme
relevant:
,Geobkosysteme sind als selbstregulierende, in
einem dynamischen Gleichgewicht funktionie-
rende Wirkungsgefiige [...] zu verstehen. We-
sentliche Aspekte [...] sind die Vulnerabilitdit
dieser Systeme, etwa durch Eingriffe des wirt-
schaftenden Menschen [...]“
(Artikel 1 §1 Anhang A Lehrplan AHS, 2020)

1.2 Physikunterricht

Fiir den Physikunterricht bietet sich vor allem
die dritte Klasse im Rahmen ,Unser Leben im
Warmebad“ zur Behandlung des Themas Klima
an. Hierbei werden thermodynamische Grundla-
gen und auch Wettervorgiange sowie Klimaer-
scheinung angefiihrt. Fiir die Oberstufe wird im

Lehrplan festgehalten, dass , Einsichten in die Ur-
sachen von Naturerscheinungen und daraus abge-
leiteten, zugehdrigen physikalischen Gesetzmd-
Jigkeiten [zu] gewinnen [sind]”“ (Artikel 1 §1
Anhang A Lehrplan AHS, 2020)

Daher eignen sich besonders die fiinfte bezie-
hungsweise sechste Klasse, im Rahmen der
Thermodynamik, zur ergdnzenden Behandlung
klimatischer Erscheinungen. Auch die siebte
Klasse bietet durch die Behandlung von Licht so-
wie der Absorption und Emission, Raum fiir kli-
mabeeinflussende Prozesse.

(Artikel 1 §1 Anhang A Lehrplan AHS, 2020)

1.3 Biologie und Umweltkunde

Im Biologielehrplan der Unterstufe wird zwar
das Thema Klima nicht explizit erwahnt, jedoch
ist die Abhdngigkeit des Lebens von seiner Um-
welt von zentraler Bedeutung. Vor allem die Fol-
gen des menschlichen Handelns auf Okosysteme
werden im Lehrplan betont. (Artikel 1 §1 Anhang
A Lehrplan AHS, 2020)

In diesem Zusammenhang ist in den Schulbii-
chern vor allem die Entwicklung des Lebens in
Abhéangigkeit der klimatischen Bedingungen
prasent.

In der zweiten Klasse Oberstufe sollen dem Lehr-
plan zufolge Okosysteme mit ihren Stoff- und
Energiekreisldufen, sowie deren Umweltfakto-
ren mit einbezogen werden. Fiir das Klima ist in
diesem Zusammenhang vor allem der Kohlen-
stoffkreislauf von Bedeutung. Unter der beson-
deren Beriicksichtigung anthropogener Ein-
fliisse, wird dieser Kreislauf in der Arbeit spater
im Detail behandelt. Ebenfalls wird fiir die 10
Schulstufe die Behandlung des Klimawandels
vorgeschlagen. Es sollen ,Umweltprobleme (zB
Klimawandel) und Losungsmdglichkeiten im Rah-
men nachhaltiger Entwicklung” betrachtet wer-
den. (Artikel 1 §1 Anhang A Lehrplan AHS, 2020)
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1.4 Technisches Werken

Der Lehrplan sieht im Schulfach Technisches
Werken fiir Schiiler*Innen vor, sich mit Natur-
wissenschaftlichen Inhalten zu beschaftigen.
Ziel ist die ,Férderung systematischen Denkens
durch die [...] Auseinandersetzung mit naturwis-
senschaftlichen Inhalten und Methoden, Nutzung
zeitgemdfser Technologien.” (Artikel 1 §1 Anhang
A Lehrplan AHS, 2020) Fiir die dritte Klasse der
Unterstufe ist die Behandlung von Stroémungs-
techniken vorgegeben. Es sollen Prinzipien der
Aerodynamik gelehrt werden. Grundlegend da-
fiir sind Kenntnisse iiber die Stromungslehre. Da
ebenfalls ein Auseinandersetzen mit naturwis-
senschaftlichen Inhalten gefordert wird, kann
dies am Beispiel des Klimas erfolgen.

Der Wandel des Klimas sollten insofern im Un-
terricht einflief3en, da die Schiiler*innen Auswir-
kungen des menschlichen Handelns abzuschat-
zen lernen sollten.

(Artikel 1 §1 Anhang A Lehrplan AHS, 2020)

2  Ausfiihrung eines Konzeptes fiir den
Physikunterricht

Im GWK Unterricht der ersten Klasse werden
mafigebliche Grundlagen zur Erkenntnis klima-
tischer Erscheinungen gesetzt. Es folgt daher
eine Detailbetrachtung, um einen fliefenden An-
schluss, fiir den Physikunterricht zu erlangen.
Vorwissen aus der ersten Klasse GWK

(fiinfte Schulstufe)

Ein Ziel der 1. Klasse GWK ist es Schiler*innen
verstandlich zu machen, dass es unterschiedli-
che klimatische Zonen gibt, die dufierst variie-
rende Lebensbedingungen fiir ihre Bewohner
bieten.

Zunachst wird aber das Wetter behandelt und
grundlegende Begriffe wie Temperatur und Nie-
derschlag sowie deren Messmdoglichkeiten ge-
lehrt. Der Begriff des Klimas muss definiert wer-
den. Um die klimatischen Unterschiede von der
dquatorialen- zur polaren Region zu erklaren
wird haufig auf die unterschiedliche Strahlungs-
intensitat der Sonne hingewiesen.
Klimadiagramme kénnen Schiiler*innen bereits
lesen und vergleichen. Diese Informationen
stammen aus den exemplarisch gewahlten
Schulbiichern ,GEOprofi 1“ (Mayerhofer, et al.
2015) und ,Unterwegs 1“ (Fridrich, et al., 2014).

2.1 3. Klasse Physik

Bevor nun in der dritten Klasse Physik an das
Thema Klima angekniipft werden kann, sollten
Grundlagen der Thermodynamik behandelt wer-
den. Dazu zdhlen vor allem die verschiedenen
Formen des Warmetransports, die Warme als

eine Form der Energie, sowie Aggregatzustiande
und deren Ubergénge.

Nun sollte mit dem fiir das Klima zentralen und
mafgeblich entscheidenden Element, der Sonne
begonnen werden. Zu betonen ist, dass die Sonne
Ursprung jeglicher uns zur Verfiigung stehender
Energiequelle ist.

Die Sonne

Um an das Vorwissen der Schiiller*innen aus dem
GWK-Unterricht der ersten Klasse anzuschlie-
Ren, lohnt es sich, auf die unterschiedlichen Kkli-
matischen Bedingungen durch die Sonneninten-

sitat einzugehen.
|
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Abb. 1: Bei gleichbleibender Strahlenbreite wird
die Auftrittsfliche groRer, je weiter man sich in
Richtung eines Poles bewegt (eigene Darstellung
nach Dittrich, et al., 2013)
Verdeutlicht werden kann die Abnahme der In-
tensitat in Richtung Pole auch anhand eines Glo-
busses und einer darauf gerichteten fokussierten
Taschenlampe. Bei gleichbleibendem Abstand
zur Rotationsachse des Globusses vergrofiert
sich die bestrahlte Flache, je weiter man die
Lampe vom Aquator in Richtung Pol verschiebt.
Ein weiteres Experiment zur Verdeutlichung des
Phidnomens besteht darin, eine Warmelampe
(Lampe im Infrarotbereich) auf ein gebogenes
Blech zu richten (Abb. 2). (vgl.Dittrich, et al,
2013)

gebogenes Blech

(:CO ...............

Abb. 2: Versuch, Gebogenes Blech und Infrarot-
lampe (eigene Darstellung nach Dittrich, et al.,
2013)
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Es soll eine Abnahme der Temperatur vom Zent-
rum in Richtung oberem und unterem Ende des
Bleches fiihlbar sein.

In den meisten Physikbiichern werden wesentli-
che, darauf aufbauende Aspekte des Klimas
griindlich behandelt. Ein Punkt, der jedoch we-
nig ins Auge fallt, ist jener des Klimawandels.

Exkurs: Moderne Klimaerwarmung

Seit dem Ende der 1980er Jahre erfahren wir die
Moderne Erwarmung des Klimas, die tiberdurch-
schnittlich stark und rasch sowie in liberregiona-
lem Mafie stattfindet. Daher wird sie auch als
globale Erwdrmung bezeichnet. (vgl.Auer, et al.,
2014) Es gilt als auffallend wahrscheinlich, dass
diese Erwiarmung nicht von natiirlichem Ur-
sprung ist, sondern auf den durch den Menschen
verursachten exzessiv gestiegenen Treibhaus-
gasausstofi, rickzufiihren ist. (vgl.ZAMG, 2020)
Seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts betrug die
Erwdrmung im globalen Durchschnitt fast 1°C.
Doch in groRen Teilen Osterreichs stieg die Tem-
peratur um das Doppelte. Dies ist hauptsachlich
durch die schnellere Erwarmung von Luftmas-
sen iiber Landflachen bedingt, aber auch an der
Nordverschiebung des subtropischen Hoch-
druckgiirtels. Folgen dieser Anderung klimati-
scher Bedingungen sind eine messbare Erho-
hung von Luftdruck und Sonnenschein.
(vgl.ZAMG, 2020)

Treibhauseffekt

Nun wird grundlegend der natiirliche Treibhaus
Effekt der Atmosphire eingefiihrt. Zunachst
werden die Schiiler*innen anhand eines konven-
tionellen Glashauses an das Phanomen herange-
fithrt (Abb. 3).

Abb. 3: Der Glashauseffekt (=Treibhausef-
fekt) in einem Gewachshaus (eigene Dar-
stellung nach adobe, 2020a)
Von Bedeutung ist an dieser Stelle, dass die Schii-
ler*innen bereits die unterschiedlichen Formen

der Warmeausbreitung kennen. In diesem Fall
darfnur die Warmestrahlung betrachtet werden.
Nun muss aber der Begriff der Welle eingefiihrt
werden, denn das sichtbare Sonnenlicht (Abb. 3)
kann zundchst ungehindert in das Glashaus ein-
dringen und wird vom Boden absorbiert. Die
vom Boden abgegebene Warmestrahlung wird
hingegen von der Glasoberflache aufgenommen.
Die Energie bleibt in dem Gebdude erhalten und
es erwdrmt sich zuséatzlich. (vgl.Titz, 2013)

Dies ist nur erklarbar, da es sich um zwei unter-
schiedliche Wellenldngen handelt, die in ver-
schiedenen Formen mit dem Glas wechselwir-
ken. Das kurzwellige Licht der Sonne kann die
Scheibe passieren, die vom Boden abgegebene
langwellige Strahlung wird aber zu groflen Tei-
len reflektiert.

Flir die Schiiler*innen ist die Vorstellung des
wellenformig ausbreitenden Lichts neu und
muss daher sorgfiltig eingefiihrt werden.

An dieser Stelle muss noch ergianzt werden, dass
der eigentliche Effekt im Glashaus zum grofiten
Teil auf unterdriickten Warmekonvektion des
Glashauses mit der Umwelt beruht
Warmekonvektion ist nur in Verbindung mit
einem Stofftransport moglich, die Energie kann
auf diese weise nicht lber die Glaswande
abgegeben werde und verbleibt daher im Glas-
haus. (vgl.Titz, 2013) Dies hat aber keinen
einfluss auf den atmosphiren Treibhauseffekt
und wird daher aufder Acht gelassen.

Glasscheibe}/

Abb. 4.: Experiment zur Warmestrahlung

Ein weiteres Experiment ist an dieser Stelle hilf-
reich, um den Effekt zu verdeutlichen. Halt man
die Rotlichtlampe vor eine Glasscheibe, so ist
keine Warmezunahme dahinter fihlbar. Der
sichtbare Anteil der Strahlung kann trotzdem
wahrgenommen werden.
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Natirlicher Treibhauseffekt

Nun kann das Phidnomen auf die Erde bezogen
werden. Die Funktion der Glasscheibe tiberneh-
men in der Atmosphare zu grofien Teilen ge-
wohnliche Wolken. Sie lassen, dhnlich wie zuvor
erklart, vermehrt das kurzwellige Licht der
Sonne eintreten (Abb. 5). Die langwellige War-
mestrahlung der Erde kann jedoch nicht so ein-
fach durch die Wolkendecke entweichen. Dies
fiihrt dazu, dass weniger Energie in das Weltall
abgestrahlt wird, als von der Sonne die Erdober-
flaiche erreicht. Somit tritt der erwidrmende
Treibhauseffekt auf. Auch andere Gase wie Koh-
lendioxid (COz) und Methan (CH4) unterstiitzen
den Glashauseffekt und werden als Treibhaus-
gase bezeichnet. (vgl.Raschke, 2008)

v

3

Abb. 5: Der natirliche Treibhauseffekt (eigene
Darstellung nach adobe, 2020b)

Anthropogener Treibhauseffekt

Werden nun durch menschliches Verhalten ver-
mehrt Treibhausgase ausgestofden, wird der na-
tirlich auftretende Effekt verstirkt und es
kommt zu einer zusatzlichen Erwdarmung der At-
mosphére (Abb. 6).

Die Anreicherung des Kohlendioxids und die da-
mit verbundene geringere Warmeabstrahlung
werden als anthropogener Treibhauseffekt be-
zeichnet und fithren zur modernen Klimaerwér-
mung.

vAg¢
<1an>
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<19Cv>4|>
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Abb. 6: Durch menschliches Handeln erhéht auf-
tretender Treibhauseffekt (eigene Darstellung
nach adobe, 2020b)

2.2 5. Klasse

In der flinften Klasse kann nun ein ergdnzender
und umfassender Blick auf die Ursachen des
Treibhauseffektes und das anthropogene Ein-
wirken getroffen werden.

Kohlenstoffzyklus

Kohlendioxid ist zu grof3en Teilen ein nicht reak-
tives Gas. Anders, wie zum Beispiel Methan wird
CO2 nicht zersetzt, sondern liber Senkprozesse in
verschiedenen Kohlenstoffkreislaufen umver-
teilt.

Nach dem Kohlendioxid in die Atmosphare ge-
langt wird es zunéchst relativ schnell zwischen
der Atmosphére, den oberen Schichten des Oze-
ans und der Vegetation verteilt. Es folgt ein lang-
wieriger globaler Austauschprozess zwischen
den Reservoirs des Kohlenstoffkreislaufs wie
den Boden, dem tiefen Ozean und Gestein.

Vor der Industriellen Revolution befand sich der
Kohlenstoffkreislauf iiber Jahrtausende hinweg
nahezu in einem Gleichgewicht. Dies ist aus Eis-
bohrkernen bekannt. In Abbildung 7 ist der na-
tirlich auftretende Kohlenstoftkreislauf durch
diinne Pfeile eingezeichnet.

CO; das iiber den oberflachlichen Gasaustauch
ins Meer gelangt, reagiert mit Wassermolekiilen
zu Kohlensaure (H2CO3). Somit wird der anorga-
nische Kohlenstoff aus dem Kohlendioxid in
Wasser gelost. Im Englischen wird dies Form des
Kohlenstoffs als Disovled Inorganic Carbon (DIC)
bezeichnet. Durch maritime Strémungen und un-
terschiedliche Dichteverhaltnisse gelangt der
Kohlenstoff in tiefere Schichten des Meeres. Le-
bewesen sorgen ebenfalls fiir eine Verteilung des
Kohlenstoffes. Sie bilden organisches Gewebe
und Kalkschalen im oberflichennahen Gewas-
ser. Nach dem Tod der Tiere sacken die Skelette
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95 + 4’9 Die Werte sind in Gigatonnen Kohlenstoff (GtC)
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Abb. 7: Kohlenstoffkreislauf: natlrlicher und anthropogener Anteil (eigene Darstellung nach Friedling-
stein, et al., 2019; Daten Uber die gelogischen Speicher nach Lucius, et al., 2005)

weiter ab und werden zu geldstem organischem
Kohlenstoff (DOC). Dieser wird von Mikroben
zerlegt und wieder dem grofden Bereich des an-
organischen Kohlenstoffes (DIC) zugefiihrt. Die
Kalkskelette kdnnen aber auch am Boden als Se-
diment abgelagert werden. (vgl.IPCC, 2014)
Durch den anthropogenen Kohlenstoffausstof3
und dem damit verbundenen erhéhten CO»-Par-
tialdruck in der Atmosphare wird die Abgabe an
Kohlendioxid in die Gewdasser erhoht. Zurzeit
werden 2,5 GtC (Gigatonnen Kohlenstoff) pro
Jahr zusatzlich in den Ozean abgelagert (Abb. 7).
(vgl.Friedlingstein, et al., 2019)

Nach ein bis zwei Jahren ist das Verhiltnis zwi-
schen Meer und Atmosphare wieder ausgegli-
chen. Der Austausch mit tieferliegenden Gewas-
sern dauert jedoch wesentlich langer. Dieser
Prozess kann sich von Jahrzehnten bis tiber Jahr-
hunderte erstrecken. Die Sedimentbildung voll-
zieht sich tiber 10.000 Jahre.

Am Land nimmt die Vegetation CO; durch Photo-
synthese auf. Der Kohlenstoff wird in organi-
schen Umgewandelt und fiir das Wachstum der
Pflanzen benétigt. Nach dem Absterben der Le-
bewesen und ihrem Verrotten gelangt der Koh-
lenstoff durch Mikroorganismen wieder in die
Atmosphére oder wird in Boden eingelagert.
Der Anstieg von Kohlendioxid regt die Photosyn-
these an und fordert somit das Wachstum von
Landpflanzen. Es wird mehr Kohlenstoff aufge-
nommen und in der Vegetation gespeichert.

(vglIPCC, 2014) 3,2 GtC werden zurzeit von
Pflanzen zusatzlich aufgenommen (Abb. 7).
(vgl.Friedlingstein, et al., 2019)

Bei der Betrachtung des gesamten Kohlen-
stoffzyklus stellt man jedoch fest, dass mit einer
zunehmenden Erwirmung insgesamt eine Ab-
nahme der Aufnahmefahigkeit von CO; stattfin-
det. Viele Faktoren, wie die niedrigere CO2-Los-
lichkeit von warmeren Wasser und die ver-
mehrte Respiration von nordlich gelegenen Bo-
den, fithren dazu. (vgl.IPCC, 2014)

Wenig Einfluss auf die Einlagerung des aktuell
ausgestofienen Kohlendioxids haben geologi-
sche Prozesse. Zu langsam finden diese Bin-
dungsprozesse statt. Uber Millionen Jahre gese-
hen werden allerding tiber 99% des Kohlenstoffs
in dem geologischen Reservoir gebunden. (Abb.
7) Gleichzeitig bildet ein kleiner Teil davon die
Quelle der fossilen Energietrager. (vgl.Lucius, et
al.,, 2005)

2.3 7.Klasse

In der 7. Klasse kann nun eine detaillierte Be-
trachtung des Warmehaushaltes der Erde auf
der Grundlage von Strahlungsgesetzten stattfin-
den.

Warmehaushalt der Erde

Zunachst wird wieder die Sonne als Energie-
quelle betrachtet.

Von dem Stern ausgehend erreicht die Erde eine

Energieflussdichte im Ausmafs von 1360 %
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Dieser, liber das Jahr, beziehungsweise der Erd-
umlaufbahn gemittelte Wert, wird auch als die
Solarkonstante bezeichnet. Der theoretische
Wert gilt jedoch nur fiir eine senkrecht zur ver-
bindungsgeraden stehenden Flache. (vgl.Roedel
& Wagner, 2017, p. 19)

R2

Abb. 8: Abhangigkeit der Solarkonstante von der
Entfernung zur Sonne
Die betroffene Fliache der Erde kann vereinfacht
als Projektionsflache einer Kugel gesehen wer-
den und wird durch m-r? beschrieben, wobei r der
Erdradius ist. Da die Oberflache einer Kugel durch
4-mt-r2 definiert ist, betrdgt die mittlere solare Ein-
strahlung ohne die Berlicksichtigung der Atmo-
sphare ein Viertel der Solarkonstante S.
So = 340
Durch die Multiplikation mit der Erdoberfldache
von 510 - 10° kmz2 ergibt sich der gesamte auf die
Erde treffende Energiefluss von 1,73 -10"” Watt.

(vgl.Roedel & Wagner, 2017, pp. 20-21)
Von dem Energiefluss So gelangt ein Anteil von

47% das sin 160% bis an die Erdoberfliche und

werden absorbiert. 23% von So werden bereits
von der Atmosphare absorbiert und in Warme
umgewandelt. Die restlichen Verluste entstehen
durch den planetaren Albedo Effekt der sich aus
der Reflektion an Luftmolekiilen, Wolken und
der Erdoberflache zusammensetzt. (vgl.Roedel &
Wagner, 2017, p. 23)

Der Albedo Effekt ist abhdngig von den Oberfla-
chenbeschaffenheiten. Allgemein lasst sich sa-
gen je dunkler die Oberflache desto geringer ist
der Effekt ausgepragt. Gegenlaufig verhalt sich
sein Absorptionsverhalten.

Objekte, die die gesamte einfallende Strahlung
absorbieren werden als Schwarze Strahler be-
zeichnet. Die aufgenommene Energie wird im
gleichen Ausmaf? in Form von Warmestrahlung
wieder abgegeben. Der Schwarze Korper ist ein
idealisiertes Modell, das als Referenz herangezo-
gen werden kann.

Gemafd dem fiir die Schiiler*innen bekannten Ge-
setz von Stefan-Boltzmann lasst sich die Strah-
lungsleistung eines Schwarzen Koérpers in Ab-
hangigkeit von seiner Oberflachentemperatur
berechnen.

P=o-T* A 2wk
15h3¢?
(vgl.Sexl, et al., 2013, p. 64)
Die Erdoberflache lasst sich wegen ihres Aufnah-
mevermogens von 95% gut mit einem Schwar-
zen Strahler vergleichen. Durch Messungen wis-
sen wir, dass die durchschnittliche Oberflachen-
temperatur 15°C (288 K) betragt.
Aus dem Stefan-Boltzmanngesetz lasst sich nun
die durchschnittliche Energieflussdichte der
Erde ermitteln:
P o - T*-095
A - )
Daraus ergibt sich ein Wert von 370 %

o =

Wie zuvor ermittelt betrdgt die Energiefluss-
dichte an der Erdoberflache lediglich 160% und

auch nur 340K2 ohne die Bertcksichtigung der
m

Atmosphére. Wie kommt es daher zu dieser ho-
hen Strahlungsleistung der Erdoberflache?
(vgl.Roedel & Wagner, 2017, pp. 43-44)
Treibhauseffekt
Dieser enorme Unterschied im Warmehaushalt
der Erde wird durch den Treibhauseffekt her-
vorgerufen. Die von der Erde emittierte langwel-
lige Strahlung kann nicht so einfach durch die At-
mosphare gelangen wie die kurzwellige Strah-
lung der Sonne. Es bleibt langfristig mehr Ener-
gie in der Atmosphaére als abgestrahlt wird.
(vgl.Roedel & Wagner, 2017, pp. 43-44)
Die Temperatur einer Oberflache korreliert mit
der Wellenldnge des abgegebenen Lichts. Das
Wiensche Verschiebungsgesetz beschreibt die
Korrelation aus absoluter Temperatur und Wel-
lenlange, bei der die spektrale Verteilung ihr Ma-
ximum aufweist.

Amax T=2,9-10"3-m K

(vgl.Sex], et al., 2013, p. 64)
Die daraus resultierende Verschiebungs-
konstante ist 2,9 - 1073 -m - K.
Flir die Sonne ergibt sich bei einer Oberflachen-
temperatur von 5600 K die h6chste Intensitat bei
500 nm (griines Licht). Die Erdoberflache er-
zeugt bei einer Temperatur von 288 K ein Inten-
sitdtsmaximum bei ca.1000 nm (Infrarot).
Die Treibhausgase der Atmosphare absorbieren
die langwelligere Strahlung der Erde besser als
jene der Sonne. Da die Strahlung von den Gasmo-
lekiilen in gleichem Mafde wieder abgegeben
wird, gelangt ein grofder Teil zuriick in Richtung
der Erde. Somit bleibt ein Teil der Energie der
Erde erhalten und diese erwarmt sich zusatzlich.
Der vermehrte menschliche Ausstof3 an Treib-
hausgasen unterstiitzt diesen Prozess und fiihrt
gleichermafden zum anthropogenen Klimawan-
del. (vgl.Raschke, 2008)
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3 Fazit

Angesichts des geringen Ausmafies, des vom
Menschen frei gesetzten Kohlendioxids im ver-
glich zum global zirkulierenden Kohlenstoff
konnte man den anthropogenen Anteil am Kili-
mawandel als iiberbewertet bezeichnen. Bei der
Betrachtung im Detail fallt jedoch auf, dass es
sich bei dem natiirlichen CO2-Austauschprozes-
sen um geschlossene Kreislaufe handelt. Das zu-
satzliche, menschliche Treibhausgas wird viel zu
schnell freigesetzt, um es in die langfristigen
Speicher tiberzufiihren. Ein grofer Teil verbleibt
daher in der Atmosphére. (vgl.Friedlingstein, et
al,, 2019)

Noch nie wurden wahrend des Holozdns ver-
gleichbare Konzentrationen an COzin der Atmo-
sphare festgestellt. Der Anstieg der globalen
Temperatur und damit verbundene, bereits
heute auftretende, Hiufung an Katastrophen un-
termauern den Menschlichen Einfluss am Klima-
wandel. Jeglicher weiter Ausstofd des Treibhaus-
gases fithrt zu einer Naherung an die planetaren
Grenzen und damit zu ungewissen Veranderun-
gen unseres Erdsystems. (vgl. Steffens, et al,
2015)

Angesichts der komplexen globalen Zusammen-
hdnge und der enormen gesellschaftlichen Be-
deutung sollte das Klima und seine Veranderung
durch anthropogenes Handeln, auch seinen an-
gemessenen Platz im Unterricht finden.
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