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Klimawandel: Eine gesellschaftliche Herausforderung



Horace Bénédict de Saussure, Alpinist und Physiker, Genf 1760
  Besteigung des Mont Blanc  -  Experimentier-Sonnenofen

 
Wie entstehen und verschwinden Eiszeiten?

«Treibhaus-Experiment»

Hintergrundinformation



Hintergrundinformation

Joseph Herschel, Musiker und Physiker, London 1800
 Experimente zum Sonnenspektrum und Auftauchen des IR

 

Was passiert am Ende des roten Spektrums?



Hintergrundinformation

Samuel Langley: Astronom, Physiker, Flugpionier, Pittsburg
 Erfinder des Bolometers, 1880

    

Wie misst man IR-Intensität quantitativ?



Hintergrundinformation

       Josef Stefan – Ludwig Boltzmann 
            unbekannter Lehrer & Experimentator – berühmter Schüler & Theoretiker

     

Zum Gesetz der Energiedichte der Wärmestrahlung      Planck & QP

Als Physiker förderte Josef Stefan 
Maxwells Theorie 
und präsidierte er 1883 die
internationale  
elektrotechnische Ausstellung. 

Als Geophysiker publiziert er 1889 
Über die Theorie der Eisbildung, 
insbesondere über die Eisbildung 
im Polarmeer.

Als Physiologe setzt Josef Stefan 
a’ = 435 Hz.

https://sci-highs.com/josef-stefan       https://www.encyclopedia.com/people/science-and-technology/physics-biographies/josef-stefan 

https://sci-highs.com/josef-stefan


Hintergrundinformation

Arvid Högbom: Geologe und Geophysiker, Stockholm 1893
ist im Austausch mit Svante Arrhenius und im Streit mit Anders Jonas Angström.

 
Gibt es einen Einfluss des Menschen auf den Kohlenstoffkreislauf?



Hintergrundinformation
Die Berechnungen von Arrhenius wurden lange angezweifelt, obwohl Hulburt 1931 sie bestätigte und 

Callendar 1938 den steigenden CO2 über 50 Jahre nachwies.
  

Ursache: Ein Graben zwischen den Klima-Physikern und den Klimatologen resp. Meteorologen

Vorurteil: «Weil nicht sein kann, was nicht sein darf!»



Übersicht

Einführung

Modul 1            Was ist Licht?

Modul 2 Wo ist das Elektron? 

Verknüpfung Klima & Quanten

Klimaerwärmung Fakten, Medien & Rahmenlehrplan

Hintergründe Von de Saussure über Stefan und Arrhenius bis näher zur Gegenwart

Lern-Text Klimamodelle ohne und mit Atmosphäre - Quantenphysik der Strahlung und der Moleküle

Klimapolitik Anregungen zu fächerübergreifendem Arbeiten  

Ergänzung Quantenphysik im Schulalltag

Ausblick mehr Quanten

KLIMA



- Treibhaus Erde
 

- Gletscherveränderungen
- Experimente

   
- Strahlungsgesetze

- Modellrechnungen
 
 

- Veränderungen 
 in geologischen Zeiträumen 
 und kurzfristige Schwankungen
 

- Bedeutung von Computer-Simulationen



Erste Annäherung an das Klima
  

  J. B. Joseph Fourier, Mathematiker und Physiker, Paris 1824 

Die Bedeutung der Sonne für 
das Leben ist allen 
Zivilisationen bewusst.

Fourier beschäftigt sich mit 
Wärmetransport zur Zeit, als sie 
stofflicher Natur schien.

Das Wort «Treibhauseffekt» 
verleitet zu falschen 
Vorstellungen.



Treibhausgase im Labor 
 John Tyndall, Alpinist und Physiker, London 1861 

John Tyndall 

besteigt nicht nur Berge!

Er baut eine gute Apparatur zur 
Messung der Absorption von IR 
durch H2O, CO2 usw.

und liefert Daten für das Gesetz 
von Josef Stefan.



Die Strahlungsgesetze ergeben sich aus der Quantenphysik

Strahlungsgesetz von Planck
(algebraisch)

Nur grafisch nutzen!

→ Gesamtstrahlungsgesetz von
Stefan & Boltzmann

→ Verschiebungsgesetz von Wien



Die Erde im Strahlungsgleichgewicht – ohne Atmosphäre

Energie-Gleichgewicht kann 
nur durch Abstrahlung 
erreicht werden!

Flächen beachten.

Die mittlere 
Erdoberflächentemperatur 
nach Stefan-Boltzmann 
ist kalte 6 °C.



Die Erde muss die zugeführte Energie als Infrarot abstrahlen.

Gesetz von Wien:
Das Maximum der 
ausgesendeten Strahlung liegt 
bei 10 μm, also im IR.

Ob Eiszeiten oder Warmzeit:
Das Maximum liegt im IR!

Stefan & Boltzmann → kleine 
Temperaturänderungen 
grosse Leistungsänderungen
→ Starkregen, Hurricans …



Mit Atmosphäre: Sonnenlicht geht nicht unbehindert auf den Erdboden. 

Der Energiefluss ist komplexer!

Im kurzwelligen, sichtbaren 
Bereich ist die Wirkung von

verteilten 
     Aerosolen und Gasen
 = Streuung
und von 
lokalisierten 
   Wolken, Wasser und Schnee 
 = Reflexion

(30 + 77 = 107) Wm-2

 nur nach oben!



Mit Atmosphäre: Das Infrarot geht nicht direkt ins Weltall!

Im langwelligen, 
infraroten Bereich 
absorbieren und re-emittieren: 

Wasserdampf und CO2 verteilt, 
 &
Wasser in Wolken lokalisiert 

   
nach unten = 324 Wm-2

   ‘Back Radiation’
    Treibhauseffekt  
 &
nach oben = 235 Wm-2

   ‘Outgoing Longwave Radiation’
    Energie-Gleichgewicht.

Hier geht es um die
«Verwandlung» und 
«Erzeugung» von Licht
im Sinne Einsteins, wie im 
Modul 1 diskutiert.



Die Erde im Strahlungsgleichgewicht – mit Atmosphäre

Absorption und Re-Emission von IR 
in der Atmosphäre sind zentral.

Die Atmosphäre sendet als IR 
324 W/m2 auf die Erde, zusätzlich 
zum Sonnenlicht von 168 W/m2.
 
Davon werden 102 W/m2 für den 
«Antrieb des Wetters» benötigt.

Mit 390 W/m2 Abstrahlung beträgt 
die Erdoberflächentemperatur nach 
Stefan-Boltzmann 
 angenehme 15 °C.



Thomas Filk => Klima => 3 Texte für Lehramtsstudierende
 www. => Physikdidaktik.Uni-Freiburg.de/Kurztexte

1 Solarkonstante und Paläoklima

   Erläuterungen zu den verschiedenen Ursachen historischer Klimaschwankungen

2 Strahlungsgesetze

   Herleitung von Plancks Strahlungsgesetz und daraus mathematische Ableitung der Gesetze von Wien und Stefan-Boltzmann

3 Klimamodelle   

   zum Beispiel:
   Modell 4 mit teilweise absorbierender 
   Atmosphäre, die eine andere Temperatur 
   aufweist, als die Erdoberfläche.
   Auch numerisch durchgerechnet.



CO2-Moleküle in der Atmosphäre wechselwirken mit der Strahlung

Rechnungen von Lucy Mensing usw.

und Messungen der IR-Spektren von 
CO2 (und von H2O usw.) zeigen: 

CO2 absorbiert bei

4 μm 

und vor allem bei 14 μm . 

Dort entsteht 
der menschgemachte Klimawandel.



Svante Arrhenius: Erste Modellrechnung zum Einfluss des CO2

Svante Arrhenius berechnet
 
 von Hand !!! 

den Einfluss von verschiedenen 
CO2-Konzentrationen 

auf die Oberflächen-Temperatur
 

- in verschiedenen geographischen 
 Breiten

- zu verschiedenen Jahreszeiten



Zur Quantenphysik der Moleküle = Grundlage für den Treibhauseffekt 

1921: Hertha Sponer (mit J. Franck, Göttingen – vgl. Franck & Hertz)  semiklassische QP
    Über ultrarote Absorption zweiatomiger Gase

1926, 12. März: Pauli gibt in einem Brief an Bohr den Widerstand gegen den Elektronenspin auf.
  

1926, 18. März: Schrödinger (Zürich) zeigt die Gleichwertigkeit von Wellen- und Matrizenmechanik
  

1926, 29. März: Lucy Mensing (mit W. Pauli, Göttingen)           Berechnet mit der Matrizenmechanik
    Die Rotations-Schwingungsbanden nach der Quantenmechanik

1926, 11. Juni: Heisenberg schreibt im Zusammenhang des Mehrkörperproblems von quantenmechanischer Resonanz

1926, 24. Juli: Heisenberg berechnet He mit Schrödinger: Ortho-(symmetrisch) Para-He (antisymmetrisch) 
  Über die Spektra von Atomsystemen mit zwei Elektronen Austauschintegral  Verschränkung
   

1927, 12. Juni: W. Heitler & F. London (Zürich) erklären die Elektronenpaarbindung, die Basis stabiler Moleküle 
    (…) homöopolare Bindung nach der Quantenmechanik        

Quantenphysik fürs Klima: Hintergrund



Modul 3: Lucy Mensing: Quantenphysikerin, Göttingen 1926
 Quantenmechanische Grundlage des Treibhauseffekts

typische Energie in der Atmosphäre:

   kT = 25 meV für 300 K

Anregungsenergien CO2-Moleküle:

   hf = 100 meV  für Oszillation => IR

25 meV < 100 meV 
        CO2 ist im Grundzustand

   hf = 0.1 meV  für Rotation
        CO2 absorbiert in breiten Banden
   



Atmosphärenphysik zählt in der ‘Community’ wenig.

Syukuro Manabe 1967:

Der Japaner berücksichtigt früh in 
Computer-Modellen die 

Rückkopplung des Wasserdampfs.

aktuelle Modellrechnungen



Im Übergangsbereich zwischen Klima und Politik:

Information

zum Paläoklima

Wer ist der 
«Weltklimarat»?

Was macht 
das IPCC?



Grenzen des Wachstums als wissenschaftliches Faktum  

Charles D. Keeling
 1958, nach langem Desinteresse: startet CO2-Messungen auf Mouna Loa

plus andere Messungen → Einfluss des Menschen auf den Kohlenstoffkreislauf



Wissenschaft ist nicht alleinige Basis für Klimapolitik.

Vieles ist bekannt, aber noch sind 
wissenschaftliche Fragen offen.

Gesellschaftliches Problem: 

Es gibt keinen Konsens auf 

der politischen Ebene, 

sondern divergierende 

Wertvorstellungen!



BR Rösti: «Klimapolitik fängt mit Energiepolitik an.» - KKW-Raster 1973

Der politische Streit um Massnahmen 
gegen die Klimaproblematik
zeigt die gleichen Charakterzüge
wie der Streit um die Kernenergie.

Hilfreicher Raster zur Bewertung von 
Argumenten erprobt seit 1973 …

- Naturwissenschaftliche Ebene
- Technische Ebene
- Wirtschaftliche Ebene
- Politische Ebene
- Weltanschauliche Ebene



Nicht gestattet: Bewertung – auch immateriell - nach Gesinnung.

Erwünscht: Analyse fremder und eigener Argumente.

Grauzone: Beeinflussung der subjektiven Werthaltungen. Achtung auf die Gruppendynamik!

Politisches als Teil des Physikunterrichts?



Ein persönlicher Beitrag zur Klimapolitik

Die Problemlösung … beginnt bei mir!
Werner Schmidt, 1986, Physikaufgaben -
Beispiele aus der modernen Arbeitswelt, Klett, 77-78.

Jahresenergiebilanz konkret: 
CH im Diagramm pro Kopf              100 GJ/a
Ideal der Stadt Zürich: 2 kW => 64 GJ/a
HP. Dreyer 2024, 
   mit Fotovoltaik, ohne graue Energie:
ohne Sizilienreise    50 GJ
mit Sizilienreise   60 GJ

CO2 Ausstoss (mit fossiler Umrechnung):
10 GJ entspricht einem Ausstoss von 1 t CO2

HP. Dreyer 2024 ohne graue Energie 6 t CO2

CH pro Kopf 2021 mit grauer Energie   13 t CO2

      + weitere Treibhausemissionen

Es gibt viele Klimarechner im Web.



Soll Klimaphysik unterrichtet werden? 

Welche Erfahrungen mit diesem Thema haben Sie?

Möchten Sie «*Klima & Quanten» erproben?
(und zur Verbesserung des *Materials beitragen)



QR-Code zur Online-Umfrage



Einzelnes aus der Geschichte der Klimaphysik – nur bis 1967

1767  Horace B. de Saussure «Sonnenofen» = Kiste mit 3-fach Verglasung gleich heiss auf 2200 und 700 m/M

1800  Joseph Herschel Filter für Sonnenbeobachtung => «radiant heat» => «dunkles Licht» => Infrarot

1824  Joseph B. Fourier physikalische Aussagen zur Klimaphysik; Treibhaus ohne Energieerhaltung

1859  John Tyndall  misst Einfluss von H2O und CO2 auf IR-Strahlung; Konzept «Treibhauseffekt»      

1885  Samuel P. Langley entwickelt Bolometer und untersucht Rückstrahlung vom Mond

1890  J. Stefan & L. Boltzmann Experiment & Theorie zum Gesetz zur Gesamtstrahlungsleistung

1893  Willhelm Wien  Verschiebungsgesetz zum Strahlungsmaximum

1894  Arvid Högbom  analysiert als Geologe den CO2–Zyklus; zieht anthropogenen Einfluss in Betracht 

1896  Svante Arrhenius 1. Modellrechnung «Über den Einfluss des CO2 in der Atmosphäre auf das Klima»

1900  Knut Angström  «Über die Bedeutung des Wasserdampfs … bei der Absorption in der Atmosphäre»

1926  Lucy Mensing  «Die Rotations-Schwingungsbanden nach der Quantenmechanik»

1958  Charles D. Keeling Beginn systematischer CO2–Messung auf Mouna Loa, Hawaii 

1967  Hans Oeschger  u. a. Luft aus Eiskernbohrungen erlaubt quantitative Paläoklima-Rekonstruktion

1967  Syukuro Manabe u. a. Computermodelle der Atmosphäre mit Berücksichtigung der H2O-Rückkopplung
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