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Durch den Schulunterric

ht zum Verstandnis der Ursachen des Klimawandels

und der Weg zur Neuorientierung

Wachsender Wassermangel

Klimawandel, trockene Perioden, starke

Regenerxeignisse, steigende Temperaturen/Extreme

Unzureichende Basiskenntnisse Gber physiologische
Pflanzenfunktionen und deren Effekte auf die Umwelt und

daraus folgende fehlerhafte Eingriffe bei der
Bewirtschaftung der Boden, die den Wassermangel

vertiefen

Es fehlen Basiskenntnisse uber die Verteilung der Sonnenenergie in der
Landschaft. Es wird der Prozess der Transpiration nicht unterrichtet.
Wieviel Sonnenenergie bindet sich mittels Photosynthese in die

Pflanzenbiomasse?



https://eos.org/editors-vox/the-challenges-of-drought-prediction

Umfrage zu Kenntnissen der Rolle der Vegetation in der Verteilung der Sonnenenergie und im
Wasserkreislauf in der Landschaft:

Analyse der Antworten auf die Frage Welche Menge der auf die Erdoberfliche fallenden Sonnenenergie wird von
den Pflanzen fiir die Photosynthese genutzt? (Auswahl an Mdglichkeiten)
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" wenigerals5% =5-10% = 10-50% mehr als 50% m | weniger als 5% =510 % 10-50 % m mehr als 50%
A ) Umfrage zu Kenntnissen unter
100 Studenten, die ihr Studium zum B) Umfrage zu Kenntnissen unter 27
Lehrer der Naturgeschichte am Lehrern der Naturgeschichte der
Anfang des ersten Jahrganges der Hauptschulen mit verschiedener
Hochschule starten (gleich nach dem Lange der Praxis (2 Jahre — 27 Jahre

Absolvieren der Mittelschule) Praxis)

Eine dhnliche Frage wurde den Schiilern des 9. Studienjahres der Hauptschule (631 Befragten) gestellt. 61% vermutet, dass
fir die Photosynthese mehr als 5% der anfallenden Sonnenenergie verbraucht wird.



Anzahl der Antworten

Wie Pflanzen die Erdatmosphare durch ihre
Lebensmanifestation beeinflussen?
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die Luft o . Auswirkungen
Bedeutung von Pflanzen fiir die Atmosphare



Wozu braucht die Pflanze Wasser? Fiihren sie soviel Antworten
wie moéglich an

Anzahl der Antworten
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Wird das gesamte Wasser in der Pflanze verbraucht
oder gibt es eine Moéglichkeit, wie das Wasser aus der
Pflanze austritt? Auswahl an Méglichkeiten
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nnnnnnnnnnnn n, der Rest in der Vakuole ja, Verdunstung/Transpiratio ja, Guttatio ja, keine/falscher Weg

Anzahl der Antworten
N N
o vl

[y
(52}

[
o



Welche Menge der auf die Erdoberfliche fallenden
Sonnenenergie wird von den Pflanzen fir die
Photosynthese genutzt? (Auswahl an Moglichkeiten)

igerals o 10% =10-50% + mehrals50%



/usammentassung

Beginnende Studenten des Bereiches Naturgeschichte mit der Fachrichtunﬁ
Bildung und naturwissenschaftliche und 6kologische Erziehung haben fast keine
Kenntnisse Uber die Rolle der Vegetation in der Verteilung der solaren Energie
und tGber den Wasserkreislauf in der Landschaft

Bedeutun%der Pflanzen fur die Atmosphare sehen sie fast ausschliesslich in der
photosynthetischen Sauerstoffproduktion

Grundprinzipien der Verteilung der Sonnenenergie in der Landschaft sind ihnen
nicht bewusst. Sie Uberschatzen die Menge der von den Pflanzen fir die
Photosynthese genutzten Sonnenenergie, sie kennen das Prinzip des Verbrauchs
der Sonnenenergie flr die Evapotranspiration nicht

Kritische Punkte sind a) unzureichende Kenntnis der Transpiration, und zwar
sowohl aus der Sicht der Pflanzenphysiologie als auch aus der Sicht deren
Bedeutung fir die Bildung des lokalen Klimas und b) Verstandnis des legitimen
Kontextes zwischen den physikalischen Vorgangen (Verbrauch der Energie fir
Verdunstung — Freisetzung bei der Kondensierung) und der Aufgabe der Pflanzen
im kleinen Wasserkreislauf



Publikationen Uber die Kenntnisse der Schuler und
Studenten

Ryplova, R. & Pokorny, J. (2019). Vernachlassigte Aufgabe der Vegetation in der Verteilung der
Sonnenenergie und der Klimabildung — Sonde der Kenntnisse der startenden Studenten zum
Lehrer der Natugeschichte. Envigogika, 14(1). https://doi.org/10.14712/18023061.586

Ryplova R. & Pokorny J.2018: Using project-based education to develop pre-service biology
teachers’ knowledge of the cooling effect of vegetation. In: M. Rusek, K. Vojif (Eds.), Project-
based Education and other activating strategies in Science Education XVI, 105 — 113. available on
line at: https://pages.pedf.cuni.cz/pbe/files/2019/07/sbornikPBE2018 wos.pdf

Ryplova R., Pokorny J., Janebova K. (2019). Understanding , Air conditioning function of
vegetation” — a didactic reconstruction of the role of vegetation in solar energy distribution and
water cycle in the landscape. In: Book of Abstracts from International Conference: Gemeinsame
Jahrestagung der Fachsektion Didaktik der Biologie und der Gesellschaft flir Didaktik der Chemie
und Physik ,Naturwissenschaftliche Kompetenzen in der Gesellschaft von morgen“9.-12. 9. 2019,
Universitat Wien, Wien, Austria, p.71—72

Ryplova, R., Pokorny, J. Saving Water for the Future Via Increasing Plant Literacy of Pupils,
European Journal of Sustainable Development (2020), 9, 3, 313-323 ISSN: 2239-5938 Doi:
10.14207/ejsd.2020.v9n3p313


https://doi.org/10.14712/18023061.586
https://pages.pedf.cuni.cz/pbe/files/2019/07/sbornikPBE2018_wos.pdf
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Projekt TLO1000294:

Sonnenenergie, Wasser in der Landschaft, Vegetation: neue Methodik der Bildung
der Mitarbeiter der Stadtamter und Innovation des Schulunterrichts zum Thema
Effekt der wirtschaftlichen Interventionen zum regionalen Klima

Methodische Bliitter fiir Mitarbeiter der Stadtimter - Pilotversion

(Programm fiir die Férderung der applizierten gemeinschaftlich-wissenschaftlichen und humanitdren Forschung, experimentaler Entwicklung und Innovationen
TACRETA)

Ausarbeitung: Jihogeska univerzita v Ceskych Budé&jovicich (RNDr. Renata Ryplova, Ph.D.) / Sidbéhmische Universitat
ENKI, o.p.s. (doc. RNDr. Jan Pokorny, CSc.)

Mésto Dacice (ing. Jifi Miller) / Stadt Dacice

https://www.pf.jcu.cz/structure/departments/kbi/wp-
content/uploads/2020/01/metodické-listy-pro-pracovniky-MéU-pro-web.pdf



Kniha slunce — voda — rostliny — klima
Aktivni Uloha rostlin v utvareni klimatu (2021) /
Buch Sonne — Wasser — Pflanzen — Klima

Aktive Aufgabe der Pflanzen in der Klimabildung (2021)

* Kollektiv der Autoren von ENKI und der Padagogischen ngultét der
Suidbohmischen Universitat, Output des Projekts ETA TACR, der durch die
publizierten Ergebnisse voriger Projekte unterstitzt wird

* Das Buch ist fur die Lehrer der Haupt- und Mittelschulen und Mitarbeiter
der Staatsverwaltung und Selbstverwaltung konzipiert. Das Buch fasst die
nachprifbaren Tatsachen in Zusammenhange zusammen.



Es ist hei ! Klimawandel — und wie man damit umgehen soll !
Bildungsmaterial fir Hauptschulen

e Klimaanderung fiir Schulen — 40 Seiten in PDF --- Pilotmaterial fiir Volks- und Hauptschulen im
Rahmen von MAP Il - Einleitungsmethodik und allgemeine Problematik 20 Seiten,
,SArI%eitsblétter — 20 Seiten, Gegendarstellung zum Output — aus padagogischer und fachlicher

icht:

* Realisationsteam

* Mgr. Et Mgr. Vit HrdousSek - Organisation und Redaktion fir Kreisverein der LAG’s des
Sidmahrischen Kreises (KS MAS JMK), Vorlesung der Themen fir die Lehrer

e Mgr. Jaroslav Brzak — AG Umwelt des Nationalnetzes der LAG’s (NS MAS) — Thema Wirtschaft,
Beratung des ganzen Materials von Lehrern, Vorlesung der Themen fir die Lehrer

* Ing. Mgr. Petr Pavel&ik — Zentrum fiir Umweltfragen der Karlsuniversitit in Prag (COZP UK Praha) —
Themen der Spuren und Dienstleistungen,

* Ing. Viktor Tfebicky — COZP UK Praha - Koordination der Arbeitsblatter

. Dloc. Ing. Jan Pokorny — Enki, Know-how-Transfer aus dem Stidbéhmischen Kreis — Schwerpunkt
Klima



Wiederholen wir die Erkenntnisse aus Physik fir Hauptschulen

* Die Leistungseinheit ist ein Watt (W). Bei der Leistung von 1 Watt wird die Arbeit von 1 Joule pro
Sekunde geleistet: 1W =1J/1s. Die Leistung erfordert Energie. Der Verbrauch der elektrischen Energie
dricken wir in Watt je Zeiteinheit aus.

e Zum Beispiel ein Kocher hat die Antriebsleistung 1000W, verbraucht pro Stunde 1000Wh = 1kWh

* Die Sonnenenergie erhitzt den Kérper mit der Flache von 1m? z.B. durch die Leistung von 1000W. Die
Intensitat des Flusses der Sonnenenergie betragt 1000W m™

* Der Fluss der Sonnenenergie wird in W.m2 gemessen und ausgedriickt

 Bei vollem Sonnenschein kommen auf 1 m? bis 1000W . Beim
bedeckten Himmel sind es 100W.m% und sogar weniger. Im Innenraum
betragt die Intensitat des Sonnescheins héchstens einige W.m2.



Sonnenenergie — auf die Erdoberflache an einem sonnigen Tag (bis
1000Wm™2) auftreffend
und bei bewolkten Himmel (max. 200Wm™2)

1000 —

800 —

600 —

400 —

Incoming Solar radiation, W m®

200 T

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Daily hours

Bewolkung reduziert die Energiemenge der Sonneneinstrahlung



Kondensationswarme des verdampfenden Wassers

e FUr die Verdunstung von 1 Liter Wasser bei 20 °C werden 2439 kJ =
0,68 kWh verbraucht

* Bei der Kondensation des Wasserdampfes zurtick auf das flussige
Wasser wird Kondensationswarme freigesetzt

* Der Wasserdampf aus 1 Liter Wasser hat das Volumen von zirka
1200 Liter und er ,versteckt” 0,7kWh Energie (= Kapazitit einer
Autobatterie)

e Wasserverdunstung und Kondensation des Wasserdampfers zurlick in flissiges
Wasser stellen perfekte Prozesse dar, die die Temperaturunterschiede auf der
Erde ausgleichen.



Temperaturausgleich auf Erde
LATENTE WARME wird bei Wasserverdunstung verbraucht und bei Kondensation freigesetzt

energy consumption energy release
0,7 kWh 0,7 kWh

Energie im Wasserdampf

Abkuhlung Erwarmung
Wasserdampfvolumen!!
Mehr als 1000 Liter Kondensation
1 liter
—

Leichte Anderungen des Luftdrucks



Wasserdampf = Energiespeicher

e 1 Liter Wasser verdampft aus 1m? Rasen pro Tag, es wird in den
Wasserdampf 700wh (0,7kWh) Sonnenenergie gebunden.

e Autobatterie 12V, 70Ah hat Kapazitat 84o0wh, 0,84kWh
* Es verdunsten

einige Liter

aus 1 m?



https://www.topbaterie.cz/autobaterie-banner-power-bull-p72-09-72ah-12v-660a-p7209-p6717/

Welche Temperatur hat ein trockenes und welche ein feuchtes
Handtuch?

DrauPen beim hellen Tag in der Sonne, Schiiler messen mit dem IR-
Thermometer die Temperatur des trockenen und des feuchten Handtuchs.
Sie iiberpriifen das Prinzip der Kiihlung der Oberfliche durch die
Wasserverdunstung. Somit wird das Blatt der Pflanze gekiihlt, Wasser wird
wohl Uber Luftlocher verdunstet. Es gibt auch einige Hunderte Luftlocher
pro mm?und diese wirken als Ventile, die den Wasserdampf und somit auch
die Kohlendioxidaufnahme und den Sauerstoffausstof regulieren.



Der Unterschied der Sommerflachentemperaturen der Kulturlandschaft betragt mehr
als 20 °C (aufgenommen durch eine fliegende Warmebildkamera)

Feuchte =i

Wiese 29 °C |
. Bewuchs | 1
sparlicher
Vegetation 36 °C

Gemahte
Wiese 42,5 °C

| R\

| 47.2 °C

L as

L 40

Olsima 28.82C




Auf dem besonnten Gehweg messen wir die Intensitit des Sonnenscheins 877W. m2und die Oberflachentemperatur 51 °C. Im
Baumschatten gibt es die Oberflachentemperatur 26,9 °C und die Intensitat des Sonnenscheins 82W. m=. Unter dem Baum ist die

Intensitat des Sonnenscheins 10x niedriger und die Temperatur um 24 °C niedriger als auf dem besonnten Gehweg, wie werden wir
es erklaren? Der Baum kiihlt

Transpiratiosfluss
20 | pro Stunde
14kW Kihlung

"82 Wim? P
26,9 °C ==

-

T -

T ‘..ib‘g
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Dieser Baum kuhlt durch die Leistung von 14kW
und wandelt die Sonnenenergie in Wasserdampf um



Die Klimaanlage auf dem Bild hat die Antriebsleistung 3,4 kW. Der Baum hat die
Kiihlungsleistung wie 4 solcher Klimaanlagen (die allerdings den Raum kiihlen und
die Stadt erwédrmen). Wohin kommt die Energie des Baumes?




Jedes Luftloch wirkt als Ventil,
reagiert auf die Lufttemperatur, -
Feuchtigkeit

und die Wassermenge in der Pflanze.

50 — 100 Luftlocher pro mm?

Es wird auf jedes Molekul des
aufgenommenen Kohlendioxids ein
Molekul des Sauerstoffes
ausgeschieden (zersetzt zwei
Wassermolekiule) und es werden aus
dem Blatt einige Hundert
Wassermolekule verdunstet.

Tomato leaf stomate 1



ENERGIE IN DER BIOMASSE

Jahresproduktion der Blomasse

0,5 %

aus der Gesamtmenge der eingehender Energie pro Jahr
1100kWh/m?/Jahr

Produktion: 1 kg Trockenmasse aus 1 m?
1 kg beinhaltet 5 kWh, wir nutzen 1-2kWh
D.h. 10-20MWh aus 1lha (wieviel verbraucht eine Familie)?



Rs — Globale Strahlung

Rn — Reine Strahlung

a - Widerstrahl (Albedo)

H — freigesetzte gefiihlte Warme

L x E—Warme des Aggregatzustandes x Evapotranspiration
G — Fluss der Warme in den Boden

P — Photosynthese

J — Akkumulierte Warme in der Biomasse

Bowens Verhaltnis (1926)
H/LxE
Scheinbare

Warme/Verdampfungswarme
Optimum 0,5




Abnehmender Luftstrom der ,,umgekehrten biotischen Pumpe”, der zum Ozean/Meer zielt

Evapotranspiration produziert den
Wasserdampf, der langsam nach oben steigt t
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schnell steigende Luft
aus erwdarmter

Oberfléiche (40°C, 20% A2 , Ny -
Feuchtigkeit) ~ e M

feuchter Luftstrom
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Abnehmender Luftstrom der ,,umgekehrten biotischen Pumpe*, der zum Ozean/Meer zielt

Evapotranspiration produziert den
Wasserdampf, der langsam nach oben steigt t

schnell steigende Luft
aus erwdrmter
Oberfliche (40°C, 20%
Feuchtigkeit)
feuchter Luftstrom

T=45-60"°C



Windstrémung in der Hohe wird bisher durch die Thermik nicht beeinflusst, die
Thermik breitet sich erst auf dem Boden aus.

e T —

Widrme verbreitet sich von der Landoberfléche in die Luft
durch Radiation und den turbulenten Austausch.

CVUT Praha, Fakulta dopravni, Mgr. I. Kamenikova / Tschechische technische Universitit Prag, Verkehrsfakultit
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CVUT Praha, Fakulta dopravni, Mgr. I. Kamenikova / Tschechische technische Universitit Prag, Verkehrsfakultat
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Die Thermik steigt so lange auf, bis sie
Energie hat deren Gewicht zu
liberwinden. Diese Energie wird vom

« Temperaturdefizit zwischen der
umgebenden Atmosphdre und der Luft in
der Thermik geliefert. Sobald die Thermik
den Spiegel mit Nulldefizit erreicht,

kommt es zum Nullauftrieb und der

Aufstieg der Thermik beginnt sich zu
verlangsamen und bleibt schlieBlich

stehen.

Verfiigbare potentielle
Energiekonvention CAPE hilft zu
bestimmen, wie markant die
Konvention sein wird; jedoch
sagt sie vor allem an, ob die
Bedingungen fiir die
Sturmbildung geeignet sind.

CVUT Praha, Fakulta dopravni, Mgr. I. Kamenikovd / Tschechische technische Universitit Prag, Verkehrsfakultat



Erwarmte Luft trocknet aus

* Feuchtgebiete und Walder kihlen sich durch die Wasserverdunstung,
der Wasserdampf steigt nach oben, relative Luftfeuchtigkeit ist hoch
(aktuelle Evapotranspiration (ET) nahert sich der potentiellen ET). ET =
einige mm pro Tag

* Entwasserte Flachen erwarmen sich, erwarmte Luft steigt nach oben
und erreicht den Taupunkt nicht. Luft 40 °C beinhaltet 50g Wasser im
m3 (bei 20% Feuchtigkeit 10g). Bei der Geschwindigkeit 1,0m/s
werden ,,aus 1 m2“ pro 1 Stunde 36000g Wasser (36 Liter) nach
oben transportiert = Mechanismus der Landschaftsaustrocknung,
also bis Hunderte Liter pro Tag



Blick aus dem Weifem Turm (Bila vez) auf die Straffe Gocarova trida, die

keine Allee hat

56,9°C

:_55
:_so
:_45
:_40

[ 35

[ 30

StraBe 47 °C

28,9°C

Straen- und Gehwegoberflache auf der Stra3e ,GocCarova tfida“ hat die Temperatur 47 °C



Wir treten in den Park ,Zizkovy sady” ein und vergleichen die
Oberflachentemperatur der Person mit der Temperatur des besonnten Rasens und
des Baumschattens.

Temperatur im Rasen im Baumschatten betragt 27 °C,
Temperatur des Rasens auf der Sonne betragt 45 °C,
Temperatur der Wegoberflache 38 °C, Temperatur der Baumoberflache 31 °C.



StraPe ,Gocarova trida“ fast ohne Baume

*’

StraBe 50 °C

-

' Gehweg 52 °C
Temperatur der Strafenoberflache 50 °C, Temperatur des Gehweges 52 °C, Baum am Rande hat 34 °C




Strafe ,Trida Karla IV.” mit Baumallee.

R Baum 33 °C

y
___,' :

p—
—
m Schatten 33 °C
. ~

Gehweg 47 °C -

31.1°C

Temperatur des Gehweges im Schatten der Baume 33 °C, Temperatur der besonnten Oberflache des Gehweges
47 °C, Temperatur der Baumoberflache 33 °C.



Unterschied zwischen dem Schatten des Baumes und des Sonnenschirmes

Die Menge an Sonnenenergie an der Grenze der

::T;\ef;;z:re und auf der Erdoberfliche an einem . Wasserdampf . C h a tte n d e S
" aumes und des
nenschirmes

‘. Widerstrahl

Widerstrahl
warme Luft N HE \\\\
duBere Schicht (40°C) H_ = g:@f

der Atmosphare

Wasser i W _
Erdoberfliche e \ (

\ x etwa 1400
\\ W/m?

Der Baum wird durch die durch die Sonne erwdarmte Oberflache
Wasserverdunstung gekiihit.

bis 1000 W/m?

offener Luftloch geschlossener Luftloch Solche Luftldcher gibt es ca. 100 pro mm? der

: E Blattflache. Jedes Luftloch besteht aus zwei
Zellen in der Form der Bohne, die das Luftloch
o6ffnen und schlieBen und somit die
Wasserausgabe durch die Pflanze regulieren,
und zwar in Abhangigkeit von der Wassermenge
im Blatt und von der umgebenden Temperatur
und Luftfeuchtigkeit.




