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Fragen zum Nachdenken

Die Sonne ist aus. Wie hatte sich denn die Erde entwickelt?
Wie viel Solarenergie fallt an einem heiteren Tag in der Vegetationssaison auf ein Quadratmeter?

Wie ist die Differenz in der Menge der kommenden Solarenergie beim heiteren und beim bewolkten
Himmel?

Die Sonne hat die Oberflachentemperatur um 6000 K und sendet die Lichtstrahlung (sichtbare
Strahlung) (+ UV, nahe dem Infrarot). Welche Strahlung sendet die Erde-Oberflache?

Verdampfungswarme vom Wasser. Welches Wasserdampfvolumen entsteht aus einem Liter
flussigem Wasser?

Ein Baum verdampfte 10 Liter Wasser pro Stunde. Wie viel Solarenergie band sich in den
Wasserdampf?

Die mittlere Verdampfungsgeschwindigkeit beim sonnigen Wetter ist 00mg/m?. s ; das entspricht
dem Energiefluss 240W/m?

Eine Wiese wurde zum Parkplatz und Industriehallen umgebaut, aus denen kein Wasser verdampft.
Wie anderte sich die Distribution der Solarenergie?

Ein Wald ist dunkler als eine Betonflache und hat eine wesentlich niedrigere Oberflachentemperatur
beim sonnigen Wetter als die helle Betonflache. Warum?

Wieso, dass die Flusse flieBen? Was heif3t ein kleiner Wasserkreislauf?



Forschung der Kenntnisse bei beginnenden Lehramt-Studierenden fir die Naturkunde
an der PF JU (also gleich nach dem Schlussabschluss der Sekundaren Stufe, manchmal
mit Abitur in Biologie (100 Befragte, richtige Antworten sind rot)

Frage : Gibt es Unterschied in der Distribution der
Solarenergie auf einem gepflasterten Marktplatz und
im Nachbarpark mit Rasen und hohen Béidumen?

a) Ja, weil...

b) Nein,weil ...
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Zahl der Antworten

JA und der Grund ist richtig JA und der Grund ist falsch NEIN

Frage: Wie ist Menge der
Solarenergie, die auf die Erde-
Oberfliche fillt und von Pflanzen
fiir die Photosynthese verwendet
wird?
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Ryplova, R. & Pokorny, J. (2019). Opomijena tiloha vegetace v distribuci slune¢ni energie a utvafeni klimatu

— sonda znalosti za¢inajicich studenti ucitelstvi pfirodopisu. Envigogika, 14(1).

Frage: Sie haben schon an der Grundschule gelernt, dass
Wasser in die Pflanze durch Wurzel gelangt. Gibt es einen
anderen Weg, wie das Wasser aus der Pflanze weg geht?
a) Nein, ganzes Wasser wird von der Pflanze verbraucht
b) Nein, ein Teil wird verbraucht und der Rest wird von der
Pflanze in der Vakuola gespeichert

¢) Ja, und zwar... (schreiben Sie Ihre Meinung, auf welche

Weise das Wasser aus einer Pflanze weg geht)
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nein, verbraucht ja, Transpiration  ja, Gutation
nein, Rest in der Vakuola ja, keine/fehlerhafte Weise




Kenntnisse der Schiilerinnen der Grundschule
und der Lehramt-Studierenden fur die
Naturkunde — 1. Semester der Hochschule zum
Thema — Vegetation — Wasser - Solarenergie
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Probe: 641 Grundschtlerinnen, 100 Studierende



Distribution der Solarenergie auf der
Erdoberflache

Auf die obere Grenze der Atmosphare fallen
+- 1367 W.m™?

Ca. 1/3 (Reflexion von den Wolken, Schlucken durch
die Atmosphare)

Auf die Erdoberflache kommen am sonnigen

Sommertag bis 900 W.m™ (beim senkrechten Einfall
1000 W.m™>)

In einem Jahr fallen ca. 1100 kWh Solarenergie
pro 1 m2 in unseren klimatischen Bedingungen.



Monatliche Summen der
Sonnenstrahlung (Region
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Schema der Strahlungsbilanz der Vegetation. Mit einem Nettoradiometer kébnnen die
wichtigsten Strome gemessen werden: die kurzwellige einfallende Sonnenstrahlung (Rsd, =
short wave radiation), die reflektierte kurzwellige Sonnenstrahlung (Rs1*) und die von der
Erdoberfldche in die Atmosphdre emittierte langwellige Strahlung (RnL = net long wave
radiation)." Der "Rest" besteht aus der so genannten Nettostrahlung (Rn =
Nettostrahlung), die in der Vegetation hauptsdichlich in der Verdunstung von Wasser als
latente Verdunstungswdérme (LE = Evapotranspiration) gebunden ist, die Oberfléche
erwdrmt und von der erwdrmten Oberfléche aus die Luft (H = sensible Wérme ) und den
Boden (G = Bodenwdrmestrom, ground heat flux ) erwdrmt . Ein sehr kleiner Teil der
Sonnenenergie (maximal 1 %) wird durch Photosynthese in Biomasse (P) gebunden und
erwdrmt die Biomasse der Vegetation (J).



Solarenergie - Einfall (Rg|), und reflektiert (Rs7) Langwellenstrahlung/Warme
zwischen dem Sensor und dem Himmel (RI1|), Langwellenstrahlung zwischen dem
Sensor und dem Gras (RI7), RsTeor| theoretischer Verlauf der einfallenden Rq|
(W.m-2) Sommersonnenwende 19. 6. 2017 heiter, (a) 21. 6. 2020 bewdélkt (b),
12.3.2022 niedrige Luftfeuchtigkeit (c); (Jirka et al. 2021)
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Tagesverlauf der Oberflichentemperatur vom Grasrasen (Trs), Lufttemperatur 2m (Ta2m),
Temperatur vom Radiometer (Trad), effektive Himmeltemperatur (Trsky), Bodentemperatur 5cm

tief, Taupunkttemperatur (Td), Sommersonnenwende 19. 6. 2017 heiter (a) 21. 6. 2020 bewdélkt (b)
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Tagesverlauf der Oberflaichentemperatur vom Grasrasen (Trs), Lufttemperatur 2m (TaZm), Temperatur
des Radiometers (Trad), effektive Himmeltemperatur (Trsky), Bodentemperatur 5cm  tief,
Taupunkttemperatur (Td) 11.—12. Mérz 2022
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Die Menge der einfallenden Solarenergie an einem bestimmten Tag hangt
von der Bewolkung ab. Die Menge der langwelligen Strahlung (Warme),
die in die Atmosphére abgestrahlt wird, hangt von der Luftfeuchtigkeit und
der Bewolkung ab. Im Marz 2022 wurden 59 % der gesamten einfallenden
Solarenergie in die Atmosphire abgestrahlt (geringer Treibhauseffekt).

Dopadajici |Odrazena Dlouhovinné | Cisté zafeni |% sluneéni
slunecni zareni zemé energie
energie Rs do vyzarené do
atmosféry Rl atmosféry

slunecni
energie Rs
kWhm-2den

2dan-1
AN kWhm=2den | kWhm-2den!




Blaubeeren froren im Marz 2022, es erhoht sich die Anzahl der Tage
mit Bodenfrost (weniger Wasserdampf, geringerer Treibhauseffekt).
Ahnliche Situation Ende April 2024
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Die Menge der einfallenden Sonnenenergie an einem
bestimmten Tag hangt von der Bewodlkung ab

* Die Menge der in die Atmosphare abgestrahlten
langwelligen Strahlung (Warme) hangt von der
Luftfeuchtigkeit ab. Im Marz 2022 wurden 59 % der
gesamten einfallenden Sonnenenergie (geringer
Treibhauseffekt) in die Atmosphare abgestrahlt.
Meistens um die 30%

* Frage: Beeinflusst der Mensch die Menge des
Wasserdampfs in der Luft und die Bewolkung?



Temperatur: Himmel -20,4 °C, Wolke +14,6 °C
der Wasserdampf entscheidet Uber die Leistungsaufnahme
der Sonnenstrahlung sowie Uber die Warmemenge, die von
der Erde in den Himmel fliel3t
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gemdhte Wiese Waldbestand
238 diinne Vegetation Wasserfléchen
Feuchtwiese Asphaltfiéichen
Erlenbestand

Das von einem Luftschiff in der Néhe von Domanin u Treboné aufgenommene W¢éirmebild (9.
Juli 2009 um 14:00 Uhr) zeigt die Oberfldchentemperatur verschiedener Arten von
Landschaftsbedeckung an einem heifsen Sommertag (T air 30°C). Die kiihlsten Oberfldchen
(aufier Wasser 26°C) sind Erlen, Wald und Feuchtwiese (ca. 29°C) aufgrund der
Evapotranspiration. Die Temperatur der trockenen, gemdhten Wiese (42,5°C) liegt nahe an der
Temperatur der Asphaltfliche (49°C). Auf einer kleinen Fldche treten Temperaturunterschiede

von lber 20°C auf.



Surface temperature (°C)
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0-1000 W/m?
tok sluneéni energie

6 kWh/m?
denni pfikon sluneéni energie

tok tepla do atmosféry
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ENERGIE IN DER BIOMASSE und VERDUNSTUNG
Folgende Kenntnisse fehlen in der Grundbildung

Jahresproduktion der Blomasse

0,5 %

von der gesamten Energiemenge pro Jahr
1100kWh/m?2.Jahr

Produktion: 1 kg Trockenmasse von 1 m? (5 kWh)
Es verdunsten einige Hunderte Liter Wasser fur Bildung von 1kg
Pflanzemnbiomasse
500 kg verdampftes Wasser = Kuhlung 340 kWh (0,68kwh
Verdunstungswarme)
(Transpirationskoeffizient)



Wie wiederholen Grundbegriffe in Physik

Der solare Energiestrom wird gemessen und ausgedriickt in

w m-2

Bei voller Sonneneinstrahlung gibt es bis zu 1000 W pro™2. Bei bewolktem
Himmel sind es 100 W.m2 oder weniger. In einem Raum betragt die
Lichtintensitat hochstens ein paar W.m2,

Zur Verdunstung von 1 Liter Wasser verbraucht man

2440 kJ = 0,68 kWh

Wenn der Wasserdampf wieder zu fliissigem Wasser kondensiert, wird
die Warme des Aggregatzustandes freigesetzt

Der Wasserdampf von 1 Liter Wasser hat ein Volumen von etwa 1200 Litern und
enthadlt eine Warme des Aggregatzustandes von 0,68 kWh

Eine 50Ah, 12V Autobatterie hat eine Kapazitidt von 600Wh = 0,6kWh



Merken wir uns ....

Zur Verdunstung von 1 Liter Wasser ist die Energie von 2,45 MJ.I'1 zu liefern,
was circa 0,68 kWh der Solarenergie darstellt (1 kWh= 3600 kJ, 2 450: 3600 =
0,68 kWh).

Aus einem Liter Wasser entstehen circa 1244 Liter Wasserdampf unter dem

normalen Druck.

Wasser als Energiespeicher

Eine Autobatterie 12V, 60Ah verfluigt tber di
Kapazitat von 720wh, 0,72kWh


https://www.topbaterie.cz/autobaterie-banner-power-bull-p72-09-72ah-12v-660a-p7209-p6717/
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Die Bewegung des Wassers durch den Pflanzenkorper auch in Richtung gegen die Gravitation der Erde wird durch den
Gradienten des sogenannten Wasserpotentials (physiologische GrofRe) verursacht

GroRe, die die Fahigkeit einer Zelle bestimmt, Wasser aufzunehmen (sog. Absorptionsvermogen der Zelle); das
hdchste Absorptionsvermogen ware nach der Definition des Wasserpotentials eine vollig trockene Zelle, das
niedrigste Absorptionsvermogen ware eine mit Wasser vollgesattigte Zelle

Die treibende Kraft fir die Bewegung des Wassers durch den Stiel ist die Sonnenenergie. Der Wasserdampf
verdunstet durch die Spaltoffnungen, und gleichzeitig wird das Wasser von den Wurzeln aufgenommen und durch die
GefaBbilindel zu den Blattern transportiert. Wenn die Wasserversorgung eingeschrankt ist, schlieRt die Pflanze die
Spaltéffnungen, um die Verdunstung zu verringern und so kurzfristige Wasserknappheit zu liberstehen.



Im Unterricht ware die Photosynthese mit der
Transpiration und mit Nutzung der Solarenergie

ZU verbinden

 Pflanzenwachstum. Photosynthese und Transpiration des
Wassers. Einheiten Wm- bei Photosynthese und Hunderte
von Wm-2 bei Transpiration.

 Fiir die Bildung 1kg Pflanzen-Biomasse durch
Photosynthese verbraucht (verdunstet) eine Pflanze
mehrere Hunderte von Wasserkilogramm
(Transpirationskoeffizient).

 1kg der Pflanzen-Biomasse hat einen Energiegehalt
(Enthalpie, Verbrennungswirme) 4 — 5k\Wh

* Fir Verdunstung von 100 kg Wasser werden 68kWh
Energie verbraucht.



Unter einem Baum ist die Intensitat der Sonnenstrahlung 10 Mal
niedriger und die Temperatur 24 °¢ niedriger als auf einem sonnigen
Blirgersteig. Der Baum wird durch Wasserverdunstung gekuhlt. Fiir ein
Molekiil ,, , das aufgenommen wird, werden mehrere hundert
Molekiile Wasser ausgestoRRen.

100mg Wasser aus 1 m2.st entspricht dem Solarenergieverbrauch
fiir Verdunstung (latente Verdunstungswarme) 240 W.

o Fotosynteza‘ I
Epee 2 '!'ozkw

Transpiracni proud 8
20 litru za hodinu
14kW chlazeni







Oberflachentemperatur von Pflaster- und Sonnenschirmflachen bis zu
60 °C. Im Schatten der Baume im Park tibersteigt sie selten 30 °C




,Revitalisierung der Griinanlagen®, VergroBerung der gepflasterten Flache,
Fallen von Baumen

Jindfichlv Hradec Husovy sady
Rok 2003 versus 2020




Es folgt eine Thermovisionsausnahme von
Trebon und Umgebung an einem sonnigen Tag

Am Morgen hat die Wasseroberflache der Teiche
die hochste Temperatur. Am Nachmittag haben
die Dacher von Hausern, Kopfsteinpflaster oder
gemadahte Felder die hdochste Temperatur.
Wasseroberflache, Parkbaume, Walder und
Feuchtwiesen haben die niedrigste Temperatur
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Trockene Flachen lGberhitzen auf der Sonne, von ihnen erwarmt sich die Luft, die
schnell nach oben steigt und die Feuchtigkeit hoch in die Atmosphare wegbringt

Pokorny, J., & Hesslerova, P. (2019, 14.2.2019). Wie trocknen wir aus — oder, stimmt es, dass , die Teiche

die hydrologische Bilanz verderben”? . Fachkonferenz des Fischerverbandes Tschechiens, Budweis.
Makarieva, A.M., Nobre, A., Nefiodov, A.V. Sheil, D., Nobre, P., Pokorny, J., Hesslerova, P. Li B.-L. 2022 \egetation Impact on
Atmospheric Moisture Transport in a Climate with Increasing Land-Ocean Temperature Contrasts. Heliyon , Volume 8, Issue
10, October 2022, €11173 https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e11173
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https://www.sciencedirect.com/journal/heliyon/vol/8/issue/10
https://www.sciencedirect.com/journal/heliyon/vol/8/issue/10
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e11173

Beruhrungsloses IR-Thermometer mit Hochtemperatur-Eingang und
Kontakt-Thermoelement-Sensor

 Mit einem beruhrungslosen
o Thermometer wird die sogenannte
| Strahlungstemperatur gemessen.

* Messungen bis zu 600 °C

 Der eingebaute Sensor zur
Messung der Lufttemperatur
befindet sich im
thermodynamischen Gleichgewicht
mit der Luft

* Mit eingebautem Laserpointer zur
besseren Zielidentifikation.

* Einstellbarer Emissionsgrad
ermoglicht die genaue Messung von
verschiedenen Oberflachen..

Hydrologické a klimatické extrémy v krajiné



Thermokamera VOLTCRAFT WB-80

e Thermokamera VOLTCRAFT WB-80

Thermokamera 9 Hz

Temperatur-Messumfang
-20 bis 600 °C

Bolometrische Matrix 32 x 32 Pixel

Hydrologické a klimatické extrémy v krajiné



Misst die Menge der einfallenden Sonnenenergie in Watt pro Quadratmeter
(W/m2) oder BTU (ft2*h) Eingebauter Sonnenlichtsensor mit
Prazisionsfotodiode T

-Das Gerat misst die
Sonnenstrahlungsenergie. Messen
Sie mit dem SP505 die
Sonnenstrahlung in Innenraumen,
EXTECH im Freien, bei vollem Sonnenlicht
und an einem bewalkten Tag.
Vergleichen Sie an einem sonnigen

3999 Tag die Sonnenenergie im Freien
% und unter einem Baum. Die
Standardmethode zur Messung der
- oo 3 o Sonnenenergie ist die Messung der
Sonnenenergie, die auf eine
horizontale Flache trifft.

E Vergleichen Sie mit dem Wert, wenn
Solar Power Light Meter die Strahlen senkrecht einfallen.

= Dieses Gerat ist bereits vollstandig
getestet und kalibriert

HOLD

Hydrologické a klimatické extrémy v krajiné



Projekt TACR TL01000294

Solarenergie, Wasser in der Landschaft, Vegetation: eine neue Methodik fiir die
Schulung von Gemeindepersonal und die Innovation des Schulunterrichts tGiber die
Auswirkungen wirtschaftlicher Eingriffe in das regionale Klima.

Das Projekt wird mit Finanzférderung der TACR entwickelt
Projekttrdger: Universitdt Siidb6hmen in Budweis in Kooperation mit ENKI, o.p.s., Stadt Dacice, Trebon wird (iberpriift

Metodika vyuky ktématu - .
Slunce - voda - rostliny - klima:

Nova metodika vzdélavani pracovniki méstskych afadi Metodika vyuky k tamatu Slunecni e||e|-gie —vodav kraiiné —vegetace Podklady k poznani a wuce
Sluneéni energie — voda v krajiné - vegetace Sluneéni energie — voda v krajiné — vegetace

pro VS studenty uéitelstvi pfirodopisu pro 28 a uditele z praxe

pro Zaky 9. roéniki Z8 a viceletych gymnézii

https://projekty.pf.jcu.cz/svv/



LA Erasmus+ Programme
5 of the European Union

Co-funded by the Erasmus+ Project No. 2021-1-CZ01-KA220-HED-000030213
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6 project partners 5 EU countries 4 online publications with teaching materials on plant role in our environment appearing in 2024

OUR MISSION is to improve plant literacy of general public by more efficient

and attractive botany teaching at all school levels which has to be reached via
education of educators, i.e. innovative teachers’ training.

Would you like to know...?

How can a tree cool our environment by the capacity higher than common air —conditioning system?
How can the forests pump the water from the see into the continents?
Why is the shadow under a tree cooler than the shadow under an umbrella?
Why is the atmosphere above the forest smelling?
How to measure these principles at schools?
How to make botany teaching more attractive for students?
...and much more?
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