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Energiebilanzmodell II

Atmosphdre mit Transmissivitdt t

Sichtbare Thermische _ _
Strahlung Strahlung S0 = 342Wm-2 (=1o /4)
Albedo: a
aSo Fe Fa Transmissivitdat der Atmosphdre: t
= G = 5.67 10-8 Wm-2 K-4
Ta Atmosph re
Erdoberflachentemperatur:
Fe Fa
Erdoberfl che s o Te4 = {2 (1-a)/(1+ T} So

2 “"Materialparameter” welche die Erdtemperatur beeinflussen: Albedo a und
Transmissivitdt T
T hdngt von der chemischen Zusammensetzung der Atmosphdre ab

-> Méglichkeit ,biogeochemischer" Wechselwirkungen
a hdngt von den optischen (=physikalischen) Eigenschaften der Oberflache (und
Atmosphdre) ab

-> Méglichkeit , biophysikalischer" Wechselwirkungen.

Biophysikalische Wechselwirkungen im
Klimasystem

Eigenschaften der Pflanzendecke:

Optische Eigenschaften
-> Albedo -> Energiebilanz
Leitfdhigkeit fiir Wasser
-> Verdunstung -> Wasserkreislauf
Speicherfdhigkeit fiir Wasser im Wurzelbereich
-> Verdunstung -> Wasserkreislauf

Pflanzenstruktur
-> Rauhigkeit
-> Windgeschwindigkeit in Bodenndhe
-> Verdunstung

Algenblute
nordlich von
Norwegen
-> Albedo!

Algenblite in der
Biskaya




Sudkalifornien:
Anthropogene Albedodanderungen

“Daisyworld” - konzeptuelles biophysikalisches Modell der
Temperaturregulierung der Erde durch die Landbiosphdre
[Watson and Lovelock, Tellus, 35B, 249-262]

Planetoberflache

Schwarze Lilien

O

Weisse Lilien

Daisyworld I: Physikalisches
Energiebilanzmodell

0 - dimensionales Energiebilanzmodell (Energiebilanzmodell II)
Erdoberfliche aufgefteilt in 3 Bruchteile:

Ap, nackte Oberflache mit Albedo ap = 0.5

As, schwarze Lilien (,,Daisies") mit Albedo as = 0.1

Aw, weisse Lilien mit Albedo aw = 0.9
Planetare Albedo: ap = Ap ap + As as + Aw aw

Planetare Temperatur: © TP4 = {2 (1-ap)/(1+ )} So
Lokale Temperatur lber den 3 Bereichen (l=b,s,w):
oTi% = R 2/(1+7) S0 (ap - a)) + o Tp4
wobei R: ,Temperaturmischung" zwischen den verschiedenen
Bereichen:
R = 0: perfekte Mischung -> T| = Tp,
R=1: thermische Isolation der einzelnen Bereiche (jeder fir sich
im Strahlungsgleichgewicht)

Daisy Growth Rate
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Wachstumsmodell fir die Lilien:
Wachstumsrate abhdngig von der lokalen Temperatur T|:
bl = 1-0.25 {(T|-Topt)/(Tmax - Tmin)}2, fir Tmin < T| < Tmax
0, sonst
Sterberate: d|
Gleichung fiir Flachenbedeckung durch die Lilien (I = s,w):

dA(/dt =A{ (bl Ap -d|)

Es gibt immer eine minimale Lilienbedeckung (A| >= 0.01)



Iterative Numerische Bestimmung
der Gleichgewichtstemperatur

1. Berechne planetare Albedo
Berechne planetare Temperatur
Berechne Temperatur in jedem

Oberflachenbereich

4. Berechne die Wachstumsrate fur jede
Lilienart

5. Berechne neue Bedeckungsfldche fiir jede
Lilienart

6. Wiederholung (1-5) bis Gleichgewicht

Experiment 1: Nur

eine Art Lilien mit

neutraler Albedo
(a=ap)

Variation der solaren
Einstrahlung von 0.6 bis 2 mal
der heutigen Einstrahlung.
Jeder Punkt entspricht der
sich einstellenden
Gleichgewichtslosung
(Wachstumsrate = Sterberate
der Lilien)
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Experiment 2: Effekt von schwarzen und weissen Lilien

% Area
1

Ibiack
08

0.6

0.4

o Lilienbedeckung

[

0.6 08 1.0 1.2 14 16 18 20
Solar Luminosity

Femperature (C)
80.

Optisch aktive Lilien
bewirken eine Stabilisierung
der planetaren Temperatur in |

der Ndhe der optimalen 400
Temperatur fiir die Lilien

(~22C) in einem weiten
BereiCh der a0 Planetare
Sonneneinstrahlung Temperatur
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Experiment 3: 30 verschiedene Lilienarten

Bei vielen Lilienarten
mit gleichformig
abgestufter Albedo
zwischen 0.25 und
0.75 ergibt sich eine
gleichmdpigere
Stabilisierung der
planetaren
Temperatur.
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Daisyworld Zusammenfassung

Erweiterungen von Daisyworld:
Ausdehnung auf 3-dimensionale Erdkugel mit realistischer breitenabhdngiger
Einstrahlung
Komplexere Biologie/Okologie: z.B. durch Beriicksichtigung von Herbivoren, durch
unterschiedliche Patchiness, oder Struktur der Lilien
Daisyworld zeigt dass biophysikalische Riickkopplungseffekte das Erdsystem potentiell
entscheidend beeinflussen konnen. Die Biosphdre ist daher als integrale Komponente
des Klimasystems anzusehen.
Die Plausibilitdt von Daisyworld (und dhnlicher Riickkopplungen zwischen Biosphdre
und physikalischem Klimasystem) fiihrten Lovelock zur Formulierung der ,Gaia"
Hypothese (eine umstrittene Interpretation des Erdsystems als ein sich selbst
regulierender/stabilisierender Organismus)
Beispiel eines Optimierungsprinzips
.Homeostasis" = Stabilisierender biologischer Riickkopplungseffekt
Ist Daisyworld ,realistisch"?
Beispiel fiir Effekte der Biodiversitdt?
Es existieren web-basierte ,Spielversionen": siehe z.B.
http://www.gingerbooth.com/courseware/daisy.html

Treibhausgase - Einflhrung

Wichtigste Treibhausgase in der

.o
Erdatmosphare
Gas Aufenthaltszeit Konzentration Zusiitzlicher Anteil am
in Atmosphire (ppmv) Strahlungs- natiirlichen
antrieb 1750-1995 Treibhauseffekt
(Wm?)
Vor- Heute
industriell (2000)
Wasserdampf ~ Wenige Tage bis 70’000 12.8°C
Kohlendioxid 4-5 Jahre 280 375 1.46 4.4°C
(COy
Ozon Variabel ? 0.03 0.2 1.5°C
(03)
Methan 8-12 Jahre 0.5 1.7 0.48 0.5°C
(CHy)
FCKW 50-150 Jahre 0 <0.0005 0.34 0
(F11, F12)
Lachgas 100-200 Jahre 0.28 0.3 0.15 0.8°C
(N20)

Nomenklatur, Einheiten, wichtige Zahlenwerte:
e Konzentration - Anzahl Molekiile pro Volumen [mol m =]
o Mischungsverhéltnis - Anzahl Molekiile Spurenstoff pro Molekiil Luft [mol/mol]
e “parts per million”, ppm = 1076
e “parts per billion”, ppb = 107
e “parts per trillion”, ppt = 10712
e Molgewicht von trockener Luft ~ 29 g mol

e Masse der Atmosphire: M, = 5.3 - 10'8 kg = 1.83 - 102 mol



1-Box Modell der Atmosphare

Mal
La [ __.>
St
2
ait
Massenbilanz: N
= Q) - 50

Abbaureaktion mit Kinetik 1. Ordnung:
S(t) = kN,(t)

dabei bezeichnet k die Abbaurate (Einheit: Zeit™!)

Turnoverzeit:

Tt = A? (3)

kann fiir alle oder auch nur einzelne Quellen- oder Senkenprozesse definiert werden.

Im Falle einer Abbaureaktion mit Kinetik 1. Ordnung gilt k= = 7.

Lebensdauer 7,: Zeitspanne in welcher eine Konzentrationsstorung auf den Bruchteil %
fallt. Im Falle eines Spurenstoffes mit einer Abbaurate mit Kinetik 1. Ordnung gilt

T,=m=Fk" (4)

Differentialgleichung fiir das Mischungsverhiltnis, unter Annahme eines Senkenprozesses
mit Kinetik 1. Ordnung:

dxa(t
My X(ﬁ( ) Q(t) — kMarxa(t) ®
oder Q)
i k o o= RAN '
Xa + FXa My N

Dies ist eine Differentialgleichung 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten. Allgemeine
Losung: _

Myat) = [ Q) dt (7
oder

Xa(t) = Xa(0)e™ + /; Qt —t"e ™ dt! (8)

Beispiel 1:
Verlauf des Mischungsverhaltnis
nach einem Puls-Tracerinput
Turnoverzeit = 1 Jahr

No

v (t) = e—kt 9
Xa(t) A, )
1.0 1.0
08 08
) 0.6 1] 0.6
0.4 0.4
0z 0z
0.0 0.0
u] 1 2 el 4 u] 1 2
Zeit Zeit

Response auf eine konstante
Tracerquelle, die zum Zeitpunkt t=0
eingeschaltet wird

Q e

W)= (1 —e™ 10

Xa(t) kMM( er) (10)
10 1.0
nk:] 0g
am A 08
0.4 04
02 0z
ulu] oo

u} 1 2 2 4 o 1 2 3 4
Zeit Zeit

Als asymptotischer Gleichgewichtswert stellt sich ein:

Q

kMo (D

Xa(t — 00) =




Response auf eine linear ansteigende
Tracerquelle: Q(t) = a t

a

(o(t) = ——(kt +e " —1 12
Xa(t) kgMat( +e ) (12)
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Anthropogene Treibhausgase:
FCKW

Anthropogene Treibhausgase:

FCKW

Cl
“CFC-11" = CFCly : I
Spraydosen, Schaumstoffe F_? —cl
“CFC-12" = CFZCI2 : Cl
Spraydosen, Schaumstoffe,
Kiihlmittel Cl
Senke: Photodissoziation in I
der Stratosphdre, F—C—Cl
Effekt auf Ozonabbau (Cl Atome) fl-:

Molgewicht:
CFC-11: 12 + 19 + 3x35 =136
CFC-12: 12 + 2x19 + 2x35 =120

Atmospharischer Trend von CFC-11
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Rodiotive Forcing (Wm™)



Emissionsraten
von
Halocarbonen
(u.a. FCKW)

(kt yr-1)
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Figure 2.6: Annual emissions of some important industrial
halocarbons from 1972 to 1992 based on production statistics
(AFEAS, 1993; Fisher et al., 1994; Fisher, 1994 and unpublished
work from D. Fisher and P. Midgley). For CFC-11, CFC-12,

CFC-113, CH;CCl; and the halons, the estimates are for global
use; for HCFC-22, CFC-114 and CFC-115, the estimates are
from reporting companies and may be somewhat less than the

global emissions.

Atmosphdrische
Messungen des
Mischungsverhaltnis
von CFC-11 und

CFC-12
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Schatzung der Lebensdauer von
CFC-11

Annahme: Produktion konstant 1970-1990

dNa/dt =

Q - k Na

dNa/dt ~= 100 ppt/10yr

Q "=

Wie gross ist T = kL

350 kton/yr

Weitere Fragen

Welche Lebensdauer ergibt sich fir CFC-12?

Wie verhdlt sich die das Mischungsverhaltnis von
CFC-11 und CFC-12 nach dem Montreal ProtokKoll,
wenn die Emissionen gestoppt werden?

Wie lange dauert es bis die Atmosphdrenwerte von
CFC-11 auf 50 ppt gefallen sind?

Warum wird es wohl ldnger dauern als hier
abgeschdtzt?



