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Benotung Seminar:
gut fehlerhaft  |schlecht

Inhaltlich

Prdsentation

Moderation

Datum Thema Dozent Folien
2022
17.10.2022 Einleitung, Klimageschichte Gerbig
24.10.2022 Energiebilanz Gerbig
07.11.2022 Prozesse 1 Gerbig
14.11.2022 Klimazonen Zaehle
21.11.2022 Klimavariabilitat Zaehle
28.11.2022 Prozesse 2 Gerbig
05.12.2022 Messsysteme 1 Gerbig
12.12.2022 Messsysteme 2 Gerbig
19.12.2022 Semesterpause
26.12.2022 Semesterpause
2023
02.01.2023 Modellierung Zaehle
09.01.2023 Klimawandel Zaehle
16.01.2023 Klima-BGC | Zaehle
23.01.2023 Klima-BGC Il Zaehle
30.01.2023 Klima und Gesellschaft Zaehle
06.02.2023 Klausur
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Fragen:
elementare “Klimakennzahlen”
Temperatur:

39.8 (20.7.2022)
-30.6 (22.1.1850)
Absolutes Maximum/Minimum, wo? wann? 57.3C (Libyen, 1922)
-89.2C (Vostok, 1983)
56C (Ostsibirien)
Durchschnittstemperatur an der Erdoberflache (Land/Ozean) ~15°¢C

(1987-2016)

Jena: Maximale/minimale Temperatur?

Maximaler Jahresgang (wo?)

Niederschlag:

Jena: Jahresniederschlag? 587mm = 587 |/m?

Maximaler/minimaler Niederschlag, wo? 26.47m (Cherrapunji, Indien)

) ) , 0 mm (Atacama Wiiste, Chile)

Globaler mittlerer Jahresniederschlag? 953 + 11 mm
Sonnenscheindauer in Jena ~4h/Tag

= 30% von astronomisch maglichen 13.3 h/Tag
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Energiebilanz

Grossenordnung exemplarischer
Energieflisse im globalen Klimasystem

Solarkonstante 1370 Wm-2
Solare Einstrahlung (globales Jahresmittel) ~ 342 Wm-2
Wind und Meeresstromungen ~ 4 Wm-2

Geothermischer Wdarmefluf aus dem Erdinneren ~ 0.07 Wm-2

Strahlungsspektren
von Sonne und Erde
(vereinfacht)

Planck’sches
Strahlungsgesetz

2hc? 1

Bi(AT) = o ehe/kpT) _ |

Stefan-Boltzmann-Gesetz
i meotrahlungsleistung:
5000K .‘..‘w ) S(T) =0 T4

Gezeiten ~ 0.035 Wm-2
Photosynthese ~ 0.1 Wm-2
Ein Mensch 120 W
Primdrenergieverbrauch in Deutschland 2020 ~ 1.04 Wm-2
6
Ultraviolett
S+rahlungsspek+ren sichtbares Licht
von Sonne und Erde j ¢Wﬁrmesfmh'un9
(vereinfacht) o
Wellenlznge (nm)
Plancksches . Sonnenstrahlung
Strahlungsgesetz E cooo
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5000K ._‘.‘ ascr;“eS(T) = 0‘T4
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Die Erde im sichtbaren Licht

Meteosat
(24.10.2022, 8 UTC)
EUMETSAT

& EUMETSAT 9 Noturol Colour, 2022-10-24 08:00:00 UTC

Albedo ausgewahlter Oberflachen

Untergrund Albedo Untergrund Albedo
Sand trocken 30-45%  Wasseroberflache 4-95%
Sand nass 20-30% Meereis 25-60%
Schwarzerde unbewachsen 5-15% Schnee neu 70-95%
Braunerde unbewachsen 7-25% Schnee alt 40-70%
Wiiste 25-30% Haufenwolken 70-90%
Tundra 15-20% Schichtwolken 40-50%
Gras, Getreide 10-25%
Savanne 15-20%
Tropischer Regenwald 10-15%
Laubwald 10-20%
Nadelwald 5-15%

Schema der globalen Energieflusse in der
Atmosphare (Wm-2)

Kurzwellige Ausstrahlung (globale Albedo) Langwellige Ausstrahlung

Solare Einstrahlung
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Erd- und Wasseroberflache

= - b o

Kurzwellige Strahlung Absorption und Umwandlung in Warme 11 Verdunstung und fiihlbarer Warmefiugy Wérmestrahlung

Energiebilanzmodell I

Sichtbare Thermische . ..
Strahlung Strahlung Keine Atmosphare
So a Sy Fe
Solare Einstrahlung im gemittelt lber das
Jahr und die gesamte Erdoberfldche:
So = 342Wm2 (=1y/4)
Albedo: a
Thermische Abstrahlung:
Te e = O Tet
Energiebilanz: (Stefan-Bolzmann Gesetz)
(1-a) Sy = O Te# o =5.67 10-8 Wm-2 K-+

Erdoberflachentemperatur: T
Berechne T fiir a=0.0, 0.3, 1.0 !




Energiebilanzmodell I

Energiebilanzmodell II

Atmosphdre mit endlicher Transmissivitdt ©
im Infraroten
aSo aSp <Fe Fa Thermische Abstrahlung Erdoberfldche:
Fo =0T

Ta Atmosphére Thermische Abstrahlung Atmosphdre:

Fq =0 Tg*
Fe \ Fa
Losung fiir Te und Tq?

Erdoberflache Te Berechne Tg und Ty fiir
a=03undt=0,0.2 04
Losung:

1= 0.0 -> Te = 30°C, Tq = -18°C
=02 ->Tp = 16.5°C, Tq = -43°C
=04 -> T, = 5.5°C, Tq =-67°C

Energiebilanz:

Erdoberfldche: (1 - a) Sp + Fq = Fe
Atmosphdre : (1-1)Fe=2Fq
Welcher Wert muss t haben, um eine
Erdoberflachentemperatur von 15°C zu erzielen?
und Einsetzen der Stefan-Bolzmann Formel: Lésung

Eliminieren von Fq und Auflésen nach Fe

(14+1)2 0 T4 = (1-a) So t=0.225

Sichtbare Thermische ine At .
Strahlung Strahlung Keine Atmosphare
So a Sy Fe Erdtemperatur als Fkt. der Albedo
o % \\
e, \
Te e 8-
Energiebilanz: g | \‘
(1-a) Sy = O Tet o ,
& \
Berechne T, fiir a=0.0, 0.3, 1.0 ! 0‘0 0‘2 0'4 0‘6 0‘8 ) 0'
Albedo
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Wasserfass-Analogie
® Ausfluss ist proportional Wasserstand
ZUﬂ uss = (Wasserdruck!)
® Zufluss nimmt zu -> Wasserstand steigt ->
sOnneneinsfrah[ung Ausfluss nimmt zu -> neues Gleichgewicht

® Partielles Verstopfen des Ausflusses ->
Ausfluss nimmt ab -> Wasserstand steigt

i -> Ausfluss nimmt wieder zu ->
(_\O neues Gleichgewicht

———————————

I .

Wasserstand = Ausfluss =
Temperatur IR-Ausstrahlung
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Energiebilanzmodell II:
Temperaturabhangige Albedo

Albedo
1.0
0.8
a(Te)
0.6
=
04
02
0.0
250 260 270 280 290 300 310 320
T.




Energiebilanzmodell II:
Temperaturabhangige Albedo

Energiebilanzmodell III (zeitabhangig)

Zeitabhangiges Energiebilanzmodell

dTe 1+7
Cdt(=(lfa)507 > an

wobei: R A LS
Anderung des Absorbierte Emittierte
Wiarmeinhalts Sonnenstrahlung Wadrmestrahlung

Grundgleichung C: Warmekapazitat

a: Albedo

T: Transmissivitat der Atmosphdre

o: Stefan-Bolzmann Konstante

Te: Erdtemperatur

So: Solarkonstante

10 Albedo
S a(Te)
Gleichgewichtszustand wenn 06
Einstrahlung = Ausstrahlung, d.h. “
04
(1402 oTet = (1-a(Te)) S, 0
> Frage: Welche sind stabil? 00355 260 270 280 290 300 310 320
400 T,
350 .
Einstrahlung
300 (1-a)Sg
0=56710-8 Wm-2K-4 £
1=0.225 = Ausstrahlung
SO =342 Wm-2 200 {(1+0)2 0T A
a(Te) = 0.5 (Te < 273K), 50
0.1 (Te > 303K),
linear (273K < Te < 303K) 17 240 260 = 300 320
Warmekapazitat

Einheit (hier): T m™2 K1

~ -1 -1 -1 -1
Wasser: ¢, =" 1 kcal kg = K™ = 4000 J kg ~ K

-1 -1
(vgl. Erdboden: ¢, =800J kg~ K™ )
3 C 6 -2 -1
-> 1 m~ Wasser entspricht: C =~ 410" I m = K

Ozean (2/3 der Erdoberfldche) der Wassertiefe Hoo

C=H, 2/3x4x10°Tm2K!

Ozean:

Deckschicht (ca. 75m): 2 108 J m_2 k!
Oberer Ozean (ca. 360m): lO9 J m_2 K_1
Gesamter Ozean (ca. 3900m): 1.6 10lo J m'2 K'1
Atmosphdre: 107 Fm2g!

Energiebilanzmodell III (zeitabhangig)

Taylor-Entwicklung um Referenztemperatur Ty
(z.B. 0C):

Linearisierung:
9 oTH ~ oT§ + 40TS(T. — To) = A+ B(T. — Tp)

Entwicklung von Te#
um Referenzwert Tp ~ daner mit Te="e—To:

dT!

Cdt‘=(lfa)SofAfBTé

Lineare Differenzialgleichung erster Ordnung:

dr!

B
W4—6T5’,=(1—a)SO—A

Losung des homogenen Systems:
B
T)(t) = T,(0)e "

mit Zeitkonstanten:

@l Q

T =
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Einstellzeiten fur das thermische
Gleichgewicht

clIm2ky T [yr]
Atmosphdre 107 0,28
Deckschicht
8
(75m) 210 5,5
Oberer Ozean
9
(360m) 10 27,5
Gesamter Ozean
10
(3900m) 1.(:1 10 440

Num erische Energiebilanzmodell III (mit Zeitabhangigkeit):
d
. ZCeTe(t) = So(l —a)+F}f—F)
Version des a K
+ T

= So(1—a) - Fl

itabhdngi :

zeitabhangigen,
o Parametrisierung des Strahlungsflusses als Funk-
Slmplen tion der Temperatur der Erdoberfléche:
Energiebilanz- -
modells o .
Diskretisierung der Zeit (tq,t1,t2,...t;,...) und
der zeitlichen Ableitung:
d ~ Te,i+1 - Te,i
ECCTG(t) ~ CCT
s aSo o e Auflésung nach T, ;1 ergibt Iterationsformel
0
Ta Atmosphare
/:e Fa Tei+1=Tei+ﬂ((1*a)50*1+TUT?1:)
3 ) Ce > s
Erdoberflache Te
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Numerische Version des Energiebilanzmodells

Download: Vorlesungswebseite
https://www.bgc-jena.mpg.de/4750210/bsi_lectures_climatology
CDF Versionen Energiebilanzmodelle unter ,Hilfsmaterial®

Einfaches Energiebilanzmodell mit konstanter Albedo

1
C. T'(t) = So (1-a) — % oT!
To, =270.K, T.; = 288.142K Ty, = 300.K, T., = 288.144 K

s ot 108 ) So=342.Wm>,C.=22610°JK',a=03,7=0225
> 300} \«————— | Anfangswert
,,,,,,,,,, oy e der Temperatur
295
......... wroe R Gleichgewichtstemperatur
Tin === 290 s - '
Tnax g e N B L s \
g
£ 285
H
e - Einschwingzeit T
27
270 /
0 50 100 150 200

Time (yr)
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Numerische Version des Energiebilanzmodells
Download: Vorlesungswebseite
https://www.bgc-jena.mpg.de/4750210/bsi_lectures_climatology
CDF Versionen Energiebilanzmodelle unter ,Hilfsmaterial®

Energiebilanzmodell mit temperaturabhdngiger Albedo

1
Ce T(0 = So (1-a(T)) - % T
Toy =270.K, To; = 264897K, To, =300.K, T., = 306828 K

So 342 W2

< camaity 108 2K o So =342. Wm2,C, =2.10* JIm2K™!, 7=0225
Ge. Heat capacity (10° Jm™ 4K ¥ 320
Smelaton ength ) e
310
Display comrols
300
% 290
g
8
E
g
5 280
]
270
260
250
0 20 40 60 80 100

Time (yr)
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Numerische Version des Energiebilanzmodells

Download: Vorlesungswebseite
https://www.bgc-jena.mpg.de/4750210/bsi_lectures_climatology
CDF Versionen Energiebilanzmodelle unter ,Hilfsmaterial®

Energiebilanzmodell mit temperaturabhdngiger Albedo und zusdtzlichem Rauschen

Ce T(®) = So (1-a(T)) — “77 o T+ N

Ty = 270. K, Toz = 300. K, So = 342. Wm™2, C; = 2. 10° Jm2K™', 7 = 0.225, Noise = 18.6, Seed = 1
320

59 (342 Wi 2) et

Ge. Heat capacity 108 Jm~26°1) of

I\ AN

Temperature (K)

Time (yr)
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Temperaturabhdngige Albedo: Verlauf der Temperatur
als Funktion des Anfangswertes

Anfangswerte:
320
—
300 E % ] o
7 /
Te —
0 \
260
0 5 10 15 20
t[a] 26

Energiebilanzmodell II:
Temperaturabhangige Albedo

10 Albedo
Gleichgewichtszustand wenn 08
Einstrahlung = Ausstrahlung, d.h.
0.6
(1+1)2 oTe4 = (1-a(Te) S, T
02
00,

250 260 270 280 290 300 310 320
400 T.

(1-a)Sg
1.2 (1-)Sg

~

Effekt der Anderung der Solarkonstante:

200 0.8 (1-a)Sq
150 {(1+‘[)/2}0Te4
240 260 280 300 320

Temperaturabhdngige Albedo:
Resultierende Gleichgewichtstemperatur bei langsamer Variation
der solaren Einstrahlung

320

a=a(Te), warm -> kalt
\ '/ /I/ Pt
707 Y [ 5%t _\

,,,,, i a=const
Te wo e
[OK] ””” | /L/

260 a=a(Te), kalt=>warr

250 300 350 400
So [Wm2]




Fragen

Welche Erdtemperatur stellt sich ein, wenn die
Atmosphdre aus 2 im IR vollstandig absorbierenden
Schichten besteht?

Welche Erdtemperatur ergibt sich bei n Schichten?

Was kann man aus diesen Ergebnissen Uber den
“runaway greenhouse effect” sagen?

Welches sind die Strahlungs-Gleichgewichts-
temperaturen von Venus, Erde und Mars?
Sonnenabstand E-S: 1 AE, V-S: 0.71 AE,

M-S: 1.67 AE; 1 AE = 147 106 km

Albedo: am=0.15, ae=0.3, avy=0.76

Welches sind die geschdtzen
Oberflachentemperaturen?
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