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Stefan-Boltzmann Gesetz

Planck: u(w,T) =

w? hw u
3 ehw/ksT _

-
)
o
-

:O

\'d
-
)
N
(R
Q)
=

L
&)
(/p)

Temperatur T

hw
u(w,T) =/1?(w) Y

density of modes internal energy
quantum harmonic oscillator

w

D(w) = 25((» —wg) = Py dispersion
k) —
N Wi = C|k|

wave vector polarization




Stefan-Boltzmann Gesetz

w? hw
3 ehw/ksT _

Planck: u(w,T) =

Rayleigh-Jeans
classical
w2
- u(w,T) = EkBT
)
o
:0
v hw
- u(w,T) = D(w) FolkeT 1
N
S S
: internal energy
E density of modes quantum harmonic oscillator
&)
) w?
D(w) = Z O(w — wg) = 37 dispersion
k) —
N X w,—c' = C|k |

wave vector polarization
Temperatur T




Stefan-Boltzmann Gesetz

w? hw
3 ehw/ksT _

Rayleigh-Jeans
classical

Planck: u(w,T) =

3
u(w,T) = hie_h“’/kBT

! Wien

hw

u(w,T) = D(w)

ya -~

density of modes

-
)
o
-

:O

\'d
-
)
N
(R
Q)
=

L
&)
(/p)

3
&
|
=y
€
|
3
??Q/
|

€

3T

wave vector polarization

Temperatur T

internal energy
quantum harmonic oscillator

dispersion

Wy = c|k|




Stefan-Boltzmann Gesetz
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Warmestrom der Sonne
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Solarkonstante

Energiefluss der
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Solarkonstante

Rs = 6.95 x 105 km
1 Reg=150x 106 km [,
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Solarkonstante
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Kirchhoff'sches Gesetz - Energiebilanz

T, Warmeaustausch

Gleichgewicht wird uber
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Kirchhoff'sches Gesetz - Energiebilanz
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Warmeaustausch

Gleichgewicht wird uber
Strahlung erreicht

Oberflache strahlt
Energie des Korpers ab
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Kirchhoff'sches Gesetz - Energiebilanz
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Solare Energie
Erde als schwarzer Korper




System: Sonne - Erde

Energie-Bilanz der Erde

Modell: Erde als schwarzer Korper

Gleichgewicht
TR%Sy = 4nR%0T
"
Erde als offenes System Echo. Sahe
Energiequelle:  Sonne 4 So
Energiesenke:  All I's = Ao 1 = 279K




System: Sonne - Erde (leicht subtiler)
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System: Sonne - Erde (leicht subtiler)
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System: Sonne - Erde (leicht subtiler)
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Albedo
Erde als grauer Kor

20% Reflected
by vegetation
and dark soil
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Glacier

10% Reflected

85-90% Reflected by ocean water
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System: Sonne - Erde

Energie-Bilanz der Erde

Modell: Erde als schwarzer Korper

Gleichgewicht
TR%Sy = 4nR%0T
"
Erde als offenes System Echo. Sahe
Energiequelle:  Sonne 4 So
Energiesenke:  All I's = Ao 1 = 279K




System: Sonne - Erde

20% Reflected
by vegetation
and dark soil

schwarzer
Korper

ea ice 10% Reflected
by ocean water

85-90% Reflected
by snow

Erde als offenes Sjm ——

Energiequelle:  So

Al Ty = ﬁ T = 279K

Energiesenke:




Energiebilanz

nur ein Teil der Strahlung r reflektierter Anteil
wird absorbiert O<r<1

il g't';;ﬂ:ﬁgge a : absorbierter Anteil

asS ks O<a<1

S

reflektierte

Strahlung I’ + a — 1

—

rS

Schwarzer Korper:
r=0und a=1




Energiebilanz Energiefluss
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System: Sonne - Erde

Energie-Bilanz der Erde
I
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Erde reflektiert Teil der
Sonneneinstrahlung: T4

FE
JAlbedo” r =~ 0.3
a~ 0.7

Gleichgewicht

/ Modell: Erde als grauer Korper im UV
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Erdober- strahlt im IR als
flache

H_J
projizierte
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System: Sonne - Erde

Energie-Bilanz der Erde

/ Modell: Erde als grauer Korper im UV
Gleichgewicht
So
—
— F,S,a= Fg S¢
2
O :WR%;O‘TI%
Reflektivitat =
dober- strahlt im IR als
rUV I’|R lache schwarzer Korper
Erde reflektie Schnee 0.8-0.9 0.005
i W 0.02 0.04
Sonneneinst| | VVasser — 2955 K
Sand 0.3 0.1
LAlbedo™ 1 | Gras 0.25 0.02 ]
Wald 0.05-0.2 i = —18°C




Vergleich verschiedener Planeten

errechnete Temperatur inklusive Albedo ohne Treibhaus
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Treibhaus-Effekt

Atmosphare =+ Treibhaus-Effekt

Atmosphare:
transparent flir Sonnenstrahlung

absorbierend fiir Erdstrahlung

4 7,.=5800K
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Treibhaus-Effekt

Atmosphare =+ Treibhaus-Effekt

Atmosphare:

transparent flir Sonnenstrahlung
absorbierend fiir Erdstrahlung wegen
, Treibhausgasen“ CO,, H,0, O, ...

2108

2103
u
1108 |
Wellenlange maximaler
Intensitat: 5102 |
Amaz (ll'm) X T(K) = 2897 °1°°o:1

Wien‘sches
Verschiebungsgesetz




Treibhaus-Effekt

schwarzer Korper

von Sonne
von Boden

Energie-Bilanz:

S():SE:O'Té

uv
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Treibhaus-Effekt

Glas Ts
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Treibhaus-Effekt

von Sonne uv
von Boden/Glas IR

Glas
Glas: transparent fur UV

teilweise absorbierend im IR

ag SE absorbiert

(1 —ag)SE gehtdurch

schwarzer Korper

ohne Glas

SOZSEZO'Té



Treibhaus-Effekt

von Sonne uv
von Boden/Glas IR

Glas
transparent fur UV

teilweise absorbierend im IR

ag SE absorbiert

(1 —ag)SE gehtdurch

schwarzer Korper

Emission von Glas:
ohne Glas

Se = oT¢
So = Sg = oT% ¢



Treibhaus-Effekt

Energiebilanz:
UV (1-ag) Sg

17

Boden So+Sg =S¢

So+oTs =0T
Glas

Glas acSE = 25¢
aGan-; — QO'TEI;

( 25,
Ts =
0'(2 — ag)
schwarzer Korper m—) < a6,

4
\ TG_0(2—ag)

Tr(0)
(1= ac/2)'/A

> TE(O) Anstieg der

Temperatur

Tr(ag) =

mit Glas ohne Glas




Treibhaus-Effekt

Glas

schwarzer Korper

Energiebilanz:
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~ 1.2T(0)
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(1= ac/2)'/A

> TE(O) Anstieg der

Temperatur




Treibhaus-Effekt - Atmosphare

ultravioleft infrarot

Incomitg Sofar cted Sofar Outgaing
Hadigtion Radiatio Infrared Badiation

100 i 20 4 i 34 26

Glas

viele Komponenten spielen eine Rolle
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Treibhausgas

e 0, 7. Frew ‘;CM:,. Niogen oxida Coroen doxide Wasserdampf
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Treibhausgas
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Treibhausgas

Beispiel: CO, Q e:Q

Wichtige Anregungen:

Rotationen (sehr kleine Energie)

Vibrationen

Knickschwingung sym. Streckschwingung

antisym. Streckschwingung

'o—0—0 o—0—0 o0—0—"0

! ]

Energie: hv =h< = 667cm~! = kT = 464K

A

=> )\~ 15um

infrarot



Treibhausgas

Beispiel: CO,

0—0-790

Wichtige Anregun
Rotatione
Vibratione

Knickschwingung
o—0—0

Energie: hv =

=) A= 15um infrarot




Treibhausgas

Beispiel: CO,
- &
Wichtige Anreg £ a
Rotatic H g
Vibratif 2 2
: 3
3 A
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{ 2 :

[ 0—0—0|
! |
Energie: h




Einfaches Modell

Ifcoming Solar Heflected Solar Outgaing
Radiation Badiation Infrared Hadiatior
Space 100 : 20 i 38 26

Qcean, Land




Zweischichten-Klima-Modell

T S UV-Strahlung IR-Strahlung
A

e o )
Atmosphire Reflektivitat A Absorptivitit g

Absorptivitat a4
185 ‘ Sa | Sk

Solarkonstante So/4 uv
Erdabstrahlung Sg = ggoTy

. IR

Atmosphéarenabstrahlung  S4 = gaoT4
konvektiver Energiefluss Sk



Gleichgewicht Erdoberflache
Absorption:
e 1-rr)(1—ra)(l- aA)% [1 +7rErA + (’r‘E'r'A)z + .. ]

_ (A—rp)A—ra)1—as)So _ ..
= El_TEf‘A A 40_50 UV

Mehrfachreflexion
o SA IR

Emission: Sg + Sk IR

S0 i ae— A=TE)L=TA)(1—a)

4 1 — TETA

m) Sp+Sk=84+Ag




Gleichgewicht Atmosphare

Absorption:
S
) ZO‘IA(l —74)*(1 —aa)rp[l +rpra+ (rera)® + -]
~aa(1—ra)*(1 —aa)re So Y,
B 1—rgry 4
Mehrfachreflexion &

° aA(l — ’I“A) 1

e gaSE + Sk IR

Emission: 254 IR

aa(l—ra)?(1—ap)re
1—7rgra

m) 254 =gaSe+ Sk + AA% mit Aq = +aa(l—ra)




Gleichgewicht Gesamtsystem
2 94 (SA)_ AA%WK _SO(AA+h>
-1 1 S5 AE%_SK P\ Ap-h

h = 4S5k /S
T¢ = So/40 = 279K

T4 T4 As+h+ga(Ag —h)

T4 ) 279\ As+h+2(Ag—h)




Gleichgewicht Gesamtsystem

T4 T As+h+ga(Ag —h)
T4 ) 279\ Ajs+h+2Ap-—h)

Spezialfalle: Absorption der Atmosphére

1—rg)(l—rag
e ga=an—0 T}%(O):Tg{( 1_E),.(E,.A )_h}<T51

.
<1

-

2T {Tj_;‘,(O) h

¢ as—0 Ton) = 5o { e + 5 b > TAO)




Grenzen des Modells

System-Parameter

lfcornitg Solar - Solar Dutgoing
Hadiation Radiation Infrared Radiation
Jpace 100 : 20 - b 34 26




Grenzen des Modells

System-Parameter

Anteile

Modell-Parameter

Solarkonstante /4

UV reflektiert durch A
UV reflektiert durch E (netto)
UV absorbiert durch A
UV absorbiert durch E

IR emittiert durch E
IR absorbiert durch A

IR emittiert durch A (oben)
IR emittiert durch A (unten)
IR emittiert ins All

Konvektion, ....

So/4

TASO/4
(1—aa)?re(1 —ra)So/4(1 —TETA)
ASy/4
BSy/4

SE

9gASE

9gASa

gASA

gaSa+ (1 —9a)SE

hSo/4

Qcean, Land

al




Grenzen des Modells

System-Parameter

(Comifag Solar
——

Cutgoing

Parameterwahl: T.=288K

Grosse | Standard- | erweitertes | maximale
Modell Modell Erwirmung

aa 0.08 0.09 0

Jga 0.89 0.965 1

h 0 0.117 0

rA 0.255 0.270 0

rE 0.160 0.10 0

Tk 288K 288K 331K

T4 246 K 252K 279K




Trends

ga /
as /"
e
rE /"
h /

I T

Te /
Te \
Te \
Te \
Te \

Zunahme Treibhausgase

Aerosole (Vulkan, ...)

Wolken, Aerosole, ...

Schnee, Sand, Eis, ...

Konvektion, ...




Trends

ga / = Tg )/

as / = Tg '\

Zunahme Treibhausgase

Aerosole (Vulkan, ...)

Vulkanausbruche Agung EChichon  Pinatubo
U.>
S o4 i
= 03
=
1§ 02
& Y
@ 0l
B K of |y
2.
5 0.1 = B
0.2 =
03
1940 1950 1960 1970 1980 1990

2000




Ruckkopplungseffekte - nicht-lineares Verhalten

Beispiel: Schnee und Eis

TA

Tkrit

Schnee/Eis geschmolzen

lreq = I'eo

b Treibhausgase g,
! = \/\

Schnee/Eis vorhanden




Vergleich verschiedener Planeten

errechnete Temperatur inklusive Albedo ohne Treibhaus




Vergleich verschiedener Planeten

errechnete Temperatur mkluswe Albedo ohne Treibhaus

dichte Atmosphare
96 % CO, dunne Atmosphare
Einfluss des :

Treibhauseffektes

Oberflachentemperatur |




Klimaforschung
Global warming

Global Warming Predictions

Temperature Increase (°C)




Historisches

Effekte von Spurengase auf Klima

Jean-Baptist Fourier: Treibhauseffekt

John Tyndall: Rolle von Wasserdampf
fur Treibhauseffekt



Historisches

Effekte von Spurengase auf Klima

Jean-Baptist Fourier: Treibhauseffekt
John Tyndall: Rolle von Wasserdampf

fur Treibhauseffekt
Svante Arrhenius:

CO, als Treibhausgas vorgeschlagen
Verdoppelung von CO,-Konzentration
4 - 6 K Erwarmung (modern 1.5 - 4.5 K)

THE
LONDON, EDINBURGH, axp DUBLIN

PHILOSOPHICAL MAGAZINE

AND

JOURNAL OF SCIENCE.

-

[FIFTH SERIES.)

APRIL 18%.

XXX On the Influence of Carbonic Acid in_the Air wpon
the Temperature of the Ground. By Prof. Svaxte
ARRHENIUS °,

L. Introduction : Observations of Langley on
Atmospherical Absorption,

GREAT deal has been written on the influence of

the absorption of the atmosphere upon the climate.
Tyndail t in particular has pointed out the enormous im-
portance of this question. To him it was chiofly the diurnal
and annual variations of the temperature that were lessened by
this circumstance.  Another side of the question, that has long
attracted the attention of ohysicists, is this : Is the mean
temperature of the oun& i any way influenced by the
presence of heat-absorbing gases inthe atmosphere? Fourier}
maintained that the atmosphere acts like lgo lass of au hot-
house, because it lets through the light rays of the sun but
vetains the dark rays from the ground. This idea was
elaborated by Pouillet § ; and Langley was by some of his
researches led to the view, that “ the temperature of the
earth under direct sunshine, even though our nunoazhoro
were present as now, would probably fall to — Joy if

that atmosphere (id not possess the quality of selective

* Extract from a paper ted to the Royal Swedish Academy of
Sciences, 11th Doe.mber, mn Con:uulle‘wd by the Author. .

1 “ Heat a Mode of Motion," 2ud ed. 5.'4&‘5 (Lond., 1865).

3 Mém. del'Ae. R. d. Sei. de I'Inst, i

§ Comptes rendus, t. vid. p. 41 (1838),
LPhil. Mag. 8. 5. Vol. 41. No. 251, April 1896, 8

France, t. vil, 1827,




Entwicklung der Temperatur

20000 Jahre
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Quelle: www.brighton73.freeserve.co.uk/globalwarmingfaq.htm




Entwicklung der Temperatur
20000 Jahre

350

300

CO2 (ppm)
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—Atmospheric carbon dioxide (CO2 in parts per million)
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Entwicklung der Temperatur
2000 Jahre
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—— Temperature from thermometers in deg C (compared with 1960-1990 average)
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Entwicklung der Temperatur
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Solar Cycle Variations
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Entwicklung der Temperatur
seit 1880

Global Land—Ocean Temperature Index
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Klima-Modell-Simulationen

Szenarienvergleich

IPCC SRES Scenarios: CO2 Concentrations used for AR4 Simulations
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Educational Global Climate Model

“Columbia University” und dem “NASA Goddard Institute for Space Studies”




Klima-Modell-Simulationen

Szenarienvergleich
Modellprojektionen der Erdoberflachentemperatur
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Klima-Modell-Simulationen

Szenarienvergleich

IPCC AR4 Mean Global Sea Level Change relative to 1961-1990
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Wie war den der Winter 2010 ?

Temperatur-Vergleich

February 2010 Tsurf(°C) Anomaly vs 19511980

NASA Goddard Institute of Space Studies Temperatur-Anderung [°C]



Wie war den der Winter 2010 ?

Temperatur-Vergleich

February 2010 Tsurf(°C) Anomaly vs 19511980

NASA Goddard Institute of Space Studies Temperatur-Anderung [°C]



Sichtbare Auswirkungen der Erwarmung
Rhonegletscher




