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Erwarmung = Kihlung Erwarmung = Kuhlung

leistet Arbeit!
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Kraftwerk Erde

Nutzbare Energie Nutzbare Energie
(Strom) (Wind, Wasser,
Biomasse, ...)
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solare

Einstrahlung
(niedrige Entropie)

~ 5500 °C  Emission
der Sonne

Thermali-
sierung

Photosynthese
-> Biosphare

Oberflache tht L m
der Erde wem N\ = A .
Strahlungs § M “Kraftwerk
transfer F

- Atmosphare

terrestrische

Ausstrahlung
(hohe Entropie)

Emission -18°C
der Erde

verrichtet verrichtet
keine Arbeit Arbeit




Typ | Typ I Typ Il Typ IV Typ V

Mond, Merkur Venus, Mars frohe Erde, Mars? Erde zukunftige Erde?

Photosynthese (Leben)

41
m Photovoltaik (Menschheit)
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Planeten: NASA 8 Frank, Kleidon, Alberti (2017) Anthropocene


http://dx.doi.org/10.1016/j.ancene.2017.08.002

Kuhlung durch Emission

Erwarmung durch Absorption




Gesamt- Ausstrahlung
absorption ins Weltall

Oberflachen-
energiebilanz

Absorption Atmospharische Ausstrahlung der Warmetransport
Solarstrahlung  Gegenstrahlung Erdoberflache durch Auftrieb
und Verdunstung
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Warmeflisse (W m=2)
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https://ceres.larc.nasa.gov
https://doi.org/10.1073/pnas.2220400120

Warum sind Wusten warmer?
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Wisten sind warmer well
(a) mehr Sonne und
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Wwarmt Sich Land starker als das Meer?

Erwarmung
am Tag

Anderungen der : )
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Erwarmung
am Tag

Kluhlung
Tag und
Nacht

Nacht
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Land erwarmt sich
starker als das Meer
weil das Kraftwerk
nur tagsuber lauft!



https://esd.copernicus.org/articles/8/849/2017/

Sattigung:
Kondensation (Gas = FlUssig

Verdunstung (Flussig = Gas




Warmeabgabe
bei Kondensation
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Verdunstungsphase
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https://ceres.larc.nasa.gov
https://doi.org/10.7289/V56971M6
https://www.gleam.eu
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0005272820301535
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http://dx.doi.org/10.1029/2018GL081625

Globale Erwarmung
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Was passiert bei globaler Erwarmung?
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Anderung der Temperatur (K)
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Verstarkung des
Wasserkreislaufs im
Klimawandel wird durch
Thermodynamik erklart



https://esd.copernicus.org/articles/4/455/2013/
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/2014GL062589
https://doi.org/10.1002/piuz.201401381
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https://data.giss.nasa.gov/gistemp/
https://www.dwd.de/DE/leistungen/hyras/hyras.html

Klima an der Leistungsgrenze

e Strahlungsunterschiede
= 5500 °C - ATemperatur
-> erzeugen Leistung
- bewegen Luft
-> kuihlen Oberflache

o |uft bewegt sich an der
Leistungsgrenze

e \Wasserkreislauf als
Kombination von Luftbewegung
und Thermodynamik

“Kraftwerk”
- Atmosphare

e Klima und Klimawandel einfach
berechnet und fundiert erklart
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“Pushing the Limits”

Niederschlag

Verdunstung
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Wourzelsysteme
ermoglichen Zugang
zu Bodenwasser
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Mehr Verdunstung
-> mehr Gasaustausch
-=> hdhere Produktivitat

+12%

Kleidon (2023) INSEE



https://doi.org/10.37773/ees.v6i1.915

“Pushing the Limits” des gesamten Planeten?
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https://doi.org/10.17885/heiup.857.c15266

Eine allgemeine Richtung zu mehr Leistung?

Einstrahlung

atmospharische
l Zusammen-
setzung

‘ Leben =---- E

Kleidon (2016)

Ursprung des Algen Tiere, Pilze,
Lebens 9 Pflanzen
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L L LR Leistung?
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Zeit

Im Laufe der Erdgeschichte wuchs das
Nichtgleichgewicht und Diversitat des Lebens an.
Und wahrscheinlich zu mehr Leistung.
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https://doi.org/10.1017/CBO9781139342742

~ 5500 °C

Photosynthese
-> Biosphare

[

"_,. ,;'.‘ =~
= =

“Kraftwerk”
- Atmosphare
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Leben an der Grenze

* Photosynthese:

photochemische Nutzung von
Sonnenlicht

e Theoretisch hoch effizient,
praktisch limitiert durch
Stoffaustausch

e biotische Effekte kbnnen
Grenzen anheben

Rolle der
Menschheit?




Solare
Einstrahlung

Leistung

m 1000 TW
P 2400 TW

Nutzbare

Dissipation
durch Klima

|

Energie
220 TW Wt L

Dissipation
durch Leben

Terrestrische
Strahlung

Nahrung
8 TW

Nutzung von menschliche
Energie Gesellschaften | _

Dissipation

r

Primarenergie
20 TW
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Strahlung ~ 175000 TW  —> Solarenergie

Thermalisierung
Einstrahlungsunterschiede

Warme ~ 49000 TW

atmospharisches
' 1 A8 Kraftwerk
Atmosphare E kel
Bewegung ~1000 TW  —> Windenergie

Ubertrag durch
Reibung

Wellen ~ 65 TW —> Wellenenergie

Meeresstromungen ~5TW —> Meeresenergie
Geothermie = 50 TW Primarenergieverbrauch
Gezeiten=5TW ~20 TW

Kleidon (2019) PhyslUZ 36



https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/piuz.201901540

Eintrag kinetischer
Energie

Vv

Reibungs-
verluste
Q in der Q
Grenzschicht

Eintrag
kinetischer
Energie

N v o

Reibung
an der
Oberflache

Energie-
eintrag
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\j schwéchere
Meeresstromung Strémung

Elektrische
Energie

37 Kleidon & Badger (in prep.)
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Mehr Turbinen = weniger Effizienz!
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Ansatz: kinetische Energie budgetieren!
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Mehr Turbinen = weniger Wind!
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Agora Energiewende et al. (2020); Kleidon & Miller (2020); Kleidon (2023)


https://www.agora-energiewende.org/publications/making-the-most-of-offshore-wind
https://doi.org/10.5194/gmd-13-4993-2020
https://doi.org/10.1002/piuz.202201654

“Empowering the Planet”

Energie erzeugen Frischwasser erzeugen

Natur Effizienz: Energiekosten:
- <3% 2500 kJ/kg Hz0
Photosynthese
=gz Energiekosten:
Technologie 20% 5 o ThO
und mehr

Entsalzung

Technologie kann
sehr viel effizienter
sein als die Natur!

39 Kleidon (2022)



https://doi.org/10.1007/978-3-030-74458-8_29

Typ | Typ I Typ Il Typ IV Typ V

Mond, Merkur Venus, Mars frohe Erde, Mars? Erde zukunftige Erde?

Photosynthese (Leben)

44—
m Photovoltaik (Menschheit)

/ /

mehr Leistung
mehr Dissipation

—

Planeten: NASA 40 Frank, Kleidon, Alberti (2017) Anthropocene


http://dx.doi.org/10.1016/j.ancene.2017.08.002
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Y o R e Planetarer Blick auf Entropie,
Kra twerk E rde Arbeit und Leistung

e Klima an der Leistungsgrenze:

Wie del‘ beleb’[e Plane’[ macht Klima & Klimawandel

: einfach berechenbar und
Energie umwandelt erklérbar

Leben an der Grenze:
Produktivitat begrenzt durch

Transport, aber mit Optionen,
die Grenzen zu erhdhen

=—— _~ * Menschheit und Nachhaltigkeit: =
.~ notwendiger Wandel vom |
Verbraucher zum Erzeuger von
nutzbarer Energie

Planetarium Gottingen Axel Kleidon
7. November 2023 Max-Planck-Institut fur Biogeochemie
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