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Mond Erde

Abbildungen: NASA

Erwärmung = Kühlung

leistet Arbeit!

Erwärmung = Kühlung
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Kraftwerk

Abbildung: NASA

Erde

Nutzbare Energie
(Strom)

Nutzbare Energie
(Wind, Wasser, 
Biomasse, …)
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nutzbare Energie 
(keine Entropie)

Verbrennungs-
temperatur

Erwärmung 
durch 

Verbrennung
niedrige thermische

Entropie

Kühlung durch
Verdunstung
hohe thermische Entropie

Temperatur
der Abwärme

1. Hauptsatz: Energieerhaltung
Jin = Jout + G

Jin

Jout

G

Tout ≈ 100°C

2. Hauptsatz: Zunahme der Entropie
Jout

Tout
=

Jin

Tin
+ σ

Tin ≈ 500 - 600°C

G ≤ Jin ⋅
Tin − Tout

Tin



terrestrische
Ausstrahlung

Oberfläche
der Erde

15°C

Emission
der Sonne

≈ 5500 °C

-18°CEmission  
der Erde

Strahlungs
transfer

solare
Einstrahlung

“Kraftwerk” 
➔ Atmosphäre

geringe
Strahlungsentropie

kurze Wellenlängen  

wenige energetische
Photonen

Entropie
produktion

hohe
Strahlungsentropie

Lange Wellenlängen

Viele schwachenergetische
Photonen

Thermali-
sierung
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Solare Einstrahlung
(niedrige Strahlungsentropie)

5500 °C Ladungstrennung

Oberfläche der Erde
15 °C

Thermalisierung
(produziert viel Entropie)

-18 °C
Emission der Erde

Differenzielle 
Erwärmung

Elektron

hν



terrestrische
Ausstrahlung
(hohe Entropie)

Oberfläche
der Erde

15°C

Emission
der Sonne

≈ 5500 °C

-18°CEmission  
der Erde

Thermali-
sierung

Strahlungs
transfer

solare
Einstrahlung

(niedrige Entropie)

“Kraftwerk” 
➔ Atmosphäre

Photosynthese 
➔ Biosphäre

Photovoltaik 
➔ Anthroposphäre

verrichtet 
keine Arbeit

verrichtet 
Arbeit

Kraftwerk Erde
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Typ I
Mond, Merkur

Typ II
Venus, Mars

Typ III
frühe Erde, Mars?

Typ V
zukünftige Erde?

Typ IV
Erde

Arbeit durch:

“Kraftwerke” (Bewegung, Kreisläufe)

Photosynthese (Leben)

Photovoltaik (Menschheit)

mehr Leistung

Frank, Kleidon, Alberti (2017) AnthropocenePlaneten: NASA

http://dx.doi.org/10.1016/j.ancene.2017.08.002
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-18°CKühlung durch Emission

15°C Erwärmung durch Absorption

G = J ⋅
Ts − Tr

Ts



10

-18°CRs,tot = Rl,toa = σ Tr4

15°C Rs Rl,d+ = σ Ts4 H + LE+

Absorption
Solarstrahlung

Atmosphärische
Gegenstrahlung

Ausstrahlung der
Erdoberfläche

Wärmetransport 
durch Auftrieb

und Verdunstung

Ausstrahlung
ins Weltall

Gesamt-
absorption

G = J ⋅
Ts − Tr

Ts

Oberflächen-
energiebilanz

planetare
Energiebilanz

J
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-18°CStrahlungstemperatur

15°C Oberflächentemperatur

Wärmefluss J

Ts maximale 
Leistung

G = J ⋅
Ts − Tr

Ts

J



12Datensätze von NASA-CERES Ghausi et al. (2023)

Erwärmung der Oberfläche
durch Strahlung

Solar (W m-2)

atmosphärische Gegenstrahlung (W m-2)

r2 = 0.96

Wärmeflüsse (W m-2)

CERES
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ax
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CERES
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r2 = 0.98

Temperatur (K)

Wärmeflüsse
Temperaturen

Wärmefluss

Ts Leistung

maximale  
Leistung

Atmosphäre 
arbeitet so hart 
wie sie kann!

Rs

Rl,d

https://ceres.larc.nasa.gov
https://doi.org/10.1073/pnas.2220400120


13 Ghausi et al. (2023)
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H
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−50
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∆Strahlung (W m-2)

Trockenheitsindex

+ 40 W m-2

Rs

Rl,d

feucht trocken

ΔTs =
ΔRs + ΔRl,d − ΔLE − ΔH

4σT3
s,0

∆Ts ≈ +14 K 

Wüsten sind wärmer weil  
(a) mehr Sonne und  

(b) schwächeres Kraftwerk!

Warum sind Wüsten wärmer?

https://doi.org/10.1073/pnas.2220400120
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Land Meer
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Beobachtungen

Daten: NASA-GISS, DWD

Land

Meer

Warum erwärmt sich Land stärker als das Meer?
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Erwärmung
am Tag

Kühlung
Tag und Nacht

Nacht Tag Nacht

Über-
schuss

Land Meer

Änderungen der 
Wärmespeicherung
unter der Oberfläche

Änderungen der 
Wärmespeicherung
über der Oberfläche

Warum erwärmt sich Land stärker als das Meer?



16Kleidon and Renner (2017) Earth Syst. Dynam.

Erwärmung
am Tag

Kühlung
Tag und 
Nacht

Nacht Tag Nacht

Land

Meer

Über-
schuss

∆T2 x ∆T 2 x ∆T

∆T

Klimamodellszenarien
ΔTland,gcm
ΔTland,simple
ΔTocean,gcm
ΔTocean,simple
ΔTglobal

inmcm4
GISS-E2-R
GISS-E2-H

IPSL-CM5B-LR
NorESM1-M

MIROC5
GFDL-ESM2G
GFDL-ESM2M

MRI-CGCM3
ACCESS1-3

CCSM4
bcc-csm1-1

CNRM-CM5-2
CNRM-CM5
GFDL-CM3

bcc-csm1-1-m
ACCESS1-0

MPI-ESM-MR
MPI-ESM-P
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IPSL-CM5A-MR

CanESM2
MIROC-ESM

HadGEM2-ES
IPSL-CM5A-LR

Temperature difference (K)
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ΔTland,gcm
ΔTland,simple
ΔTocean,gcm
ΔTocean,simple
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GISS-E2-H

IPSL-CM5B-LR
NorESM1-M

MIROC5
GFDL-ESM2G
GFDL-ESM2M

MRI-CGCM3
ACCESS1-3

CCSM4
bcc-csm1-1

CNRM-CM5-2
CNRM-CM5
GFDL-CM3

bcc-csm1-1-m
ACCESS1-0

MPI-ESM-MR
MPI-ESM-P

MPI-ESM-LR
IPSL-CM5A-MR

CanESM2
MIROC-ESM

HadGEM2-ES
IPSL-CM5A-LR

Temperature difference (K)
0 2 4 6 8

Ratio ΔTland/ΔTocean

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Modelle: CMIP5

∆T ∆T
Land erwärmt sich 

stärker als das Meer 
weil das Kraftwerk  
nur tagsüber läuft!ΔTLand ≈ 1.5 ⋅ ΔTMeer

https://esd.copernicus.org/articles/8/849/2017/
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Sättigung:
Kondensation (Gas ➔ Flüssig)

= 
Verdunstung (Flüssig ➔ Gas)



Wärmeabgabe
bei Kondensation

Wärmeaufnahme
bei Verdunstung
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Atmosphäre Kondensation: Gas ➔ Flüssig

Oberfläche Verdunstung: Flüssig ➔ Gas



19 Kleidon (eingereicht)

NiederschlagsphaseVerdunstungsphase

Auftrieb und 
Befeuchtung 

mit gesättigter Luft

Auftrieb und 
Entfeuchtung 

der Luft

Kondensation:

gasförmig ➔ flüssig

Verdunstung: 

flüssig ➔ gasförmig



20Daten: NASA-CERES, GPCP, GLEAM Kleidon (2021) BBA Bioenergetics

Absorbierte
Solarstrahlung

maximale
Leistung

turbulente
Wärmeflüsse

s/(s+γ)γ/(s+γ)
thermo-

dynamisches
Gleichgewicht

sensibler
Wärmefluss

(Auftrieb)

latenter
Wärmefluss

(Verdunstung)

W m-2

mm day-1

potenzielle Verdunstung

https://ceres.larc.nasa.gov
https://doi.org/10.7289/V56971M6
https://www.gleam.eu
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0005272820301535


21Daten: NASA-CERES, GPCP, GLEAM Kleidon (2021) BBA Bioenergetics
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22 Conte et al. (2019) GRL

Confidential manuscript submitted to Geophysical Research Letters

Figure 2. 
As Figure 1, but for the partitioning into sensible and latent heat flux. Shown are the turbulent 

heat flux (black, observations ( Rnet −G circles) and estimated ( J opt line)), the sensible (light

red, observations ( Hobs square) and estimated ( Hopt line)) and the latent heat flux (blue, 

observations ( L Eobs  triangles) and estimated ( L Eopt line)).  For reference, absorbed solar 

radiation ( Rs ) is shown by the red line. Nighttime values are not shown in the scatterplot.

While our approach captures the overall differences in surface energy balance partitioning 
between forest and cropland sites, it has some limitations. First, we are not yet able to infer 
changes in surface and air temperatures from our approach. To accomplish this, one would need 
to explicitly link the heat storage variations in the lower atmosphere to boundary layer dynamics 
and to air temperature variations.  This, however, would require additional work. Second, our 
approach does not apply to the stable night-time conditions when the absence of surface heating 
does not generate buoyancy and convection. Currently, our approach does not consider 
atmospheric stability explicitly, which could in principle be inferred from surface and air 
temperatures. Addressing these aspects would certainly improve model predictions and have the 
potential to infer more variables and aspects of land-atmosphere dynamics from first principles. 
Yet, the high explained variance of our simple expression for the turbulent heat flux (Eq. 1) and 
its partitioning (Eqs. 2 and 3) suggests that these capture the basic physical factors shaping 
turbulent land-atmosphere exchange and can provide some insights into the dominant changes 
associated with tropical deforestation.

Changes in surface energy balance partitioning associated with tropical deforestation have been 
evaluated thoroughly over the years based on both observations and different modeling 
approaches  (e.g., reviews by D’Almeida et al., 2007; Lawrence & Vandecar, 2015). We advance 
this understanding of land surface processes by showing that the magnitude of turbulent heat 
fluxes of the two sites are shaped primarily by the absorption of solar radiation and the 
thermodynamic limit. Our formulation (Eq. 1) can explain turbulent fluxes at both sites and 
seasons, regardless of the highly contrasting land cover of the two sites. The changes in 
longwave optical thickness during the dry and wet season have a comparatively minor effect on 
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23Daten: NASA-CERES, GPCP, GLEAM Kleidon (2021) BBA Bioenergetics
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Verstärkung des 
Wasserkreislaufs im 

Klimawandel wird durch 
Thermodynamik erklärt

Klimamodelle
4xCO2

Klima-
modelle

4xCO2 - ∆Rs
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Klimamodelle: GeoMIP
Kleidon and Renner (2013)
Kleidon, Kravitz, Renner (2015)
Kleidon und Renner (2015)

Was passiert bei globaler Erwärmung?

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


25

−20

−10

0

10

20

−200

−100

0

100

200

−2

−1

0

1

2

3

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

∆ 
Te

m
pe

ra
tu

r /
 K

∆ 
W

as
se

rfl
us

s 
/ m

m
 J

ah
r-1

∆ 
En

er
gi

efl
us

s 
/ W

 m
-2

Jahr

Niederschlag

pot. Verdunstung

Solarstrahlung 

Treibhauseffekt

Emission

turbulente Flüsse

Deutschland

Global

Meer
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Zunehmende Trockenheit in 
Deutschland wird durch  
stark erhöhte potenzielle 

Verdunstung erklärt

Kleidon (eingereicht)Daten: NASA-GISS, DWD-HYRAS

Warum wird Deutschland 
trockener?

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/
https://www.dwd.de/DE/leistungen/hyras/hyras.html
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15°C

≈ 5500 °C

-18°C

Photosynthese 
➔ Biosphäre

Photovoltaik 
➔ Anthroposphäre

“Kraftwerk” 
➔ Atmosphäre

Klima an der Leistungsgrenze
• Strahlungsunterschiede  

➔ ∆Temperatur  
➔ erzeugen Leistung  
➔ bewegen Luft     
➔ kühlen Oberfläche

• Luft bewegt sich an der 
Leistungsgrenze

• Wasserkreislauf als 
Kombination von Luftbewegung 
und Thermodynamik

• Klima und Klimawandel einfach 
berechnet und fundiert erklärt
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Biosphäre

Energieaufnahme
bei Absorption

Wasser
H2O

organischer
Kohlenstoff

CH2O

Kohlendioxid
CO2

Sauerstoff
O2

Photosynthese

Wärmeabgabe
durch metabolische

Aktivität

Metabolismus
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Biosphäre

Energieaufnahme
bei Absorption

Wasser
H2O

organischer
Kohlenstoff

CH2O

Kohlendioxid
CO2

Photosynthese

8 - 10 Photonen mit 1.8 eV


1.4 MJ/mol C

Glukose


0.48 MJ/mol C

Effizienz


0.48 MJ/1.4 MJ x 55% ≈ 17%



29

Effizienz

≈ 1 - 2% Daten: NASA-CERES; CASA-GFED

%

http://NASA-CERES
https://doi.org/10.5067/VQPRALE26L20
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Biosphäre

Wasser
H2O

organischer
Kohlenstoff

CH2O

Kohlendioxid
CO2 Photosynthese

Antrieb
des Kraftwerks

Erzeugung
von Bewegung

Geringe Effizienz 
durch langsamen 

Gasaustausch

Effizienz


50% x 70% x 3.6%  
≈ 1%
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Epot

Niederschlag

Verdunstung

Zeit

Mehr Verdunstung durch Wurzelsysteme

mm/day

Kleidon (2023) INSEE

“Pushing the Limits”

Wurzelsysteme 
ermöglichen Zugang 

zu Bodenwasser
Mehr Verdunstung

➔ mehr Gasaustausch
➔ höhere Produktivität

+12%

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


32 Kleidon (2023)

Solare
Einstrahlung

Erwärmungs- 
unterschiede

Energie
Austausch 
(CO2; H2O)

Maximale
Leistung

Änderung
der Strahlungs-
eigenschaften

(Albedo, CO2, O2)

atmosphärisches
“Kraftwerk” 

Biosphäre

“Pushing the Limits” des gesamten Planeten?

https://doi.org/10.17885/heiup.857.c15266


Eine allgemeine Richtung zu mehr Leistung?

33Kleidon (2016)

Einstrahlung

Leben

Mischung

atmosphärische
Zusammen-

setzung

Algen Tiere, Pilze, 
Pflanzen

Ursprung des
Lebens

Zeit

CO2
O2

Im Laufe der Erdgeschichte wuchs das 
Nichtgleichgewicht und Diversität des Lebens an.   

Und wahrscheinlich zu mehr Leistung.

Leistung?

https://doi.org/10.1017/CBO9781139342742
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15°C

≈ 5500 °C

-18°C

Photovoltaik 
➔ Anthroposphäre

“Kraftwerk” 
➔ Atmosphäre

Photosynthese
➔ Biosphäre

Rolle der 
Menschheit?

Leben an der Grenze
• Photosynthese: 

photochemische Nutzung von 
Sonnenlicht

• Theoretisch hoch effizient, 
praktisch limitiert durch 
Stoffaustausch

• biotische Effekte können 
Grenzen anheben
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Nutzbare 
Energie

Solare
Einstrahlung

Terrestrische
Strahlung

Dissipation
durch Klima

Leistung

1000 TW
2400 TW

220 TW Dissipation
durch Leben

menschliche
Gesellschaften

Nahrung
8 TW

Nutzung von
Energie

Primärenergie 
20 TW

Dissipation

Auswirkungen
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atmosphärisches
Kraftwerk

≈ 175000 TW

≈ 65 TW

≈ 5 TW

 ≈ 49000 TW

≈ 1000 TW

M

M

Ozean

Atmosphäre

Atmosphäre

Surfac

Strahlung

Wärme

Bewegung

Wellen

Meeresströmungen

Thermalisierung
Einstrahlungsunterschiede

Übertrag durch 
Reibung

Solarenergie

Wellenenergie

Meeresenergie

Windenergie

Geothermie ≈ 50 TW 
Gezeiten ≈ 5 TW

Primärenergieverbrauch 
≈ 20 TW

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


37 Kleidon & Badger (in prep.)

Eintrag kinetischer 
Energie

Reibungs-

verluste

in der


Grenzschicht

Reibung 
an der 

Oberfläche

Geringere 
Windgeschwindigkeiten

Wind-
schatten

Elektrische

Energie

Durch-
mischung

Meeresströmung

Eintrag 
kinetischer 

Energie

Weniger 
Durchmischung

Energie-

eintrag

schwächere 
Strömung
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Deutsche Bucht: 70 GW Windenergie bis 2050

Agora Energiewende et al. (2020); Kleidon & Miller (2020); Kleidon (2023)

Ansatz: kinetische Energie budgetieren!Ansatz: kinetische Energie budgetieren! Mehr Turbinen ➔ weniger Effizienz!

1:1 line

Isolated turbines
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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
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“Empowering the Planet”

Natur

Technologie

Effizienz:
< 3%

Verdampfung

Entsalzung

Energiekosten:
2500 kJ/kg H2O

Energiekosten: 
6.5 kJ/kg H2O

Frischwasser erzeugenEnergie erzeugen

Photosynthese

Photovoltaik

Effizienz:
20%

und mehr

Kleidon (2022)

Technologie kann 
sehr viel effizienter 
sein als die Natur!

https://doi.org/10.1007/978-3-030-74458-8_29
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Typ I
Mond, Merkur

Typ II
Venus, Mars

Typ III
frühe Erde, Mars?

Typ V
zukünftige Erde?

Typ IV
Erde

Leistung durch:

“Kraftwerke” (Bewegung, Kreisläufe)

Photosynthese (Leben)

Photovoltaik (Menschheit)

mehr Leistung
mehr Dissipation

Frank, Kleidon, Alberti (2017) AnthropocenePlaneten: NASA

http://dx.doi.org/10.1016/j.ancene.2017.08.002
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Kraftwerk Erde
Wie der belebte Planet 
Energie umwandelt

Planetarium Göttingen
7. November 2023

Axel Kleidon
Max-Planck-Institut für Biogeochemie 
http://gaia.mpg.de ❖ earthsystem.org

• Planetarer Blick auf Entropie, 
Arbeit und Leistung

• Klima an der Leistungsgrenze: 
macht Klima & Klimawandel 
einfach berechenbar und 
erklärbar

• Leben an der Grenze: 
Produktivität begrenzt durch 
Transport, aber mit Optionen, 
die Grenzen zu erhöhen

• Menschheit und Nachhaltigkeit: 
notwendiger Wandel vom 
Verbraucher zum Erzeuger von 
nutzbarer Energie

http://gaia.mpg.de
http://earthsystem.org

