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BK Anleitung fiir das MSCM Datum:

In den nachsten Doppelstunden werden wir uns mit einer Website beschaftigen. Die Website
ermoglicht den Zugang zu dem Monash Simple Climate Model, einem Klimamodell. Das
Modell verfiigt Gber viele Funktionen. Ziel der ersten Doppelstunde ist es unter Anderem, sich
einen Uberblick (iber diese Funktionen machen zu kénnen.

Anleitung fiir die Verwendung des Monash Simple Climate Models

1. Offne die Website: http://mscm.dkrz.de/overview i18n.html?locale=DE in deinem

Browser.

2. Diese sieht dann so aus:

Monash simple climate model
Uberblick

Sprache: Deutsch n Yy E

{ I Uber das Klimamodell | ]

[ﬂ| Einfiihrungsvideos |-W}

. Analyse des mittleren Klimas
[ZI Szenarien zum Klimawandel |Zﬂ
. Analyse der Reaktion auf 2xCO, .

Hier wahlst Du den Punkt , Analyse
. el . des mittleren Klimas“ aus.

3. Es offnet sich ein Fenster:

Analyse des mittleren Klimas

Analyse des mittleren Klimas

In dieser Experimentreihe kann das Monash Simple Climate Model analysiert werden, indem man
Prozesse des Modells deaktiviert. Das erlaubt dir zu lernen, wie die unterschiedlichen Prozesse
im Klima mitei i und so den mittleren Zustand des Klimas
hervorbringen, wie er derzeit beobachtet werden kann. Diese Experimentreihe gibt es in zwei
verschiedenen Schwierigkeitsgraden:

Standardversion:

Die ion ist auf i Nutzer i (z.B. Unis i oder

Menschen mit gutem Hi L in der Kii ik). In dieser i ihe gibt es elf

Prozesse, welche 2048 Kombinationen erméglichen. Im Vergleich mit dem zweiten Experiment

(B) kann werden, wie iedli inatic der Prozesse das Klima auf
iedliche Art und Weise beei So kénnen bis zu 4.000.000 Kombinationen

Hier wahlst Du den Punkt ,,Zur
Basisversion“ aus.

untersucht werden.
Basisversion:
Die Basisversion ist einfacher gestaltet und daher leichter fiir den Laien versténdlich. In dieser

Experimentreihe ist die Anzahl der Prozesse auf nur sechs reduziert, sodass hier mehrere
Prozesse aus der ion in einem Prozess sind.

Zu Beginn kann eines der Tutorials ausprobiert werden. Hier werden einige Aspekte des
Simple Climate Models, unser Kli und das i der Modell-Expegy
veranschaulicht.

Zur
Basisversion

Zur
Standardversion

Bundesministerium
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4. Es 6ffnet sich eine neue Website, (iber die Du Dir nun erst einmal einen Uberblick

verschaffen musst:

Nicht sicher — mscm.dkrz.de

Monash simple climate model

Analyse des mittleren Klimas

Sprache: Deutsch Version: Basiiversion

Zeitreihe

August
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v €Oy

v Wasserkreislauf

W

Optionen fir Zeitreihe-
Globales Mittel

[

Ea=n]

Oberflaechentemperatur [C]

Du siehst ganz links das Experiment A, ganz rechts das Experiment B und darunter jeweils
verschiedene Felder. Die Felder kannst Du durch das Setzen eines Hakchens per Mausklick

(oder Tippen mit dem Finger auf dem Tablet) aktivieren oder deaktivieren, wenn Du ein

Hakchen entfernst.

In der Mitte befindet sich ein Kasten mit drei Weltkarten, wobei die Abbildung oben links zu

Experiment A gehort, oben rechts zu Experiment B und unten mittig wird eine Differenz beider

Experimente dargestellt.

Unterhalb des mittleren Kastens erscheint ein Balken, der anzeigt, fir welchen Monat das

momentan angezeigt Bild steht. Die Simulation lauft von alleine weiter, bis man unterhalb des

Balkens die Stopp-Taste driickt.

Um sich einen Uberblick zu verschaffen, kann man oben im mittleren Kasten auch von ,Karte”

zu ,,Zeitreihe” wechseln.
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BK Erste Verwendung des MSCM Datum:

Aufgaben — Partnerarbeit

1. Nennt die Faktoren, welche das MSCM bei der Berechnung des mittleren Klimas

einbezieht.

2. Erklart die Bedeutung der unterschiedlichen Farben auf den Weltkarten.

3. Erklart den Zusammenhang der Farben auf den Weltkarten und des Diagramms auf
der Seite ,,Zeitreihe”.

4. Erklart, wofur die Weltkarte unten in der Mitte niitzlich sein kann.

f%f/m OKOWERK EMDEN



3

Verwendung des MSCM Datum:

Erste Durchfiihrung:

Lasst beim Experiment A alle Hikchen und verandert im Folgenden nur die Felder von Experiment B.

Aktiviert der Reihe nach bei Experiment B immer alle Hiakchen bis auf eins und stoppt den Balken ganz

links, sodass ihr immer im Monat Januar stehen bleibt.

Beschreibt Eure Beobachtungen und skizziert das die Kurven des jeweiligen ,,Zeitreihe“-Diagramms. Nutzt
dafiir folgende Tabelle:

Faktor, wo KEIN
Hakchen
gesetzt wurde

Beschreibung der Weltkarte zu Experiment B
(oben rechts im mittleren Kasten)

,Zeitreihe“-Diagramm

Eis und Schnee

Globales Mittel

Obertioechentemperatur [C]

FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV

Wolken

Globales Mittel

Oberflaechentemperatur [C]

Ozean

Globales Mittel

Obertioechentemperatur [C]

FEB WAR APR WMAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV

CO;

Globales Mittel

Oberflaechentemperatur [C]

WAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DE

Wasserkreislauf

Globales Mittel

Oberfioechentemperatur [C]

FE8 MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV
2000

* Hinweis: ,,Atmosphdre” muss ausgewdhlt werden, um ,,CO,“ oder ,,Wasserkreislauf” auswdhlen zu kénnen.
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’ BK ’ Gruppenarbeit zu den Komponenten des Klimamodells MSCM ’ Datum: \

Gruppe ,,Eis + Schnee”

Um sich dem komplexen Klimasystem der Erde moglichst einfach zu nahern, betrachten wir
zunachst einmal die Erdkugel ohne Atmosphare, Ozean, Eis und Lebewesen. Die nackte
Erdkruste ware unserem Mond sehr dhnlich. Das Sonnenlicht wiirde die obersten cm der
Erdkruste erwdarmen, doch die Warmespeicher Ozean und Atmosphére fehlen. Die Warme
konnte also kaum gehalten werden und es ware sehr kalt (ca. -10° C).

Gefrorenes Wasser (Meereis, Gletscher, Schnee
und polare Eiskappen) haben die Gemeinsamkeit,
dass sie im Vergleich zur Erdkruste oder zum Ozean
eine helle Oberflaiche haben. Eis und Schnee
wirken auf die Erde wie ein riesiger Schirm aus
weiller Folie. Helle Oberflachen wie die polaren
Eiskappen reflektieren einen grofReren Teil der
einfallenden  Sonnenstrahlung als  dunkle
Oberflachen. Es trifft also weniger Sonnenlicht auf
die Erdoberfliche und somit entsteht weniger
Warme.

Aufgaben:

1. Lest den Text und markiert die wichtigsten Informationen.

2. Fasst zusammen, wie sich ,,Eis + Schnee” auf das Klimasystem der Erde auswirken.

3. Erganzt Eure Zusammenfassung mithilfe des MSCM
Geht dafir auf die Website des mittleren Klimas und wahlt erneut die Basisversion
aus. Neben den Feldern, wo Hakchen gesetzt werden kdnnen, kdnnt ihr ein kleines
Fenster 6ffnen kdnnt. Dort findet ihr weitere Informationen:

v | Eis und Schnee @

v Wolken eflo |
v Ozean =l
v Atmosphire ';__
v CO, =
v | Wasserkreislauf )

4. Bereitet Euch gemeinsam darauf vor, Euren Mitschiilern und Mitschiilerinnen die
Ergebnisse der Gruppenarbeit vorzustellen. Erstellt dafiir ein Plakat (DIN A4).

5. Zusatz: Nutzt euer Smartphone/ Tablet, um weiter zu Eurem Thema zu
recherchieren.

Quelle: Langkamp, L. (2013): Das Klimasystem des MSCM. Hamburger Bildungsserver.
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’ BK ’ Gruppenarbeit zu den Komponenten des Klimamodells MSCM ’ Datum: \

Gruppe ,,Wolken“

Um sich dem komplexen Klimasystem der Erde moglichst einfach zu nahern, betrachten wir
zunachst einmal die Erdkugel ohne Atmosphare, Ozean, Eis und Lebewesen. Die nackte
Erdkruste ware unserem Mond sehr dhnlich. Das Sonnenlicht wiirde die obersten cm der
Erdkruste erwdarmen, doch die Warmespeicher Ozean und Atmosphére fehlen. Die Warme
konnte also kaum gehalten werden und es ware sehr kalt (ca. -10° C).

Wolken sind Teil unseres Klimasystems. Sie
bestehen aus winzigen Wassertropfchen oder
sogar kleinen Eiskristallen. Wolken entstehen,
wenn kalte Luft eine zu groBe Menge
Wasserdampf beinhaltet. Oft passiert dies an
Gebirgen, wo Luftmassen aufsteigen miissen.
Wolken wirken auf die Erde wie ein riesiger
Schirm aus weiller Folie. Helle Oberflachen wie
Wolken (oder auch Eis) reflektieren einen
grofReren Teil der einfallenden Sonnenstrahlung
als dunkle Oberflachen. Es trifft also weniger
Sonnenlicht auf die Erdoberfliche und somit
entsteht weniger Warme.

Aufgaben:

1. Lest den Text und markiert die wichtigsten Informationen.

2. Fasst zusammen, wie sich die ,Wolken“ auf das Klimasystem der Erde auswirken.

3. Erganzt Eure Zusammenfassung mithilfe des MSCM
Geht dafir auf die Website des mittleren Klimas und wahlt erneut die Basisversion
aus. Neben den Feldern, wo Hakchen gesetzt werden kdnnen, kdnnt ihr ein kleines
Fenster 6ffnen kdnnt. Dort findet ihr weitere Informationen:

v Eis und Schnee t:
v Wolken @
v Ozean =
v | Atmosphire ';__
v CO, =
v | Wasserkreislauf )

4. Bereitet Euch gemeinsam darauf vor, Euren Mitschiilern und Mitschiilerinnen die
Ergebnisse der Gruppenarbeit vorzustellen. Erstellt dafiir ein Plakat (DIN A4).

5. Zusatz: Nutzt euer Smartphone/ Tablet, um weiter zu Eurem Thema zu
recherchieren.

Quelle: Langkamp, L. (2013): Das Klimasystem des MSCM. Hamburger Bildungsserver.
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| BK | Gruppenarbeit zu den Komponenten des Klimamodells MSCM ’ Datum: \

Gruppe ,,Ozean”

Um sich dem komplexen Klimasystem der Erde moglichst einfach zu nahern, betrachten wir
zunachst einmal die Erdkugel ohne Atmosphare, Ozean, Eis und Lebewesen. Die nackte
Erdkruste ware unserem Mond sehr dhnlich. Das Sonnenlicht wiirde die obersten cm der
Erdkruste erwdarmen, doch die Warmespeicher Ozean und Atmosphére fehlen. Die Warme
konnte also kaum gehalten werden und es ware sehr kalt (ca. -10° C).

Der Ozean ist ein wichtiger Teil des Klimasystems,

denn er wirkt wie ein riesiger Warmespeicher.
Dunkle Oberflachen wie der Ozean reflektieren im
Vergleich zu hellen Oberflachen (z.B. Eis) sehr
wenig Sonnenstrahlen. Das Sonnenlicht wird von
der Wasseroberflache aufgenommen (absorbiert)
und durch Meeresstromungen verteilt. So gelangt
die Energie auch in die Regionen der Erde, wo
weniger Sonnenlicht auf die Erdoberflache trifft.
Im Vergleich zur Atmosphare ist der Ozean ein sehr
trages System. Er reagiert auf Klimaverdanderungen
aufgrund der riesigen Wassermassen nur sehr
zogerlich.

Aufgaben:

1. Lest den Text und markiert die wichtigsten Informationen.

2. Fasst zusammen, wie sich der ,,Ozean” auf das Klimasystem der Erde auswirkt.

3. Erganzt Eure Zusammenfassung mithilfe des MSCM
Geht dafir auf die Website des mittleren Klimas und wahlt erneut die Basisversion
aus. Neben den Feldern, wo Hakchen gesetzt werden kdnnen, kdnnt ihr ein kleines
Fenster 6ffnen kdnnt. Dort findet ihr weitere Informationen:

V| Eis und Schnee 0.‘

v Wolken o
v| Ozean @

v Atmosphire -

=

v CO, =

v Wasserkreislauf e

4. Bereitet Euch gemeinsam darauf vor, Euren Mitschiilern und Mitschiilerinnen die
Ergebnisse der Gruppenarbeit vorzustellen. Erstellt dafiir ein Plakat (DIN A4).

5. Zusatz: Nutzt euer Smartphone/ Tablet, um weiter zu Eurem Thema zu
recherchieren.

Quelle: Langkamp, L. (2013): Das Klimasystem des MSCM. Hamburger Bildungsserver.
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’ BK ’ Gruppenarbeit zu den Komponenten des Klimamodells MSCM ’ Datum: \

Gruppe ,Atmosphéare — CO,"

Um sich dem komplexen Klimasystem der Erde moglichst einfach zu nahern, betrachten wir
zunachst einmal die Erdkugel ohne Atmosphare, Ozean, Eis und Lebewesen. Die nackte
Erdkruste ware unserem Mond sehr dhnlich. Das Sonnenlicht wiirde die obersten cm der
Erdkruste erwdarmen, doch die Warmespeicher Ozean und Atmosphare fehlen. Die Warme
konnte also kaum gehalten werden und es ware sehr kalt (ca. -10° C).

o — : Die Atmosphare ist Teil unseres Klimasystems.
fo==at : A Sie enthalt die Luft, die wir atmen und beeinflusst
== das Klimasystem der Erde. Warme Luft ist leichter

: v als kalte Luft. Deshalb steigt sie nach oben. Wenn

@ A die Sonne die Erdkruste erwadrmt, wird die

<> : Warme an die unteren Luftschichten abgegeben
’/\_ und dies fihrt zu Luftbewegungen. In

Kombination mit der Erdrotation und weiteren

Faktoren  fihrt dies zu Hoch- und

Tiefdruckgebieten und der Entstehung von Wind.

: Treibhausgase sind ebenfalls Teil der

Atmosphare. Sie sind groRRer als normale Gase (z.B. Sauerstoff) und bremsen die Warme-

Rickstrahlung in den Weltraum. Dies fuhrt zu einer Erwarmung der Erdoberflache, sodass das
Leben, wie wir es heute kennen lberhaupt erst moglich ist.

Aufgaben:

1. Lest den Text und markiert die wichtigsten Informationen.

2. Fasst zusammen, wie sich natlirliches ,, CO,“ auf das Klimasystem der Erde
auswirkt.

3. Erganzt Eure Zusammenfassung mithilfe des MSCM
Geht dafir auf die Website des mittleren Klimas und wahlt erneut die Basisversion
aus. Neben den Feldern, wo Hakchen gesetzt werden kdnnen, kdnnt ihr ein kleines
Fenster 6ffnen kdonnt. Dort findet ihr weitere Informationen:

v Eis und Schnee s ®
v Wolken o)
V| Ozean (|
v Atmosphire e
71 co, e
v | Wasserkreislauf -

4. Bereitet Euch gemeinsam darauf vor, Euren Mitschiilern und Mitschiilerinnen die
Ergebnisse der Gruppenarbeit vorzustellen. Erstellt dafiir ein Plakat (DIN A4).

5. Zusatz: Nutzt euer Smartphone/ Tablet, um weiter zu Eurem Thema zu
recherchieren.

Quelle: Langkamp, L. (2013): Das Klimasystem des MSCM. Hamburger Bildungsserver.
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’ BK ’ Gruppenarbeit zu den Komponenten des Klimamodells MSCM ’ Datum: \

Gruppe ,, Atmosphare - Wasserkreislauf”

————— ; Um sich dem komplexen Klimasystem der Erde
A moglichst einfach zu ndhern, betrachten wir zunachst
einmal die Erdkugel ohne Atmosphare, Ozean, Eis und
Lebewesen. Die nackte Erdkruste ware unserem Mond
C /e 2 sehr dhnlich. Das Sonnenlicht wiirde die obersten cm

> Pii ' ’/\_ der Erdkruste erwarmen, doch die Warmespeicher
Ozean und Atmosphare fehlen. Die Warme kdnnte also
kaum gehalten werden und es wiére sehr kalt (ca. -10°
C). Die Atmosphdre ist Teil unseres Klimasystems. Sie
enthélt die Luft, die wir atmen und beeinflusst das
Klimasystem der Erde. Warme Luft ist leichter als kalte Luft. Deshalb steigt sie nach oben.
Wenn die Sonne die Erdkruste erwarmt, wird die Warme an die unteren Luftschichten
abgegeben und dies fuhrt zu Luftbewegungen. In Kombination mit der Erdrotation und
weiteren Faktoren fuhrt dies zu Hoch- und Tiefdruckgebieten und der Entstehung von Wind.
Wasserdampf ist ebenfalls Teil der Atmosphére. Echter Wasserdampf ist im physikalischen
Sinne vollstandig gasférmig und durchsichtig. Wasserdampf entsteht hauptsachlich durch das
Verdampfen an Wasser- und Landoberflichen. Damit Wasser vom fllssigen in den
gasformigen Aggregatzustand Gbergeht, muss Energie aufgewendet werden. In Wasserdampf
ist somit Energie gespeichert. Diese Energie wird wieder freigesetzt, wenn das Wasser zuriick
in den flissigen Zustand zurlickkehrt. Wasserdampf ist ein so effektiver Warmespeicher, dass
die mittlere Temperatur der Erde mit Atmosphare und Wasserdampf rund 20° warmer ist als
die der nackten Erdkruste.

Bok-

Aufgaben:

1. Lest den Text und markiert die wichtigsten Informationen.

2. Fasst zusammen, wie sich der ,,Wasserkreislauf” auf das Klimasystem der Erde
auswirkt.

3. Erganzt Eure Zusammenfassung mithilfe des MSCM
Geht dafir auf die Website des mittleren Klimas und wahlt erneut die Basisversion
aus. Neben den Feldern, wo Hakchen gesetzt werden kdnnen, kdnnt ihr ein kleines
Fenster 6ffnen kdonnt. Dort findet ihr weitere Informationen:

v | Eis und Schnee
v Wolken
v Ozean
v Atmosphire
v CO,

v | Wasserkreislauf

a‘h@ﬂ O o%

4. Bereitet Euch gemeinsam darauf vor, Euren Mitschiilern und Mitschiilerinnen die
Ergebnisse der Gruppenarbeit vorzustellen. Erstellt dafiir ein Plakat (DIN A4).

5. Zusatz: Nutzt euer Smartphone/ Tablet, um weiter zu Eurem Thema zu
recherchieren.

Quelle: Langkamp, L. (2013): Das Klimasystem des MSCM. Hamburger Bildungsserver.
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Eis und Schnee

Eis und Schnee
Die Eis- und Schneebedeckung hat zwei wichtige Effekie im Klimasystem: 1. Das Eis und der
Schnee verandern die Helligkeit der Oberflache und damit die Menge der reflektierten bzw.

aufgenommenen Sonneneinstrahlung. 2. Die Meereisbedeckung dndert die Warmeabgabe
des Ozeans.

1. Die Helligkeit einer Oberflache bestimmit, wie viel Energie von der einfallenden
Sonnenstranlung wieder zurtick in den Weltraum reflektiert wird. Dieses Rickstrahlvermdagen
einer Oberflache wird in der Wissenschaft als Albedo bezeichnet. Helle Oberflachen
reflektieren einen gréieren Teil der einfallenden Sonnenstrahlung, nehmen dadurch weniger
Energie auf und erwarmen sich nicht so stark wie dunkle Oberflachen. Der Effekt, dass sich
schwarze Autos in der Sonne starker autheizen als weilte, wirkt auch grofiraumig auf der Erde.
Ein wichtiges Beispiel sind Eis und Schnee mit inren hellen Oberflachen. Frischer Schnee zB.
hat eine Albedo von 0,8-0,9, d.h. 80 bis 90% der Sonneneinstranlung wird reflektiert. Die
Landoberflache und der Ozean haben eine niedrigere Albedo (Ozean etwa 0,2) und nehmen
mehr Warme auf. Wenn es aber schneit oder sich Eis auf dem Meer bildet, erhdht sich die
Albedo und die absorbierte Sonneneinstrahlung der Erdoberflache nimmt ab.

2. Eis und Schnee haben aber noch eine ganz andere Wirkung: Sie isolieren die Atmosphare
von der darunter liegenden Wasser- bzw. Bodenschicht. In der Arktis z.B. ist die Atmosphare
durch das Meereis vom Ozean isoliert und tauscht nur wenig Warmeenergie mit dem Ozean
aus. Dadurch ist der Temperaturunterschied zwischen den Jahreszeiten mit Meereis in der
Arktis viel gréfier, weil ohne Meereis der Ozean den Temperaturunterschied zwischen den
Jahreszeiten durch seine grofie Warmekapazitat dampft.

Im Monash-Klimamodell werden Eis und Schnee simuliert, indem sowaohl die Albedo (linkes
Bild) als auch die Warmekapazitat des Ozeans (rechtes Bild) von der Oberflachentemperatur
abhangig sind.

surface albedo o

it c ice cover
1 “HLL 50
——Land § m
—Oceans
o : 2 30/
=
205 =
T g 20
4\— g ol
8
ﬂ.. i E ﬂ:. " L -
=20 =10 .;.U 10 2 =20 =10 uﬂ 10
Tan(C] Taun [C7]

Links: Die Albedo als Funktion der Oberflachentemperatur. Rechts: Die Warmekapazitat als
Funktion der Meeresoberflachentemperatur.

An
Sowohl der Effekt durch die Schnee- und Eisbedeckung auf die Albedo als auch die isolierende
Eigenschaft des Meereises werden wie oben beschrieben im Monash-Klimamadell simuliert.

Aus
Es gibt kein Eis und Schnee im MSCM, d.h. die Albedo der Erdoberflache und die
Warmekapazitat des Ozeans sind unabhangig von der Erdoberflachentemperatur.

oK
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Wolken

Wolken

Wolken entstehen, wenn Wasserdampf in der Atmosphare kondensiert und sich dabei Tropfen
oder Eispartikel bilden. Sie haben zwei wichtige Einflisse auf die Strahlung in der Atmosphare.
Zum einen reflektieren sie wegen ihrer hellen Oberseite einen Teil der einfallenden
Sonneneinstrahlung und verringern damit die Erwarmung des Erdbodens (Albedo-Effekt der
Wolken). Zum anderen absorbieren sie Warmestrahlung von der Erdoberflache und senden
sie wieder zuriick. Dadurch verringern sie den Teil der Warmeenergie, die die Erdoberflache an
das kalte Weltall verliert (Treibhauseffekt der Wolken). Der eine Effekt ist erffahrbar, wenn sich
eine Wolkendecke vor die Sonne schiebt, der andere zB. in einer Winternacht, wenn eine
Wolkendecke die Warmeabstrahlung in den Weltraum verringert. Im Mittel ist der Albedo-Effekt
der Wolken deutlich starker als der Treibhauseffekt, so dass Wolken die Erde insgesamt
abklhlen.

Im Monash-Klimamodell hangen die Wolken nicht vom Wasserdampf ab, sondern sind
vereinfacht als konstante Wolkenbedeckung vorgegeben, die sich mit den Jahreszeiten, wie auf
der Erde beobachtet, andert. Die Wolken beeinflussen die Menge der reflektierten und
absorbierten Sonneneinstrahlung sowie die Menge der absorbierten und emittierten
thermischen Strahlung. Die Wolkenbedeckung schwacht aulRerdem den Effekt durch die
Spurengase (zB. COz und Wasserdampf). Die Wolken haben im MSCM keinen Einfluss auf

den Niederschlag.

ISCCP cloud cover [%]

10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Mittlere Wolkenbedeckung im Monash-Klimamodell. Sie verandert sich mit den Jahreszeiten.

An

Wolken reflektieren einen Teil des eintreffenden Sonnenlichts und kiihlen damit die
Erdoberflache ab. Zusatzlich absorbieren Wolken die Warmestrahlung von der Erdoberflache
und emittieren sie zum Teil wieder zur Erdoberflache zuriick und halten damit Warmeenergie
im Erdsystem.

Aus
Die Wolkenbedeckung ist Uberall null (wolkenloser Himmel), d.h. es gibt weder den Albedo-
Effekt noch den Treibhauseffekt der Wolken.

oK
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‘ Ozean

Ozean

0 Die Wassermassen der Ozeane sind ein wichtiger Warmespeicher im Erdsystem. Sie nehmen
im Sommer Warme auf, speichern sie und geben sie im Winter wieder an die Atmosphare ab.
Da Ozeane eine relativ geringe Albedo und eine hohe Warmekapazitat besitzen, nehmen sie
einen sehr grofRen Teil der Sonnenenergie auf und erwarmen im Jahresmittel die Atmosphére.
Weil sich Wasser im Vergleich zur Luft nur sehr langsam erwarmt bzw. abkihit, ddmpfen
Ozeane den Jahresgang der Temperatur und wirken abkiihlend im Sommer und erwarmend
im Winter. Durch Lufistrémungen macht sich ihr Einfluss auch auf die angrenzenden
Landgebiete bemerkbar.

Im Monash-Klimamodell wird nur die Warmekapazitat der unterschiedlich tief reichenden
Deckschicht {obere Schichtim Ozeans) simuliert (siehe Abbildung), nicht aber der tiefe Ozean
oder der Warmetransport durch Meeresstromungen (z.B. der Golfstrom).

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mittlere Tiefe der Deckschicht des Ozeans in m.

An
Wie oben beschrieben.

Aus
Die Warmekapazitat uber Meeresgebieten entspricht der von Land. Die Oberflachenfeuchte
bleibt bei 100%. Damit verhalten sich die Ozeane wie feuchte Landoberflachen.

OK
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Atmosph&auml;re

Atmosphare

Unser Klimasystem ist eine riesige Kraft-\WWarme Maschine, die durch die
Temperaturgegensatze auf der Erde angetrieben wird und in der Warmeenergie in
Bewegungsenergie umwandelt wird. Viele dafiir wichtige Prozesse finden in der Atmosphare
statt. Im Maonash-Klimamaodell werden in der Atmosphare hauptsachlich drei Prozesse
simuliert. Zum einen der Austausch von Warme zwischen Erdoberflache und Atmosphare. In
Regionen, in denen die Erdoberflache warmer ist als die Atmosphare, erwarmt die
Erdoberflache die Atmosphire und dort, wo die Atmosphare warmer als die Erdoberflache ist,
ist es genau umgekehrt. Zweitens wird in der Atmosphare der Treibhauseffekt der Spurengase,
die nicht CO2 oder Wasserdampf sind, simuliert. Und drittens wird der Warmetransport der
Atmosphare durch Winde von warmeren Gebieten zu kalteren Gebieten und durch
Yermischung dargestellt.

An
Die 0.g. drei Prozesse werden simuliert.

Aus
Es gibt keine Warmeflisse zwischen Atmosphare und Erdoberfliche, keine Spurengase und
keinen Warmetransport durch die Atmosphare.

OK

CO2-Konzentration

CO2-Konzentration

COsistin der Atmosphare ein Spurengas, das heilit, es gibt nur sehr wenig davon: Von einer
Million Luftmolekilen sind gerade einmal ein paar hundert CO=-Molekile. Vor der industriellen
Revolution (zu Beginn des 19. Jahrhunderns) lag der CO--Gehalt der Atmosphare bei 280
Maolekilen pro 1 Million Luftmolekilen (englisch: parts per_millinn ader ppm), heute betragt er
als Folge derVerbrennung fossiler Energietrager (Kohle, Ol und Gas) schon dber 400 ppm.
Wenn wir 5o weiter machen wie bisher, wird der CO--Gehalt bis zum Ende dieses
Jahrhunderts mindestens doppelt 50 hoch sein wie heute.

CO-wird als Treibhausgas bezeichnet, weil es einen Teil dervon der Erdoberflache
abgegebenen Warmestrahlung aufnimmt, sich erwarmt und Warmestrahlung abstrahlt, auch in
Richtung Erdoberflache. Damit erwdrmt CO- die Erde. Obwohl das CO- eine lange Verweilzeit
in der Atmosphare besitet und daher gleichmaiig verteilt ist, ist der Erwarmunagseffekt regional
unterschiedlich stark, denn er hangt auch von Wechselwirkungen mit anderen Komponenten
im Klimasystem ab (z.B. mit Eis und Schnee und Wasserdampf). COz ist ein Treibhausgas,
das die Atmosphare auch schon erwarmt hat, bevor wir Menschen seine Konzentration erhdht
haben. Der Mensch verstarkt lediglich diesen Erwarmungseffekt von COz.

An
In der Atmosphare sind 340 ppm COx, d.h. der Treibhauseffekt durch CO- wird simuliert.

Aus
Es ist kein CCo in der Atmosphare, d.h. es gibt keinen Treibhauseffekt durch COa2.

OK
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Wasserkreisiauf

Wasserkreislauf

Durch den Wasserkreislauf kommt es zum Austausch von Wasser zwischen der feuchten
Erdoberoberflache (hauptsachlich den Ozeanen) und der Atmosphare. Dadurch erhalt die
Atmosphare Wasserdampf. Der atmospharische Wasserdampf ist das wichtigste
Treibhausgas (66% des natlrlichen Treibhauseffekts) und verandert daher auch die Menge der
absorbierten und emittierten langwelligen Strahlung durch die Atmospharenschicht. Generell
erwarmt der Wasserdampf in der Atmosphare die Erdoberflache. Die Verdunstung an der
Oberflache erhdht den atmospharischen Wasserdampf und hangt von der Oberflachenfeuchte,
der Windgeschwindigkeit und der relativen Feuchte der Atmosphare ab. Durch den
Phasenibergang ven flissigem Wasser in Wasserdampf fihrt die Verdunstung auch zur
Abkihlung der Oberflache durch Verdunstungskalte, wobei die verbrauchte Energie als latente
Warme im Wasserdampf gespeichert wird. Bei der Kondensation von Wasserdampf zu
flissigem Wasser (in Wolkentropfchen) wird die latente Warme wieder frei und flhrt zur
Erwarmung der Atmosphare. Niederschlag reduziert den Wasserdampfin der
Atmospharenschicht und ist proportional zur Wasserdampfmenge in der Atmospharenschicht
selbst (in der realen Welt ist es sehrviel komplizierter).

Hier in der Basisversicn ist die Modellkorrektur mit dem Wasserkreislauf verknipft. Wenn der
Wasserkreislauf eingeschaltet ist, wird auch die Modellkorrektur mit eingeschaltet. Dadurch
laftt sich das Zusammenwirken der Klimakomponenten besser erklaren, da das Klima naher
am beobachteten Klima dran ist, wenn alle Klimakomponenten eingeschaltet sind. Zum
Vergleich, siehe auch Standardversion des MSCM und das Tutorial zur Modellkorrektur fir die
Auswirkungen der Modellkorrektur.

NCEP soil moisture [%]

10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

Oberflachenfeuchte flr die Verdunstung. Sie andert sich Gber Land mit den Jahreszeiten.
An
Das Modell simuliert Wasserdampf in der Atmosphare, den Transport von Wasserdampf durch
den Wind und turbulente Vermischung. Und die Modellkorrektur ist eingeschaltet.
Aus
Kein Wasserdampfin der Atmosphare, keine latenten Warmefliisse, keine
Wasserdampfiransport und keine Modellkorrektur.

oK
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BK Anleitung fir das MSCM (CO,-Experiment) Datum:

Die grundlegenden Funktionen des Monash Simple Climate Models (MSCM) hast Du in den
vergangenen Doppelstunden bereits kennengelernt. Wir haben mithilfe des Modells Erkenntnisse
Uber unser Klimasystem gewonnen und wichtige Einflussfaktoren (Wolken, Eis + Schnee, Ozean,
Atmosphare, CO2, Wasserkreislauf bzw. Wasserdampf) und deren Auswirkungen erarbeitet. Zudem
haben wir herausgestellt, dass auch der Mensch (besonders in den vergangenen 100 Jahren) durch
Emissionen von Treibhausgasen einen groRen Effekt hat.

Klimamodelle, wie das MSCM, ermoglichen nicht nur die Auswertung von alten Daten. Sie
verwenden diese Daten, um damit Prognosen fir die zukiinftige Entwicklung des Klimas zu erstellen.
Da das Klimasystem der Erde bisher stabil war und sich heute durch die Entscheidungen des
Menschen wandelt, ist es fiir die Zukunft unseres Planeten essenziell, welchen Weg wir einschlagen.
Klimamodelle sind somit eine wichtige Grundlage fir politische und gesellschaftliche
Entscheidungen. Da es offen ist, wie sich die Menschen entscheiden, arbeiten Klimaforscher mit
sogenannten ,Szenarien”, welche jeweils unterschiedliche Wege beschreiben, welche
verschiedenste Entscheidungsmaoglichkeiten von Menschen berlicksichtigen. Gemessen wird dies in
der Einheit ppm (parts per million), welche angibt, wie viele Teilchen eines Stoffs sich unter 1 Mio.
Teilchen befinden. Das Szenario RCP 2.6 geht von 400 ppm aus (momentan sind wir jedoch schon
bei 415 ppm?), das Szenario RCP 4.5 von 650 ppm, das Szenario RCP 6.0 von 850 ppm und das
Szenario 8.5 von 1370 ppm. Erstellt wurden diese Szenarien vom Weltklimarat IPCC. Dieser halt
momentan das Szenario 8.5 flir das wahrscheinlichste.

Heute werdet ihr mithilfe des MSCM eigenstandig Prognosen fiir unterschiedliche Szenarien des
IPCC treffen.

Anleitung fiir die weitere Verwendung des Monash Simple Climate Models

1. Offne die Website: http://mscm.dkrz.de/overview i18n.html?locale=DE in deinem Browser.

2. Diese sieht dann so aus:

Monash simple climate model p}

Uberblick A

Sprache: Deutsch Oy B

[W’ Einfihrungsvideos -W‘
Analyse des mittleren Klimas
@ Szenarien zum Klimawandel @
B/ o oereionanaco, [ Hier wihlst Du den Punkt ,Szenarien
zum Klimawandel“ aus.
-7 Tutorials .

1 Laut eines Forschungsinstitutes auf Hawaii: https://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/co2-gehalt-der-
atmosphaere-erreicht-historischen-hoechststand-a-1267384.html. Letzter Zugriff: 20.11.19, 19:02 Uhr.
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3. Es offnet sich ein Fenster:

Antrieb @ Karte | Zeitreihe
zenario:
IPCC RCPS.6 CO2 Antrich S Szenario: IPCC RCP 8.5 CO2 Antrieb
Jahresmittel im Jahr: 1980
€O, Antrieb -
£
< 1000
2
é 500
2
g [ szenario

0
1850 2000 2050 2100
Zeit ahre]

Ergebnis

Variable:
Oberflachentemperatur <

Vergleich von zwei Szenarien

| | | [

]
[ 1 15 2 25 3 35 4 45 5

sopp -+ Fortsetzen bowniond dute
Hier kannst Du nun zwischen unterschiedlichen Szenarien wahlen (oberer Kreis). Wie bei
der Bestimmung des mittleren Klimas hast Du hier eine Ubersicht von Weltkarten und dazu
passende Zeitreihe Diagramme. Du hast hier nun jedoch die Moglichkeit, zwei Szenarien zu

vergleichen (unterer Kreis), indem Du den unteren Button anklickst.

4. Dann verandert sich die Karte und zeigt die Weltkarte sowie Zeitreihe fir beide Szenarien an.
Das Szenario kannst Du wechseln (Kreis):

Antriecb @ Karte Zeitreihe

Szenario A:
IPCC RCP8.5 CO2 Antrieb

<

Jahresmittel Jahr: 1959

Szenario A [mittiere Aenderung 0.16 K] Szenario B [mittlere Aenderung 0.16 K]
"N - = -

€O, Antrieb

g

g
\

€0,, Konzentration ppm)
A

0
1950 2000 2050 2100
Zeit [Jahre)

SaonarioB: : o o
IPCC RCP2.6 CO2 Antrieb v
11 1

11 1 |
5454 -5 -3 -25-1-15-1 0508 1 15 2 25 3 45 4 &5 §

ﬁ €O, Antrie Differenz [A]-[B] Mittl. Aenderung: 0 [K]
B
P
g 200
-
g 3 [— Szenario
1950 2000 2050 2100
Zeit [Jahre]
Ergebnis
Variable:

(33

Oberflachentemperatur

Mitoungszetraun: T ,
L - ——

2 Oberflaechentemperatur [K]

Jahresmittel <

Zuriick zu einem Szenario

Stopp - + Fortsetzen
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BK Klimaszenarien im Vergleich Datum:

Im Folgenden sollt ihr mithilfe des MSCM die Szenarien RCP 8.5 und RCP 2.6 vergleichen. Das
Szenario 2.6 wurde so entwickelt, dass es ein Klima simuliert, bei welchem der Mensch sein
Verhalten bis 2100 drastisch dndern und die CO,-Emissionen auf 0% herabsenkt. Momentan
sind wir bei einer CO;-Konzentration von ca. 415 ppm, d.h. von 1 Million Teilchen sind 415
Teilchen CO;-Molekiile. Dies hort sich wenig an, doch war die Konzentration vor 100 Jahren
noch bei 300 ppm. Eine Erhéhung von 100 ppm fihrte zu den heutigen Klimaverdnderungen.
Wie sich eine Erhéhung von 1070 ppm auf das Klima auswirkt sollt ihr heute herausfinden.
Dafiir vergleicht ihr das Szenario RCP 2.6 mit RCP 8.5, welches ein Klima simuliert, bei welchem
sich der Mensch weiterhin so verhalt wie bisher und sein Verhalten nicht dandert.

Sicherlich hast Du schon von der 2°-Grenze gehort: Wissenschaftler vermuten, dass das
Klimasystem bei einer Erhdhung der mittleren Temperatur um 2° so stark gestort wird, dass
eine Umkehrung des Klimawandels unmoglich wird.

Arbeitsauftrag: Lasst die Szenarien RCP 8.5 und RCP 2.6 im Vergleich laufen und fillt damit
folgende Tabelle aus.

RCP 8.5 RCP 2.6

Beschreibe die
Weltkarte im
Jahre 2050 fur
beide Szenarien.

Beschreibe die
Weltkarte im
Jahre 2095 fur
beide Szenarien.

Jahr, in welchem
die 2°-Grenze
Uberschritten
wird:

Zusatz: Diskutiere mit deinem Sitznachbarn, welches der beiden Ereignisse Ihr fiir
wahrscheinlicher haltet. Welche Konsequenzen hdtte dies?
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Zusatzinformationen zu Szenarien fiir Klimamodelle

Durch Beobachtungen und Messungen ver-
stehen Klimaforscher heute viele der Pro-
zesse, die unsere Biosphdre beeinflussen.
Trotz alledem reicht das heutige Wissen
kaum fir eine verldssliche Wettervorhersa-
ge Uber einige Tage hinaus. Wie soll da eine
Prognose Uber die nachsten Jahrzehnte rea-
listisch zutreffen?

In den 1970er-Jahren begann der ,,Club of
Rome® — ein Kreis hochrangiger Wissen-
schaftler — sich unter dem Titel , Die Gren-
zen des Wachstums® mit der Verfiigbarkeit
der natiirlichen Ressourcen zu befassen. Sie
nahmen die Entwicklungen der Vergangen-
heit als Grundlage fiir Annahmen zur zu-
kiinftigen Entwicklung, wobei sie z.B. fiir die
Emissionen von CO, verschiedene mégliche
Verhaltensweisen der Menschheit bertick-
sichtigten. Ein Beispiel: Szenario A berech-
net die Entwicklungen bei unverinderter
Lebensweise, Szenario B eines bei wachsen-
dem CO,-AusstoR und Szenario C eines bei
umweltfreundlichem Handeln. Aus diesen
drei moglichen Entwicklungen der Ursachen

resultieren dann auch drei moégliche Szena-
rien der Wirkungen: Eines mit hohem, eines
mit mittlerem und eines mit geringem glo-
balen Temperaturanstieg.

Was sich einfach anhoért, ist aufgrund der
riesigen Menge sich gegenseitig beeinflus-
sender Parameter nur mit viel Aufwand zu
bewerten und enthalt nach wie vor viele Un-
bekannte.

Aber nicht nur Vermutungen iber die zu-
kiinftigen Emissionen von Treibhausgasen
sind bedeutsam: Auch die heute ausgesto-
Benen Schadstoffe werden oft erst in vie-
len Jahren ihre Auswirkungen zeigen, dann,
wenn sie in den oberen Schichten der Atmo-
sphare angekommen sind. Das erklart, wa-
rum selbst bei sofortiger Reduzierung der
Emissionen der Temperaturanstieg noch
uber Jahre und Jahrzehnte weiterginge.
Zugleich wird durch die verzogerte schad-
liche Wirkung aber auch die Bedeutung von
Szenarien deutlich: Nur durch solche Voraus-
berechnungen lasst sich abschatzen, welche
Wirkungen spater durch die heutigen Emis-
sionen entstehen.

Quelle: Terra Erdkunde 9/10 Gymnasium Niedersachsen. Klett.

Aufgaben:

Verwendung problematisch?

1. Recherchiere im Internet oder in Fachbichern und finde eine Definition fr
,Klima“ und ,Wetter”. Worin unterscheiden sich diese Begriffe?

2. Esist schwer, verladssliche Vorhersagen (Prognosen) tGiber das Wetter zu machen.
Erklare, weshalb Aussagen mithilfe von Klimamodellen verlasslicher sind.

3. Erklare, weshalb man bei Prognosen Worte wie ,,vermutlich” oder
»wahrscheinlich” einbaut. (Beispiel: ,Einige Inselstaaten werden vermutlich
unbewohnbar.” aus einem Artikel der Zeitung ,,Die Zeit”) Was ist an dieser
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