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Editorial

Liebe Leserinnen, liebe Leser!

,,Die Zeit dringt. Neue Prioritdten

miissen gesetzt werden. Es geht um

das Wohl der néichsten Generationen.*

Sétze aus der heutigen Tageszeitung?

Nicht ganz: Tatséchlich entstammen

sie einem promet-Heft aus dem Jahre

1978 iiber ,,Anthropogene Klimamodifikation“!. Thre Aktualitét
— auch heute nach knapp 45 Jahren — ist fiir mich gleicher-
malen beeindruckend wie erschreckend.

In der damaligen Ausgabe schreibt Professor Christian Junge
(Mainz), dass langfristige Planungen auf dem Energiesektor
bald beginnen sollten, wenn infolge des Verbrauchs fossiler
Brennstoffe fiir die Mitte dieses Jahrhunderts eine merkliche
Temperaturerhdhung zu erwarten sei. Eine Erwdrmung von

2 bis 3 °C wiirde eine globale Klimabeeinflussung bedeuten,
die ,,ohne Zweifel ein sehr ernstes Problem fiir die Menschheit
als Ganzes darstellt”.

Wihrend die CO,-Konzentration 1978 noch bei rund 330 ppm
lag, so ist sie seitdem auf iiber 415 ppm gestiegen. Wo ist die-
ses zusatzliche unsichtbare Gas, das man weder riechen noch
schmecken kann, und das vor allem durch die Verbrennung
fossiler Brennstoffe, aber z. B. auch durch die Abholzung von
Regenwildern, in die Atmosphére gelangt? Ein Teil verbleibt
in der Atmosphére, ein anderer Teil (Hunderte Gigatonnen!)
wird von den Ozeanen und den Landflichen aufgenommen —
wodurch der natiirliche Kohlenstoffkreislauf aus dem Gleich-
gewicht gerét.

Es freut es mich sehr, dass diesem wichtigen und aktuellen
Thema nun eine Ausgabe gewidmet ist. Mein Dank gilt allen
Autorinnen und Autoren, die nach langer Produktionszeit teils
bis zuletzt ihre Beitrdge aktualisiert haben. Ihnen ist gelungen,
dass die Dimension und Bedeutung des Kohlenstoftkreislaufs
auch aufBerhalb der Fach-Community verstanden werden kann.

Und nun entlasse ich Sie in dieses spannende Heft, nicht ohne
noch einmal die treffenden Worte von Christian Junge zu
zitieren: ,, Die ersten Ansdtze dafiir, dafy sich Klimaforscher,
Energiefachleute und verantwortliche staatliche Stellen
gemeinsam der Problematik anzunehmen beginnen, sind
vorhanden, und es ist nur zu hoffen, daf; diese Bestrebungen
ungeachtet der Grenzen, Ideologien und politischen Systeme in
fruchtbarer Weise intensiviert werden. “

Mit einem hoffnungsvollen Gruf3

Magdalena Bertelmann
Schriftleiterin promet
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Der globale Kohlenstoffkreislauf

Zu diesem Heft

Im globalen Erdsystem spielt der Kohlenstoffkreislauf eine wichtige Rolle. Das Spurengas Kohlendioxid (CO,) in
der Atmosphdre absorbiert und emittiert infrarote Strahlung und tréigt zum terrvestrischen Treibhauseffekt mafygeb-
lich bei. Verdndert sich die CO,-Konzentration, beeinflusst dies den Strahlungshaushalt der Atmosphdre und damit
das Klima der Erde. Aus Sicht der Erdsystemforschung und im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung stellen
sich drei zentrale Fragenkomplexe:

1. Wie reagiert der Kohlenstoffkreislauf auf die anthropogene Storung? Welcher Beitrag des anthropogen emit-
tierten CO, wird durch Landbiosphdre und Ozean aufgenommen? Welches sind die kontrollierenden Prozesse
der CO,-Aufnahme? Wie verhalten sich diese bei zunehmender atmosphdrischer CO,-Konzentration? Gibt es
Sdttigungseffekte bei diesen Senken?

2. Welches Vorzeichen hat die Klima-Kohlenstoffkreislauf-Riickkopplung und wie stark ist sie? Wie beeinflusst ein
sich dnderndes Klima die verschiedenen Quellen- und Senkenprozesse des CO,?

3. Wie beeinflusst der Mensch durch zunehmende Landnutzung und Landmanagement (unter anderem Land- und
Forstwirtschaft, Diingung, Bewdsserung) die Kohlenstoff-Bilanz der Landbiosphdre? Wie wirken sich indirekte
anthropogene Effekte (zum Beispiel Ozonbelastung, Stickstoff-Eintrag durch Aerosole etc.) aus? Wie ldsst sich
durch direkte Mafinahmen auf globaler Skala der Anstieg der CO,-Konzentration bremsen oder gar umkehren?

Die Beitréige in diesem Hefi vermitteln einen wissenschaftlichen Uberblick zu diesen Fragen: Nach der Einfiihrung
wird in Beitrag 2 von Sonke Zaehle die Rolle der Landbiosphdire beschrieben, die auch unmittelbar mit Landnutzung
und -management verkniipft ist, wie Julia Pongratz im darauffolgenden Beitrag zeigt. Arne Kortzinger verdeutlicht
anschlieffend in Beitrag 4 die zentrale Schliisselfunktion der Weltozeane im globalen Kohlenstoffkreislauf. Methan
(CH,), das neben CO, wichtigste vom Menschen beeinflusste Treibhausgas, genauer gesagt der CH-Kreislauf, ist
schliefSlich Thema von Beitrag 5 (Martin Heimann); und Christoph Gerbig und Julia Marshall schliefien sich mit
einem Abriss iiber die Methoden zur Quantifizierung der Bilanzen von CO, und weiteren Spurengasen an. Bei-
trag 7 (Fortunat Joos und Hubertus Fischer) liefert mithilfe von Eisbohrkern-Messungen einen Blick in die Ver-
gangenheit. Wie Anderungen des CO,-Gehalts und der Temperatur voneinander abhdngen und welche Szenarien
sich daraus fiir die Zukunft ergeben, beschreiben Victor Brovkin und Veronika Gayler in ihrem Beitrag iiber die
Kohlenstoffkreislauf-Klima-Riickkopplungen. Zu guter Letzt gibt Beitrag 9 von Nadine Mengis, Ulrike Bernitt und
Andreas Oschlies eine Ubersicht iiber in der Wissenschaft diskutierte Verfahren, den Klimawandel potentiell durch
,, Geoengineering ** zu mildern.

Martin Heimann
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M. HEIMANN

Der globale Kohlenstoffkreislauf: Eine EinfUhrung

The global carbon cycle: an introduction

Zusammenfassung

Der globale Kohlenstoffkreislauf ist im Erdsystem eine wichtige Komponente. Er spiegelt sich im
atmosphérischen Kohlendioxid (CO,) wider, das mit seinen Strahlungseigenschaften mafgeblich zum
terrestrischen Treibhauseffekt beitrdgt. Die anthropogenen Emissionen seit 1750 aus der Verbrennung
von Kohle, Erddl und Erdgas sowie aus Anderungen der Landnutzung haben die atmosphirische CO,-
Konzentration bis heute (2022) um 48 % erhoht und tragen wesentlich zur globalen Erwdrmung bei. Der
vorliegende Text gibt zunéchst einen Uberblick iiber das globale Kohlenstoffsystem und einige Eckpunkte
zur Geschichte der Erforschung des atmosphérischen CO,. Anschliefend folgt eine Darstellung der
anthropogenen Emissionen und wie die Aufnahme des CO, in Atmosphére, Ozean und Landbiosphére
in der globalen Kohlenstoffbilanz quantifiziert werden kann. Ein letzter Abschnitt geht auf die Dynamik
des atmosphérischen CO, und dessen Klimawirksamkeit im Erdsystem ein.

Summary

The global carbon cycle represents an important component in the global Earth system. It is reflected in
the atmospheric carbon dioxide (CO,), which, due to its radiative properties, contributes substantially
to the terrestrial greenhouse effect. The massive anthropogenic emissions since 1750 from the burning
of coal, oil and gas, and in addition from changes in land-use induced an increase up to today (2022)
of 48 % above the preindustrial atmospheric CO, concentration, which contributes substantially to the
current global warming. The chapter presents a brief global carbon cycle overview and a short sketch of
the history of research on atmospheric CO,. This is followed by an assessment of the CO, emissions and
how their redistribution into atmosphere, ocean and land biosphere can be quantified in the global carbon

balance. A final comment refers to the global carbon cycle dynamics and its climate impact.

1 Einleitung

Einen Uberblick iiber den globalen Kohlenstoffkreislauf
aus atmospharischer Perspektive vermittelt Abbildung 1-1.
CO, wird permanent zwischen Atmosphire, Ozean und
Landoberflidchen ausgetauscht. In Ozean und Landbio-
sphire (Vegetation, Boden) wird der Kohlenstoff weiter
umgewandelt und in verschiedenen chemischen Formen
zum Teil langfristig gespeichert. Atmosphére, Ozean und
Landbiosphére bilden zusammen den sogenannten ,,schnel-
len Kohlenstoffkreislauf®, in dem Kohlenstoffatome auf
Zeitskalen von Minuten bis zu einigen Tausend Jahren um-
gesetzt werden. Auf ldngeren Zeitskalen wird bei Gesteins-
verwitterung und Bildung von Sedimenten dem schnellen
Kreislauf Kohlenstoff entzogen und in der Erdkruste fiir
viele Millionen Jahre gespeichert. Durch Vulkanismus ge-
langt dieser Kohlenstoff als CO, wieder in die Atmosphire
und schlieft damit den globalen Kreislauf.

Der Kohlenstoffkreislauf wird angetrieben durch eine Viel-
zahl von physikalischen, chemischen, geologischen und
auch biologischen Prozessen; er représentiert daher einen
prominenten Vertreter der sogenannten ,,biogeochemi-
schen Kreisldufe im Erdsystem®. Da das atmosphérische
CO, als Treibhausgas einerseits das Klima der Erde
mitbestimmt, die Quellen- und Senkenprozesse des CO,
aber andererseits durch das Klima kontrolliert werden,
bildet der Kohlenstoffkreislauf eine wichtige Riickkopp-
lungsschleife im globalen Erdsystem. Der enge Zusammen-
hang zwischen Klima (Temperatur) und atmosphérischer
CO,-Konzentration lésst sich zum Beispiel sehr gut an den
Messungen an Eiskernen wihrend der letzten Eiszeiten
sehen (JOOS und FISCHER 2022). Diese Eiskern-
messungen zeigen aber auch, dass die CO,-Konzentration
wihrend des Holozédns, also der jiingsten 10.000 Jahre seit
der letzten Eiszeit bis zu Beginn der industriellen Revolu-
tion (ca. 1750) nahezu konstant bei etwa 280 ppm lag; siche
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Abbildung 1-1: Schema des globalen Kohlenstoffkreislaufs mit den wichtigsten Reservoiren und Kohlenstoff-Austauschfliissen. Reservoir-
groBen in PgC, Kohlenstoffflussraten in PgC pro Jahr (1 PgC = 10" gC = 1 Gigatonne Kohlenstoff '). Die Zahlenwerte entsprechen dem
Durchschnitt der Jahre 2010 —2019. Schwarze Pfeile und Zahlen stellen den vorindustriellen Zustand dar, rote Symbole die Anderungen
durch die anthropogene Storung. Ubersetzte Abbildung aus dem 5. Sachstandsbericht des IPCC (CIAIS et al. 2013), aktualisiert mit den

Zahlenwerten aus dem 6. Sachstandsbericht (CANADELL et al. 2021).

kleines Schaubild in Abbildung 1-2. Der globale schnelle
Kohlenstoffkreislauf befand sich offensichtlich in dieser
Zeit weitgehend in einem Gleichgewicht.

Seit Beginn des industriellen Zeitalters wird der natiirliche
Kohlenstoffkreislauf indessen durch den Menschen hoch-
gradig gestdrt. Durch die Verbrennung von Kohle, Ol und
Erdgas, sowie bei der Herstellung von Zement entstehen
gewaltige Mengen CO,, die in die Atmosphire emittiert
werden. Ein zusétzlicher Beitrag stammt aus den massiven
Anderungen der Landnutzung; unter anderem durch die
Rodungen von Wiéldern fiir die Bereitstellung von Acker-
und Weideland. Ein Teil des freigesetzten CO, wird iiber
den schnellen Kohlenstoffkreislauf in Ozean und Landbio-
sphire aufgenommen, der Rest jedoch akkumuliert in der
Atmosphiére, verstirkt damit den terrestrischen Treibhaus-
effekt und fiithrt zu einer Erwarmung des Erdklimas.

2 Historie

Der franzosische Mathematiker Joseph Fourier erkannte
als Erster, dass sich die moderaten Temperaturen an der
Erdoberflache im Vergleich zum Weltraum mithilfe der
Wairmestrahlung aus der Atmosphére erkldren lassen — er
gilt daher als Entdecker des Treibhauseffekts. Dass gewisse
Gase der Atmosphére, unter anderem Wasserdampf und
CO,, die Eigenschaft haben, Warmestrahlung zu absorbie-
ren und zu emittieren, wurde erst 50 Jahre spéter von der
Amerikanerin Eunice Foote (FOOTE 1856) mithilfe eines
einfachen Experiments nachgewiesen. Sie erkannte auch
die Bedeutung dieses Effekts fiir das Klima der Erde: “4n
atmosphere of that gas would give to our earth a high tem-
perature; and if as some suppose, at one period of its his-
tory the air had mixed with it a larger proportion than at
present, an increased temperature ... must have necessarily

1 Traditionell werden Kohlenstofffliisse und -Reservoirgrofen im wissenschaftlichen Bereich in gC angegeben, da die Menge der Kohlenstoffatome im Gesamtsystem eine konser-
vative Grofie darstellt. Bei der Berichterstattung der CO,-Emissionen werden hingegen tiblicherweise gCO, verwendet: 1 gCO, entspricht 3,664 gC.
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resulted.” Die Arbeit von FOOTE (1856) wurde leider nicht
weiter zur Kenntnis genommen und erst in jiingster Zeit
wiederentdeckt. Es war dann der Ire John Tyndall,
der drei Jahre spater die Strahlungseigenschaften des CO,
im Infrarot beschrieb und systematisch untersuchte
(TYNDALL 1861). Der quantitative Zusammenhang zwi-
schen atmosphérischer CO,-Konzentration und der Luft-
temperatur in Erdbodennihe wurde dann von Svante
ARRHENIUS (1896) zum ersten Mal berechnet. Fiir eine
Verdoppelung der CO,-Konzentration erhielt er eine
globale Temperaturerh6hung von +5 °C bis +6 °C; dies ist
etwas hoher als vom IPCC im 6. Sachstandsbericht (AR6)
heute als “very likely range” angegeben: +2 °C bis +5 °C.
Arrhenius ging es jedoch in seinen Arbeiten primér um die
Suche nach einer Ursache fiir die Eiszeitzyklen; aufgrund
der damaligen Kenntnisse hielt er mogliche Auswirkungen
der anthropogenen CO,-Emissionen auf die CO,-Konzen-
tration und damit auf das Klima fiir geringfiigig und, basie-
rend auf einer simplen Abschétzung, wohl erst nach iiber
50 Jahren iiberhaupt nachweisbar.

In den 1930er Jahren war es dann der Brite CALLENDAR
(1938), der den Versuch unternahm, die damals bekannte
geringfiigige Erwdrmung der vorherigen Dekaden mit ei-
nem Anstieg der atmosphirischen CO,-Konzentration zu
erkldren. Nach seiner Abschétzung miisste das atmosphari-
sche CO, von 1900 bis 1938 um etwa 6 % zugenommen
haben. Diese Rechnung untermauerte er mit publizierten
chemischen Messungen verschiedener Labore aus dem 19.
und frithen 20. Jahrhundert. Aus Eiskernmessungen wissen
wir heute, dass der Anstieg des CO, im dem von Callendar
betrachteten Zeitraum etwa 4,7 % betrug.

Den direkten Nachweis einer CO,-Zunahme in Reinluft,
das heift weit weg von natiirlichen und anthropogenen
Quellen und Senken gelang dann erst C. D. KEELING
(1960). Mithilfe eines Infrarot-Spektrometers, installiert
auf dem Mauna Loa Vulkan auf Hawaii, konnte er zeigen,
dass in der Nordhemisphire die CO,-Konzentration jahres-
zeitlich schwankt — wie es durch Photosynthese und Respi-
ration der Landbiosphére zu erwarten ist. Aus regelméfig
genommenen Luftproben am Siidpol konnte er auch zei-
gen, dass die CO,-Konzentration weltweit zunimmt.

Diese Messungen wurden fortgefiihrt und zeigen seit 1958
eine stetige Zunahme des CO, auf heute (2022) iiber
415 ppm (,,Keeling-Kurve*). Abbildung 1-2 zeigt den Veri
lauf der CO,-Konzentration aus direkten Messungen an At-
mosphérenluft auf dem Mauna Loa und vom Siidpol. Neben
dem charakteristischen Jahresgang der Nordhemisphire
und dem massiven zunehmenden Trend erkennt man auch
eine Zunahme der Konzentrationsdifferenz zwischen den
beiden Stationen. Diese spiegeln die vorwiegend in der
Nordhemisphére liegenden industriellen Emissionen wider:
Wegen der endlichen Durchmischungszeit der globalen
Troposphére (< 1 Jahr) erhoht sich diese Differenz bei
zunehmender Stirke der Emissionen.

Im kleinen Schaubild in Abbildung 1-2 ist der Verlauf der
atmosphérischen CO,-Konzentration der letzten 2000 Jah-
re aus Eiskernmessungen und den jahreszeitlich gemittel-
ten direkten Messungen von Mauna Loa und dem Siidpol
dargestellt. Man erkennt den nahezu konstanten Verlauf der
Konzentration bis etwa 1750 und den darauffolgenden
rasanten Anstieg wahrend der industriellen Revolution.

Abbildung 1-2: Messungen der atmosphérischen CO,-Konzentration an den Stationen Mauna Loa (Hawaii, USA, braune Linie) und Siidpol
(blaue Linie). Nach KEELING et al. 2001, aktualisiert. Kleines Schaubild oben links: Verlauf der atmosphérischen CO,-Konzentration der
letzten 2000 Jahre aus Eisbohrkerndaten (blaue Punkte, Zusammenstellung von KOEHLER et al. 2017) und Jahresmittelwerten der direk-

ten Messungen vom Mauna Loa und Siidpol (rote Punkte).
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3 Anthropogene CO,-Emissionen

In Abbildung 1-3 ist der Verlauf der globalen CO,-
Emissionen seit 1959 dargestellt (Daten vom Global
Carbon Project, GCP, FRIEDLINGSTEIN et al. 2022). Die
Emissionen aus der Verbrennung von Kohle, Ol und Erd-
gas lassen sich relativ gut aus den nationalen Inventaren
des Verbrauchs ermitteln, da sie einen kommerziellen Wert
darstellen und daher gut erfasst sind. Die Unsicherheit der
globalen Werte betrdgt nur etwa 5 %. Ein relativ kleiner
zusitzlicher Beitrag ergibt sich aus der Produktion von
Zement (ca. 0,3 PgC/Jahr) und beim Abfackeln von Erdgas
bei der Forderung von Erdél und Kohle (ca. 0,1 PgC/Jahr).

Wesentlich unsicherer sind die CO,-Emissionen aus der
Anderung der Landnutzung. Diese umfassen primir das
CO,, welches bei Waldrodungen und anschlieBend durch
den Verlust an Bodenkohlenstoff freigesetzt wird. Diese
Kategorie umfasst aber auch die Bindung von Kohlenstoff
in nachwachsenden Sekundédrwéldern auf Brachflachen
oder bei der Aufforstung. Diese Emissionen werden unter
anderem aus den Fldchendnderungen der Landnutzung er-
mittelt, die ihrerseits aus nationalen Landwirtschaftsstatis-
tiken und Fernerkundungsdaten festgestellt werden. Die
Quantifizierung der dabei durch eine Vielzahl von Prozes-
sen entstehenden Netto-Anderungen der terrestrischen
Kohlenstoffinventare in Vegetation und Bdden ist komplex
und benétigt die Hilfe von Modellen des terrestrischen
Kohlenstoffs (PONGRATZ 2022).

Im Jahr 2020 betrugen die globalen Emissionen insgesamt
10,7 PgC pro Jahr; also etwa 0,5 PgC pro Jahr weniger als
im Jahr davor. Dieser kleine Riickgang der Emissionen
wird den Auswirkungen der Corona-Pandemie zugeschrie-
ben. In 2021 stiegen sie jedoch wieder auf 11,24+0,9 PgC pro
Jahr und erste Schitzungen der Werte fiir das Jahr 2022
(11,3 PgC pro Jahr) zeigen, dass die Emissionen unge-
bremst weiter zunehmen.

Abbildung 1-3: Verlauf der globalen CO,-Emissionen aus fossilen Quellen und aus Ande-
rungen der Landnutzung seit 1959. Kumulative Darstellung: die Farben spiegeln die ein-
zelnen Beitriage zu den Gesamtemissionen wider. Nach FRIEDLINGSTEIN et al. (2022).

4 Die atmosphérische CO,-Bilanz

Uber 99 % des Kohlenstoffs in der Atmosphire findet sich
in Form von Kohlendioxidgas. Weitere Spurengase (u. a.
Methan, Kohlenmonoxid, fliichtige organische Verbindun-
gen etc.) und Aerosole enthalten zwar auch Kohlenstoff-
atome, konnen jedoch in der globalen Kohlenstoffbilanz
weitgehend vernachldssigt werden. Zurzeit (Januar 2022)
enthilt die Atmosphére ca. 415 ppm CO,, was einer globa-
len Menge Kohlenstoff von 880 PgC entspricht (1 ppm
atmosphérisches CO, entspricht 2,12 PgC=2,12 x 10" gC=
2,12 Gigatonnen). Gegeniiber dem vorindustriellen Gehalt
von 280 ppm entspricht dies einer Zunahme von 48 %.

In Tabelle 1-1 finden sich die Schitzungen der globalen
CO,-Emissionen fiir die Dekade 2010 —2019 und kumula-
tiv seit 1750 (siche Abb. 1-1). Ebenfalls aufgefiihrt ist die
Akkumulation des atmosphérischen Kohlenstoffinventars
im selben Zeitraum, ermittelt aus den Eiskerndaten und
direkten Messungen von Mauna Loa und dem Siidpol.
Stellt man den atmosphérischen Zuwachs den gesamten
Emissionen gegeniiber, erkennt man, dass nur ein Bruchteil
des emittierten CO, in der Atmosphére akkumuliert; der
Rest wird durch Ozean und Landbiosphére aufgenommen.
Das Verhéltnis zwischen atmosphérischer Zunahme der
CO,-Konzentration und den globalen Gesamtemissionen
des CO, wird als “dirborne Fraction” bezeichnet. Laut Tae
belle 1-1 betrégt es fiir die Dekade 2010 — 2019 46+4 % und
kumulativ fiir die industrielle Periode 4145 %.

Die Partitionierung der globalen CO,-Senke in Ozean und
Landbiosphére war lange Zeit eine wichtige Frage. Inzwi-
schen gibt es verschiedene Verfahren diese zu bestimmen.
Das Global Carbon Project benutzt zum Beispiel hierzu
die Ergebnisse von komplexen 3- bezichungsweise
2-dimensionalen globalen Modellen des ozeanischen und
des terrestrischen Kohlenstoffkreislaufs, welche mit Daten
der beobachteten Klimaentwicklung wéhrend der industri-
ellen Periode angetriecben werden.
Alternativ kann zumindest die Ozean-
senke aus direkten Messungen der Par-
tialdruckdifferenz zwischen Oberfli-
chenozean und der Atmosphére oder
auch aus der beobachteten Zunahme
des Kohlenstoffinventars im Ozean
mithilfe von raffinierten Interpola-
tionsverfahren ermittelt werden (siche
Beitrag von KOERTZINGER 2022).
Weitere Verfahren basieren auf Mes-
sungen der Kohlenstoffisotope “C oder
BC in Atmosphire und Ozean (z.B.
KEELING und GRAVEN 2021).

Eine besonders elegante und weitge-
hend modell-unabhéngige Methode zur
Bestimmung der globalen Ozean- und
Landsenke basiert auf Messungen der
Anderung des Luftsauerstoffs AO,
(KEELING und SHERTZ 1992).
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Tabelle 1-1: Globale Bilanz des atmosphérischen CO, fiir die Dekade 2010 —2019 und kumulativ fiir die industrielle Periode (1750 —2019).
Flussraten in PgC/Jahr, Fehlergrenzen entsprechen einer Standardabweichung (Daten aus CANADELL et al. 2021).

Emissionen:
Fossile Brennstoffe und Zementherstellung
Landnutzungsénderungen

Emissionen total

Partitionierung:
Akkumulation in der Atmosphére
Ozeansenke
Landsenke

“Airborne Fraction”

Abbildung 1-4 zeigt eine zur CO,-Zunahme entgegenge-
setzte Abnahme des Sauerstoffgehalts der Atmosphére. Da
der O,-Gehalt in der Atmosphire etwa 21 % betrégt, stellen
geniigend genaue Messungen von O, im ppm-Bereich eine
groB3e technische Herausforderung dar. Messungen existie-
ren erst seit 1990 und leider lésst sich fiir davor liegende
Zeitraume der O,-Gehalt der Atmosphére wegen vieler Ar-
tefakte auch nicht aus Eiskernmessungen bestimmen. Die
Abnahme des Luftsauerstoffs weist zundchst darauf hin,
dass dem Zuwachs des CO, ein Oxidationsprozess zugrun-
de liegen muss. Ein Vergleich der Trends der beiden Kur-
ven zeigt, dass der Sauerstoff etwas stdrker abnimmt im
Vergleich zum Anstieg des CO,. Dies hingt einmal mit der

9.4+ 0,5 445 £ 25
1,6 £0,7 235+ 75
11,0+ 0,8 680 + 80
5,1 £0,02 279+5
2,5+0,6 180 £ 35
3,4+0,9 215+ 50
46 +4% 41£5%

Stochiometrie der Verbrennung von fossilen Brennstoffen
zusammen: wihrend die Verbrennung von 1 Mol Kohle nur
1 Mol O, benétigt, werden bei der Verbrennung von 1 Mol
Erdgas 2 Mol O, verbraucht und bei Erdél ein Wert zwi-
schen 1 und 2 Mol O,. Ein zweiter Grund liegt in der unter-
schiedlichen Stochiometrie der CO,-Senkenprozesse:
Wihrend bei der Landsenke bei der Photosynthese bei der
Aufnahme von 1 Mol CO, im Mittel 1,1 Mol O, freigesetzt
wird, handelt es sich bei der Ozeansenke um einen reinen
physikochemischen Prozess (Losung von CO, im Oberfla-
chenwasser), bei welchem kein O, frei gesetzt wird. Kennt
man diese CO,:0,-Stochiometrieverhdltnisse, dann kann
man zwei globale Budgetgleichungen fiir CO, und fiir O,

Abbildung 1-4: Messungen der Zunahme des CO, (braune und blaue Kurve, linke Skala) und der Abnahme des Luftsauerstoffs (rechte
Skala). Die Sauerstoffmessungen stammen von der Station Cape Grim auf Tasmanien (orangefarbene Kurve) und von Alert in Nordkanada
(griine Kurve). Die Skala fiir den Sauerstoff (rechts) ist angegeben als Abweichung in ppm von einem Standard. Im kleinen Schaubild
(unten links) ist der gegenldufige Jahresgang von CO, und O, an der Station Alert dargestellt. Daten vom Scripps O, Program (SIO 2022).
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Abbildung 1-5: Aufteilung der CO,-Emissionen (schwarze Kurve) auf Atmosphére, Land und Ozean seit 1959 (Jahreswerte). Daten aus

FRIEDLINGSTEIN et al. (2022).

aufstellen und damit die zwei Unbekannten, das heif3t die
Land- und Ozeansenke bestimmen. Die Genauigkeit dieser
Methode ist primér begrenzt durch die Unsicherheiten der
CO,-Emissionen und der verwendeten Stochiometriever-
héltnisse. Eine kleine Verfélschung ergibt sich zudem
durch die Erwidrmung der oberen Schichten des Ozeans,
welche ein geringfiigiges Ausgasen von CO, und O, bewir-
ken; ein Effekt, der mithilfe von Ozeanmodellen abge-
schatzt werden kann.

Die quantitative Bestimmung der globalen Kohlenstoff-
bilanz sagt jedoch nichts iiber die relevanten Mechanismen
aus, welche die Land- und Ozeansenke erzeugen. In den
Beitragen von KOERTZINGER (2022) und ZAEHLE
(2022) werden diese ausfiihrlich dargestellt.

Der zeitliche Verlauf der globalen Kohlenstoffbilanz lasst
sich rekonstruieren: In Abbildung 1-5 sind die jahrlichen
Werte kumulativ dargestellt. Hierbei wird die Akkumula-
tion in der Atmosphére aus den direkten Messungen und
die Aufnahme des Ozeans mit realistischen Ozeanmodel-
len ermittelt. Die Kohlenstoffaufnahme der Landbiosphére
ist dann das Residuum berechnet aus globalen Emissionen
minus der Akkumulation in Atmosphére und Ozean. Man
erkennt, dass das Land im mehrjdhrigen Mittel eine Koh-
lenstoffsenke darstellt, die jedoch sehr stark von Jahr zu
Jahr schwankt. Diese Schwankungen sind eng korreliert
mit interannualen Klimaschwankungen in den Tropen (El
Niflo, BACASTOW 1976). Wihrend eines El Nifio-Ereig-
nisses verschieben sich die Niederschlagsregionen in den
Tropen im Amazonas und in Siidostasien. Dies hat zur Fol-
ge, dass die nun trockeneren Regenwilder weniger CO,
aufnehmen und dort vermehrt Waldbridnde auftreten, oft
auch als Folge von legalen und illegalen Waldrodungen. In
den Folgejahren konnen sich dann die betroffenen Regio-
nen wieder etwas erholen und die CO,-Landsenke nimmt
wieder zu.

5 Klimawirksamkeit und Dynamik des globalen
Kohlenstoffkreislaufs

Entscheidend fiir die Klimawirksamkeit von CO,-Emissio-
nen sind einerseits die Warmestrahlungseigenschaften der
CO,-Molekiile und andererseits die Verweilzeit, bis sie sich
im Kohlenstoffkreislauf verteilt haben und die Stoérung der
atmosphirischen CO,-Konzentration abgeklungen ist.

Laut 6. IPCC-Sachstandsbericht (FORSTER et al. 2021)
erhoht sich der Strahlungsantrieb (Effective Radiative
Forcing, ERF) in der Energiebilanz der Erde bei einer
Verdopplung der CO,-Konzentration um 3,91 W/m?, und
iiber die historische Periode 1750 — 2019 beim beobachteten
CO,-Zuwachs (ca. 132 ppm) um 2,16+0,26 W/m> Dies ent-
spricht ungefdhr 65% der totalen Zunahme des ERF
(3,32 W/m?) seit 1750 und unterstreicht damit die Rolle des
CO, als wichtigstes direkt vom Menschen beeinflusste
Treibhausgas.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Spurengasen wird
der als CO, emittierte Kohlenstoff nicht abgebaut, sondern
zundchst nur im ,,schnellen” Kohlenstoffkreislauf verteilt.
Dieser Prozess unterliegt unterschiedlichen Zeitskalen, da-
her lisst sich die Verweilzeit des Uberschuss-CO, in der
Atmosphére nicht mit einer einzigen ,,Lebensdauer cha-
rakterisieren. Abbildung 8-4 in BROVKIN und GAYLER
(2022) illustriert das prozentuale Abklingen eines CO,-
Pulseintrags in die Atmosphére, berechnet mit einem glo-
balen Kohlenstoffmodell. Zuerst wird CO, primér von der
Landbiosphére und den oberen Ozeanschichten aufgenom-
men, iiber mehrere hundert Jahre. Auf langeren Zeitskalen
fiillt sich dann noch der tiefere Ozean. Auch nach
1000 Jahren verbleibt ein Rest (15—30 %) des CO, in der
Atmosphére, der erst iliber viel lingere Zeitrdume durch
Sedimentation und Gesteinsverwitterung abgebaut wird.
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Eine wichtige Konsequenz dieses dynamischen Verhaltens
des CO, besteht darin, dass selbst bei konstanten Emissio-
nen die atmosphérische CO,-Konzentration weiter steigt,
da die Kohlenstoffmengen in allen Reservoiren weiter zu-
nehmen. Letztlich sind es die kumulativen CO,-Emissio-
nen, welche die resultierende CO,-Konzentration und damit
die globale Erwarmung in diesem Jahrhundert bestimmen.
Die historischen Beobachtungen und auch Szenarien-
rechnungen zeigen einen bemerkenswerten anndhernd
linearen Zusammenhang zwischen kumulativen Emissio-
nen und globaler Erwdrmung. Eine Stabilisierung (,,Ein-
frieren”) der CO,-Konzentration und damit eine Begren-
zung der globalen Erwidrmung verlangt daher einen
Riickgang der globalen Emissionen auf nahezu null PgC
pro Jahr, sobald das vorgegebene Kohlenstoffbudget der
kumulativen Emissionen aufgebraucht ist (CANADELL et
al. 2021). Neben der allgemein dominanten Rolle des CO,
stellt dieses dynamische Verhalten eine groBe Hiirde zur
Begrenzung des globalen Klimawandels dar — und ist auch
ein grundlegender Unterschied zu anderen klimawirk-
samen Spurengasen (z. B. CH,), die mit endlicher atmo-
sphérischer Lebensdauer abgebaut und aus dem Erdsystem
endgiiltig entfernt werden.

Eine weitere Konsequenz des dynamischen Verhaltens des
CO, ergibt sich, wenn man beispielsweise durch massive
Geoengineering-Verfahren die CO,-Konzentration ver-
ringern mdchte: Es geniigt nicht, nur das CO, aus der
Atmosphére zu entziehen, da bei einem Riickgang der CO,-
Konzentration Ozean und Landbiosphére ihren Kohlen-
stoff-Uberschuss wieder an die Atmosphire zuriickgeben
wiirden. Eine wirkungsvolles Geoengineering-Verfahren
muss daher diesen ,,Rebound-Effekt* mit berticksichtigen.

Die in Abbildung 8-4 dargestellte Abklingfunktion einer
CO,-Storung in der Atmosphire ist aulerdem wichtig fiir
die Bewertung der Klimawirksamkeit von anderen Spuren-
gasen wie Methan (CH,) oder Lachgas (N,O) mithilfe des
globalen Erwdrmungpotentials (Global Warming Potential,
GWP). Dabei definiert man als absolutes globales Erwér-
mungspotential (4bsolute Global Warming Potential,
AGWP) den effektiven Strahlungsantrieb (Effective Radia-
tive Forcing, ERF) von 1 kg emittiertem Spurengas inte-
griert iiber einen festgelegten Zeitraum unter Beriicksichti-
gung des Abklingens der Spurengaskonzentration in der
Atmosphére. Das GWP berechnet sich dann als AGWP des
Spurengases relativ zum AGWP von CO,. Ein anderes Mal}
zur Bewertung der Klimawirksambkeit ist das globale Tem-
peraturpotential (Global Temperature Potential, GTP), bei
dem nicht das ERF, sondern die durch 1 kg des Spuren-
gases (respektive des CO,) bewirkte TemperaturerhGhung
nach dem festgelegten Zeitraum genommen wird. Obwohl
die GWPs und GTPs der anderen relevanten Spurengase
um einiges grofer als 1 sind, sind die emittierten Mengen
im Vergleich zum CO, wesentlich kleiner — der Klima-
effekt des anthropogenen CO, dominiert daher die globale
Erwédrmung (FORSTER et al. 2021).
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2 Prozesse des Landkohlenstoffkreislaufs

Carbon cycle processes on land

Zusammenfassung

Landokosysteme nahmen in den letzten drei Dekaden etwa ein Viertel der anthropogenen CO,-
Emissionen auf. Die sehr starke interannuelle Variabilitdt maskiert eventuelle langfristige Trends in
dieser Kohlenstoffbilanz. Neben den direkten Auswirkungen von Klimavariabilitidt und -dnderungen
trigt eine Vielzahl von Prozessen, zum Beispiel der direkte Effekt von CO, auf die Photosynthese, zu
dieser Kohlenstoffaufnahme bei. In diesem Beitrag wird ein Uberblick iiber den Landkohlenstoffkreislauf
und die zugrunde liegenden Prozesse gegeben und wesentliche Unsicherheiten diskutiert.

Summary

Land ecosystems absorbed about a quarter of anthropogenic CO, emissions in the last three decades. The
very strong interannual variability masks any long-term trends in this carbon balance. In addition to the
direct impact of climate variability and change, a variety of processes, including the direct effect of CO,
on photosynthesis, contribute to this carbon uptake. This chapter provides an overview of the land carbon
cycle and the underlying processes, and discusses key uncertainties.

1 Uberblick iiber den Kohlenstoffkreislauf in
Landokosystemen

Kohlenstoff wird von der Landbiosphédre beinahe aus-
schlieBlich iiber die Photosynthese der Blétter/Nadeln auf-
genommen. Dabei wird absorbierte Sonnenenergie genutzt,
um atmosphérisches Kohlenstoffdioxid (CO,) und Wasser
(H,O) unter Abgabe von Sauerstoff (O,) in Glukose (Zu-
cker, C4H,,0,) umzuwandeln. Wie alle biochemischen Pro-
zesse ist auch die Photosynthese durch Enzyme katalysiert.
Durch den hohen Gehalt von Enzymen an Aminosduren
(und damit Stickstoff) ist Photosynthese und das Wachs-
tum von Pflanzen eng mit der Verfiigbarkeit von Wasser,
Stickstoff und anderen Nihrelementen (Phosphor) ver-
kniipft. Die Summe der Photosynthese eines Okosystems
iiber ein Jahr entspricht seiner Bruttoprimérproduktion
(gross primary production, GPP, siche Abb. 2-1a).

Im langfristigen Mittel veratmen Pflanzen etwa die Halfte
dieses Zuckers, um Energie fiir Wachstumsprozesse, Néhr-
stoff- und Wasseraufnahme und -transport und dhnliche
Prozesse zu gewinnen. Die andere Hilfte dieses Zuckers
wandeln sie zur Biomasse von neuen Bléttern/Nadeln,
Wurzeln, Holz oder anderen Pflanzenorganen um, die

sogenannte Nettoprimérproduktion (NPP). Die relative
Verteilung (Allokation) der NPP an diese Organe wird stark
durch die Pflanzenform (Baum, Busch, Gras usw.), aber
auch durch Umweltbedingungen wie Wasser- und Néahr-
stoffverfiigbarkeit beeinflusst, welche insbesondere die
Allokation zu Wurzeln regulieren. Durch die unterschied-
liche Lebensdauer dieser Organe spielt die Allokation da-
her neben der Nettoprimérproduktion eine grofle Rolle bei
der Kohlenstoffspeicherung in der Vegetation (total vegeta-
tion carbon, siche Abb. 2-1b).

Abgestorbene Biomasse wird durch Bodenorganismen zer-
setzt (heterotrophe Atmung; Rh). Die Zersetzbarkeit der
Biomasse hingt von ihrer chemischen Zusammensetzung
(z.B. Cellulose- und Phenolgehalt, Néhrstoffgehalt), und
der vorhanden mikrobiellen Organismen ab. Dariiber
hinaus spielen Umweltbedingungen, die den Abbau durch
reduzierte biologische Aktivitdt hemmen konnen, eine we-
sentliche Rolle. Beispiele sind hier Staunésse in Mooren,
Dauerfrost in Permafrostgebieten oder niedrige pH-Werte
in stark versauerten Boden. Durch die Vielzahl von Prozes-
sen, die die Umsatzzeit der bodenorganischen Substanz
kontrollieren, weicht die rdumliche Verteilung deutlich von
der Verteilung von Biomasse und Bruttoprimérproduktion
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Abbildung 2-1: (a) Bruttopriméirproduktion der Vegetation (Mittelwert: 1989 —2010; Daten aus JUNG et al. 2020); (b) Kohlenstoffspeiche-
rung in der Vegetation (Daten aus SPAWN et al. 2020); (c) Kohlenstoffspeicherung im Boden (Daten aus FISCHER et al. 2008).

ab (total soil carbon, siche Abb. 2-1c). Dabei ist zu beriickb
sichtigen, dass in Abbildung 2-1c kein Permafrostanteil be-
riicksichtigt ist, der zu weitaus hoheren Kohlenstoffgehal-
ten in hohen Breiten fiihrt. Die jéhrliche Bilanz zwischen
Nettoprimarproduktion und heterotropher Atmung be-
stimmt die Netto-Okosystem-Produktion (Net Ecosystem
Production, NEP), und damit die Kohlenstoffspeicherrate
eines Okosystems. Neben diesen Fliissen spielen fiir die
langfristige Kohlenstoffbilanz global eine Vielzahl kleiner
Fliisse eine Rolle. Stérungsdynamiken wie beispielsweise
Kohlenstoffverluste oder -exporte kdnnen lokal bis regio-
nal starke Auswirkungen auf die Kohlenstoffbilanz haben.
Verluste entstehen zum Beispiel durch Windwurf, Wald-
briande oder Waldschdden durch Insektenbefall (zum Bei-
spiel nach einer Phase von erhdhtem Trockenstress oder
Luftverschmutzung); Exporte zum Beispiel durch Auswa-
schungen von gelostem organischem Kohlenstoff in das
Grundwasser/Fliisse.

Theoretischen Uberlegungen zufolge, die von einer Viel-
zahl von Okosystembeobachtungen gestiitzt werden, stre-
ben Okosysteme langfristig ein Gleichgewicht zwischen
Nettoproduktion und Atmungsverlusten an (NEP = 0). Dies
bedeutet, dass sich nach einer Stérung die GroBe der Koh-
lenstoffspeicher in Vegetation und Boden und die Kohlen-
stoffverluste an Atmungsprozesse langfristig wieder auf die
lokale Produktivitét einstellen. Die hierfiir notwendige Zeit
hingt stark von den Umsatzzeiten der langlebigsten Speicher

Abbildung 2-2: Terrestrische Kohlenstoffbilanz errechnet von
einem Ensemble von numerischen Modellen der terrestrischen
Biosphire. Nach FRIEDLINGSTEIN et al. (2020).

(Holz, Bodenkohlenstoff) ab. Natiirliche Okosysteme sind
nur selten tatsdchlich im Gleichgewicht, sondern durchlau-
fen einen Zyklus von Sukzessionsdynamiken, der durch
natiirliche Storungen wie zum Beispiel Feuer, Windwurf,
Insektenbefall, oder das stochastische Absterben einzelner
Individuen entsteht. Auf groBBeren rdumlichen Skalen heben
sich bei gleichbleibenden Umweltbedingungen diese
Stérungsdnamiken auf. Anderungen in den Umwelt-
bedingungen, die Verdnderungen in der Produktivitét, dem
Umsatz oder Abbau von Biomasse verursachen, kénnen
aber die Kohlenstoffbilanz der terrestrischen Biosphére
langfristig verdndern. Hinzu kommen anthropogene Sto-
rungen wie Waldnutzung oder Landwirtschaft, die durch
Entnahme von Biomasse ebenfalls zu einem Ungleichge-
wicht in der Kohlenstoffbilanz fithren, wie sie in Beitrag 3
beriicksichtigt werden.

Wie in Beitrag 1 bereits eingehend erléutert, gibt es zahlrei-
che, komplementére Beobachtungen und Modellsimulatio-
nen, die auf eine langfristig andauernde Nettokohlenstoff-
aufnahme der terrestrischen Biosphére hinweisen. Die vom
,.Global Carbon Projekt* zusammengetragenen Daten zei-
gen, dass die Landbiosphére in der letzten Dekade etwa
3 Petagramm Kohlenstoff (PgC, 1 Pg=10" g) pro Jahr auf-
genommen hat (siche Abb. 2-2, FRIEDLINGSTEIN et al. 2020).
Dies entspricht in etwa einem Drittel der anthropogenen
Emissionen, und bremst so den Anstieg der atmosphérischen
CO,-Konzentration. Die regionale Verteilung deutet auf eine
Aufnahme in den Tropen und der Nordhemisphére hin, die
in den Tropen allerdings durch starke Kohlenstoffverluste
aufgrund von Rodungen und Feuern reduziert bis ausgegli-
chen wird (siche auch Beitrag 3). Die Kohlenstoffbilanz der
Landbiosphére zeichnet sich durch eine sehr grofie inter-
annuelle Variabilitdt aus, die in Abbildung 2-2 erkennbar ist.

2 Messung und Modellierung der terrestrischen
Kohlenstoffbilanz

Der folgende Abschnitt gibt eine Ubersicht {iber die in Ab-
bildung 2-3 dargestellten Mess- und Modelliermethoden
zur Bestimmung von Komponenten des terrestrischen
Kohlenstoffkreislaufs, die den Abschétzungen der globalen
Kohlenstoffbilanz zugrundeliegen, bzw. in der Zukunft
Fortschritte bei der Beobachtung der Kohlenstoffbilanz er-
warten lassen (CIALIS et al. 2014).
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Abbildung 2-3: Konzeptionelle Ubersicht iiber die wesentlichen
Mess- und Modellierungsmethoden des Kohlenstoffkreislaufs.

2.1 Inventare

Eine Bestimmung der Kohlenstoffspeicherung eines Oko-
systems durch direkte Messungen der Vegetations- und Bo-
denkohlenstoffdichten ist zwar grundsitzlich moglich, aber
aufgrund der kleinrdumigen Heterogenitét sehr aufwindig.
Daher sind unter Anbetracht der Wachstumsraten in be-
wirtschafteten Wildern durch regelméBige Inventare des
Waldbestands etwa alle fiinf bis zehn Jahre Abschiatzungen
des oberirdischen Kohlenstoffs verfiigbar, wahrend Ab-
schitzungen des Bodenkohlenstoffspeichers nicht flichen-
deckend und regelméBig vorliegen. Eine direkte Messung
von terrestrischen Kohlenstoffdichten aus Fernerkun-
dungsdaten ist bisher nicht vollstindig mdglich. Mittels bo-
denbasiertem LIDAR ist seit einigen Jahren eine vollstin-
digere Erfassung der oberirdischen Vegetationsbiomasse
moglich, die auch Verdnderungen in der Kronenstruktur
aufnehmen und so zu genaueren, punktbasierten Abschét-
zungen fithren kann. Mit dem GEDI-Instrument der NASA
steht aber seit etwa einem Jahr eine satellitenbasierte
LIDAR-Abschitzung der Hohe von Wéldern in sehr hoher
rdumlicher Auflésung zur Verfiigung. In den letzten Jahren
gab es ebenfalls Fortschritte bei der Interpretation von pas-
siven Mikrowellendaten als optische Dichte der Vegetation
(Vegetation Optical Depth, VOD), aufgrund derer zumin-
dest in Okosystemen mit niedriger Vegetationsbedeckung
Riickschliisse auf die saisonale Variabilitdt der oberirdi-
schen Biomasse moglich sind. Vermittels dieser Daten wird
in Zukunft eine detaillierte Beobachtung der Verdnderung
von regionalen Vegetationsbiomassendichten moglich sein.
Eine genaue Abschitzung der Bodenkohlenstoffvorrite
und die Beobachtung ihrer Verdnderung mit der Zeit ist mit
diesen Methoden nicht moglich.

2.2 Eddy-Kovarianz

Eine kleinrdumige, kontinuierliche und direkte Beobach-
tung der Nettokohlenstoffaufnahme von Okosystemen ist
mittels der Eddy-Kovarianz-Methode moglich. Seit den
1990er Jahren hat sich mit dieser Technik ein globales Netz-
werk von mehr als 2000 Messstationen entwickelt, bei dem
sich aus der zeitlichen Korrelation zwischen CO, bzw. H,O-

Konzentrationsgradienten und turbulenten Eddygeschwin-
digkeiten integriert iiber eine halbe/ganze Stunde, der
Nettoaustausch des Okosystems berechnen lésst. Integriert
liber die Zeit ergibt sich so eine Messung des saisonalen und
jahrlichen Kohlenstoff- und Wasseraustausches von weni-
gen bis mehreren Hektar eines Okosystems. Diese Messun-
gen sind eine der Hauptquellen an Informationen iiber die
Reaktion von Okosystemen auf kurzfristige und saisonale
Verénderungen der Umweltbedingungen (Licht, Tempera-
tur, Trockenheit). In Netzwerken wie ICOS (Integrated Car-
bon Observation System), dem europdischen integriertem
Kohlenstoffbeobachtungssystem, zusammengefasst, stellen
diese Daten einen wesentlichen Baustein fiir das Verstdnd-
nis der interannuellen Variabilitdt des Kohlenstoffkreislaufs
dar (JUNG et al. 2020). Da das Messverfahren auf turbulen-
te Verhiltnisse angewiesen ist, gibt es allerdings Liicken in
diesen Messreihen, beispielsweise durch die Bildung einer
nichtlichen Inversion. Dariiber hinaus erschweren zum Bei-
spiel die Abhingigkeit von Windrichtung und -geschwin-
digkeit die Quantifizierung der Kohlenstoffbilanz in hetero-
genen Landnutzungsmosaiken, und komplexes Terrain
verhindert unter anderem durch die Bildung von lateralen
Fliissen (Advektion) eine SchlieBung der Massenbilanz.

2.3 Satellitenbeobachtungen

Satellitenbeobachtungen lassen Riickschliisse auf die
raumzeitliche Dynamik der terrestrischen Kohlenstoffauf-
nahme, sowie die Identifizierung von Stérungsereignissen
auf groBeren rdumlichen Skalen zu. Langzeitreihen von
Vegetationsindizes wie NDVI (Normalized Difference Veg-
etation Index; normalisierter differenzierter Vegetationsin-
dex) und FAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically
Active Radiation; Anteil photosynthetisch aktiver Strah-
lung, der von griiner Vegetation absorbiert wird) basieren
auf Radiometerdaten von AHVRR und MODIS. Sie bieten
die Moglichkeit, saisonale und langfristige Verdnderungen
in der Bodenbedeckung durch ,,griine” Vegetation zu iden-
tifizieren, und geben so Hinweise auf Verdnderungen von
terrestrischer Produktivitdt. Neuere, spektral hoch aufge-
16ste Fernerkundungsdaten, wie sie zum Beispiel in der
Sentiell-Satellitenreihe auch global erhoben werden, kon-
nen zusitzliche Informationen iiber die Variabilitit der Ve-
getationsaktivitdt und der funktionellen Biodiversitit von
Okosystemen geben. So gibt zum Beispiel die Abschitzung
der sonneninduzierten Fluoreszenz (sun-induced fluores-
cence, SIF) Aufschluss iiber die Auswirkung von Wasser-
stress auf Verdnderungen der Photosynthese, wihrend
Messungen des Blattchlorophyll aus Hyperspektral-Daten
beispielsweise Riickschliisse auf den saisonalen Zyklus der
Produktivitdt zulassen.

2.4 Atmosphirische Beobachtungen

Einen alternativen, atmosphirischen Blick auf die terrestri-
sche Treibhausgasbilanz erlaubt die Analyse von atmo-
sphirischen Konzentrationsmessungen mit inversen atmo-
sphérischen Transportmodellen, wie sie in Beitrag 5 ndher
beschrieben werden.
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2.5 Modelle

Aus der Kombination von Eddy-Kovarianzdaten, Satelli-
tendaten und geeigneten meteorologischen Parametern
(Einstrahlung, Temperatur, atmosphérische Feuchte, ...)
lassen sich mittels statistischer Modelle oder maschinel-
lem Lernens daten-getriebene Abschidtzungen der raum-
zeitlichen Variabilitdt der terrestrischen Produktivitit er-
stellen (JUNG et al. 2020). Dabei sind besonders die
rdaumliche Variabilitdt und die Saisonalitdt robust durch
die Daten beschrinkt (siche Abb. 2-1a). Groere Unsichert
heiten bestehen allerdings bei der Abschitzung langfristi-
ger Trends, da die hohe stiindliche, saisonale und interan-
nuelle Varianz den statistischen Methoden Schwierigkeiten
bereitet, alle relevanten Faktoren auf dieser Zeitskala ro-
bust zu identifizieren.

Alternativ stehen auch prozessbasierte Modelle fiir die
Abschitzung der terrestrischen Kohlenstoffbilanz zur
Verfiigung (ZAEHLE 2019). Ein wesentlicher Vorteil der
prozessbasierten Modellierung gegeniiber den statisti-
schen Methoden ist die Moglichkeit, neben Informationen
aus meteorologischen und satellitenbasierten Daten, theo-
retischen Grundlagen aus der Mikrometeorologie, Biogeo-
chemie und Okologie und auch andere Umweltdaten mit
zu beriicksichtigen. Insbesondere lassen sich Informatio-
nen iiber die Sensitivitit von Okosystemen zu bestimmten
Umweltdnderungen (z. B. CO,, Temperatur, Niederschlag)
aus Manipulationsexperimenten in diese Modelle integrie-
ren und so diverse Datenstrome zum Testen der projizier-
ten Trends verwenden. Allerdings sind die projizierten
Trends prozessbasierter Modelle ebenfalls durch eine Rei-
he von Unsicherheiten geprégt, die durch Unsicherheiten
in der Initialisierung und der Antriebsdaten, sowie unvoll-
standige Prozessdarstellung gekennzeichnet sind. Diese
Unsicherheiten sind einer der Hauptgriinde fiir die Varianz
der simulierten Trends der terrestrischen Biosphére in
Abbildung 2-2.

3 Terrestrische Kohlenstoffbilanz und zugrunde-
liegende Prozesse

Der terrestrischen Nettokohlenstoffaufnahme liegen eine
Reihe von Prozessen zugrunde, die sich grundsétzlich in
drei Kategorien einteilen lassen (KEENAN et al. 2018) und
in Abbildung 2-4 dargestellt sind..

*  Prozesse, die durch die Verdnderung der Atmosphére
zustande kommen (CO,-Diingung, Néhrstoffdepositi-
on, Luftverschmutzung)

*  Prozesse, die durch eine Verdnderung des Klimas be-
dingt sind (Temperatur- und Niederschlagseffekte auf
Photosynthese, Atmung und Stérungsdynamiken
(Feuer, Hitze und Trockenheit)

*  Prozesse, die durch eine Verdnderung der Landnut-
zung oder des Landmanagements bedingt sind (z. B.
Waldnutzung, Abholzung, Wiederbewaldung, Verén-
derungen der Bewirtschaftung und ihre Auswirkung
auf Vegetations- und Bodenkohlenstoffspeicher; siche
Beitrag 3)

3.1 Auswirkungen von Verinderung atmosphirischer
Spurenstoffe

3.1.1 CO,-Diingung

Eine direkte Folge erhdhter atmosphérischer CO,-Konzen-
tration ist eine Zunahme der Photosynthese in Bléttern von
C,-Pflanzen. Eine Erhohung der CO,-Konzentration um
200 ppm fiihrt je nach Umweltbedingungen zu einer Erho-
hung der Photosynthese von 10 bis 30 %. Die zugrundelie-
genden Prozesse dieser Zunahme auf Blattebene sind sehr
gut untersucht und verstanden: Die enzymatische Reaktion
der Photosynthese verlaufen effizienter mit hoheren CO,-
Konzentrationen und séttigen erst bei atmosphérischen
Konzentrationen von etwa 800 bis 1000 ppm. Bei gleich-
bleibenden Bedingungen fiihrt die erhohte Effizienz der

Abbildung 2-4: Konzeptionelle Ubersicht iiber die wesentlichen Prozesse, die die Kohlenstoffaufnahme der Biosphire (a) verstirken oder

(b) schwichen konnen. Nach KEENAN et al. (2018).
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Photosynthese zu einer reduzierten Offnung der Stomata
und daher zu einem reduzierten Wasserverlust und einer
hoheren Wassernutzungseffizienz; letztere ist auch bei C,-
Pflanzen zu beobachten.

Die Stirke dieses Diingungseffektes auf Okosystemebene
hiangt von einer Reihe von interagierenden Faktoren ab,
die geeignet sind, den Effekt auf Blattebene entweder zu
verstirken oder zu reduzieren (WALKER et al. 2021). In
Gebieten mit saisonalem Wasserstress kann die verbesser-
te Wassernutzungseffizienz der Pflanzen zu einer Zunah-
me der Vegetationsbedeckung und/oder Verldngerung der
Vegetationsperiode fithren, mit weitreichenden Folgen fiir
die regionale Kohlenstoff- und Energiebilanz (z. B. durch
Verdnderung der Oberflachenalbedo), sowie potentiell
auch der regionalen Wasserbilanz. Allerdings gibt es nur
wenige Studien zu dieser Interaktion, die keine allgemein-
giiltigen Aussagen zulassen. Der indirekte CO,-Effekt auf
den Wasserhaushalt von Okosystemen kénnte auch einen
Einfluss auf die Folgen des Klimawandels fiir den terrest-
rischen Kohlenstoffkreislauf haben und so moglicherwei-
se regional Tendenzen zu einem erhohten Trockenstress
ausgleichen.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor fiir die Grofe des
CO,-Effekts ist der mit der Zunahme der Bruttoprimérpro-
duktion eingehende erhohte Néhrstoffbedarf der Pflanzen.
In weiten Teilen der Landokosysteme wird die Nahrstoff-
aufnahme der Pflanzen und dadurch ihr Wachstum und
ihre Kohlenstoffspeicherung durch die begrenzte Verfiig-
barkeit von bodenbiirtigen Nahrstoffen (wie z. B. Stickstoff
und Phosphor) limitiert. Die Auswirkung der erhohten
CO,-Konzentration auf das tatsdchliche Pflanzenwachs-
tum héngt daher von der Fihigkeit der Pflanzen ab, die
Nahrstoffversorgung durch verstarktes Wurzelwachstum,
Fixierung von Luftstickstoff oder Desorption von Phosphor
aus der Bodenmatrix, sowie die Freisetzung von Nihr-
stoffen aus der bodenorganischen Substanz durch verstérk-
ten biologischen Abbau zu erhéhen. Okosystemexperimen-
te zeigen, dass diese Faktoren grundsitzlich eine erhohte
Nahrstoffaufnahme erméglichen. Allerdings kommt es in
nihrstoffarmen Okosystemen meist entweder zu einer mit-
telfristigen Reduzierung der Wachstumsstimulierung auf-
grund des Néhrstoffmangels, oder aber zu einem schnelle-
ren Umsatz des Bodenkohlenstoffes durch die verstirkte
Aktivitdt und Umsatz der mikrobiellen Biomasse. Dies re-
duziert mittelfristig dann die Kohlenstoffanreicherung im
Boden trotz des erhohten Eintrags aus der Vegetation.

Weiterhin konnen sich durch Verdnderungen in der Kon-
kurrenz ko-existierender Individuen und ihrer Mortalitét
deutliche Unterschiede in der Auswirkung des CO,-Diin-
gungseffekts auf die Kohlenstoffspeicherung auf Okosys-
temebene ergeben.

Diese Beobachtungen sind die Grundlage der Hypothese
der ,,CO,-Diingung der Landbiosphére®, derzufolge die Zu-
nahme der Photosynthese durch erhohte CO,-Konzentra-
tion die Bruttopriméirproduktion — und damit die Kohlen-

stoffspeicherung an Land — verstirkt. In numerischen Mo-
dellen der terrestrischen Biosphére stellt dieser Prozess den
Hauptgrund fiir die Zunahme der terrestrischen Produkti-
vitit seit 1960 und damit der Nettokohlenstoffaufnahme
dar (FRIEDLINGSTEIN et al. 2020). In Erdsystemmodel-
len, also Modellen, in denen der globale Kohlenstoffkreis-
lauf von Atmosphire, Land und Ozean simuliert wird,
fiihrt diese sogenannte ,,CO,-Diingung* zu einer negativen
Wechselwirkung zwischen Landkohlenstoffspeicher und
atmosphirischer CO,-Konzentration, und reduziert, wie in
Beitrag 8 besprochen, damit den Anstieg der atmosphéri-
schen CO,-Konzentration (ARORA et al. 2020). Das Aus-
maf} der Néhrstofflimitierung der terrestrischen Biosphére
ist einer der wesentlichen Unsicherheitsfaktoren bei der
Abschitzung des CO,-Diingungseffektes. Modelle, die den
terrestrischen Néhrstoffkreislauf beriicksichtigen, zeigen
einen kleineren Effekt, als Modelle, die dies nicht tun.

3.1.2 Stickstoffdeposition

In vielen natiirlichen Okosystemen ist Stickstoff sowohl fiir
Pflanzen als auch Bodenorganismen ein limitierender
Nahrstoff. Eine Vielzahl von experimentellen Studien zeigt
daher, dass zusitzliche, chronische Stickstoffeintrige in
Okosysteme durch veriinderte Allokation des Kohlen-
stoffes zu einer zusétzlichen Kohlenstoffspeicherung fiih-
ren konnen. Dies gilt, solange die Eintrige nicht eine
GroBenordnung erreichen, bei der die mit der Anreiche-
rung von Stickstoff verbundene Versauerung der Okosyste-
me zu reduzierter Produktivitdt fiihrt. Die wesentlichen
Quellen von anthropogenen Stickstoffeintragen in natiirli-
che Okosysteme sind die Verbrennung von fossilen Ener-
gietrdgern (z. B. NO, aus der Verbrennung von Benzin/
Diesel), sowie Stickstoff-Emissionen in der Folge von Diin-
geranwendungen in der Landwirtschaft, wahrend natiirli-
che Eintrége beispielsweise durch Blitzschldge eher gering
sind. Die globale raumliche Verteilung dieser Stickstoffde-
position ist daher eng mit der Bevolkerungsdichte, sowie
industrieller Aktivitdt verkniipft. Insbesondere NO, wird
jedoch aufgrund seiner relativen Langlebigkeit in der At-
mosphére hunderte bis tausende Kilometer transportiert,
und abwinds der Quellgebiete deponiert. Anthropogene
Stickstoffdeposition ist daher ein globales Phinomen, wel-
ches zumindest in der Nordhemisphéire zu betréichtlichen,
wenn auch regional deutlich unterschiedlichen Stickstoff-
eintragen fiihrt. Modellsimulationen und empirische Schét-
zungen lassen den Schluss zu, dass Stickstoffdeposition fiir
bis zu 10 % der terrestrischen Nettokohlenstoffaufnahme
verantwortlich ist.

3.1.3 Ozonbelastung

Die Belastung mit bodennahem Ozon ist ein dritter wesent-
licher Faktor des atmosphérischen Einflusses auf die Land-
vegetation. Bodennahes Ozon kommt auch natiirlich vor,
aber phytotoxische Konzentrationen sind zu groflen Teilen
auf anthropogene Prozesse wie zum Beispiel der Verbren-
nung fossiler Energietrdger zuriickzufiihren, welche die
Entwicklung von bodennahem Ozon begiinstigen. Ozonbe-
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lastung schédigt Blattzellen und geht daher mit reduzierter
Photosynthese einher. Ozongeschiadigte Pflanzen weisen
ein reduziertes Wachstum und eine hohere Anfilligkeit fiir
sekundére Schiadigungen, zum Beispiel durch Schédlings-
befall, auf. Abschitzungen mit numerischen Modellen zei-
gen, dass erhohte Ozonbelastung die Bruttopriméarproduk-
tion einzelner Okosysteme deutlich (20 —30%) senken
kann, allerdings ist die GroBe der Auswirkung auf die lang-
fristige, regionale bis globale Kohlenstoffbilanz nicht ab-
schlieBend geklart.

3.2 Auswirkungen der Verinderung des Klimas

Eine Reihe von klimatischen Faktoren (Lénge der Vegeta-
tionsperiode, Jahresmitteltemperatur und -niederschlag,
Einstrahlung, sowie deren Variabilitdt und Extreme) beein-
flusst sowohl die Produktivitdt als auch die Atmungspro-
zesse und Storungsdynamiken in terrestrischen Okosyste-
men (PTAO et al. 2020). Die Jahr-zu-Jahr Variabilitét dieser
Faktoren ist sehr wahrscheinlich die Hauptursache fiir die
starken Schwankungen der jahrlichen terrestrischen Koh-
lenstoffbilanz (siche Abb. 2-2).

Die Pflanzenproduktivitdt hdangt stark vom lokalen Klima
ab. In kalten Gebieten fiihrt Erwdrmung im Allgemeinen
zu einem fritheren Beginn der Vegetationsperiode und da-
mit zu einem Anstieg der Produktivitdt der Vegetation zu
Beginn der Saison. Dieser Trend wird jedoch durch Was-
ser-, Energie- und Néhrstoffverfiigbarkeit sowie negative
Auswirkungen der Klimavariabilitit beeinflusst, die die
Auswirkungen der Erwirmung allméhlich verringern
konnen.

In tropischen und gemédBigten Klimazonen wirkt sich die
Temperatur gleichzeitig auf die CO,-Aufnahme durch Pho-
tosynthese aus — also auch auf die Atmungsprozesse der
Pflanze. Dariiber hinaus beeinflusst die Temperatur auch
das atmosphirische Dampfdruckdefizit und damit die
Transpiration der Pflanzen. Dies wirkt sich {iber die Steue-
rung der Transpiration durch die Spaltdffnungen der Blét-
ter direkt auf die Photosynthese, aber auch auf den Wasser-
gehalt des Bodens und des Pflanzengewebes aus. In der
Summe kann die direkte Auswirkung der Erwérmung auf
die Photosynthese je nach Umweltkontext positiv, negativ
oder unverdnderlich sein. Beobachtungen und Modelle
deuten darauf hin, dass die Auswirkungen des Dampf-
druckdefizits stdrker sind als die direkten Temperatur-
effekte auf die Enzymaktivitdten, und dass die Akklima-
tion der Photosynthese an die vorherrschende Temperatur
wichtig fiir eine verldssliche Abschétzung der Auswirkung
des Klimawandels ist.

Die zunehmende Haufigkeit und Intensitdt von extremen
Temperaturen und Trockenheit, und insbesondere ihr kom-
biniertes Auftreten tragen mafgeblich zur interannuellen
Variabilitdt des Kohlenstoffkreislaufs bei. Durch verstérkte
Mortalitét in der Folge dieser Ereignisse kann es zu starken
Verlusten an Kohlenstoff und zu einer Veranderung der Ve-
getationsstruktur und -dynamik kommen.

Verdnderungen der Bodenkohlenstoffvorrite als Reaktion
auf den Klimawandel stellen eine potenziell starke positive
Riickkopplung dar. Dies geht auf die grundlegende Beob-
achtung zuriick, dass in fast allen globalen Okosystemen,
auch in den Tropen, die Bodenatmung unter héheren Tem-
peraturen hoher ist. Bei gleichbleibenden Eintrdgen aus
der Vegetation fiithrt dies zu einem schnelleren Umsatz des
Bodenkohlenstoffs und damit zu Verlusten von Bodenkoh-
lenstoff an die Atmosphére. Die dieser Systemantwort zu-
grundeliegende mikrobielle Dynamik im Boden verdndert
sich aber als Reaktion auf die Temperatur, was zu komple-
xen langerfristigen Effekten fiihrt, die die kurzfristige
Sensitivitidt der Bodenatmung gegeniiber der Temperatur
deutlich verédndern. Solche Anpassungsreaktionen werden
als Reaktion auf langfristige Erwdrmungsexperimente be-
obachtet, aber ihre Auswirkung auf den globalen Kohlen-
stoffkreislauf ist noch nicht vollstindig verstanden.

Torfbdden, in denen sich aufgrund gesittigter und anoxi-
scher Bedingungen dicke organische Schichten bilden, so-
wie Permafrostbdden, in denen durch Frost fossiler Bo-
denkohlenstoff {iber Jahrtausende stabilisiert wurde,
stellen eine weitere mogliche Quelle fiir die Abgabe von
Kohlenstoff an die Atmosphére dar. Torfbdden kénnen in-
folge des Klimawandels sowohl in hohen als auch in tropi-
schen Breitengraden und in Kombination mit der anthro-
pogenen Entwésserung von Feuchtgebieten austrocknen,
und sich dadurch verstérkt zersetzen oder verbrennen.

Eine anhaltende Bodenerwarmung kann durch verstérkte
Zersetzung der organischen Bodensubstanz zu einer ver-
stidrkten Freisetzung von in ihr gebundenen Néhrstoffen
fiihren. Okosystemexperimente weisen darauf hin, dass
dieser Effekt in Okosystemen, in denen die Produktivitit
durch Néhrstoffverfiigbarkeit begrenzt wird, einen Diin-
geeffekt der Vegetation, und somit erhéhte Kohlenstoff-
speicherung in der Vegetation bewirken kann. Modelle,
die diesen Prozess einbeziehen, zeigen tendenziell eine
schwichere Kohlenstoff-Klima-Riickkopplung als Model-
le, die dies nicht tun.

Feuer sind in vielen saisonal trockenen Okosystemen welt-
weit ein natiirlicher Bestandteil der Kohlenstoffdynamik,
auch wenn sie heutzutage teilweise durch menschliche
Einflussfaktoren reguliert (aber auch verursacht) werden.
Der Klimawandel wird neben den menschlichen Aktivita-
ten eine zunehmende Rolle bei der Bestimmung von Wald-
brandregimen spielen. Es ist zu erwarten, dass eine weit
verbreitete Zunahme der Wetterlagen, die Feuerentwick-
lung fordern, durch zunehmende Temperaturen und Ver-
dnderungen im Wasserkreislauf die Haufigkeit und Schwe-
re von Waldbrinden in vielen Biomen erhéhen wird.
Erhohte Brandhdufigkeit und -intensitét betrifft vor allem
arktische, boreale, mediterrane Okosysteme sowie degra-
dierte tropische Wélder und tropische Wald-Savannen-
Ubergangszonen. Die Erdsystemmodelle des CMIP5, die
Feuerdynamiken explizit beriicksichtigen, prognostizieren
einen Anstieg der Kohlenstoffemissionen durch Feuer um
8 bis 58 % unter zukiinftigen Szenarien, mit héheren
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Emissionen unter Szenarien mit starkerer Erwdrmung, wo-
bei die Varianz im Ensemble hauptsidchlich durch unter-
schiedliche Faktoren wie Bevdlkerungsdichte, Brand-
management und andere Landnutzungsprozesse bestimmt
wird.

Der Klimawandel treibt auch Verdnderungen der Vegeta-
tionszusammensetzung und der Kohlenstoffspeicherung in
Okosystemen durch andere Stérungen wie das Waldsterben
voran, die zu Verschiebungen der globalen Biome fiihren.
Neuere Okosystemmodellierungsansitze, die ein hoheres
MafR an Heterogenitit und Vielfalt der Okosysteme beriick-
sichtigen, zeigen eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber
solchen waldsterbensartigen Verdnderungen. Abgesehen
von solchen Biom-Verschiebungen zeigen Beobachtungen
tropischer Wilder auch, dass zunehmende Baumsterblich-
keitsraten in tropischen Wildern die Kohlenstoffumsatz-
zeiten und -speicherung verringern konnen, und dass er-
hohte Baumsterblichkeitsraten in tropischen Wildern und
andernorts mit erhdhten Temperaturen und Dampfdruckde-
fiziten zu erwarten sind. Ein Ensemble von Landmodellen,
das okologische Prozesse wie die Walddemografie einbe-
zieht, zeigt, dass Anderungen der Sterblichkeit ein wichti-
gerer Treiber der Kohlenstoffdynamik sein konnen als
Anderungen der Produktivitit; allerdings werden diese
Prozesse in der heutigen Generation von globalen Vegeta-
tionsmodellen nicht ausreichend gut dargestellt.
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J. PONGRATZ

Effekte von Landnutzungsanderungen auf den
Kohlenstoffkreislauf

Effects of land use changes on the carbon cycle

Zusammenfassung

Seit mindestens 10.000 Jahren verdndert der Mensch durch Landnutzung die Vegetationsbedeckung
der Kontinente. Derzeit sind etwa drei Viertel der eisfreien Landoberfliche von Landnutzung betroffen.
Daraus ergeben sich tiefgreifende Storungen der Vegetations- und Bodenkohlenstoffspeicher, aber auch
Transport von Kohlenstoff in Erosion und Handel. Landnutzungsédnderungen sind fiir ein Drittel der
bis heute verursachten CO,-Emissionen verantwortlich, auch wenn sich der Anteil an den jahrlichen
Emissionen aufgrund der steigenden Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietrdger im letzten
Jahrzehnt auf nur etwa 14 % belief. Die Rolle der Landnutzung wird sich vermutlich fundamental &ndern,
wenn das 1,5-Grad-Ziel angestrebt wird, da aktuellen Szenarien zufolge substantielle zusétzliche Senken
durch Aktivitdten wie Aufforstung erzeugt werden miissen.

Summary

Humans have altered the vegetation cover of the continents for at least 10,000 years. Today, about three
quarters of the ice-free land surface have been affected by land use. This results in profound disturbances
of vegetation and soil carbon stocks, but also in transport of carbon in erosion and trade. Land use
changes are responsible for about one third of cumulative CO, emissions until today, although today’s
share in total emissions decreased to about 14% due to the strong increase in emissions from burning
fossil fuels. The role of land use will likely change fundamentally if the 1.5 degree target is pursued,
because scenarios assume substantial additional sinks in land use activities such as afforestation.

1 Definitionen von Landnutzungsinderungen und
damit verbundenen Kohlenstoffemissionen

Landbedeckungsdnderung, Landnutzungsdnderung und
Landmanagement werden in Klima- und Landsystemfor-
schung nicht immer einheitlich definiert. Landbedeckung
(land cover) ergibt sich aus den Landoberfldcheneigen-
schaften eines Ortes (z. B. biophysikalisch, topographisch)
und beschreibt im Allgemeinen die dort vorherrschenden
Vegetations- und Bodeneigenschaften (siche Abb. 3-1;
PONGRATZ et al. 2018). Landbedeckungsklassen sind oft
weit definiert (z. B. Wald, Grasland, offener Boden) und
koénnen in feinere Klassen unterteilt werden (z. B. laub-
abwerfender Wald, Nadelwald, Mischwald). Karten stellen
Landbedeckung entweder kontinuierlich (z.B. Prozent

Waldbedeckung) oder als dominanten Typ dar. Landnut-
zung (land use) bezieht sich auf den Zweck oder die Aktivi-
titen, mit denen der Mensch ein Stiick Land nutzt oder nicht
nutzt. Auch Landnutzungsklassen sind weit definiert (z. B.
Forstwirtschaft, Beweidung, Ackerbau). Landmanagement
(land management) bezieht sich auf die Landnutzungsprak-
tiken, die innerhalb dieser weiten Klassen stattfinden (z. B.
Diingung, Ernte, Durchforstung). Landnutzungsénderun-
gen beziehen sich entweder auf (a) Umwandlung zwischen
Landnutzungsklassen (z. B. Ausdehnung landwirtschaftli-
cher Flichen) oder (b) Anderungen im Landmanagement
innerhalb dieser Klassen (z. B. landwirtschaftliche Intensi-
vierung). Landnutzungsidnderungen konnen damit die
Landbedeckung modifizieren (z.B. Degradierung) oder
géanzlich dndern (z. B. Entwaldung).
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Abbildung 3-1: Zur Definition von Landbedeckungsénderung, Landnutzungsédnderung und Landmanagement (modifiziert aus PONGRATZ

et al. 2018).

Die mit Landnutzungsédnderungen in Verbindung stehen-
den CO,-Fliisse werden als ,,Nettolandnutzungsénderungs-
fluss®“ (net land use change flux), verkiirzt , Nettolandnut-
zungsfluss®, zusammengefasst. Sie umfassen Quellen,
beispielsweise aus Brandrodung, und Senken, wie Wald-
aufwuchs auf aufgelassenen Agrarfldchen. Oft wird auch
,,Landnutzungsemission“ verwendet, auch wenn der Netto-
landnutzungsidnderungsfluss nur in der globalen Summe
und nicht in allen Regionen und zu allen Zeiten eine Emis-
sion vom Land in die Atmosphére darstellt.

2 Wirkungsweise von Landnutzungsinderungen im
Kohlenstoffkreislauf

Landnutzungsdnderungen verdandern in der Regel die Koh-
lenstoffdichte der Vegetation und der Béden und fithren zu
Transport von Kohlenstoff in Produkten und durch Ero-
sion (Abb. 3-2). Landbedeckungsédnderungen, insbesonde-
re Entwaldung, fithren oft zu einem Verlust von Vegetati-
onskohlenstoff, da Wilder in der Regel hohere Biomasse-
dichten aufweisen (groBenordnungsmaifig 7 —20 kg/m?)
als Weide und Ackerland (0,1 — 2 kg/m?). Aber auch Land-
management kann die Biomassedichten substantiell veran-
dern. Gerodete Biomasse gelangt auf verschiedenen Zeit-
skalen in die Atmosphére: instantan bei Brandrodung,
oder als verzogerte Emissionen nach Wochen bis Jahrhun-
derten, je nach Nutzung der Biomasse in Produkten wie
Brennholz, Papier oder als Baumaterial. Das Aufgeben
landwirtschaftlicher Flachen erlaubt Nachwachsen der

Biomasse, allerdings oft in langsamerem Tempo als Ver-
brennen und Verrotten der Biomasse, was zu einer Asym-
metrie und netto geringerem Biomassebestand fiithrt — ein
Ausgleich von Rodungs- und Aufwuchsflichen wie etwa
bei Rotationsfeldwirtschaft ist deshalb meist nicht CO,-
neutral. Eine Storung der natiirlichen Vegetation kann au-
Berdem zu Degradierung fiihren; ein vollstandiges Nach-
wachsen zur urspriinglichen Biomassedichte ist dann nicht
mehr méglich. Eine Uberfiihrung der Biomasse in lang-
lebige Produkte sowie die Substitution fossiler Energietra-
ger oder Ersatz von Baustoffen wie Zement, deren Herstel-
lung CO,-Emissionen verursacht, konnen hingegen zu ei-
ner Nettoaufnahme von CO, beitragen.

Globale Mérkte haben dazu gefiihrt, dass grofle Teile der
Agrar- und Forstproduktion iiber Léndergrenzen hinweg
gehandelt werden. Dies geht einher mit einer Verlagerung
land- und forstwirtschaftlicher Flachen (displacement).
Weltweit werden nur etwa drei Viertel der konsumierten
land- und forstwirtschaftlichen Produkte im jeweiligen
Land selbst angebaut, in der EU nur etwa die Hélfte (YU et
al. 2013). Einzelne Lénder nutzen den GroBteil ihrer Agrar-
flachen fiir den Export.

Auch die Bodenkohlenstoffdichten unterscheiden sich zwi-
schen natiirlichen und genutzten Flachen. Landnutzungs-
dnderungen dndern Qualitét und Quantitat des eingetrage-
nen Materials, zum Beispiel gibt es eine Verschiebung hin
zu langsamer abbaubarem Material bei Aufforstung oder
eine Reduktion des Eintrags durch Ernte von Ackerland.
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Abbildung 3-2: Schematische Abbildung der wichtigsten Effekte von Landnutzung und Landnutzungsdnderungen auf den Kohlenstoff-
kreislauf: verdnderte Vegetationsart und -nutzung, entsprechend verdnderte Vegetations- und Bodenkohlenstoffgehalte und sich daraus
ergebende CO,-Fliisse (gebogene Pfeile); zur Vollstdndigkeit der Treibhausbilanz sind auch Landnutzungsemissionen aus Methan und
Lachgas eingetragen. Gerade Pfeile stellen die natiirliche terrestrische Senke dar und sind nur Teil von Landnutzungsemissionen, falls der
Verlust der zusétzlichen Senke durch Rodung beriicksichtigt werden soll.

Vielféltige Prozesse in der Landwirtschaft fiihren zu Ero-
sion und damit Abtrag von Bodenkohlenstoff, der entweder
in die Atmosphére gelangt oder im Ozean oder auf dem
Land abgelagert wird. Der Nettoeffekt von Erosion durch
Landwirtschaft und anschlieBender Sedimentation ist nicht
abschlieBend geklart und und reicht von 1 Petagramm Koh-
lenstoff (PgC) pro Jahr Quelle bis 1 PgC/Jahr Senke von
CO, (z. B. VAN OOST et al. 2007).

Der Nettolandnutzungsfluss ist einer der zwei Emissions-
terme im anthropogen gestorten globalen Kohlenstoffbud-
get, die sich, von Fehlern abgesehen, zu den drei Senken in
Atmosphdére, terrestrischer Biosphére und Ozean aufaddie-
ren (FRIEDLINGSTEIN et al. 2019; siche Beitrag 1 in die-
sem Heft). Er wird auf globaler Skala mit Modellen simu-
liert (siche folgender Abschnitt), ahnlich wie die natiirliche
terrestrische Senke (Beitrag 2). Erosion und Handel von
Produkten fithren zu lateralen CO,-Fliissen, sodass die
CO,-Bilanz von Landnutzungsdnderung nur global ge-
schlossen ist und regional nicht zwangsldufig die gleiche
Menge CO, in Photosynthese gebunden wird, wie durch
Respiration und Stérungen verloren geht. Die wenigsten
Modelle, die verwendet werden, um den Nettolandnut-
zungsfluss und die terrestrische Senke zu quantifizieren,
reprisentieren anthropogene und natiirliche laterale CO,-

Fliisse. Dies erschwert einen direkten Vergleich zu Inver-
sionen, die aus Messungen von atmosphirischem CO,,
Transportmodellen und Informationen zu fossilen Emissio-
nen den Nettoaustausch von CO, zwischen terrestrischer
Biosphire und Atmosphére bestimmen.

3 Methoden zur Quantifizierung von Landnutzungs-
effekten auf den Kohlenstoffkreislauf

Dass die Biosphére durch natiirliche Stérungen und Variabi-
litdt, anthropogenen Klimawandel (inklusive CO,-Anstieg)
und Landnutzungsénderungen gleichzeitig beeinflusst wird,
erschwert die Beobachtung der Landnutzungseffekte auf
den Kohlenstoffkreislauf erheblich. Dennoch ist die Auftei-
lung des Land-Atmosphéaren-Austauschs von CO, in Netto-
landnutzungsfluss und natiirliche terrestrische Senke eine
hohe Prioritdt — einerseits um Prozessverstindnis zu gewin-
nen, andererseits aus politischen Erwégungen, da Emissio-
nen und zusédtzliche Senken durch Landnutzung in der
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen behandelt
werden. Anderungen in der stehenden Biomasse (durch
Allokationsfaktoren oft auf Gesamtbiomasse erweitert) wer-
den zunehmend aus Fernerkundungsdaten gewonnen
(BACCINI et al. 2017). Sie erlauben aber die Isolierung von
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Landnutzungseffekten nur auf gerodeten Fldchen und quan-
tifizieren nicht die tatséchlich zu einem Zeitpunkt auftreten-
den Emissionen, sondern dic Emissionen, wie sie insgesamt
liber alle Folgejahre hinweg zu erwarten sind (committed
emissions, siehe folgender Abschnitt). Abschitzungen der
Emissionen aus Beobachtungen von Feuer ermdglichen es,
Brandrodungseffekte zu quantifizieren. Bodenkohlenstoff-
anderungen werden aus Chronosequenzen oder paired-site
setups abgeleitet. Erstere beobachten die Anderungen nach
bekannter Art von Landnutzungsdnderung an einem Ort
iiber die Zeit. Messungen auf der Zeitskala von vielen Jahr-
zehnten sind allerdings rar. Messungen an mehreren Punk-
ten mit vergleichbaren Boden- und Klimaeigenschaften
(paired sites), aber unterschiedlichem Zeitpunkt nach (der
gleichen Art von) Landnutzungsénderung, erlauben Ablei-
tung von Bodenkohlenstoffentwicklung mit dem Alter seit
der Landnutzungsidnderung. Meta-Analysen aggregieren
die hochvariablen Daten fiir dhnliche Landnutzungsénde-
rungen (z. B. DON et al. 2011). Auch beim Bodenkohlenstoff
kiirzen sich Stérungen und Umweltfaktoren nicht oder nur
teilweise heraus. Menge, Art und Handel von Produkten
sind aus 6konomischen Daten relativ gut bekannt, allerdings
vorrangig seit den 1960er Jahren. Zeitskalen von Jahrhun-
derten abzudecken, wie es fiir die teils langsamen Prozesse
im Kohlenstoffkreislauf nétig ist, ist fiir die meisten Be-
obachtungsreihen eine Einschrankung.

Der Nachteil von Beobachtungsdaten, Landnutzungseffekte
oft nicht klar von natiirlichen Stérungen und sich &ndern-
dem Klima trennen zu kénnen, wird durch Modellierung
ausgeglichen. Typischerweise werden zwei Modellansétze
verfolgt, um den Nettolandnutzungsfluss zu quantifizieren:
Buchhaltungsmodelle (bookkeeping models) und prozess-
basierte Modelle (in der Regel ,,Dynamische Globale Vege-
tationsmodelle, DGVMs). Buchhaltungsmodelle kombi-
nieren Daten zu den von verschiedenen Landnutzungsénde-
rungen betroffenen Flichen mit Kohlenstoffdichten der
Ursprungs- und Zielvegetation, wie sie im urspriinglichen,
beziehungsweise neu zu erreichenden Gleichgewicht herr-
schen wiirden. Zerfalls- und Aufwuchskurven fiir den Koh-
lenstoffgehalt in Vegetation, Boden und Produkten verteilen
die Differenz der Gleichgewichtskohlenstoffdichten iiber
die Zeit. Flachendaten zu Landnutzungsidnderungen stam-
men fiir globale Ansdtze meist aus Fernerkundungsdaten,
die mit Annahmen zu Bevolkerungsentwicklung, Art der
Landnutzung und Lebensweise in der Vergangenheit zu-
riickskaliert werden (HURTT et al. 2020). Gleichgewichts-
kohlenstoffdichten werden oft aus Fernerkundung oder In-
venturdaten abgeleitet. Implizit beinhalten Buchhaltungs-
modelle alle Arten von Landmanagement, da die
Kohlenstoffdichten von Weide- und Ackerflachen stammen,;
praktisch werden verschiedene Landmanagementpraktiken
aber meist nicht getrennt. Oft werden Emissionen aus Tro-
ckenlegung und Brinden von Torfgebieten aus externen
Datenquellen auf Buchhaltungsmodellergebnisse addiert.
DGVMs hingegen simulieren den Kohlenstoffkreislauf pro-
zessbasiert: Die verschiedenen Arten von Landnutzungsén-
derungen wirken iiber verdnderte Photosynthese- und Res-
pirationsraten, Interaktionen mit Feuer, Produktnutzung

und Erosion, wobei DGV Ms sich sehr in der Vollstandigkeit
der Prozessdarstellung unterscheiden. So reprasentieren von
16 in jdhrlichen Abschdtzungen des anthropogenen CO,-
Budgets verwendeten DGVMs nur 9 Modelle Holzernte, 5
Rotationsfeldwirtschaft oder 10 Feuer und Feuermanage-
ment (FRIEDLINGSTEIN et al. 2019).

Abgesehen von unterschiedlicher Vollstidndigkeit in der
Beschreibung von Landnutzungspraktiken weisen Be-
obachtungs- wie Modellstudien verschiedene Terminolo-
gien auf, welche Komponenten in welcher Form im Netto-
landnutzungsfluss enthalten sind. Werden Emissionen aus
Verlust von Biomasse durch Entwaldung aus satellitenba-
sierten Abschitzungen stehender Biomasse zu zwei (oder
mehr) Zeitpunkten abgeleitet, werden committed emissions
quantifiziert, also auch CO,-Fliisse vorweggenommen und
dem Zeitpunkt der Landnutzungsdnderung zugeordnet,
die aus langsamer Verrottung im Feld und von Produkten,
aber auch durch langsamen Aufwuchs erst spiter realisiert
werden (RAMANKUTTY et al. 2007). DGVMs konnen
CO,-Emissionen aus historischen Landnutzungsénderun-
gen unter verschiedenen Umweltbedingungen (Klima,
CO,, Stickstoffdeposition, Aerosolen etc.) quantifizieren:
etwa unter vorindustriellen oder heutigen Umweltbedigun-
gen oder unter den tatséchlichen transienten Umweltver-
dnderungen. In letzterem Fall ergibt sich der Nettolandnut-
zungsfluss aus der Differenz einer Simulation und, als
Referenzlauf, einer Simulation ohne Landnutzungsdnde-
rung. Dies fiihrt zu Beriicksichtigung eines zusitzlichen
Flusses, dem Verlust der zusétzlichen Senke: In der Simu-
lation ohne Landnutzungsinderung (also unter Beibehal-
tung der Landbedeckung z. B. von 1850) existiert im ge-
samten Verlauf mangels landwirtschaftlicher Ausdehnung
mehr Wald. Dieser Wald fungiert, global gesehen, als stér-
kere Kohlenstoffsenke als landwirtschaftliche Flachen (vor
allem weil Wald mit seiner holzigen Struktur eine lang-
lebigere Senke in Reaktion auf CO,-Diingung bietet). Zieht
man die Simulation ohne Landnutzungsénderung von der
mit Landnutzungsénderung ab, wird diese zusitzliche
Senke des Waldes ,,verloren‘ und taucht als Teil des Netto-
landnutzungsflusses auf. Der Verlust der zusétzlichen
Senke erhoht die Abschédtzungen des Nettolandnutzungs-
flusses vor allem der letzten Jahrzehnte und kann unter
hohen CO,-Szenarien Abschitzungen des Landnutzungs-
flusses im Vergleich zu Buchhaltungsabschédtzungen gro-
BenordnungsmaBig verdoppeln (PONGRATZ et al. 2014).
Eine weitere Definition bietet die Klimarahmenkonventi-
on, unter der alle CO,-Fliisse auf bewirtschaftetem Land
zum Nettolandnutzungsfluss gezdhlt werden — unabhéngig
davon, ob sie durch Landnutzungséinderungen oder durch
Umweltdanderungen herbeigefiihrt sind. Dies fiihrt dazu,
dass natiirliche Senken auf bewirtschaftetem Land mitein-
bezogen, der Nettolandnutzungsfluss also in der Regel als
kleinere Quelle bzw. grofiere Senke von CO, quantifiziert
wird (GRASSI et al. 2018). Welche Definition verwendet
wird, spielt fiir die Quantifizierung also eine entscheiden-
de Rolle, ist in der Literatur aber nicht immer klar darge-
legt. Die Wahl der Methodik héngt von der wissenschaft-
lichen Fragestellung und politischen Anwendung ab.
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4 Einfluss historischer Landnutzungsinderung auf
den Kohlenstoffkreislauf

Verdnderungen in der Landbedeckung begannen mit der
Ausdehnung der Landwirtschaft im Holozdn sichtbar zu
werden, fanden aber in geringerem Maf}e auch schon zuvor
durch Jagd, Selektion von Baumarten und Einsatz von Feu-
er durch Jager- und Sammlergesellschaften statt. Kumulati-
ve Emissionen von Beginn der Landwirtschaft bis heute
existieren aus globalen Kompilationen von Kohlenstoffén-
derungen; beispielsweise schitzen ERB et al. (2017) den
Verlust von Biomasse bis heute auf 447 (375 —525) PgC,
also knapp die Hélfte der potentiellen Biomasse, die ohne
Landnutzungsédnderungen bestehen wiirde. Wie grof3 der
vorindustrielle Anteil im Nettolandnutzungsfluss war, ist
noch immer sehr unsicher, teilweise auch wegen Unsicher-
heiten in natiirlichen CO,-Quellen und -Senken im Verlauf
des Holozédns wie Wachstum der Korallenriffe und Aufbau
von Torfboden. Hohe Annahmen beziiglich Ausdehnung
von Landwirtschaft vor 1850 scheinen inkompatibel mit
dem Kohlenstoffbudget der industriellen Zeit (STOCKER
et al. 2017), aber auch geringere Landnutzungsinderungen
scheinen bereits einen Anstieg der atmosphérischen CO,-
Konzentration verursacht haben zu kénnen, der nicht durch
natiirliche Variabilitét zu erkldren ist. Ob historische Ereig-
nisse wie Epidemien und Kriege einen nachweisbaren Ein-
fluss auf das atmospharische CO, gehabt haben, bleibt um-
stritten (PONGRATZ et al. 2011).

Heute sind etwa drei Viertel der eisfreien Landoberflache
unter Nutzung, gut ein Viertel waren Landbedeckungsénde-
rungen unterzogen, in knapp der Hélfte fand Landmanage-
ment statt. Nicht direkt durch Landnutzung beeinflusste
Gebiete befinden sich vor allem in unfruchtbaren Regionen
(kalte und trockene Wiisten; Abb. 3-3). Etwa ein Viertel der
Nettoprimérproduktion ist vom Menschen genutzt, teils
durch Ersetzen hochproduktiver natiirlicher Okosysteme
durch Agrarflichen, teils durch Ernte (HABERL et al.
2007). Verschiedene mit Landnutzung verbundene Aspekte
wie Diingemitteleinsatz, Biodiversitétsverlust und Entwal-
dung tauchen regelméBig als Beleg des ,,Anthropozéns®, der
Dominanz des Menschen auf eine Vielzahl von Teilberei-
chen des Erdsystems, auf (STEFFEN et al. 2015).

Abschitzungen des Nettolandnutzungsflusses fiir die in-
dustrielle Zeitperiode geschehen jahrlich als Teil des globa-
len Kohlenstoffbudgets (global carbon budgets) des ,,Glo-
bal Carbon Projects‘. Die Abschitzungen basieren auf dem
Mittel zweier Buchhaltungsmodelle, mit Unsicherheits-
spannen aus DGV Ms. Aufgrund der beschriebenen Schwie-
rigkeiten in Beobachtung und Modellierung wird der Fehler
auf etwa +70 % geschitzt. Bis in die 1950er Jahre hinein
waren die globalen Emissionen aus Landnutzungsdnderun-
gen groBer oder so grofl wie Emissionen aus der Verbren-
nung fossiler Energietrager, sind aber mit Anstieg der Nut-
zung fossiler Energien heute eine GréBenordnung kleiner
(Abb. 3-4). Stammten Landnutzungsemissionen in vor-

Abbildung 3-3: Nicht direkt durch Landnutzung beeinflusste Gebiete sind griin dargestellt, wahrend Landnutzungsgebiete als Anteil an der
Gitterzelle auf der roten Skala ausgewiesen sind. Insgesamt sind etwa drei Viertel der eisfreien Landoberfliche unter Landnutzung

(LUYSSAERT et al. 2014).
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Abbildung 3-4: Der Landnutzungsfluss als Teil des globalen Kohlenstoffbudgets (links) und seine Unsicherheiten aufgrund verschiedener
Modell- und Definitionsansétze (rechts; Zwei Buchhaltungsmodelle, die im Mittel den Nettolandnutzungsfluss der linken Abbildung aus-
machen, sowie 14 dynamische globale Vegetationsmodelle. Letztere beinhalten den Verlust der zusidtzlichen Senke). Daten aus FRIED-

LINGSTEIN et al. (2019).

industrieller Zeit vor allem aus der Rodung weiter Teile der
frithen Landwirtschaftszentren in Ost- und Siidasien, spater
Europas und Nordamerikas, stammen sie in den letzten
Jahrzehnten vorrangig aus tropischer Entwaldung. Diese
Regionen stechen auch in Abbildung 3-5 heraus, die die
raumliche Verteilung der kumulativen Biomasseverluste re-
lativ zur potentiellen Biomasse zeigt. In der letzten Dekade
wird der Nettolandnutzungsfluss auf 1,5+0,7 PgC/Jahr ge-
schétzt, oder 14 % der gesamten anthropogenen CO,-Emis-
sionen. Nimmt man Methan (v. a. verursacht durch Wieder-
kduer und Nassreisanbau) und Lachgas (v.a. verursacht
durch Stickstoffdiingung) hinzu — also neben Landnut-
zungsidnderungen auch Landnutzung an sich — erhdht sich
der Anteil der Landnutzung an anthropogenen Treibhaus-
gasemissionen auf knapp ein Viertel (IPCC 2019).

In den letzten Jahren hauften sich Hinweise darauf, dass der
Nettolandnutzungsfluss systematisch unterschitzt wurde,
weil die Ausdehnung von Landmanagement unterschatzt
war und Landmanagementpraktiken in Buchhaltungsmo-
dellen nur implizit, in DGVMs weitgehend gar nicht repré-
sentiert waren. Landmanagement betrifft etwa doppelt so
weite Fliachen wie Landbedeckungsédnderungen; der Ein-
fluss etwa auf Biomasse scheint fiir beide &hnlich grof3
(Abb. 3-5; ERB et al. 2017). Relevanz hat diese Erkenntnis

auch fiir das Verstiandnis der natiirlichen Senken, die, da die
Kohlenstoffbilanz in Erdsystemmodellen geschlossen ist,
auch unterschitzt gewesen sein miissten, etwa aufgrund
von Unterschitzung der Produktivitdtszunahme der Vege-
tation unter Klimawandel und steigendem CO, oder auf-
grund von nicht beriicksichtigtem Abtransport von Kohlen-
stoff in Fliissen. Die Bedeutung von Landmanagement fiir
das Klima wird vermutlich weiter zunehmen, da wachsen-
de Bevolkerung, gesteigerter Wohlstand und Mehrbedarf
an Landressourcen fiir Bioenergie und Negativemissions-
technologien (siche Abschnitt 6) den Druck auf Land erhéa
hen wird. Angesichts der Knappheit ungenutzten produkti-
ven Landes scheint eine Intensivierung und damit
Umstellungen im Landmanagement wahrscheinlich.

5 Effekte von Landnutzung auf das Klima iiber CO,
hinaus

Die Rolle von Landnutzungsénderungen als substantielle
Storung des Erdsystems lasst sich nicht auf Effekte be-
schrianken, die den lokalen bis globalen Kohlenstoffkreis-
lauf betreffen. Nicht-CO, Treibhausgase aus Landnutzung
wurden im vorigen Abschnitt bereits angesprochen. Aber
auch wenn Treibhausgase die derzeit einzige Wéhrung ist,

Abbildung 3-5: Verlust von Biomasse durch Landnutzung, abgeschétzt aus sechs bzw. sieben beobachtungsbasierten Datensétzen zu poten-
tieller und tatsdchlicher Biomasse (ERB et al. 2017, verdndert). Verlust relativ zur potentiellen Biomasse (links) und absolut pro Biom
(rechts). Hier sieht man, dass Landbedeckungsénderungen und Landmanagement etwa gleich viel zum Biomasseverlust beigetragen haben.
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in der Landnutzungsénderungen politisch gewertet werden,
ist das Bild auch hiermit nicht komplett.

Landnutzungsénderungen beeinflussen das Klima auch
iiber sogenannte biogeophysikalische Mechanismen (im
Gegensatz zu den biogeochemischen, die Effekte auf Koh-
lenstoff- und Nahrstoffbilanz bezeichnen). Dies sind Ande-
rungen im Energie-, Warme- und Wasserhaushalt durch
verdnderte physikalische Eigenschaften der Landoberfla-
che. Wilder sind oft dunkler (niedrigere Albedo) als land-
wirtschaftliche Flachen, absorbieren somit mehr Solar-
strahlung und tragen dadurch zu einer Erwdrmung des
Klimas bei. Thre hohere Rauhigkeit hingegen fiihrt oft zu
stirkeren turbulenten Warmefliissen und Wérmetransport
in die Atmosphire, insbesondere in Kombination mit Ver-
dunstungskiihlung aufgrund der groBen transpirierenden
Blattflache und der oft tieferen Wurzeln als Agrarpflanzen.
Eine Folge dieser Effekte ist meist ein kiithlender Beitrag
von Wildern auf das Klima. Ob wiarmende oder kiihlende
Effekte iiberwiegen, hingt von der Vegetationsart und Art
der Landnutzungsdnderung ab, ebenso wie von den lokalen
Umweltbedingungen. Stark generalisiert lasst sich sagen,
dass in borealen Breiten aufgrund der Schneemaskierung
und der dunklen Nadelwélder der Albedoeffekt stark aus-
geprigt ist, wobei die Erwirmung durch Anderung der Al-
bedo bei Aufforstung stirker als die Kiithlung durch die
CO,-Speicherkapazitdt der Walder vor allem in den Regio-
nen ist, die derzeit nicht unter starkem Landnutzungsein-
fluss stehen und folglich derzeit nicht abgeholzt sind. In
den feuchten Tropen dominieren bei Aufforstung die kiih-
lenden Effekte von CO,-Aufnahme und Zunahme von Rau-
higkeit und Verdunstung, oft einhergehend mit hoherer
Wolkenbildung und erhéhter planetarer Albedo iiber Wald-
flachen (CLAUSSEN et al. 2001). Relevant ist auch, zwi-
schen lokalen und nicht-lokalen Effekten zu unterscheiden
— wihrend Advektion der Stérungen in der Energie- und
Wasserbilanz durch Aufforstung zu einer Erwdrmung in
entfernten Regionen fiihren kann, fithren biogeophysikali-
sche Anderungen am Ort der Aufforstung selbst in weiten
Regionen der Welt zu Abkiihlung (WINCKLER et al.
2019). Die lokalen Temperaturdnderungen kénnen dabei
mehrere Grad Celsius erreichen, was auf ein mogliches
enormes Potential von Landnutzungsdnderungen als MaB3-
nahme zur Adaption hinweist.

Andere Okosystemdienstleistungen von Vegetationsbede-
ckung reichen weit iiber Klima und Kohlenstoffkreislauf
hinaus. Nahrungsmittelproduktion, Luft- und Wasserquali-
tit sowie Biodiversitit sind weitere Beispiele, wie Landnut-
zungsanderungen das Erdsystem als Ganzes beeinflussen
(FOLEY et al. 2005).

6 Effekte zukiinftiger Landnutzung

Unter dem Kyoto-Protokoll sind Landnutzungsmalnah-
men, die zu einer Emissionsminderung beitragen, unter
»LULUCF* (land use, land use change, and forestry) an-
rechenbar. Wichtig ist die Zusitzlichkeit der Maflnahme,

die etwa bei der Forstwirtschaft durch Festlegung eines
forest management reference levels gewiahrleistet werden
soll, gegen den die Effekte der LandnutzungsmaBnahme
verglichen werden. REDD+ (reducing emissions from
deforestation and forest degradation) zielt vor allem auf
tropische Regionen ab und bemiiht sich um Reduktion der
Emissionen aus Entwaldung und Degradierung von Wiél-
dern, um Erhalt der Kohlenstoffspeicher, nachhaltige Forst-
wirtschaft und Aufforstung. Neue Relevanz hat Landnut-
zung unter dem Pariser Klima-Abkommen gewonnen: Pro-
jektionen soziodkonomischer Modelle zeigen, dass die
globalen CO,-Emissionen Mitte des 21. Jahrhunderts netto
Null erreichen miissen um das 1,5-Grad-Ziel zu erreichen.
Dies bedeutet, dass bereits weit vorher Negativemissions-
technologien (NETs) zur Kompensation von Emissionen
aus der Verbrennung fossiler Energietrdger zum Einsatz
kommen miissen — je nach Stirke der Anstrengungen zur
Reduktion fossiler Emissionen um bis zu 3 PgC/Jahr Mitte
des Jahrhunderts und bis zu 5 PgC/Jahr gegen 2100 (FUSS
et al. 2018). Neben technischen und ozeanbasierten NETs
werden ,tCDR“-MaBinahmen (ferrestrial carbon dioxide
removal) erwogen, da sie schnell einsetzbar sind, zum Teil
mit vergleichsweise geringen Kosten einhergehen und mog-
licherweise auf groflere soziale Akzeptanz stofen als tech-
nische Losungen (sieche Beitrag 9). tCDR-Mafinahmen umh
fassen insbesondere Aufforstung und Wiederaufforstung,
Bioenergieplantagen mit CCS (carbon capture and storage)
(BECCS), Biokohle, beschleunigte Verwitterung und Erho-
hung des Bodenkohlenstoffgehalts. Alle Maflnahmen ge-
hen mit Risiken und Nachteilen einher, beispielsweise bio-
geophysikalische Nebeneffekte, die zu Erwarmung fiihren,
hohe Kosten durch Fldchenverbrauch, Sattigung der Sen-
ken oder Ungewissheit der Permanenz der Senken unter
einem sich weiter wandelndem Klima. Sie kdnnen aber
auch positive Nebeneffekte haben wie Erhhung der Bo-
denfruchtbarkeit. Potentiale der einzelnen Maflnahmen, die
aufgrund von Fliachenbedarf nicht unbedingt addiert wer-
den konnen, werden auf groenordnungsmafig 0 — 1,5 PgC/
Jahr geschitzt; auch wenn Einzelstudien (je nach Defini-
tion des Potentials als technologisch oder 6konomisch und
je nach Szenario) von teils deutlich hoheren Werten ausge-
hen (FUSS et al. 2018). Damit nimmt Landnutzung unter
den 1,5-Grad-Szenarien eine dhnlich grofle oder sogar gro-
Bere Rolle beziiglich Flissen im Kohlenstoffkreislauf ein
wie Emissionen aus fossilen Energietrdgern, fiihrt mit
BECCS neue Arten von Landnutzung ein und macht Land-
nutzungsinderungen nach vermutlich 10.000 Jahren als
globale CO,-Quelle zu einer globalen CO,-Senke.
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A. KORTZINGER

4 Der marine Kohlenstoffkreislauf

The marine carbon cycle

Zusammenfassung

Der Ozean spielt eine zentrale Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf: Aus chemischer Sicht besitzt er
ein gewaltiges Aufnahmepotential fiir zusitzliches CO,. So sind im Ozean mit 180 Gigatonnen bisher
etwa 40% der anthropogenen CO,-Emissionen gespeichert. Abschédtzungen ergeben, dass theoretisch
sogar etwa 85% des durch menschliche Aktivitdten in die Atmosphédre eingebrachten Kohlendioxids
aufgenommen werden kdnnen. Natiirliche Prozesse, die Kohlenstoff zwischen Ozean und Atmosphére
austauschen und im Innern des Ozeans umverteilen, werden als ,,Pumpen‘ bezeichnet und sowohl durch
physikalische als auch durch biogeochemische Faktoren angetricben. Die globale Erwdrmung hat in
vielerlei Hinsicht Konsequenzen fiir das Okosystem Meer (Temperaturanstieg, marine CO,-Aufnahme,
Ozeanversauerung), wobei deren Riickkopplungsmechanismen Gegenstand aktueller Forschung sind.

Summary

The ocean plays a central role in the global carbon cycle: Owing to its chemical properties, the ocean has
a huge uptake capacity for additional CO,. As a consequence, the ocean has so far stored 180 gigatons,
or about 40 % of anthropogenic CO, emissions. Estimates show that theoretically even about 85 % of the
carbon dioxide introduced into the atmosphere by human activities can be absorbed. Natural processes
that exchange carbon between the ocean and atmosphere and redistribute it within the ocean are called
“pumping” and are driven by both physical and biochemical factors. Global warming has consequences
for the ocean ecosystem in many ways (temperature rise, marine CO, uptake, ocean acidification), and
their feedback mechanisms are subject of current research.

1 Einleitung

Atmosphére 590
Von den drei Kohlenstoff-Reservoiren +289
Atmosphdre, Ozean und terrestrische Flisse
Biosphdre stellt der Ozean mit rund
38.000 Petagramm  Kohlenstoff (PgC; Oberfléchen-

ozean

900

1 Pg=10" g=1 Gt) das bei weitem grofite \
dar. So enthilt er etwa 63-mal so viel
Kohlenstoff wie die (vorindustrielle) Atmo-

sphiare (600 Pg), was in Abbildung 4-1 or'glae:igﬁ;} .

schematisch dargestellt ist. Auch in der ter- o3

restrischen Biosphire, vor allem in Bau-

men und der Humusschicht, sind nur etwa Kohlenstoff-
7% des im Ozean gelGsten anorganischen 1‘§;§h“e';ﬂng
Kohlenstoffs gespeichert. Dies hat zur 38100 Anthropogen
Folge, dass der Ozean im globalen Kohlen- Tiefsee -Flisse
stoffkreislauf — und damit im gesamten G?;;‘fhe"
Klimasystem — eine zentrale Schliissel- e €

funktion innehat. Durch den globalen Wan-
del, der Phinomene wie Ozeanerwéirmung,
Ozeanversauerung, Eutrophierung und

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung mariner Kohlenstofffliisse und -speicher.
Sauerstoffverarmung hervorruft, ergeben Der Ozean stellt mit rund 38.000 Gt ein um ein Vielfach groBeres Kohlenstoff-
sich weitreichende Auswirkungen fiir das Reservoir dar als die Atmosphére (600 Gt). Daten aus FRIEDLINGSTEIN et al.
Okosystem Meer. (2022), Global Carbon Budget 2022. Grafik: Rita Erven/GEOMAR
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2 Das marine CO,-System

Wiéhrend Kohlenstoff in der Atmosphére fast ausschlie3-
lich in Form von Kohlendioxid (CO,) vorliegt, besteht das
marine CO,-System nicht nur aus geldostem CO,, sondern
vor allem aus den Dissoziationsprodukten der daraus ent-
stehenden Kohlensdure (H,CO,), den Ionen Hydrogenkar-
bonat (HCO,) und Karbonat (CO,"). Die Verteilung des
gelosten anorganischen Kohlenstoffs (dissolved inorganic
carbon, DIC) auf die drei Formen HCO,”, CO,” und CO,
(Verhéltnis im Meerwasser grob 100:10:1) — auch Spezia-
tion genannt — wird vom pH-Wert des Meerwassers be-
stimmt und erklért dessen hohe Pufferkapazitit hinsichtlich
pH-Anderungen. Sie bestimmt damit wesentliche Eigen-
schaften des Meerwassers, so auch die hohe Aufnahmeka-
pazitit fiir CO,. Aufgrund des Vorhandenseins dieses Kar-
bonat-Puffersystems ist die CO,-Aufnahmekapazitét eines
Liters Meerwasser bei einer gegebenen atmosphérischen
CO,-Erhohung im Mittel etwa um den Faktor 10 groB3er als
die von reinem Wasser. Das Meerwasser kann — im Gegen-
satz zum SiiBwasser in Fliissen und Seen — folglich auf die
atmosphirische CO,-Stérung sehr wirksam reagieren.

2.1 Der ozeanische Kohlenstoffspeicher

Die beobachtete Erhohung der atmosphérischen CO,-Kon-
zentration von etwa 2,4 ppm/Jahr im letzten Jahrzehnt ent-
spricht einem Anstieg des atmosphirischen CO,-Reser-
voirs um 5,1 PgC/Jahr. In der Atmosphére verblieben somit
nur gut 40 % der gesamten anthropogenen CO,-Emissionen
von insgesamt 11 PgC jahrlich. Dieser auch als “airborne
fraction” bezeichnete Anteil ist es, der bis heute den groB-
ten anthropogenen Einfluss auf die Strahlungsbilanz unse-
res Planeten hat. Gleichzeitig wird damit auch deutlich,
dass die andere Halfte der Emissionen von weiteren Reser-
voiren des globalen Kohlenstoffkreislaufs aufgenommen
werden muss. Der Ozean riickte aufgrund seiner Aufnah-
mekapazitit bereits frith als zusétzliche CO,-Senke ins
Blickfeld.

Unabhéngige aktuelle Schitzungen quantifizieren diese
ozeanische Senke in guter Ubereinstimmung mit etwa
2,8 + 0,4 PgC/Jahr. Kumulativ hat der Ozean damit bisher
180 + 35 PgC an anthropogenem CO, gespeichert (FRIED-
LINGSTEIN et al. 2022), das entspricht rund 40 % aller
anthropogenen CO,-Emissionen. Eine Abschitzung der
chemischen Aufnahmekapazitit des Ozeans ergibt jedoch,
dass etwa 85 % aller bisher durch menschliche Aktivitdten
in die Atmosphére eingebrachten CO,-Mengen vom Ozean
aufgenommen werden konnen (bei Beriicksichtigung der
dann langsam erfolgenden teilweisen Riicklosung der Kar-
bonatsedimente sind es sogar ca. 95 %).

Wie kommt es zu dieser Diskrepanz? Die Antwort liegt im
kinetischen Aspekt der ozeanischen CO,-Aufnahme: Zwar
equilibriert die Deckschicht des Ozeans typischerweise
etwa innerhalb eines Jahres mit dem CO,-Gehalt der Atmo-
sphire (und damit bereits um den Faktor 10 langsamer als
fiir nichtreaktive Gase wie Sauerstoff oder Stickstoff), der

eigentliche Flaschenhals besteht jedoch in der recht langen
mittleren Durchmischungszeit des Ozeans, die etwa
500 — 1000 Jahre betragt und nur ein langsames Eindringen
von anthropogenem CO, in den tiefen Ozean ermdoglicht.
Diese mittlere ozeanische Ventilationszeit bedingt die
Trigheit des Ozeans hinsichtlich atmosphérischer CO,-An-
derungen. Das marine CO,-System stellt folglich ein ge-
waltiges Kohlenstoffreservoir dar, das auf ldngeren Zeit-
skalen den atmosphérischen CO,-Gehalt bestimmt, auf der
Zeitskala der anthropogenen Stérung jedoch deutlich hinter
seiner thermodynamischen Kapazitét zuriickbleibt.

Die gegenwirtige Rolle des Ozeans im gestorten Kohlen-
stoffkreislauf ist recht gut quantifiziert. So findet die Auf-
nahme von 2,8 PgC/Jahr durch den Ozean prinzipiell ver-
teilt iber die gesamte Ozeanfliche statt, wodurch die
Eigenschaften des marinen CO,-Systems im Oberflachen-
wasser mit leichter Verzdgerung dem atmosphérischen
CO,-Gehalt folgen. Regionale Unterschiede in den tatsdch-
lichen Aufnahmeraten resultieren aus einer Reihe von Fak-
toren. So zeigt die CO,-Aufnahmekapazitit von Meer-
wasser eine starke Temperaturabhingigkeit, die im
Wesentlichen von der temperatur- und salzgehaltsabhéngi-
gen Dissoziation der Kohlenséure herriihrt. Sie fithrt dazu,
dass warmes Oberfldchenwasser in den Tropen unter einer
bestimmten Zunahme des atmosphéarischen CO,-Gehalts
nahezu doppelt so viel anthropogenes CO, pro Liter auf-
nehmen kann wie kaltes Wasser in polaren Regionen. Die-
ses durch den Revellefaktor quantitativ beschriebene Ver-
halten widerspricht gemeinhin der Erwartung, ist doch die
Loslichkeit von Gasen wie dem CO, allgemein in kaltem
Wasser grofler. Dieser tatséchlich vorhandene Loslichkeits-
effekt wird jedoch von dem genannten Dissoziationseffekt
deutlich tiberkompensiert.

2.2 Biologische Pumpe

Bei Vergleich der marinen Komponente des Kohlenstoff-
kreislaufs mit der terrestrischen ist vor allem ein Aspekt
erstaunlich: In beiden Biosphdren gibt es eine Brutto-
Primérproduktion, das heifit eine Produktion von Biomasse
durch Pflanzen (sowie im Meer auch durch Blaualgen und
autotrophe Bakterien), die etwa gleich groB ist (fiir die ma-
rine Biosphire 103 PgC). Die vorhandene Biomasse, die
diese Kohlenstoffumsitze betreibt, ist jedoch im Meer mit
3 PgC (siche auch Abb. 4-1) um ein Vielfaches kleiner als
an Land (650 PgC). Organismen im Meer besitzen also eine
Produktivitdt, die auf ihre Biomasse bezogen um gut zwei
GroBenordnungen hoher ist als die der Landpflanzen. Dies
ist auf die hohen Wachstums- und Teilungsraten einzelliger
Planktonorganismen und das weitgehende Fehlen von Bio-
masse mit statischer Funktion, wie etwa das Kernholz bei
Béaumen, zuriickzufiihren.

Was passiert mit dem Kohlenstoff (103 PgC), der bei der
Brutto-Priméarproduktion in der lichtdurchfluteten (euphoti-
schen) Deckschicht des Ozeans entsteht? Nahezu 90 % wer-
den {iber autotrophe (58 PgC/Jahr) und heterotrophe Respira-
tion (34 PgC/Jahr) bereits in der Deckschicht veratmet und
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damit dem Oberflidchenozean wieder als CO, zugefiihrt. Die
verbleibenden 10 % représentieren die sogenannte ,,biologi-
sche Pumpe®, die Kohlenstoff vor allem in Form von parti-
kuldrer aber auch geldster organischer Materie aus der Deck-
schicht in die tieferen Stockwerke des Ozeans exportiert.
Dieser Partikelfluss wird auf seinem meist wochen- oder
monatelangen Weg in die Tiefe weiter mikrobiell abgebaut,
sodass davon nur noch etwa ein Hundertstel den Meeresbo-
den erreicht. Da auch hier die heterotrophe Respiration nicht
endet, ist die letztlich im Sediment vergrabene und damit
dem System Tiiber geologische Zeitskalen entzogene Menge
an organischem Kohlenstoff verschwindend gering
(0,01 PgC/Jahr). Etwas anders sieht es aus bei den Kalkscha-
len (CaCO;), die von vielen Planktonorganismen (z. B. Kalk-
algen, Fliigelschnecken, Foraminiferen) in der Deckschicht
gebildet und zum grofiten Teil ins Ozeaninnere exportiert
werden. Dieser biogene Kalkfluss stellt zwar mit 0,4 GtC/
Jahr einen vergleichsweise geringen Kohlenstoffexport aus
der Deckschicht dar, allerdings wird die Halfte davon
(0,2 GtC/Jahr) im Sediment vergraben und bildet damit den
Hauptteil der sedimentédren Kohlenstoffsenke im Ozean.

2.3 Physikalische Pumpe

In das Ozeaninnere kann aus der Atmosphére aufgenomme-
nes anthropogenes CO, nur passiv mit dem Wassertrans-
port — etwa durch vertikale Vermischung oder Bildung von
Tiefenwasser — transportiert werden. Das fiihrt dazu, dass
unterhalb der maximalen winterlichen Durchmischungstie-

fe im Bereich der Thermokline stark abnehmende Konzent-
rationen von anthropogenem CO, (und anderen anthropo-
genen Tracern wie den FCKW) vorgefunden werden. In den
meisten Bereichen des Weltozeans ist das Vorhandensein
von anthropogenem CO, daher weitgehend auf die oberen
1000—-2000 Meter beschrinkt. Ein zentraler Prozess fiir
den Transport von anthropogenem CO, in die Tiefe ist die
thermohaline Zirkulation. Diese vor allem dichtegetriebene
globale Umwiélzbewegung fithrt im Nordatlantik durch
winterliche Tiefenwasserbildung groBe Volumina (etwa
20 Sverdrup = 20 Millionen m’s?) von Nordatlantischem
Tiefenwasser (NADW) in die Tiefe, die sich entlang des tie-
fen westlichen Randstroms nach Siiden bewegen und letzt-
lich ihren Weg iiber den Siidlichen Ozean bis in den tiefen
Indik und Pazifik finden, wo sie gro3flachig auftreiben und
als Oberflachenstrom zum Nordatlantik zuriickflieBen. Das
im Nordatlantik gebildete Tiefenwasser transportiert dabei
auch anthropogenes CO, in die Tiefe — ein Prozess der in
Analogie zur ,,biologischen Pumpe* auch als ,,physikalische
Pumpe* bezeichnet wird. Es ist daher nicht iiberraschend,
dass der Nordatlantik das grofite Wassersauleninventar von
anthropogenem CO, im Weltozean aufweist (Abb. 4-2). So
hat dieses im westlichen Becken des Nordatlantiks bereits
die gesamte Wassersdule durchdrungen und Tiefen von
mehr als 4000 m erreicht, so tief wie nirgends sonst im
Weltmeer. Ein weiterer wichtiger Eindringpfad fiir anthro-
pogenes CO, befindet sich in der Siidhemisphére im Bereich
der antarktischen Konvergenz, wo Wassermassen abtau-
chen und nordwiérts ins Ozeaninnere vordringen.

Abbildung 4-2: Karten der Sduleninventare von anthropogenem CO, im Ozean (0 bis 3000 m Tiefe). Oben: Kumulatives Sauleninventar fiir
den Zeitraum 1800 — 1994 nach der AC*-Methode (GRUBER et al. 2019 nach SABINE et al. 2004), unten: Anderung des Siuleninventars
iiber den Zeitraum 1994 — 2007 nach der eMLR(C*)-Methode (GRUBER et al. 2019).
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3 Quantifizierung der ozeanischen CO,-Aufnahme

Anders als im Fall der Atmosphire ist eine Quantifizie-
rung des anthropogenen CO,-Reservoirs und seiner zeitli-
chen Anderung im Ozean anspruchsvoll. Dem gewaltigen
natiirlichen CO,-Hintergrund (DIC) von mehr als
2000 pmol/L Meerwasser steht unter dem heutigen An-
stieg des atmosphirischen CO,-Gehalts je nach Wasser-
temperatur (und Salzgehalt) eine jahrliche DIC-Zunahme
von 0,7—1,2 pmol/L und ein kumulatives anthropogenes
Signal seit Beginn der industriellen Revolution von
55—-90 umol/L gegeniiber.
Dieser erschwerende Um-
stand und die sich daraus
resultierenden Anforderun-
gen haben dazu gefiihrt,
dass CO,-Messungen heute
zu den genauesten chemi-
schen Messungen in der
Meeresforschung gehdren.
Inzwischen routineméBig
auf See erreichbare absolu-
te Richtigkeiten (accuracy)
der verwendeten nassche-
mischen Verfahren von
besser als etwa 1 %o konn-
ten nur durch intensive me-
thodische Entwicklungen
und sorgféltige Prozeduren
erreicht werden. Doch
durch eine hochprézise
Analytik allein kann eine
Separation des anthropoge-
nen CO, vom natiirlichen
Hintergrund nicht gelin-
gen. Die natiirliche Varia-
bilitdt des CO,-Hintergrun-
des durch biologische, che-
mische und physikalische
Prozesse auf unterschied-
lichsten Zeitskalen stellt
ein sehr viel grofBeres Prob-
lem dar. So zeigt DIC im
Oberflachenwasser des
Nordatlantiks beispielswei-
se einen natiirlichen, erheb-
lichen zwischenjihrlichen
Schwankungen unterlie-
genden Jahresgang von 50
bis 100 umol/L, was in
etwa der GroBe des gesam-
ten kumulativen anthropo-
genen Signals entspricht.

nur durch Zeitserien mit einer Dauer von mindestens
2 —3 Dekaden erlaubt, wie sie bei BATS (Bermuda Atlantic
Time Series) und HOT (Hawaii Ocean Time Series), dar-
gestellt in Abbildung 4-3, gewonnen wurden. Da derartige
Zeitserien im offenen Ozean vor allem aus logistischen
aber auch finanziellen Griinden bis heute auf einige wenige
prominente Beispiele beschrinkt blieben, mussten andere
indirekte Verfahren entwickelt werden, um die ozeanische
Aufnahme von anthropogenem CO, zu quantifizieren.
Zwei besonders wichtige Verfahren sollen im Folgenden
kurz dargestellt werden.

Abbildung 4-3: Zeitserien von Eigenschaften des marinen CO,-Systems im Oberfldchenozean bei den
prominenten Zeitserienstationen Bermuda Atlantic Time Series (BATS, 32° N/ 64° W), European Sta-
tion for Time series in the Ocean at the Canary Islands (ESTOC, 29.04° N/ 15.50° W) und Hawaii
Ocean Time series (HOT, 22.45° N / 158° W). Dargestellt sind jeweils die Messgroflen CO,-Partialdruck
(pCO,), pH-Wert und geldster anorganischer Kohlenstoff (nDIC) bis 2012 als Absolutwerte (graue Sym-

bole, rechte y-Achse) sowie als jdhrliche Verdnderung (farbige Symbole, linke y-Achse) nach BATES et

Es ist klar, dass dieses un-
glinstige  Signal-Rausch-
Verhiltnis eine direkte De-
tektion des  mittleren
jéhrlichen  DIC-Anstiegs

al. (2014). Der Anstieg des pCO, von ca. 1,8 + 0,1 patm/Jahr entspricht in etwa dem mittleren atmosphé-
rischen CO,-Anstieg im jeweiligen Beobachtungszeitraum. Die dazugehodrige pH-Abnahme (Stichwort
Ozeanversauerung) liegt bei 0,0018 £ 0,0001 pro Jahr, was der direkten thermodynamischen Reaktion
des marinen CO,-Systems auf die CO,-Aufnahme entspricht. Das geldste anorganische Kohlenstoffre-
servoir (nDIC) steigt um gut 1 umol/L pro Jahr an. Dieser Wert liegt etwa um den Faktor 10 hher als bei
Siifwasser und ist eine Konsequenz des marinen Karbonat-Puffersystems.
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3.1 Messung des CO,-Partialdrucks

Das erste Verfahren beruht auf der Messung des CO,-Par-
tialdrucks (pCO,) im Oberflaichenwasser der Weltmeere.
Eine etwaige Differenz zwischen diesem und dem atmo-
sphérischen CO,-Partialdruck stellt die thermodynamisch
treibende Kraft fiir den Netto-Gasaustausch dar und ldsst
sich mithilfe geeigneter, bis heute Gegenstand der Meeres-
forschung bildender Parametrisierungen in CO,-Nettofliis-
se umrechnen. Die Aufgabe dieser Methode besteht folg-
lich darin, fiir den gesamten Weltozean auf einem mog-
lichst feinen Raster und in mdglichst dichter zeitlicher
Abtastung den CO,-Partialdruck im Oberflachenwasser zu
bestimmen. Aus einem solchen Datenprodukt lassen sich
unter bestimmten Bedingungen jéhrliche ozeanische CO,-
Aufnahmen berechnen. Globale Karten des gemessenen
CO,-Partialdrucks im Oberflichenozean (Abb. 4-4) zeigen
dabei im Wesentlichen die Merkmale des natiirlichen Koh-
lenstoffkreislaufs. Diese sind beispielsweise ausgepragte
ozeanische CO,-Quellen im Bereich des dquatorialen Auf-
triebs (besonders tropischer Ostpazifik) und des Kiisten-
auftriebs (z. B. Auftriebsgebiet wihrend des Stidwestmon-
suns im nordlichen Arabischen Meer), wo kaltes, ndhrstoff-
und CO,-reiches Wasser aufquillt, sowie markante
ozeanische CO,-Senken in Regionen mit tiefer Konvektion
und Tiefenwasserbildung (z. B. Labradorsee oder Europai-
sches Nordmeer). Die eigentliche anthropogene CO,-Auf-
nahme ergibt sich durch Integration dieser Nettofliisse iiber
die gesamte Ozeanoberfliche als Differenz zum vorindust-
riellen Nettofluss (0,78 PgC/Jahr, RESPLANDY et al.

2018), der aus dem globalen Kohlenstoffeintrag durch Fliis-
se resultiert.

Auch dieses Verfahren hat mit einer Reihe widriger Um-
stande zu kdmpfen. Zum einen wirken natiirliche Prozesse
besonders stark auf den pCO, und erzeugen damit eine aus-
geprégte natiirliche Saisonalitdt im Oberflédchenozean, die
vor allem in héheren Breiten in der Grof3enordnung des at-
mosphérischen CO,-Anstiegs seit Beginn der industriellen
Revolution liegt. Zugleich zeigt der pCO, starke regionale
Unterschiede. Dieses Verfahren unterliegt folglich beson-
ders hohen Anforderungen an die zeitliche und raumliche
Abdeckung und Auflésung. Um das Problem des ,,under-
sampling® zu minimieren, kamen in den letzten Jahrzehn-
ten zunehmend Handelsschiffe als sogenannte Voluntary
Observing Ships (VOS) oder Ships of Opportunity (SOOP)
zum Einsatz. Tatséchlich stammt heute der Léwenanteil
der marinen pCO,-Messungen nicht mehr von Forschungs-
schiffen, sondern von diesen im Surface Ocean CO, NET-
work (SOCONET) organisierten autonomen Messplattfor-
men. Ein Beispiel hierfiir ist der kombinierte Container/
RoRO-Frachter MS Atlantic Sail der Atlantic Container
Line, der im Liniendienst zwischen Europa und Nordame-
rika verkehrt und dabei im Rahmen eines Forschungsvor-
habens des GEOMAR Helmholtz-Zentrums fiir Ozeanfor-
schung stindig CO,-Messungen in Meerwasser und
Atmosphére durchfiihrt. Zu diesem Zweck wurde ein auf-
windiges System fiir den autonomen Messbetrieb im Ma-
schinenraum des Schiffes installiert, das in Abbildung 4-5
zu sehen ist.

Abbildung 4-4: Aktueller Datenbestand des Surface Ocean CO, Atlas (wWwww.socat.info). Die SOCAT-Version 2022 enthilt 40,1 Millionen
qualitédtskontrollierte pCO,-Messungen fiir den Weltozean samt Kiistenmeeren aus dem Zeitraum 1957 bis 2021. Die Farbskala stellt die im
Oberfldchenwasser gemessenen pCO,-Werte im Bereich 160—560 patm dar. Der aktuelle atmosphédrische pCO,-Wert liegt bei etwa
410 patm und variiert mit der Wassertemperatur (ca. £ 6 patm) sowie mit zunehmender nordlicher Breite auch jahreszeitlich. Liegen die
pCO,-Werte im Wasser unterhalb der atmosphéarischen Werte (blau-griine Farben), so stellt das Meer dort eine Senke fiir atmosphérisches
CO, dar. Liegen sie dariiber (gelb-rétliche Farben), ist das Meer eine Quelle.
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Abbildung 4-5: Die MS Atlantic Sail (oben) der Reederei Atlantic Container Line ist ein gutes Beispiel fiir Ship of Opportunity (SOOP) im
Dienst der Wissenschaft. Auf dem 296 Meter langen Container/RoRo-Schiff, das im Liniendienst zwischen Nordamerika und Europa pen-
delt, sind im Maschinenraum des Schiffes wissenschaftliche Gerite installiert, die autonome Messungen von Temperatur, Salzgehalt,
Sauerstoffkonzentration, Chlorophyllgehalt, Triibung sowie CO,-Partialdruck an kontinuierlich gepumptem Oberfldchenwasser durchfiih-
ren (Mitte). Weitere autonome Geréte fiir die Messung der Meerwasseralkalinitdt und des pH-Wertes im Durchfluss (unten) werden im
Forschungsmodus fiir den Einsatz auf SOOP getestet. Das Beobachtungsprogramm wird vom Autor mit Unterbrechungen seit 2003 be-
trieben. Dabei hatte die Atlantic Sail bereits drei Vorgingerschiffe, auf denen die Messungen durchgefiihrt wurden.
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Diese und andere in SOCONET weltweite gewonnene Da-
ten werden routinemdBig an den Surface Ocean CO, Atlas
(www.socat.info) eingereicht, wo sie einer definierten Qua-
litdtskontrolle unterliegen und im jéhrlich aktualisierten
SOCAT-Datenbestand &ffentlich zur Verfiigung gestellt
werden. Die weitere Nutzung der Daten dieses globalen Be-
obachtungsnetzwerks erfolgt unter Anwendung geeigneter
Verfahren zur raumzeitlichen Interpolation (z. B. neuronale
Netze) in der Erstellung des prominenten jéhrlich publizier-
ten Global Carbon Budget (FRIEDLINGSTEIN et al.
2022), der wiederum Basis fiir den Statusberichts des Welt-
klimarates ist — ein mustergiiltiges Beispiel fiir eine ge-
schlossene Verwertungskette von der Beobachtung bis zum
relevanten globalen Beratungsprodukt.

3.2 Messung der Verteilung verschiedener Messgrofien

Ein zweites Verfahren zielt darauf, die rdumliche Vertei-
lung der kumulativen anthropogenen CO,-Konzentration
im Ozeaninnern aus der Verteilung chemischer Messgro-
Ben (geloster anorganischer Kohlenstoff, Alkalinitit, gelos-
ter Sauerstoff, Néhrstoffe usw.) zu rekonstruieren. Dazu
muss der Einfluss biologischer Prozesse und der Vermi-
schung von Wassermassen iiber geeignete Zusammenhén-
ge — etwa die beriihmten Elementarverhéiltnisse beim
Auf- bzw. Abbau von organischer Materie, auch Redfield-
Verhiltnisse genannt (REDFIELD et al. 1963) — eliminiert
werden. Das grundlegende Verfahren ist bereits in den spé-
ten 1970er Jahren vorgeschlagen worden (CHEN und
MILLERO 1979). Es benétigt eine Reihe von zum Teil
nicht unproblematischen Annahmen, hat jedoch in den
letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Modifikationen und
Verbesserungen erfahren. Ausfiihrliche und vergleichende
methodische Untersuchungen haben das Vertrauen in diese
Verfahren inzwischen so gestérkt, dass sie routinemafBig
zur Bestimmung des anthropogenen CO,-Inventars im
Ozean (siche Abb. 4-2) eingesetzt werden und weitgehend
konsistente Ergebnisse liefern.

3.3 Weitere Messverfahren

Neben den beiden hier schlaglichtartig vorgestellten Ver-
fahren gibt es noch eine Reihe weiterer Ansétze zur Quan-
tifizierung der ozeanischen Aufnahme von anthropogenem
CO,, die sich unterschiedliche Eigenschaften des Systems
Erde zu Nutze machen. So fiihrt die markante 3C-Isotopie
von fossilen Brennstoffen zur Einpragung eines anthropo-
genen "*C-Signals in das atmosphérische CO,-Reservoir.
Dieses Signal wird iiber die Aufnahme von anthropogenem
CO, in den Ozean eingetragen — der sogenannte *C-Suess-
Effekt, der zur Quantifizierung der ozeanischen Aufnahme
von anthropogenem CO, genutzt werden kann (KORTZIN-
GER et al. 2003). Es gibt jedoch auch Ansitze, die aus-
schlieBlich auf Messungen in der Atmosphére beruhen. So
konnen zeitliche Trends der atmosphérischen Konzentrati-
onen von CO, und O, bei Kenntnis der Stochiometrie der
beteiligten Prozesse — Verbrennung fossiler Brennstoffe,
Nettophotosynthese von Landpflanzen — sowie der CO,-
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe zur

Abschitzung der Nettoaufnahme von anthropogenem CO,
in Ozean und terrestrischer Biosphdre genutzt werden
(KEELING et al. 1996). Bei diesem Verfahren wird das im
Vergleich zur Atmosphire sehr kleine ozeanische O,-Reser-
voir ignoriert. Viele Arbeiten haben jedoch gezeigt, dass sich
dieses allerdings nicht mehr im steady state befindet und
messbare zeitliche Trends aufweist — ein Phdnomen, das
auch unter dem Begriff “ocean deoxygenation” Aufmerk-
samkeit erregt hat. Eine korrekte Reprisentation des ozeani-
schen Signals in atmosphirischen O,-Trends bedarf daher
Informationen zum Nettofluss von O, aus dem Ozean.

4 Zukiinftige Rolle des Ozeans

Es ist ein beruhigender Befund, dass die ozeanische Senke
fiir anthropogenes CO, von diesen unabhdngigen Metho-
den in guter Uberstimmung der verschiedenen daten- und
modellbasierten Methoden auf etwa 2,8 PgC/Jahr bestimmt
wird. Auch wenn sich im Detail Diskrepanzen ergeben (zu-
meist jedoch im Bereich der Fehlergrenzen), kann die ge-
genwirtige Rolle des Weltozeans im gestorten Kohlen-
stoffkreislauf daher als hinreichend gut verstanden
betrachtet werden. Unsere Fahigkeiten, die natiirliche Va-
riabilitdt des marinen Kohlenstoffkreislaufs sowie der an-
thropogenen CO,-Aufnahme auf interannuellen bis multi-
dekadischen Zeitskalen zu verstehen und die zukiinftige
Rolle des Ozeans und speziell des marinen Kohlenstoff-
kreislaufs vorherzusagen, sind jedoch noch recht einge-
schrankt. Der Grund dafiir liegt in der Vielzahl denkbarer
Riickkopplungsmechanismen, fiir die bisher haufig ein ein-
gehendes Prozessverstdndnis und realistische Abschétzun-
gen der quantitativen Effekte fehlen. Einige Beispiele sol-
len das Riickkopplungspotential fiir Klimaverdnderungen
im Ozean kurz beleuchten:

* Die globale Erwérmung ist auch im Weltozean in den
oberen 3000 Metern nachgewiesen. Zusammen mit
der ebenfalls dokumentierten AussiiBung ergibt sich
somit eine verstiarkte Dichteschichtung im Weltozean,
die zur Anderung in der Ventilation des Ozeans und
damit auch des Eindringens von anthropogenem CO,
fiihrt. Zudem sind durch reduzierten vertikalen Nahr-
stoffeintrag in die Deckschicht Anderungen der biolo-
gischen Pumpe zu erwarten, die sich ebenfalls auf die
ozeanische CO,-Aufnahme auswirken diirften. Erste
Anzeichen fiir derartige Effekte bieten die deutlich zu
beobachtenden Trends im ozeanischen Sauerstoffre-
servoir (KEELING et al. 2010).

* Die Stirke der thermohalinen Zirkulation héngt ent-
scheidend vom Dichteantrieb im Nordatlantik ab. Mo-
dellrechnungen belegen die Sensitivitdt beziiglich
Wiérme- und SiiBwasserfliissen. In globalen Erwir-
mungsszenarien ergibt sich iiberwiegend eine Reduk-
tion der thermohalinen Zirkulation, was sich in einer
reduzierten Aufnahme von anthropogenem CO, nie-
derschlagen sollte.

*  Die Aufnahme von anthropogenem CO, fiihrt zu einer
Abnahme des pH-Werts im Oberfldchenwasser und
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damit zu einer Versauerung des Ozeans. Die Ande-
rung betriigt seit Beginn der industriellen Ara gut
0,1 Einheiten auf der logarithmischen pH-Skala, was
einer Erhohung der Wasserstoffionenkonzentration im
Meerwasser um knapp 30 % entspricht. Es ist nachge-
wiesen, dass ein sinkender pH-Wert die Mehrheit der
untersuchten kalkschalenbildenden Organismen be-
eintrichtigt und ihnen moglicherweise einen 6kologi-
schen Nachteil verschafft. Dieser Effekt wirkt beson-
ders stark auf Korallen, kOénnte aber auch zu
Artenverschiebungen im Phytoplankton und damit zu
erheblichen Riickkopplungen auf atmosphérische CO,-
Konzentrationen fiihren.

Diese Beispiele belegen die starke Verflechtung und gegen-
seitige Abhédngigkeit physikalischer, biologischer und che-
mischer Prozesse und Faktoren, die eine Vorhersage des
Gesamtsystems Ozean extrem erschweren. Die Ldsung
dieser kolossalen Aufgabe wird vermutlich in einer Kombi-
nation detaillierter Prozessstudien, hydrographischer
Messkampagnen, global konzertierter autonomer Beobach-
tungsnetze und hochauflésender Modellierung der kriti-
schen Komponenten des Systems Erde — speziell seiner
marinen Elemente — liegen. Realistische Vorhersagen zu-
kiinftiger Klimaverdanderungen sind ohne ein grundlegen-
des Verstindnis des Ozeans und seiner komplexen Inter-
aktionen und Reaktionen nicht denkbar — eine Aufgabe, der
sich die moderne Meeresforschung stellt.
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5 Der globale Methankreislauf

The global cycle of methane

Zusammenfassung

Methan ist nach Kohlendioxid das zweitwichtigste anthropogen beeinflusste atmosphérische Treibhaus-
gas. Seit Beginn der industriellen Revolution hat sich seine Konzentration um das 2,6-fache erhoht. Der
vorliegende Text vermittelt einen Uberblick iiber die verschiedenen Quellen und Senken des Methans
und deren rezenten Entwicklung, die Klimawirksamkeit von atmosphérischem Methan, sowie {iber mog-
liche Riickkopplungseffekte ausgeldst durch ein sich erwarmendes Erdklima.

Summary

Methane is after carbon dioxide the second most important greenhouse gas of the atmosphere which is
directly influenced by anthropogenic activities. Since preindustrial times the Methane concentration in
the atmosphere has increased by a factor of 2.6. The chapter presents an overview of the various sources
and sinks of Methane and their recent development, the climate impact of atmospheric Methane, and

potential feedback effects due to a warming climate.

1 Einleitung

Methan (CH,) ist nach Kohlendioxid (CO,) das zweitwich-
tigste vom Menschen beeinflusste langlebige Treibhausgas
in der Atmosphére. Als Kohlenstoffverbindung (CH,) kann
man es formal als Teil des globalen Kohlenstoffkreislaufs
verstehen; da es aber einer eigenen, vom atmosphérischen
CO, sehr verschiedenen Dynamik unterliegt, ist es sinnvoll
den globalen Methankreislauf gesondert zu betrachten. Mit
finf Atomen hat ein Methanmolekiil im Vergleich zum
CO, wesentlich mehr Freiheitsgrade, um durch Infrarot-
strahlung angeregt zu werden und es ist daher pro Molekiil
ein ungefihr 29-mal stérkeres Treibhausgas als CO,. Da die
atmosphidrische Methankonzentration jedoch wesentlich
kleiner ist (2020: etwa 1880 parts per billion, ppb), ist der
Anteil des CH, am natiirlichen und am anthropogenen
Treibhauseffekt der Erde geringer.

Der terrestrische Treibhauseffekt des Methans wurde zum
ersten Mal durch eine Arbeitsgruppe am Goddard Institute
for Space Studies (NASA/GISS) berechnet (WANG et al.
1976): eine Verdoppelung der atmosphérischen Konzentra-
tion wiirde demnach eine globale Temperaturerhohung von

0,2 °C bis 0,4 °C bewirken. Kurz danach erfolgte der erste
empirische Nachweis der Zunahme der Methankonzentra-
tion in der Atmosphérenluft (um etwa 100 ppb wahrend der
Dekade 1968 — 1978) basierend auf direkten systematischen
Messungen in New Jersey (GRAEDEL und MCRAE 1980).
Diese Erkenntnisse fiihrten dazu, dass Methan als Treib-
hausgas nach 1980 in die Routine-Messprogramme der At-
mosphérenbeobachtung aufgenommen wurde. Traditionell
lasst sich die CH,-Konzentration an Luftproben mit Hilfe
der Gaschromatographie ermitteln. Seit neuerer Zeit kann
man CH, auch mit der laserbasierten Infrarotspektroskopie
bestimmen (u. a. mit Cavity ring-down spectroscopy). Dies
erlaubt die wartungsarme, kontinuierliche Erfassung der
CH,-Konzentration sowohl an festen Beobachtungsstatio-
nen, als auch auf mobilen Plattformen (Autos, Schiffe,
Flugzeuge). Durch spektroskopische Analyse des von der
Erdoberfliache reflektierten Sonnenlichts ist es seit 2002
zudem auch moglich, den atmosphérischen vertikalen Sau-
leninhalt des Methans vom Weltraum aus mit Hilfe der
Fernerkundung zu erfassen. Fiir die Zeit vor den direkten
Messungen lésst sich die Methankonzentration der Atmo-
sphire an in Eiskernen eingeschlossenen Luftbldschen er-
mitteln (JOOS und FISCHER 2022).
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Abbildung 5-1: Verlauf der atmosphérischen Methankonzentration in Nord- und Siidhemisphire ermittelt aus Messungen an Eiskernen
(Gronland, Antarktis) und aus direkten atmosphérischen Messungen der NOA A (National Oceanic and Atmospheric Administration ) und
des CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation). Daten aus DLUGOKENCKY (2022) und CSIRO (2022).

Abbildung 5-1 zeigt den Verlauf der atmosphérischen Me-
thankonzentration in Nord- und Siidhemisphére seit 1750,
ermittelt aus direkten Atmospharenmessungen und rekons-
truiert aus Eiskernen. Von 1750 bis 2019 hat die Konzentra-
tion um das 2,6-fache von einem vorindustriellen Wert von
729 ppb auf 1866 ppb zugenommen (GULEV et al. 2021).
Bis etwa 1980 verlief der Anstieg nahezu exponentiell, da-
nach verringerte sich die jahrliche Zunahme bis zu einem
Plateau in den Jahren nach 2000. Seit 2007 nimmt die Kon-
zentration jedoch wieder massiv zu. Man erkennt auch ei-
nen substantiellen Konzentrationsgradient zwischen der
Nord- und Siidhemisphire, der sich ebenfalls seit 1750 ver-
groflert. Wie beim CO, (HEIMANN 2022) spiegelt dieser
Gradient die meridionale Verteilung der CH,-Quellen wi-
der, die sich vorwiegend in der Nordhemisphére befinden.

2 Quellen und Senken des Methans

Methan entweicht bei einer Vielzahl von Quellenprozessen,
die sich in drei Gruppen zusammenfassen lassen. Zunéchst
gibt es urspriingliches, geologisches Methan, welches
durch Vulkanismus und Gasaustritt bei Sickerstellen frei-
gesetzt wird. Geologisches Methan als Hauptbestandteil
von Erdgas wird auch bei dessen Forderung, Verteilung
und Nutzung durch Lecks freigesetzt. Eine zweite Gruppe
umfasst biogenes Methan, welches unter anaeroben Bedin-
gungen durch methanogene Mikroorganismen erzeugt
wird. Anaerobe Bedingungen, also Bereiche unter fehlen-
dem Sauerstoff, finden sich am Grunde von Feuchtgebieten
und Gewdssern (Moore, Siimpfe, Seen) und in gefluteten
Reisfeldern. Aus diesen Feuchtgebieten gelangt das bioge-
ne Methan durch Diffusion, aufsteigende Luftblédschen und
durch Transport in hohlen Pflanzenstengeln in die Atmo-
sphire. Anaerobe Bedingungen finden sich auch in den

Migen von Wiederkduern und in Abfalldeponien, aus wel-
chen ebenfalls biogenes Methan in die Atmosphére ent-
weicht. Eine dritte Quellenkategorie umfasst pyrogenes
Methan, das bei Schwelbrinden unter anderem in Vegeta-
tionsfeuern bei unvollstdndiger Verbrennung entsteht und
in die Atmosphére gelangt.

In der Atmosphédre wird Methan photochemisch vor allem
durch Hydroxyl-Radikale (OH) zu Kohlendioxid und Was-
ser oxidiert. Neben dieser wichtigsten Methan-Senke wird
Methan auch an der Oberfléche von trockenem Erdboden
durch methanotrophe Mikroorganismen abgebaut.

Im Prinzip lédsst sich Methan durch Bestimmung seiner iso-
topischen Zusammensetzung einer der drei Emissionsgrup-
pen zuordnen. Da der Kohlenstoff im geologischen, fossi-
len Methan viele Millionen Jahre aus der Atmosphire
entfernt war, enthilt er keinen Radiokohlenstoff. Durch
Messung des *C/?C-Verhiltnis im Methan einer Luftprobe
lasst sich daher der Anteil des fossilen Methans ermitteln.
Allerdings ist diese Messung aufwendig und kosteninten-
siv, sodass es zurzeit leider nur relativ wenige Radiokohlen-
stoff-Zeitreihen fiir Methan gibt. Biogenes und pyrogenes
Methan lasst sich durch Messung des stabilen Isotopenver-
héltnis BC/"?C trennen: Pyrogenes Methan enthélt im We-
sentlichen die isotopische Signatur des Kohlenstoffs der
beim Feuer verbrannten Vegetation (im Allgemeinen etwa
—25 permil'). Im Gegensatz dazu ist der Kohlenstoff im
biogenen Methan gegeniiber dem Kohlenstoff der Vegeta-
tion im C massiv abgereichert, da die Mikroorganismen
beim Abbau von organischem Kohlenstoff und Umwand-
lung in Methan das leichtere Kohlenstoffisotop C vorzie-
hen. Biogenes Methan hat daher isotopische Werte von un-
gefédhr —60 bis —70 permil. Fossiles Methan liegt im C/*2C
dazwischen mit Werten von —60 bis —40 permil.

1 Isotopenverhéltnisse werden als Abweichung von einem Standard in Tausendstel angegeben: §(*C/'2C) = 1000 ('*C/'2C — 3C/'2C_std)/*C/"?C_std
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Alle drei der genannten CH,-Quellenkategorien enthalten
sowohl natiirliche als auch menschengemachte Anteile, so-
dass sich aus der Messung der isotopischen CH,-Zusam-
mensetzung nur bedingt Hinweise zur quantitativen Be-
stimmung der aus klimapolitischer Hinsicht relevanten
anthropogenen Beitrdge ableiten lassen. Dennoch kann
man aus den Messungen der CH,-Isotope wichtige Ein-
schrankungen iiber die relativen Groflen der verschiedenen
CH,-Quellen ermitteln.

Technisch kann man die quantitativen Beitrdge der ver-
schiedenen Quellen und Senken in der globalen (oder regio-
nalen) Methanbilanz durch ,,.Bottom-Up*“ oder alternativ
durch ,,Top-Down-Verfahren“ bestimmen, &hnlich wie
beim Kohlendioxid (GERBIG und MARSHALL 2022). Bei
der ,,Bottom-Up-Methode* nimmt man lokale Messungen
der CH,-Emission zum Beispiel an einzelnen Vulkanen,
auf einem Reisfeld oder an Wiederkduern und skaliert diese
dann hoch durch Multiplikation mit der Anzahl Vulkane,
der gesamten Reisanbauflidche oder der Anzahl Wieder-
kéuer einer Region oder der gesamten Erde. Fiir einzelne
Quellenkategorien ldsst sich dies verfeinern, indem weitere
Umweltparameter (fiir Feuchtgebiete z. B. Temperatur und
Wasserstand) mitbestimmt und bei der Hochskalierung be-
riicksichtigt werden. Alternativ kann man auch mit einem
Prozessmodell ,,Bottom-Up* die Quellstirke zum Beispiel
der Feuchtgebiete ermitteln. Naturgemaf sind diese Hoch-
rechnungen mit betrichtlichen Unsicherheiten versehen;
dennoch erlauben sie die Erstellung von Kataster der ver-
schiedenen Emissionsquellen mit hoher raum-zeitlicher
Auflosung. Alternativ werden beim ,,Top-Down-Verfah-
ren* aus prizisen raum-zeitlichen atmosphérischen Mes-
sungen mit Hilfe eines Modells des atmosphérischen Trans-
portes die Netto-Quellstirken an der Erdoberfldche
raumlich und zeitlich ermittelt. Da es sich dabei um ein
unterbestimmtes ,,inverses Problem handelt, miissen
,a-priori-Informationen* (z. B. rdumliche und/oder zeitli-
che Quellenmuster) vorgegeben werden, um verniinftige
Ergebnisse zu erzielen. Idealerweise liefern beide Verfah-

ren konsistente Quellstarken, um belastbare Aussagen zu
einzelnen Methanquellen oder -senken zu treffen.

3 Globale Methanbilanz

Abbildung 5-2 zeigt die globalen Quellen und Senken des
Methans, wie sie fiir die Dekade 2008 —2017 mit beiden
Verfahren ermittelt wurden (SAUNOIS et al. 2020). Die ge-
zeichneten Fehlerbalken spiegeln die Streuung unterschied-
licher Schitzungen der jeweiligen Quellen- oder Senken-
kategorie wider. Man erkennt, dass die mit dem ,,Bottom-
Up-Verfahren™ ermittelten Werte erwartungsgemé0 stérker
streuen, und dass die Summe der Emissionen die Schét-
zung der gesamten globalen Methansenken um bis zu
100 Teragramm (Tg; 1 Tg = 10'? g = 1 Mt) CH, pro Jahr
iibertrifft. Dieser Uberschuss iibersteigt bei weitem den im
Bezugszeitraum beobachteten mittleren globalen atmo-
sphérischen Methanzuwachs von ungefidhr 13 TgCH, pro
Jahr. Ein diesbeziiglich konsistenteres globales Budget der
globalen CH,-Quellen und -Senken ergibt die ,,Top-Down-
Methode®, da die atmosphédrischen CH,-Konzentrations-
messungen in die Rechnung eingehen. Allerdings sind auch
hier die einzelnen Quellen- und Senkenterme mit betrécht-
lichen Unsicherheiten behaftet. Die grofite Diskrepanz zwi-
schen den Schétzungen mit den beiden Verfahren zeigt sich
bei den ,,anderen natiirlichen Quellen®, das heifit den Emis-
sionen aus geologischen Quellen, Gewdssern, Termiten,
Wildtieren und aus Permafrostgebieten.

Basierend auf den ,,Top-Down-Schitzungen™ betragen die
anthropogenen Emissionen insgesamt etwa 56 % der tota-
len CH,-Emissionen. Man erkennt auch, dass der atmo-
sphirische Zuwachs eine relativ kleine Balance zwischen
Emissionen und Senken darstellt. Kleine Anderungen ein-
zelner Quellen oder Senken spiegeln sich daher in relativ
grofen Anderungen der atmosphirischen Wachstumsrate
des Methans wider.

Abbildung 5-2: Globale Bilanz der Methanquellen und -senken, gemittelt iiber die Dekade 2008 —2017: Anthropogene Quellen (orange),
natiirliche Quellen (griin), Senken (hellblau). Helle Farben: ,,Bottom-Up-Schitzwerte“, dunkle Farben: ,,Top-Down-Schitzwerte*. Nach

SAUNOIS et al. (2020).



38 M. Heimann:

promet, Heft 105

Der globale Methankreislauf

4 Rezenter Verlauf der atmosphérischen
Methankonzentration

Abbildung 5-3 zeigt im obersten Schaubild den rezenten
Verlauf der global gemittelten atmosphirischen Methan-
konzentration, ermittelt aus Messungen des globalen Be-
obachtungsnetzwerks der NOAA (DLUGOKENCKY et al.
1994, DLUGOKENCKY 2022). Die rote Linie basiert auf
Monatswerten und spiegelt den Jahresgang des Methans
wider. Dieser ist zwar in Nord- und Siidhemisphére gegen-
laufig, jedoch kompensiert er sich bei der globalen Mitte-
lung nicht vollstédndig. Die schwarze Line stellt den Verlauf
der jahreszeitlich gemittelten Methankonzentration dar.

Im mittleren Schaubild ist die Wachstumsrate des globalen
Methans dargestellt, berechnet aus den jahreszeitlich berei-
nigten Monatsmitteln. Gestrichelte rote Linien markieren
die Mittel der Wachstumsrate wihrend der jeweiligen De-
kaden. Man erkennt bis ca. 1990 einen relativ starken An-
stieg (= 1 ppb/Jahr), der in den 1990er Jahren abflacht und
ab 2000 praktisch zum Stillstand kommt. Ab dem Jahre
2007 nimmt die Methankonzentration wieder rasant zu bis
zu einer maximalen Wachstumsrate von 1,4 ppb/Jahr in
2020. Sowohl der Riickgang des Wachstums 1990 —2007
als auch der erneute Anstieg nach 2007 sind nicht gut ver-
standen und zurzeit ein aktuelles Thema der Forschung.

Abbildung 5-3: Oben: Rezenter Verlauf der global gemittelten
Methankonzentration in der Atmosphére (rote Linie: Monatswer-
te, schwarze Linie: Jahreszeitlich bereinigte Werte, DLUGO-
KENCKY 2022). Mitte: Wachstumsrate der globalen Methan-
konzentration (schwarz: Monatswerte, jahreszeitlich bereinigt,
rot gestrichelt: Dekadale Mittelwerte). Unten: Verlauf des *C/">C-
Verhiltnis im CH, der Atmosphére (blaue Punkte: Jahresmittel-
werte, grau schraffiert: 1-sigma Unsicherheit). Nach SCHAEFER
et al. (2016), modifiziert.

Ein wichtiger Hinweis ergibt sich aus den Messungen des
BC/2C-Isotopenverhéltnisses des atmosphérischen CH,, dar-
gestellt in Abbildung 5-3, unterstes Schaubild (SCHAEFER
et al. 2016). Der Anstieg in den 1990er Jahren spiegelt sich
im Isotopenverhiltnis zu etwas schwereren CH, wider und
weist auf fossile CH,-Emissionen hin. Konsistent dazu
scheint das Plateau in den 2000er Jahren durch einen Riick-
gang dieser Emissionen bewirkt zu sein. Der erneute Anstieg
des Methans nach 2007 fallt zeitlich zusammen mit einem
starken Anstieg der Gas-Fracking-Industrie, vor allem in den
USA. Daher wurde zunichst vermutet, dass neue Gaslecks
verantwortlich fiir den Anstieg wéren. Satellitenmessungen
zeigen in der Tat eine Zunahme des atmosphérischen CH,
iber den amerikanischen Regionen, in welchen Gas-
Fracking stattfindet. Der deutliche Riickgang des '*C/2C zu
leichterem CH, nach 2007 verweist auf globaler Skala jedoch
auf eine Zunahme der biogenen Emissionen, wohl aus
Feuchtgebieten und/oder aus der Landwirtschaft.

Dem dekadalen Trend der Wachstumsrate iiberlagert fin-
den sich interannuale Schwankungen, die durch Klima-
schwankungen erzeugt werden. Wihrend regionaler Diir-
reperioden finden sich oft vermehrte Vegetationsfeuer mit
einhergehenden pyrogenen Methanemissionen.

5 Auswirkungen auf das globale Klima der Erde

Die Klimawirksamkeit des Methans hiangt ab vom Einfluss
auf den Strahlungsantrieb (effective radiative forcing, ERF)
in der Energiebilanz der Erde, sowie von der Verweilzeit
der Methanmolekiile in der Atmosphére. Die Zunahme der
Konzentration von 729 ppb in 1750 auf 1866 ppb in 2019
bewirkte eine Zunahme des ERF um 0,54+0,11 W/m?
(FORSTER et al. 2021); dies entspricht etwa einem Viertel
der Zunahme des ERF durch die Zunahme des CO, im glei-
chen Zeitraum (2,16+0,26 W/m?). Die atmosphérische Ver-
weilzeit des Methans, das ist die Zeit nach einem Emissions-
puls bis sich die resultierende Konzentration auf 1/e
verringert hat, betrdgt 11,8+1,8 Jahre (FORSTER et al.
2021). Dies ist etwas mehr als die mittlere atmosphérische
Verweilzeit eines CH,-Molekiils (,,Lebensdauer®), da die
photochemische Abbaurate bei hoheren Konzentrationen
nicht linear zunimmt. Die Klimawirksamkeit von einem
Kilogramm Methan im Vergleich zu einem Kilogramm
CO, lasst sich durch das Global Warming Potential (GWP)
charakterisieren (HEIMANN 2022). Laut 6. Sachstandsbe-
richt der Arbeitsgruppe I des IPCC (AR6) betrégt das GWP
von Methan bezogen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren
279. Das in ARG neu eingefiihrte Global Temperature Po-
tential (GTP, FORSTER et al. 2021) des Methans, das ist
die durch Methan bewirkte Temperaturerhhung relativ zu
derjenigen einer gleichen Menge emittierten CO,, betragt
nach 100 Jahren jedoch nur 5,38. Dieser im Vergleich zum
GWP geringere Wert erklart sich aus der kiirzeren atmo-
spharischen Verweilzeit des Methans, da sich der Klimaef-
fekt einer Impuls-Emission von CH, im Vergleich zum CO,
nach einigen Dekaden reduziert.
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Im Hinblick auf den Klimawandel in diesem Jahrhundert
spielt Methan eine moderate aber dennoch nicht unbedeu-
tende Rolle. Der Beitrag des Methans am totalen Strah-
lungsantrieb ERF bis zum Jahre 2100 betrdgt in den meis-
ten der ,,illustrativen Szenarien“ im 6. Sachstandsbericht
der Arbeitsgruppe I des IPCC etwas weniger als 10 %. Dies
hingt natiirlich stark von den sozio6konomischen und poli-
tischen Annahmen ab, die den Szenarien zugrunde liegen.
Wegen der relativ kurzen atmosphérischen Verweilzeit des
Methans haben schon relativ moderate Emissionsminde-
rungen einen nicht unerheblichen Einfluss auf dessen ERF.
MaBnahmen zur Emissionsvermeidung von Methan, unter
anderem das Aufspiiren und SchlieBen von Erdgaslecks,
konnen daher wesentlich zur Bekdmpfung des globalen
Klimawandels beitragen.

6 Riickkopplungseffekte

Neben den anthropogenen Methanquellen sind auch Riick-
kopplungseffekte vom Klima auf die Quellen und Senken
des Methans zu betrachten. Insbesondere die Emissionen
aus Feuchtgebieten sowie der atmosphérische Abbau hén-
gen vom hydrologischen Kreislauf ab und sind schwierig
abzuschétzen. Zunehmende Niederschldge in den Tropen
bewirken eine Ausweitung und Zunahme der Wassersténde
in Feuchtgebieten, Gewiéssern und Seen und damit eine
Verstiarkung der Methanemissionen aus diesen Quellen.
Die jiingst beobachtete zunehmende Wachstumsrate des
Methans (siche Abschnitt 4, oben) wird zum Teil auf diesen
Effekt zuriickgefiihrt. Eine potentielle Ausweitung der sub-
tropischen Trockengebiete hitte dagegen einen gegenldufi-
gen Effekt. Hohere Temperaturen, vor allem in den gema-
Bigten und hoheren Breiten stimulieren ebenfalls hohere
Methanemissionen, allerdings ebenfalls moduliert durch
einen sich verdndernden hydrologischen Kreislauf.

Ein in der Offentlichkeit oft diskutierter Effekt betrifft Me-
thanemissionen aus Permafrostregionen. Taut die Erdober-
flache in diesen Regionen im Zuge einer Erwdrmung zu-
nehmend auf, kann im Boden gespeicherter alter
organischer Kohlenstoff mikrobiell abgebaut werden. Un-
ter anaeroben Bedingungen konnte dabei neben CO, auch
zusdtzliches Methan entstehen und in die Atmosphére ent-
weichen. Aufgrund der gewaltigen Kohlenstoffmengen, die
sich in den obersten Metern im Permafrostboden befinden,
konnte diese Riickkopplung eine globale Klimaerwarmung
signifikant beschleunigen.

Neben dem Methan, welches beim Auftauen entsteht, gibt
es auch betrachtliche Vorkommen von ,,Methaneis* (Me-
thanhydrat oder -klathrat). Dies sind Methanmolekiile, die
von Wassermolekiilen umschlossen in Form von Eis ge-
speichert und nur unter tiefen Temperaturen und hohem
Druck stabil vorliegen. Solche Bedingungen finden sich in
tieferen Lagen im Permafrostboden sowie im arktischen
Schelf und allgemein in tieferen Bereichen im Ozean. Ho-
here Temperaturen und/oder Druckentlastung (z. B. durch
Riickgang des Meeresspiegels) destabilisieren diese Hydra-

te mit potentiellem Entweichen des Methans in die Atmo-
sphére. In der Tat gibt es Beobachtungen von Methanaus-
tritt in Form von Bldschen aus dem Meeresboden der
arktischen Schelfgebiete (SHAKHOVA et al. 2010). Ob und
wieviel davon in die Atmosphére gelangt, hdangt jedoch von
der Wassertiefe ab, da in der Wassersdule Methan durch
Mikroorganismen wieder abgebaut wird und daher nur ein
Bruchteil an die Oberfldche gelangt. Beobachtungen gibt
es auch von kreisférmigen Kratern mit bis zu 100 Metern
Durchmesser in arktischen Permafrostregionen, die ver-
mutlich durch aufsteigende Methanblasen aus groferen
Tiefen aufgebrochen wurden. Ob dieses Methan aus Hydra-
ten stammt ist zurzeit nicht bekannt, ebenso ob es in jiings-
ter Zeit eine Zunahme der Bildung solcher Emissionskrater
gab. Es kann aber gut sein, dass diese Ereignisse und auch
die Emissionen aus dem arktischen Schelf ein Relikt der
letzten Eiszeit und damit einen langfristigen geologischen
Prozess widerspiegeln.

Aktuelle Messungen aus der Arktis zeigen zwar sporadisch
eine Verstdrkung der Emissionen aus arktischen Feuchtge-
bieten im Sommer und Herbst, jedoch lédsst sich in der
Methan-Gesamtbilanz der Arktis (Land- und Schelfgebie-
te) trotz der bereits heute fortschreitenden Erwérmung kei-
ne massive Emissionszunahme erkennen. Die Methanemis-
sionen betragen ndrdlich von 60° N im Bezugszeitraum
2008 —2017 insgesamt nur ungefdhr 22 TgCH, pro Jahr
(17-29), davon 6 TgCH, aus anthropogenen Quellen
(SAUNOIS et al. 2020), und sind daher noch ein kleiner
Beitrag in der globalen Bilanz.
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C. GERBIG, J. MARSHALL

Quantifizierung regionaler und globaler
Kohlenstoff-Austauschfliusse

Quantification of regional and global carbon exchange fluxes

Zusammenfassung

Ein besseres Verstdndnis der Bilanz von Treibhausgasen ist insbesondere im Kontext der globalen
Erwdrmung gefordert. Eine unabhidngige Quantifizierung des Austauschs von CO, und CH, ist
durch inverse Transportmodellierung moglich, bei der beobachtete Treibhausgaskonzentrationen mit
modellierten Konzentrationen durch optimale Anpassung der zeitlichen und rdumlichen Verteilung
der Quellen und Senken in Ubereinstimmung gebracht werden. Atmosphirische Treibhausgase werden
durch ein globales Beobachtungssystem erfasst, das in-situ-Messungen an Messstationen oder mobilen
Plattformen wie Schiffen oder Flugzeugen, sowie Fernerkundung vom Boden oder von Satelliten
beinhaltet. Die quantitative Verwendung dieser Beobachtungsdaten in der inversen Modellierung auf
globaler sowie auf regionaler Skala dient der Unterstiitzung und Uberpriifung der Wirksamkeit von
unabdingbaren Emissionsminderungsmafinahmen.

Summary

A better understanding of the greenhouse gas balance is particularly important in the context of
global warming. An independent quantification of the exchange of CO, and CH, is possible by inverse
transport modelling, in which observed greenhouse gas concentrations are brought into agreement with
modelled concentrations by optimal adaptation of the temporal and spatial distribution of sources and
sinks. Atmospheric greenhouse gases are captured by a global observation system that includes in-situ
measurements at measuring stations or mobile platforms such as ships or aircraft, as well as remote
sensing from the ground or from satellites. The quantitative use of these observational data in inverse
modelling on a global and regional scale serves to support and verify the effectiveness of indispensable
emission reduction measures.

1 Einleitung

In Zeiten zunehmender Treibhausgasemissionen ist es von
herausragender Bedeutung, ein besseres Verstdndnis iiber
die verschiedenen Quellen und Senken der Treibhausgase zu
erlangen. Dazu gehdrt neben der Quantifizierung auch die
Untersuchung moglicher Wechselwirkungen und Riickkopp-
lungen von Anderungen in der Quellenstirke der Treibhaus-
gase mit dem sich dndernden Klima. So besteht zum Beispiel
die Befiirchtung, dass aufgrund der besonders in den Polar-
regionen zu erwartenden Klimaerwérmung aus dem im Per-
mafrost gespeicherten Kohlenstoff neben CO, auch Methan
(CH,) freigesetzt werden konnte, was aufgrund des starken
Strahlungsantriebs von CH, zu einem weiteren Temperatur-
anstieg fithren wiirde (positive Riickkopplung).

Einerseits konnen Treibhausgas-Quellen aus Statistiken
(Emissionsfaktoren, Aktivitdtsraten) quantifiziert werden,
wie sie zum Beispiel im Rahmen der nationalen Inventar-
berichterstattung der einzelnen Lénder unter der Klima-
rahmenkonvention der Vereinten Nationen verwendet wer-
den. Es besteht andererseits zudem die Moglichkeit, aus der
beobachteten rdaumlich-zeitlichen Verteilung der Treib-
hausgase in der Atmosphére auf deren Quellen und Senken
zu schlieBen. Bei dieser sogenannten ,,Top-Down-Methode”
handelt es sich um eine unabhéngige Quantifizierung. Die
geografische Verteilung der Treibhausgasquellen und -sen-
ken, kombiniert mit atmosphérischem Transport (Advekti-
on, turbulente Mischung, Konvektion), fithrt zu entspre-
chenden Mustern der Konzentrationsverteilung in der
Atmosphére. So fithrt zum Beispiel die deutlich stirkere
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Abbildung 6-1: Globales Messnetz von Treibhausgasmessungen im Rahmen des GAW-Programms der WMO. Es umfasst 31 globale GAW-
Stationen (gefiillte Quadrate), 120 regionale GAW-Stationen (gefiillte Kreise), sowie 31 weitere Stationen (offene Symbole).

anthropogene Emission von CO, aus der Nutzung fossiler
Brennstoffe in der Nordhalbkugel im Jahresmittel zu einer
Erhohung der CO,-Konzentration in der nérdlichen Hemi-
sphére, die anhand von représentativen Messungen an glo-
bal verteilten Stationen (z. B. auf Mauna Loa, siche Bei-
trag 1) erkennbar ist. Solche globalen Messungen sind im
Rahmen des GAW (Global Atmospheric Watch)-Pro-
gramms der WMO (World Meteorological Organisation)
koordiniert. Das Messnetz (Abb. 6-1) umfasst zurzeit 32
globale Stationen, die den grofrdumigen Hintergrund cha-
rakterisieren, sowie weitere 112 regionale Stationen.

Globale Inversionsrechnungen machen sich nun solche re-
préasentativen Messungen zu Nutze, indem mithilfe globa-
ler Transportmodelle mit rdumlicher Auflésung von etwa
1 -5 Léngen- bzw. Breitengraden zurtick auf die rdumlich-
zeitliche Verteilung der Austauschfliisse zwischen Erd-
oberflache und Atmosphire geschlossen wird. Dabei han-
delt es sich jedoch in der Regel um ein unterbestimmtes
Problem, bei dem es deutlich mehr unbekannte Austausch-
fliisse gibt (etwa eine Unbekannte pro Zeitschritt und Git-
terzelle) als es Messungen gibt (teils stiindliche, teils wo-
chentliche Messungen an den ca. 140 Stationen). Daher
werden in der Regel a-priori-Annahmen iiber die rdumlich-
zeitliche Flussverteilung sowie deren Unsicherheiten ver-
wendet, die die Inversionsrechnung zu einem iiberbe-
stimmten Problem machen. Als a priori dienen zum
Beispiel der mit terrestrischen Biosphdrenmodellen be-
stimmte Kohlenstoffaustausch, sowie Emissionsinventare
fiir die Verbrennung fossiler Brennstoffe (siche Abb. 6-2).

Im Gegensatz zu globalen Inversionsrechnungen nutzen re-
gionale Inversionen Transportmodelle mit entsprechend
hoherer rdumlicher Auflésung und sind daher geeignet,
auch Beobachtungen von weniger reprasentativen Messsta-
tionen zu nutzen. Damit lassen sich quantitative Aussagen
iiber Kohlenstoff-Bilanzen auf der Skala von einzelnen

Staaten machen, was als unabhéngige Information im Rah-
men der nationalen Treibhausgas-Inventarberichterstattung
eine Rolle spielen kann. In den letzten Jahren wurden zu-
nehmend auch erste Versuche der Quantifizierung von
Treibhausgasemissionen auf urbaner Skala unternommen
mit der Absicht, die Emissionen einzelner Stidte oder ein-
zelner Anlagen mit besonders hohen Emissionen (z. B. die
Methanemission von Miilldeponien) abzuschitzen. Dazu
bedarf es jedoch eines spezifischen Beobachtungskonzep-
tes, da die Informationsdichte aus reguldren Messungen im
Rahmen von globalen und regionalen Atmosphidrenmess-
netzen nicht ausreichend ist.

Zur Erfassung der atmosphirischen Treibhausgasvertei-
lung dienen neben in-situ-Messungen an fixen Stationen
auch Messungen mithilfe mobiler Plattformen (mit Treib-
hausgas-Messgerdten ausgestattete Linien- oder Charter-
flugzeuge, Ballons oder Fahrzeuge). In den letzten 10 bis
15 Jahren kam auch zunehmend bodengestiitzte sowie sa-
tellitengestiitzte Fernerkundung zum Einsatz, die sich die
Absorption von an der Erdoberfliche reflektiertem Son-
nenlicht durch die Treibhausgase im nahen und mittleren
Infrarot zunutze machen. Insbesondere die Abdeckung
durch Satellitenbeobachtungen ist dabei attraktiv, da da-
durch auch die Atmosphére iiber Regionen mit geringer
Abdeckung durch Messstationen erfasst werden kann. Eine
Herausforderung liegt dabei jedoch in der benétigten Ge-
nauigkeit der Messungen, die im Falle von Satellitenmes-
sungen durch Wolken und Aerosole beeintrdchtigt werden.

2 Top-Down-Methode
2.1 Grundlagen

Die an der Erdoberfliache verteilten Quellen und Senken
der Treibhausgase hinterlassen durch Zusammenwirken
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Abbildung 6-2: Anthropogene Emissionen von CO,, basierend auf EDGAR v7.0 (Emissions Database for Global Atmospheric Research),
CRIPPA et al. (2021) und CRIPPA et al. (2022), verfiigbar unter https://edgar.jrc.ec.europa.cu/dataset ghg70 (Abruf: 10.11.2022).

mit atmosphérischem Transport rdumlich-zeitliche Signa-
turen, die mittels Beobachtungen erfasst werden kénnen,
und aus denen wiederum die Austauschfliisse in einer In-
versionsrechnung rekonstruiert werden kdnnen. Da es sich
bei den Treibhausgasen CO, und CH, um langlebige Spu-
rengase handelt, kann der atmosphérische Transport in ei-
ner einfachen linearen Gleichung dargestellt werden:

y=Hx+y,+¢ ()

Hier stellt y den Beobachtungsvektor (Mischungsverhélt-
nisse z. B. an den Messstationen) dar, x ist der Zustands-
vektor (die rdumlich-zeitliche Verteilung der Austausch-
fliisse), H ist die Jacobi-Matrix (auch Transportoperator
genannt), die den Beobachtungsvektor mit dem Zustands-
vektor verknlipft, y, stellt die Mischungsverhéltnisse zu Be-
ginn des betrachteten Zeitfensters dar, die zum Beispiel
durch eine spin-up-Simulation aus einer homogen verteil-
ten Anfangsbedingung gerechnet werden kann (im Folgen-
den wird daher der Einfachheit halber die Differenz y —y,
als Beobachtungsvektor y gesetzt), und ¢ ist ein Fehlervek-
tor, der die Unsicherheit in den Messungen sowie im Modell
beriicksichtigt. Im Falle von CH, muss noch die photoche-
mische Senke berticksichtigt werden. Mit der typischerwei-
se gemachten Annahme, dass diese Senken unabhéngig
von der exakten Verteilung von CH, ist (pseudo-first order
loss reaction), bleibt die Linearitét in der Beziehung zwi-
schen atmosphérischen Mischungsverhiltnissen und den
Quellen/Senken an der Oberflache erhalten.

Fiir den Transport werden Chemie-Transport-Modelle ver-
wendet, die mit meteorologischen Feldern aus der Wetter-
vorhersage (Analysen, Reanalysen oder auch aneinander-
gereihte Kurzzeitvorhersagen) angetrieben werden. Auf
regionaler Skala kommen auch zunehmend online mit Spu-
rengastransport gekoppelte Wettervorhersagemodelle zum
Einsatz. Dabei ist insbesondere auf Massenerhaltung zu
achten, die bei langlebigen Spurengasen wie CO, und bei
den in Inversionsrechnungen betrachteten Zeitrdumen
(Wochen bis Dekaden) eine Rolle spielen.

Um a-priori-Information tiber die Flussverteilung einflie-
Ben zu lassen, nutzt man bayessche Statistik. In einer bayes-
schen Inversion werden Beobachtungen mit a-priori-Infor-
mationen kombiniert (Flussverteilung und deren a-priori-
Unsicherheit), um den wahrscheinlichsten Zustandsvektor
zu rekonstruieren. Optimale a-posteriori-Schitzungen wer-
den unter Annahme gauf3scher Fehler durch Minimierung
der folgenden Kostenfunktion erreicht:

J(x)=(y—Hx)'S, (y-Hx)+(x-x,,,)' S, .. (x—x,..) (2)

Hierbei ist S, die Fehlerkovarianzmatrix fiir den Beobach-
tungsfehler, der mit Abweichungen zwischen simulierten
und beobachteten Mischungsverhiltnissen (Model-Data
Mismatch) verbunden ist und instrumentelle Unsicherheit
sowie Unsicherheit im Zusammenhang mit dem Transport-
modell beriicksichtigt. x,,,;,, ist die a-priori-Flussverteilung,
und S, beschreibt dessen Unsicherheit. Der erste Term
auf der rechten Seite ist von den Atmosphérenbeobachtun-
gen bestimmt; er verschwindet wenn die modellierten Mi-
schungsverhiltnisse den Beobachtungen gleich wird. Der
zweite Term berticksichtigt die Abweichung der Austausch-
fliisse von der a-priori-Annahme. Damit ergibt sich der a-
posteriori-Fluss als

£=(H'S;'H+S,,,) (H'S'y+8,,,%,..) €))

prior
mit der a-posteriori-Unsicherheit
_ T o-1 1\l
Spost - (H s& H+ Sprinr) (4)

Wie sich leicht erkennen ldsst, ist sie kleiner als die a-priori-
Unsicherheit, entsprechend dem durch die atmosphérischen
Beobachtungen zu erwartenden Erkenntnisgewinn iiber die
rdaumlich-zeitliche Verteilung der Austauschfliisse.

Es gibt eine Reihe iiblicherweise verwendeter numerischer
Verfahren, mit denen die Lésung bestimmt bzw. angena-
hert wird. Der direkten Matrixinversion steht die Grof3e der
Matrizen entgegen: die Kovarianzmatrix §,,,,, hat eine An-

prior
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Tabelle 6-1: Beitrdge zu Unsicherheiten von (regionalen) Inversionsrechnungen, die Messungen von Mischungsverhéltnissen von CO,

nutzen (nach GERBIG et al. 2009).

Komponente des Inversionssystems | Quelle der Unsicherheit Grofie (Mischungsverhiltnis)

Advektion

Mischung in der Grenzschicht

Transportmodell

Konvektion in Wolken

Mesoskalige Prozesse

Transport- und Flussmodell

A-priori-Unsicherheit

Flussmodell

Horizontale Auflosung

~ 5 ppm (Wachstumsperiode)

~ 3,5 ppm (Wachstumsperiode)

Keine Abschétzung

~2 -3 ppm (Wachstumsperiode)

=~ 1 ppm bei 200 km (Wachstumsperiode)
2 -8 ppm

Aggregation des Zustandsvektors ~ Abhéngig von Aggregation und Modell

Messung

zahl von Zeilen/Spalten, die dem Produkt der Anzahl der
Gitterzellen und der Anzahl der Zeitschritte entspricht, bei
globalen Inversionen mit 100 km rdumlicher und stiindli-
cher zeitlicher Auflésung und einer Zeitspanne von 20 Jah-
ren sind es etwa 1020 Matrixelemente. Daher kommen in
der Regel iterative Verfahren zur Minimierung der Kosten-
funktion J(x) zum Einsatz, wie vierdimensionale Variati-
onsanalyse (4D-Var), Kalman-Filter (die den Nachteil eines
begrenzten Zeitfensters von einigen Wochen haben) oder
Ensemble-Methoden wie Ensemble-Kalman-Filter (EKF).
Die Methoden édhneln der in der numerischen Wettervor-
hersage, jedoch ist die Zeitspanne deutlich groBer, da die
fiir den Transport der langlebigen Gase von den Quellen zu
den Messorten benétigte Zeitspanne abgebildet werden
muss.

In diesem Zusammenhang ist es einer Erwdhnung wert,
wie sich die Unsicherheiten zusammensetzen, da sie als
Wichtung sowohl in die Flussabschitzung eingehen, als
auch in die resultierende Unsicherheit. Im Falle von CO,
(siche Tabelle 6-1) treten wiahrend der Wachstumsperiode,
wenn die Vegetation am Tag durch Photosynthese CO, auf-
nimmt und durch Respiration (unabhéngig von der Sonnen-
einstrahlung) CO, abgibt, starke Kovarianzen mit durch
solare Einstrahlung angetriebene atmosphérischen Trans-
portprozessen auf. So ist in der Nacht, in Abwesenheit der
Photosynthesefliisse und somit bei CO,-Abgabe durch die
Biosphire, die Atmosphére in der Regel stabil geschichtet,
mit einer geringen Hohe der Mischungsschicht, was zu ei-
ner Akkumulation von CO, fithrt. Wahrenddessen findet
man am Tag durch Turbulenz eine deutlich héhere Mi-
schungsschicht, wihrend gleichzeitig eine CO,-Aufnahme
durch aktive Photosynthese vorherrscht. Daher kommt es
bei der Modellierung von atmosphérischem CO, sehr ge-
nau auf die addquate Représentation der zeitlichen Dyna-
mik der Mischungsprozesse an.

2.2 Globale Flussabschitzung

Inverse Abschitzungen von CO,-Austauschfliissen zwi-
schen Erdoberfldche und Atmosphére auf globaler Skala
wurden seit den spiten 80er Jahren angewandt, zunéchst
mit wenigen Freiheitsgraden, sodass das inverse Problem

Prézision, Genauigkeit

0,1 ppm (von der WMO angestrebtes Ziel)

l6sbar bleibt. CO,-Emissionen aus der Verbrennung von
fossilen Brennstoffen, der Zementproduktion oder der Ro-
dung von tropischem Regenwald wurden dabei aus unab-
hingigen Schitzungen verwendet, ebenso wurden Ozean-
fliisse zum Beispiel aus beobachteten pCO,-Differenzen
zwischen dem Ozeanwasser an der Oberflache und Atmo-
sphire geschétzt, sodass mit der inversen Modellierung nur
der Austausch zwischen Landbiosphédre und Atmosphére
bestimmt wurde. Damit lieBen sich Hypothesen testen, wie
zum Beispiel die Annahme eines durch steigende atmo-
sphirische CO,-Konzentration verursachten Diingeeffekts,
der zu erhohtem Pflanzenwachstum fiithren konnte, oder
ein verstdrktes Nachwachsen von Wéldern auf urspriing-
lich als Ackerland genutzten Flachen (TANS et al. 1990).
Da die so geschitzte Grofle der biosphérischen CO,-Senke
von einigen Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr nicht durch
entsprechende ,,Bottom-up-Schéitzungen unter Verwen-
dung von Okosystemmodellen und Waldinventaren repro-
duziert werden konnte, ergab sich das Problem der soge-
nannten Missing Sink, einer fehlenden CO,-Senke.

Die Lokalisierung dieser Missing Sink stellte sich jedoch
als schwierig heraus: Zunéchst wurde mit einer Inversions-
rechnung unter Verwendung von einigen groflen Regionen,
in denen die Fliisse bestimmt wurden, die Senke in Nord-
amerika lokalisiert (FAN et al. 1998). KAMINSKI und
HEIMANN (2001) konnten jedoch zeigen, dass die Ver-
wendung von wenigen Freiheitsgeraden (Skalieren von
Fliissen liber gro3e geographische Regionen) zu einem Ag-
gregationsfehler fiihrt, und dass es ebenso plausibel ist,
dass die Missing Sink sich in Europa befindet. Das fiihrte
dazu, dass heutzutage Inversionsrechnungen mit einer dem
rdumlichen Gitter des Transportmodells entsprechenden
Auflésung der zu bestimmenden Fliisse gemacht werden,
wobei die Regularisierung durch Beriicksichtigung von
raumlich und zeitlich korrelierten Unsicherheiten in den
zugrundeliegenden a-priori-Flussverteilungen geschieht.

Durch Verwendung unterschiedlicher globaler Modelle fiir
den atmosphérischen Transport konnten STEPHENS et al.
(2007) zeigen, dass es zu einer unterschiedlichen Auftei-
lung zwischen einer CO,-Senke in den Tropen und einer
CO,-Senke in mittleren ndrdlichen Breitengraden fiihrt.
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Abbildung 6-3: Von globalen Inversionen geschitzte und jéhrlich gemittelte Austauschfliisse zwischen Land und Atmosphire fiir globale
Landbiosphére (grau), nérdliche Landbiosphére (30° N —90° N, blau) und tropische Landbiosphére (30° S —30° N, orange). Die Ergebnisse
verschiedener Inversionssysteme (CS: CarboScope, CT: CarbonTracker, MIROC: Model for Interdisciplinary Research on Climate,
CAMS: Copernicus Atmosphere Monitoring Service) sind durch verschiedene Linientypen dargestellt (siche Legende).

Mithilfe von flugzeuggestiitzten Messungen lie sich die
unterschiedliche Flussverteilung auf Unsicherheiten im
Vertikaltransport und im interhemisphérischen Austausch
zuriickfiihren.

Aufgrund des Einflusses der Transportmodelle auf die
geschitzten Flussverteilungen werden gegenwértig daher
in der Regel eine Reihe verschiedener Inversionssysteme
verwendet, wie zum Beispiel in LE QUERE et al. (2018),
einem jahrlich erscheinenden /living data update des glo-
balen Kohlenstoffbudgets. Dort werden vier etablierte In-
versionssysteme verwendet, deren a-posteriori-Flussver-
teilungen fiir einzelne Regionen unterschiedlich ausfallen
(Abb. 6-3). Die Ergebnisse zeigen fiir die Jahre ab 2000
eine globale biosphdrische Senke von im Mittel 2,1 PgC/
Jahr, wobei die Landflachen nordlich von 30° N den groB3-
ten Beitrag leisten (Aufnahme von 2,2 PgC/Jahr), wéh-
rend die tropischen Regionen (30° S — 30° N) eine leichte
Quelle von 0,2 PgC/Jahr darstellen. Es zeigen sich jedoch
starke interannuale Schwankungen in der Kohlenstoffbi-
lanz der Landbiosphére in Hohe von 0,5 PgC/Jahr, zu der
Variationen in den Tropen mit 48+9 % und in den nordli-
chen Landflidchen mit 37+11 % beitragen. Die Unsicher-
heit in diesen Beitrdgen zur interannualen Variabilitét be-
zieht sich hierbei auf die Unterschiede zwischen den In-
versionssystemen. Der signifikante Beitrag der tropischen
Landbiosphére zeigt hierbei, wie wichtig diese Regionen
fiir den globalen Kohlenstoffkreislauf sind.

Zur Evaluierung der Inversionsergebnisse werden unabhin-
gige Daten verwendet, die nicht in die Inversionsrechnung
eingeflossen sind. Von besonderer Bedeutung sind dabei re-
gelmédBige flugzeuggestiitzte Beobachtungen, die wichtige

Informationen iiber die vertikalen Schichtungen der Treib-
hausgase und somit iiber Vertikaltransport liefern. In diesem
Zusammenhang wird auch die europdische Forschungsinfra-
struktur IAGOS (In-Service Aircraft for a Global Observing
System, www.iagos.org) mit Treibhausgasmessungen von
Linienflugzeugen in Zukunft eine Rolle spielen.

2.3 Regionale Flussabschiitzung

Zur besseren Quantifizierung der Austauschfliisse einzel-
ner Regionen wurde eine deutliche Erh6hung der Beobach-
tungsdichte insbesondere iiber den Kontinenten notwendig.
Dies wurde zum Beispiel in Europa durch das im Rahmen
der Européischen Forschungsinfrastruktur ICOS (Integrat-
ed Carbon Observation System) aufgebaute atmosphéri-
sche Beobachtungsnetz erreicht. Die Herausforderung fiir
die Modellierung besteht nun darin, die zunehmende An-
zahl von Messstationen in Regionen mit stark inhomogen
verteilten anthropogenen Treibhausgasemissionen, sowie
in Regionen starker biosphérischer Quellen und Senken,
verbunden mit hoch variabler Landnutzung auf kleinen
Skalen mit moglichst geringem Fehler in den atmosphéri-
schen Transportmodellen zu repriasentieren. Das bedeutet
insbesondere, dass regionale Modelle mit einer deutlich ho-
heren rdumlichen Auflésung als die der globalen Modelle
(etwa bis 1° x 1°) verwendet werden miissen.

Grundsitzlich kdnnen solche regionalen Transportmodelle
entweder offline betrieben werden, indem sie meteorologi-
sche Felder aus der Wettervorhersage nutzen, oder es kon-
nen online mit Spurengastransport gekoppelte Wettervor-
hersagemodelle verwendet werden. Ein Beispiel fiir den
letzteren Fall ist das WRF-GHG, in dem das Weather Re-
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Abbildung 6-4: Von der regionalen Inversion geschétzte und jahrlich gemittelte Austauschfliisse zwischen Landbiosphire und Atmosphére
fiir 2017 (links), 2018 (Mitte) und die Differenz zwischen den Jahren 2018 und 2017 (rechts).

search and Forecasting Model (WRF) mit einem Modul
fiir Treibhausgastransport gekoppelt wurde. Verwendung
findet ein solches Treibhausgas-Vorhersagemodell zum
Beispiel in der Planung von Messkampagnen, oder auch im
Reanalysemodus in der Interpretation von Beobachtungen.

Fir die Quantifizierung regionaler Kohlenstoffbilanzen
werden in der Regel aufgrund ihrer hoheren numerischen
Effizienz offline betriebene Atmospharentransportmodelle
eingesetzt. Eine besonders effiziente Methode bieten dabei
Lagrangesche Partikeldispersionsmodelle, die fiir jeden
Ort und Zeitpunkt, fiir den Beobachtungen vorliegen, ein
Ensemble von Riickwértstrajektorien berechnen. Die ein-
zelnen Trajektorien unterscheiden sich hierbei in der Reali-
sierung der turbulenten Windkomponente. Damit lasst sich
die Stirke des Einflusses von windaufwirts liegenden
Quellen oder Senken auf die beobachteten Mischungsver-
hiltnisse bestimmen. Diese sogenannten Footprints stellen
den in Abschnitt 2.1 eingefiihrten Transportoperator H dar,
und konnen unmittelbar in der inversen Modellierung ein-
gesetzt werden. Ein Beispiel fiir ein solches Modell ist
STILT (Stochastic Time Inverted Lagrangian Transport),
das im Rahmen des CarboScope Regional Inversion Sys-
tem als regionales Transportmodell in ein globales Inversi-
onssystem eingebunden ist. Damit lassen sich mit hoher
rdumlicher Auflosung (0.25° x 0.25°) Treibhausgasfliisse
fiir lange Zeitrdume (10 Jahre oder mehr) bestimmen.

Im Rahmen des von der Europaischen Kommission finan-
zierten Forschungs- und Innovationsprojekts VERIFY
wurde ein System zur Abschédtzung der Treibhausgas-
emissionen entwickelt, um die Emissionsberichterstat-
tung der Linder zu unterstiitzen. Das Projekt konzentrier-
te sich auf die drei wichtigsten fiir die globale Erwidrmung
verantwortlichen Treibhausgase: Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH,) und Lachgas (N,0). In diesem Zusammen-
hang wurde das CarboScope Regional Inversion System
zur Quantifizierung der Austauschfliisse zwischen Land-
biosphire und Atmosphére eingesetzt. Durch Verwen-
dung von zeitnah prozessierten Beobachtungsdaten konn-
ten schon Mitte 2019 Ergebnisse fiir das Jahr 2018
bereitgestellt werden. Geschitzte regionale Austausch-

fliisse zwischen Landbiosphire und Atmosphére fiir die
europdische Domine sind in Abbildung 6-4 dargestellt.
Die Ergebnisse zeigen deutlich den Einfluss der Trocken-
und Hitzeperiode in Europa auf die Kohlenstoffbilanz.
Insbesondere die extrem niedrige Bodenfeuchte wéahrend
der Wachstumsperiode in Zentral- und Nordeuropa fiihrte
zu Trockenstress und somit zu einem Riickgang der photo-
synthetischen Aufnahme von CO,.

2.4 Abschitzung urbaner Emissionen

Urbane Gebiete sind global fiir mehr als 70 % der CO,-
Emissionen verantwortlich. Da zudem der Anteil der Be-
volkerung in diesen Gebieten steigt, ist davon auszugehen,
dass der Anteil an Emissionen ebenfalls ansteigt. Die Kon-
zentration der Emissionen auf eine relativ kleine Flache be-
dingt ein relativ deutliches atmosphérisches Signal windab-
warts der Quellen. Daher liegt es nahe, mithilfe dezidierter
Beobachtungs- und Modellierungskonzepte diese Signale
zu erfassen und die Quellstarken sowie deren zeitliche Ent-
wicklung zu quantifizieren. Ein solcher Ansatz wird vom
Integrated Global Greenhouse Gas Information System
(IG3IS, ig3is.wmo.int), das von der WMO initiiert wurde,
verfolgt, um Stéddte bei der Entwicklung von Emissionsre-
duktionsstrategien zu unterstiitzen.

Erste Projekte zur Quantifizierung der Treibhausgasemissio-
nen von Stddten haben bereits stattgefunden (Beispiele: In-
dianapolis, Los Angeles, Paris, Berlin). Aufgrund der klei-
nen horizontalen Skala kénnen dort, anders als bei regiona-
len Inversionsrechnungen, die seitlichen Randbedingungen
fiir die Konzentrationen in der Regel nicht von globalen
Transportmodellen genutzt werden, sondern miissen durch
das Netz von Beobachtungen bestimmt werden. Es werden
eine Reihe verschiedener Beobachtungsmethoden eingesetzt
beziehungsweise kombiniert, wie zum Beispiel in-situ-Be-
obachtungen von einem Netz von Messmasten, Fernerkun-
dungsmessungen mithilfe von FTIR (Fourier-Transform In-

frared Spectroscopy) zur Bestimmung der Séulenkonzentra-

tion an um die Stadt angeordneten Messpunkten, laserba-
sierte Langpfad-Absorptionsspektroskopie zur Messung der
Konzentration entlang multipler Pfade iiber der Stadt oder
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der Einsatz von mobilen Plattformen wie Fahrzeugen oder
Flugzeugen. Neben den Treibhausgasen selbst werden weite-
re Komponenten gemessen, die eine Zuordnung der Emissi-
onsquellen zu spezifischen Emissionsprozessen ermdogli-
chen. So kdnnen beispielsweise Radiokohlenstoffmessungen
(*C) zur Unterscheidung der Emissionen aus Verbrennung
fossiler Brennstoffe und nachwachsender Brennstoffe ver-
wendet werden. Die Interpretation der Messungen und an-
schlieBende Quantifizierung der Emissionsfliisse geschieht
mit entsprechend hochaufgelosten Transportmodellen und
inverser Modellierung. In der ndheren Zukunft wird mit der
Entwicklung hochaufgeloster satellitenbasierter Fernerkun-
dung (siche Abschnitt3) ein massiver Informationsstrom
entstehen, den es mit geeigneten Methoden der inversen
Transportmodellierung zu nutzen gilt.

3 Fernerkundung
3.1 Physikalische Grundlagen

Die Fernerkundung der atmosphédrischen Zusammenset-
zung basiert auf der Absorption von Licht bei charakteristi-
schen Wellenlédngen (oder Frequenzen) durch Gasmolekiile
in der Atmosphére. Dieses Licht besteht im Allgemeinen
aus reflektiertem Sonnenlicht mit Absorption durch Treib-
hausgase im nahen Infrarotbereich, kann aber auch terrest-
rische Strahlung im thermischen Infrarotbereich sein. Mit-
hilfe von Strahlungsiibertragungsmodellen wird das
Mischungsverhéltnis der Zielkomponenten basierend auf
den gemessenen Spektren ermittelt. Zunichst wird eine
Schitzung des Zusammensetzungsprofils (einschlieBlich
Spurengase und Aerosole), der Oberflacheneigenschaften
und des Zustands der Atmosphire angenommen, die die
a-priori-Schitzung darstellt. Das Strahlungsiibertragungs-
modell ist in diesem Fall das Vorwértsmodell und dient zur
Berechnung eines modellierten Spektrums basierend auf
den bisherigen Annahmen. Nun werden Elemente im Zu-
standsvektor, einschlieBlich der Spurengasmischungsver-
héltnisse, angepasst, um die Diskrepanz zwischen den ge-
messenen und modellierten Spektren innerhalb der
geschétzten a-priori-Unsicherheiten zu minimieren.

Im Allgemeinen enthilt das Signal nicht geniigend Frei-
heitsgrade, um ein Profil zu schétzen. Stattdessen wird ein
sdulenintegrierter Wert bereitgestellt, der bei Kohlendioxid
beziehungsweise Methan als XCO, oder XCH, bezeichnet
wird. Es wurden einige experimentelle Arbeiten durchge-
fiihrt, um aus den geschétzten 1,5 — 1,8 Freiheitsgraden des
Signals sowohl eine untere troposphirische Teilsdule als
auch eine Gesamtsdule zu bekommen, aber mehr ist ange-
sichts des Informationsgehalts der aktuellen State-of-the-
Art-Messungen nicht mdglich.

3.2 Thermische vs. Nahinfrarot-Wellenlédngen
Wie bereits erwéhnt, kénnen solche Messungen entweder

im nahen Infrarot- oder im thermischen Infrarotbereich
durchgefiihrt werden. Beispiele fiir erstere sind Satelliten

Abbildung 6-5: Wichtungsfunktionen fiir satellitengestiitzte Fern-
erkundungsmessungen im nahen Infrarot (blaue durchzogene
Linie) und im thermischen Infrarotbereich (rote gestrichelte Linie).

wie OCO-2 (misst nur XCO,) oder Sentinel-5P (misst
XCH,, unter anderen Gasen). Beispiele fiir letztere sind
AIRS und IASI oder IASI-ng, von denen sowohl XCO, als
auch XCH, (neben anderen Molekiilen) quantifiziert wur-
den. Einige Satelliten messen in beiden Spektralbereichen,
wie zum Beispiel GOSAT (misst XCO, und XCH,).

Ein kritischer Unterschied zwischen den beiden Arten von
Messungen ist ihre vertikale Empfindlichkeit in der Atmo-
sphire, ausgedriickt durch ihre Wichtungsfunktion. Treib-
hausgasmessungen im nahen Infrarot haben tendenziell
eine eher flache Wichtungsfunktion mit einer relativ
gleichméBigen Empfindlichkeit durch die gesamte Atmo-
sphire. Im Gegensatz dazu neigt die vertikale Empfind-
lichkeit von thermischen Infrarotmessungen dazu, in der
oberen Troposphédre/unteren Stratosphdre ihren Hohe-
punkt zu erreichen, was die Anwendung solcher Messun-
gen zur Analyse oberflichennaher Prozesse einschrinkt.
Exemplarische Darstellungen dieser Wichtungsfunktionen
sind in Abbildung 6-5 dargestellt.

3.3 Datenassimilation von Fernerkundungsdaten

Da es sich um eine Fernmessung handelt, konnen Satelliten
Konzentrationen nicht direkt messen. Stattdessen ist die ur-
spriingliche Messung am Satelliteninstrument eine Span-
nung, die die Photonenzahl an einem Sensor darstellt. Die-
se Rohdaten werden bei voller Instrumentenaufldsung als
»Level 0° oder LO bezeichnet und miissen in einen geophy-
sikalisch sinnvollen Parameter umgewandelt werden. Le-
vel 1 (L1)-Daten wurden bereits in geolokalisierte Radian-
zen umgewandelt, die die beobachteten Spektren in jedem
der beobachteten Bander darstellen.

Fiir viele meteorologische Parameter, wie Temperatur und
Luftfeuchtigkeit, sind es diese Radianzen, die typischer-
weise in numerische Wettervorhersagemodelle integriert
werden. Dies hat die Vorteile einer konsistenten Physik und
die Tatsache, dass die geringste Anzahl von Annahmen in
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das Modell einflieB3t, erfordert aber, dass alle Berechnun-
gen online durchgefiihrt werden. Dies wurde urspriinglich
fiir die erste Assimilation von XCO,-Messungen im ther-
mischen Infrarotbereich von AIRS/IASI im IFS-Modell
des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervor-
hersage (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts, ECMWF) durchgefiihrt.

In jiingerer Zeit wurde die Assimilation in zwei Schritten
durchgefiihrt, wobei ein Datenprodukt der Stufe 2 (L2) ent-
wickeln wurde, das sdulenintegrierte Volumenmischungs-
verhéltnis des betreffenden Gases (XCO, oder XCH,). Dies
wird wiederum assimiliert oder in der inversen Modellie-
rung verwendet. Um sicherzustellen, dass es keine Unstim-
migkeiten in den Annahmen zwischen dem Atmosphéren-
modell und den Konzentrationsmessungen fiir ein gekop-
peltes System gibt, ist eine enge Zusammenarbeit mit den
Retrieval-Teams, die die XCO, oder XCH,-Daten produzie-
ren, entscheidend.

Diese Konzentrationen kénnen assimiliert werden, um den
Zustand der Atmosphére zu optimieren, wie dies in Wetter-
vorhersagemodellen tiblich ist. In diesem Fall sind es die
Konzentrationen selbst, die innerhalb des Modells opti-
miert werden, ohne dass unbedingt sichergestellt ist, dass
die Masse des Tracers erhalten bleibt. Dies ist angesichts
des kurzen Assimilationsfensters solcher Systeme machbar
und bietet ein optimiertes Konzentrationsfeld, das im Rah-
men der Fernerkundung von Treibhausgasmessungen
manchmal als Level 3-Daten (L3) bezeichnet wird. Dies
wurde innerhalb des Copernicus Atmosphere Monitoring
Service (CAMS) mit dem IFS-Modell (MASSART et al.
2016) des ECMWF operationell durchgefiihrt.

Konzentrationen sind jedoch im Allgemeinen nicht die Gro-
Ben, die aus wissenschaftlicher Sicht am interessantesten
sind: Das Ziel sind die Oberflachenfliisse. Im Zusammen-
hang mit Satellitendatenprodukten wird dies als ein Produkt
der Stufe 4 (L4) betrachtet. Dies geschieht im Allgemeinen
in Offline-Modellen unter Verwendung von Assimilations-
techniken, wie sie fiir in-situ-Messungen genutzt werden,
unter Verwendung eines Beobachtungsoperators, der die
Wichtungsfunktion jeder Messung beriicksichtigt. In die-
sem Fall geht die Flussinversion direkt von den Séulendaten
zu den Fliissen (L2 bis L4). Dies steht im Gegensatz zu dem
derzeit innerhalb von CAMS praktizierten Ansatz, bei dem
die L2-Daten zu optimierten Konzentrationen in einem Mo-
dell (IFS des ECMWF) assimiliert und dann mit einem
zweiten Offline-Modell (derzeit LMDz fiir CO, und TM5
fiir CH,) invertiert werden.

3.4 Vor- und Nachteile von Fernerkundungsmessungen

Satellitenmessungen dienen dazu, die Datenabdeckung von
Messungen des atmosphirischen Mischungsverhiltnisses
deutlich zu verbessern. Sie geben Aufschluss iiber die Ver-
teilung dieser Messungen in abgelegenen Regionen, in de-
nen es schwierig oder unmoglich ist, Messungen durchzu-
fiihren. Einige neuere Sensoren, wie TROPOMI auf
Sentinel-5P und die geplante CO,M-Konstellation, liefern
bildgebende Daten mit hoher rdumlicher Auflésung und
einem kontinuierlichen breiten Beobachtungsstreifen. Dies
liefert eine Momentaufnahme der rdumlichen Verteilung
der Mischungsverhéltnisse und erfasst gleichzeitig Federn
aus groflen Emissionsquellen und synoptischen Skalen-
strukturen. Diese verbesserten Informationen iiber die
raumliche Struktur versprechen eine bessere Trennung der

Abbildung 6-6: Ubersicht der Instrumente fiir satellitengestiitzte Messung von CO, und CH,. Stand: November 2022.
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Fliisse von anthropogenen und biogenen Signalen auf Basis
ihrer raumlichen Signaturen. In der Tat wurden bereits ers-
te Studien zur Abschitzung der Emissionen von Punkt-
quellen durchgefiihrt (z. B. NASSAR et al. 2017), bei denen
GauBsche Ausbreitungsrechnungen verwendet wurden.

Die enorme Informationsmenge, die von aktuellen und ge-
planten Satelliten bereitgestellt wird, kann nicht hoch ge-
nug eingeschatzt werden und erfordert neue Ansétze fiir
Offline-Inverse-Modelle, um mit der schieren Datenmenge
umzugehen. Eine Ubersicht iiber bestehende und geplante
Satellitensensoren von 2012 bis 2026 ist in Abbildung 6-6
dargestellt.

Die ersten Satellitenmessungen von Treibhausgasen von
SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption Spectrome-
ter for Atmospheric Chartography) waren mit deutlichem
Rauschen behaftet und von systematischen Fehlern ge-
kennzeichnet, von denen viele auf Fehler in der angenom-
menen Spektroskopie zuriickzufithren waren. Seitdem
wurden erhebliche Anstrengungen unternommen, um die
spektroskopische Charakterisierung der relevanten Spekt-
ralbereiche zu verbessern, und die Qualitdt der bei den
Retrievals verwendeten Hilfsdaten (z. B. Oberflachenho-
henkarten, a-priori-Temperatur- und Zusammensetzungs-
profile) hat sich verbessert. Dennoch bleiben systematische
Fehler bestehen, die die abgeleiteten Fliisse stark beeinflus-
sen konnen. Ein grofles Problem ist auf Streueffekte durch
Aerosole und diinne Zirruswolken zuriickzufiihren, die die
Weglénge des reflektierten Lichts beeinflussen und die be-
rechneten Konzentrationen verzerren. Informationen, die
durch die Absorption im Sauerstoff-A-Band als MaB3 fiir
den in Luft zuriickgelegten Lichtpfad gewonnen werden,
konnen helfen, dieses Problem zu 16sen, bleiben aber eine
wichtige Fehlerquelle. (Interessanterweise muss man, um
diese Informationen voll auszunutzen, die sonneninduzier-
te Fluoreszenz aus der terrestrischen Biosphére beriicksich-
tigen. Dieser Wert hat ergdnzende eigene wissenschaftliche
Anwendungen als Mal} der photosynthetischen Aktivitét.)

Ein vorgeschlagener Ansatz zur Uberwindung streuungs-
bedingter Verzerrungen ist die Verwendung von aktiver
(anstelle von passiver) Fernerkundung in Form von satelli-
tengestiitztem Lidar. In diesem Fall hat der Sensor eine ei-
gene Strahlungsquelle in Form eines pulsierenden Lasers,
sodass der genaue Zeitpunkt der Riickkehr (und damit die
Weglinge) bekannt ist. Durch die Messung bei Wellenlan-
gen direkt auf und unmittelbar neben einer sorgfiltig aus-
gewihlten Gasabsorptionslinie kann davon ausgegangen
werden, dass sich Breitbandeffekte (z. B. Streuung durch
Aerosole) aufheben und der Unterschied in der Absorption
direkt mit der Absorption durch das Zielgas verkniipft wer-
den kann. Ein solcher Sensor wurde fiir die deutsch-fran-
zosische MERLIN-Mission zur Methanmessung entwi-
ckelt, die 2028 starten soll (EHRET et al. 2017). Wahrend
die Genauigkeit einer einzelnen Messung schlechter ist als
die von passiven Sensoren, wird eine deutlich bessere Ge-
nauigkeit erwartet. Die Prdzision kann durch die Mittel-
wertbildung iiber mehrere Einzelschiisse verbessert wer-

den. Dariiber hinaus ist ein aktiver Sensor unabhéingig von
der Sonne und kann somit Messungen in hohen Breiten, in
der Nacht und im Winter durchfiihren.

Die Validierung (und teilweise Bias-Korrektur) bestehen-
der und geplanter Satelliten héngt weitgehend von boden-
gestiitzten Fernerkundungsmessungen ab, insbesondere
vom globalen Netzwerk der circa 25 Fourier-Transform-In-
frarotspektrometer des TCCON (Total Carbon Column Ob-
serving Network). Die weitere Validierung kann durch
hochprizise in-situ-Messungen aus Flugzeugprofilen erfol-
gen, die wiederum zur Validierung von TCCON verwendet
werden. Flugzeugmessungen kénnen jedoch niemals das
volle Profil messen, da sie durch die maximale Flughdhe
des jeweiligen Flugzeugs begrenzt sind. Die AirCore-
Messtechnik wurde teilweise entwickelt, um dieses Prob-
lem zu 16sen (KARION et al. 2010). Diese Messungen, die
mit einem Ballon gestartet werden, liefern hochwertige
Profile bis zu einer Hohe von 30 Kilometern. Diese sind
jedoch nur fiir wenige Standorte und Zeitpunkte verfiigbar.
Dennoch sind solche hochwertigen Profilmessungen so-
wohl fiir die Validierung von Satellitenmessungen als auch
fiir die Verbesserung des vertikalen Transports in Model-
len von unschitzbarem Wert.

4 Ausblick

Der Bedarf an unabhéngigen Informationen zur Treibhaus-
gasbilanz wird in der Zukunft zunehmen, zu einer Zeit des
sich dndernden Klimas, der Zunahme an Extremereignis-
sen wie Trockenperioden, und der Bemiihungen, Treib-
hausgasemissionen zu reduzieren. Um solche Informatio-
nen zeitnah und regelmifig bereitzustellen, wird ein opera-
tioneller Betrieb sowohl der Beobachtungen als auch der
Datenassimilation bezichungsweise der inversen Modellie-
rung bendtigt. Daher werden solche Dienste idealerweise
bei den Wettervorhersagezentren angesiedelt. Wie in Ab-
schnitt 3.3 erwihnt, wird beim ECMWF im Rahmen des
Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) be-
reits eine Datenassimilation fiir Treibhausgase aufgebaut.

Im Rahmen des von der WMO initiierten Integrated Glo-
bal Greenhouse Gas Information System (1G31S) wird sich
auch Deutschland mit einem Beitrag durch den Aufbau ei-
nes Integrierten Treibhausgas-Monitoringsystems (ITMS,
www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/treib-
hausgase/treibhausgase.html) beteiligen, in dem die deu-
tschen wissenschaftlichen Mess- und Modellier-Communi-
ties integriert und eine kontinuierliche Nutzbarmachung
der Copernicus Services, Beobachtungsdaten der For-
schungsinfrastrukturen ICOS, IAGOS, sowie von Satelli-
ten gewdéhrleistet werden sollen. Dabei ist eine langfristige
Umsetzung der ITMS-Forschungsergebnisse an den opera-
tionell arbeitenden Behdrden DWD (Deutscher Wetter-
dienst), UBA (Umweltbundesamt) und dem Thiinen-Insti-
tut vorgesehen.


http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/treibhausgase/treibhausgase.html
http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/treibhausgase/treibhausgase.html
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CO, und Klima in der Vergangenheit

CO, and climate change in the past

Zusammenfassung

Dieser Artikel diskutiert atmosphérische CO,- und Klimadnderungen der Vergangenheit sowie deren
Ursachen und setzt die menschgemachte globale Erwarmung in den Kontext natiirlicher Klimaschwan-
kungen. Die letzten 800.000 Jahre sind gekennzeichnet durch ein Wechselspiel zwischen Eiszeiten und
Warmzeiten mit globalen Temperaturunterschieden von rund 5°C und mit niedrigen (ca. 180 ppm in
Eiszeiten) und héheren (ca.280 ppm in Warmzeiten) CO,-Konzentrationen. Die CO,-Anderungen ver-
stirkten wesentlich die Wirkung der periodischen Anderungen der Erdumlaufbahn um die Sonne, wel-
che die Eiszeit-Warmzeit-Zyklen anstiel. Abrupte Klimadnderungen in der Eiszeit, verkniipft mit Kipp-
Punkten im Klimasystem, bewirkten innerhalb von nur wenigen Jahrzehnten massive Verschiebungen
der Niederschlagsgiirtel in den Tropen und eine Erwdrmung des nordatlantischen Raums, jedoch eine
bescheidene CO,-Anderung. Mit einer CO,-Konzentration von ca. 417 ppm im Jahr 2022 ist die moderne,
menschlich verursachte Klimastdrung sehr grof3 und erfolgt unvergleichlich rasch.

Summary

This article presents variations in atmospheric CO, and climate of the past, discusses underlying process-
es, and compares past variations with the ongoing, human-caused global warming. The last 800,000 years
are characterized by glacial and interglacial periods with alterations in global mean surface air tempera-
ture of about 5 °C, accompanied by reduced (ca. 180 ppm in glacials) and higher (ca. 280 ppm in intergla-
cials) CO,. The CO, changes amplified considerably the impacts of the periodic variations in the Earth’s
orbit around the sun, which paced these glacial-interglacial cycles. Abrupt climate events in the glacial,
related to tipping points in the Earth system, triggered large-scale shifts in the tropical precipitation belts
und warming of the North Atlantic region within a few decades, however, only modest CO, changes.
With a CO, concentration of 417 ppm in 2022, the modern, human-caused climate perturbation is very
large compared to glacial-interglacial changes and evolves at an extraordinary speed.

1 Einleitung

Weit zuriick in der Vergangenheit, vor hunderten Millionen
Jahren, waren die Umweltbedingungen besonders giinstig
fiir die Bildung der Energietrager Kohle, Erddl und Gas. Die
Konzentration des Treibhausgases Kohlendioxid (CO,) war
hoch, vielleicht bis zu 10-mal hoher als heute, die Tempera-
turen im Ozean und an Land warm und die Kontinente eis-
frei. Pflanzen an Land und im Ozean wuchsen {ippig. Totes
Pflanzenmaterial wurde reichlich ins Sediment eingelagert.
Aus diesem organischen Material bildeten sich unter hohem
Druck und hohen Temperaturen die fossilen Lagerstétten.

Seit Kurzem nutzen wir Menschen solche fossile Energie-
trager. In wenigen Jahrzehnten verbrennen wir heute den
organischen Kohlenstoff, der sich liber Millionen von Jah-
ren gebildet hat. Die Folgen sind massive Emissionen an

CO, und eine rasche CO,-Zunahme in der Atmosphére. Zu-
satzlich werden grofe Mengen an Methan (CH,), Stick-
stoffverbindungen (NO, und N,O), Kohlenmonoxid (CO),
Schwefel und Ruf3 — alles klimawirksame Substanzen — in
die Atmosphidre emittiert. Wir verursachen eine globale
Klimaerwiarmung, wie sie die Menschheit nie erlebt hat,
und unsere CO,-Emissionen sind die Haupttreiber der Kli-
makrise (STOCKER et al. 2013). Damit riickt der globale
Kohlenstoffkreislauf und die Prozesse und Zeitskalen, wel-
che die CO,-Konzentration in der Atmosphére regulieren,
in den Fokus der Forschung und der Offentlichkeit.

Die Klimaforscher durchmessen mit ihren Bohrern und raffi-
nierten analytischen Methoden das antarktische Eis und da-
mit die faszinierende und bewegte Geschichte unseres Plane-
ten. Der wiederkehrende Schneefall auf dem antarktischen
Plateau fiihrt zu einer zeitlich geordneten Schichtung von Eis.
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Beim Ubergang von luftdurchlissigem Schnee und Firn zu
kompaktem Eis wird die Luft in Blasen in der Eismatrix ein-
geschlossen — eine Probe der Atmosphére wird im Eis kon-
serviert. Die Zeitreise in die Vergangenheit beginnt mit dem
Schnee von gestern an der Oberfliche, setzt sich fort zur letz-
ten Eiszeit vor 20.000 Jahren und endet in der Antarktis bis-
her bei 800.000 Jahren wenige Meter oberhalb des Felsunter-
grunds. Ca. 3.000 Meter Eisdicke addieren sich auf zur viel-
faltigen Geschichte des Klimas und der atmosphérischen
CO,-Konzentration. Vergleichbare Zeitreihen finden sich in
marinen Sedimenten oder in anderen Klimaarchiven wie in
Baumringen, Seesedimenten, Tropfsteinhohlen oder Torf-
mooren. Deren Analyse ermdglicht die Rekonstruktion eines

2 Die letzten 4 Millionen Jahre

Rekonstruktionen zeigen eine relativ hohe CO,-Konzentra-
tion von 300 bis 500 ppm (ppm: parts per million; 1 CO,-
Molekiil auf 10° Luftmolekiile in trockener Luft) um 3 Mil-
lionen Jahre vor heute (Abb. 7-1a). Nach dieser Warm-
periode hat die CO,-Konzentration abgenommen. Nach
800.000 Jahre vor heute blieb sie bis zum Beginn der In-
dustrialisierung unterhalb von 300 ppm.

Die Klimaentwicklung zeigt eine fortschreitende Abkiih-
lung wéhrend der letzten 4 Millionen Jahre. Parallel dazu
haben sich die Schwankungen zwischen Kalt- und Warm-

vielfaltigen Satzes von Kli-
maparametern.  Darunter
fallen die Oberflachentem-
peratur, der Niederschlag,
die chemische Zusammen-
setzung des Ozeans, die Zir-
kulation im Ozean, der Mee-
resspiegel und das Volumen
an Landeis, oder die Aus-
dehnung von Meereis und
Vegetation (FISCHER et al.
2018). Die atmosphérische
Zusammensetzung und da-
mit die Treibhausgaskonzen-
tration kénnen aber einzig
anhand von Luft in Eisbohr-
kernen direkt und prizise
gemessen werden.

Ziel dieses Beitrages ist es,
Schwankungen der atmo-
spharischen CO,-Konzent-
ration im Kontext der Kli-
maédnderungen der letzten
Million Jahre zu diskutieren.
Wir werden die vergangenen
Anderungen vergleichen mit
der heutigen menschge-
machten globalen Erwir-
mung. Fir die letzten
800.000 Jahre existieren de-
taillierte, quantitative Infor-
mationen aus FEisbohrker-
nen, marinen Sedimenten
und anderen Klimaarchiven.
Je weiter wir dartiber hinaus
in der Zeit zuriickgehen,
desto sparlicher wird die
Datenlage und die Position
der Kontinente, Eisschilder
und Ozeane entfernt sich im-
mer weiter von der heutigen
Situation. Die Vergleichbar-
keit mit dem heutigen Kli-
masystem wird damit zu-
nehmend beeintréchtigt.

Abbildung 7-1: Zeitreihen wichtiger Klimaparameter iiber die letzten 3 Millionen Jahre (unten, a) und die
letzten 800.000 Jahre (oben, b). Temperatur (untere Linie), Meeresspiegel (obere Linie) und CO, (mittlere
Linie) verlaufen in etwa synchron tiber glaziale-interglaziale Zyklen. Der mittlere Meeresspiegel AGSL
(dunkelblau, modelliert auf Basis von '30 in benthischen Foraminiferen (BINTANJA und VAN DE WAL
2008; LISIECKI und RAYMO 2005)) war in glazialen Maxima 120 — 140 m tiefer als vorindustriell, die
atmosphérische CO,-Konzentration rund 100 ppm tiefer und die mittlere Oberflachentemperatur (AT)
rund 5 °C tiefer. Die CO,-Werte vor 800.000 Jahren wurden indirekt bestimmt. Isotope des Elementes Bor
in Kalkschalen von Organismen (CHALK et al. 2017; DYEZ et al. 2018; HONISCH et al. 2009;
MARTINEZ-BOTI et al. 2015), konserviert in marinen Sedimenten, erlauben Riickschliisse auf den Sau-
regehalt im Meerwasser und den ungefahren CO,-Gehalt der Atmosphére (orange, griine und gelbe Krei-
se mit Fehlerbalken). Die prizise CO,-Zeitreihe der letzten 800.000 Jahre (rote Linie) wurde an Luft aus
antarktischem Eis gemessen (BEREITER et al. 2015). Die Anderungen der globalen Lufttemperatur an
der Oberfliache (AT, graue und blaue Linie mit 2,5 % bis 97,5 % Vertrauensintervall) sind relativ zum
Mittelwert der letzten 1.000 Jahre dargestellt. Abbildung adaptiert nach FISCHER et al. (2018).
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zeiten, den sogenannten Glazialen und Interglazialen, ver-
stiarkt, wie an der zunehmenden Schwankungsbreite der
Temperaturkurve in Abbildung 7-1a (unten) ersichtlich ist.
Insbesondere wihrend der letzten Million Jahre waren die
Schwankungen in der globalen Oberfldchentemperatur
groB. In der Zeit vor einer Million Jahre betrug die typische
Dauer eines glazial-interglazialen Zyklus rund 40.000 Jah-
re. Interessanterweise hat sich diese Periodendauer danach
mehr als verdoppelt und in den letzten 900.000 Jahren ist in
etwa alle 100.000 Jahre eine Warmzeit aufgetreten. Die
Mechanismen dieses Ubergangs bleiben noch wenig ver-
standen; das europdische Eiskernprojekt Beyond EPICA,
das derzeit durchgefiihrt wird, hat aber das Ziel, einen ant-
arktischen Eiskern iiber diese Zeitperiode zu erbohren. Mit
zunehmender Abkiithlung wurde wohl ein Schwellwert im
Erdsystem {iiberschritten, welcher diesen Regimeshift zu
langeren, kiihleren Eiszeiten mit ausgedehnter Eisbede-
ckung in Nordamerika und Fennoskandinavien ermdglich-
te (FARMER et al. 2019; MENVIEL 2019).

3 Glaziale-Interglaziale CO,-Variationen iiber die
letzten 800.000 Jahre

CO,, Temperatur und Meeresspiegel variierten im Rhyth-
mus der Eis- und Warmzeiten der letzten 800.000 Jahre
(Abb. 7-1b). Die CO,-Konzentrationen lagen typischerwei-
se bei 180 ppm wihrend der Perioden maximaler Vereisung
und bei ca. 280 ppm wihrend der fiinf letzten Warmzeiten.
Seit Beginn der Industrialisierung ist die CO,-Konzentra-
tion um knapp 50 % — von rund 280 ppm im Jahr 1750 auf
ca. 417 ppm in 2022 — angestiegen. Die derzeitigen CO,-
Konzentrationen liegen damit deutlich auBerhalb des natiir-
lichen Schwankungsbereichs der letzten 800.000 Jahre.!
Die heutigen Konzentrationen sind nicht nur au3ergewdhn-
lich hoch, der menschgemachte CO,-Anstieg erfolgt auch
besonders rasch. So sind die heutigen Anstiegsraten um
eine Grofenordnung schneller als wéhrend der vergange-
nen groflen Klimadnderungen.

Die globale mittlere Lufttemperatur an der Erdoberflache
variierte um rund 5 °C wéhrend der letzten 800.000 Jahre.
Die Warmzeiten waren wesentlich kiirzer als die Kaltzei-
ten. Zur Zeit der maximalen Vergletscherung vor rund
20.000 Jahren waren grof3e Teile des nordamerikanischen
Kontinents und von Fennoskandinavien eisbedeckt. Ent-
sprechend war mehr Wasser im Eis gebunden und der Mee-
resspiegel lag rund 120 bis 140 Meter tiefer als heute. Aus-
gedehnte Wilder in mittleren und hohen Breiten waren
weitgehend verschwunden, da die kalten Temperaturen den
Baumwuchs hemmten. Der heutige Wohnort der Autoren
in Bern war damals mit einer hohen Eisschicht bedeckt.
Wihrend der letzten Warmzeit vor 125.000 Jahren war die
globale Oberflachentemperatur um bis zu 1 °C wérmer als
im 19. Jahrhundert und somit dhnlich wie heute. Damals

lag der mittlere Meeresspiegel rund vier bis sechs Meter
oder sogar bis zu neun Meter hoher als heute (CLARK et al.
2020). Dies bedeutet auch, dass die bereits realisierte
menschgemachte Erwdrmung langfristig einen Meeres-
spiegelanstieg von mehreren Metern ausldsen konnte, wo-
bei die Erwdrmung vor 125.000 Jahren vor allem in hohen
Breiten ausgeprdgt war und nicht durch global erhohte
CO,-Konzentrationen verursacht wurde.

All dies illustriert eindriicklich, dass eine Anderung in der
globalen Temperatur von wenigen Grad Celsius weitrei-
chende Auswirkungen hat. Im Pariser Klimaabkommen
setzen wir uns das Ziel, die globale Erwdrmung auf weni-
ger als 2 °C zu beschrinken. Szenarien, welche keinen ef-
fektiven Ausstieg aus der heutigen fossilen Energiewirt-
schaft vorsehen, legen eine Erwarmung von bis zu 4 °C bis
Ende des Jahrhunderts nahe. Die menschgemachte Erwar-
mung vergleicht sich also in ihrem Ausmal3 mit der Erwar-
mung zwischen Eiszeiten und Warmzeiten.

Die CO,-Anderungen der Eiszeit-Warmzeit-Zyklen sind eng
verkniipft mit den Anderungen der globalen mittleren Ober-
flachentemperatur (Abb. 7-1b). CO, und Temperatur erreich-
ten ihre tiefsten Werte jeweils wihrend der maximalen Ver-
eisung. Die Warmzeiten zwischen 800 und 450 Tausend Jahre
vor heute waren weniger warm als die letzen fiinf Warmzei-
ten und die CO,-Konzentrationen waren ebenfalls geringer
wiahrend dieser fritheren, kithleren Warmzeiten. Die CO,-
Schwankungen spielten eine wichtige Rolle fiir die vergange-
nen Klimaénderungen und verstirkten den Einfluss von An-
derungen in der Umlaufbahn der Erde um die Sonne.

Astronomen und Klimaforscher haben schon friih erkannt,
dass Verdnderungen in der Umlaufbahn der Erde die Vertei-
lung (und in geringem Maf} die totale Menge) der Sonnen-
energie auf der Erde beeinflussen. Die heute anerkannte
Theorie zur Erklérung der Eiszeiten postuliert, dass Eiszeiten
und Warmzeiten durch Veranderungen in der Sonnenein-
strahlung, insbesondere im Sommerhalbjahr in nérdlichen
Breiten, ausgelost werden. Diese Verdnderungen werden
dann innerhalb des Klimasystems wesentlich verstérkt.

Abbildung 7-2 illustriert die Wirkung von Schwankungen
in der Erdbahn. Die Erde umkreist die Sonne auf einer el-
liptischen Bahn. Die Erde ist also im Laufe eines Jahres
mal ndher, mal weniger nah an der Sonne und erhilt mehr
oder weniger Energie. Die Form dieser Ellipse (Exzentrizi-
tit, E) verdndert sich mit typischen Perioden von 100 und
400 Tausend Jahren. Zusétzlich ist die Erdachse gegeniiber
der Ebene der Umlaufbahn der Erde geneigt. Ist die Nei-
gung (N) groB3, erhalten die hohen Breiten viel Sonnenener-
gie im Sommer und wenig im Winter. Die Saisonalitit der
Strahlungsenergie ist also bei einer hohen Neigung bedeu-
tend groBer als bei einer geringen Neigung. Die Neigung
verdandert sich typischerweise mit Perioden von rund

1 Die CO,-Konzentration kann innerhalb eines Waldes oder einer Stadt im Tagesverlauf erheblich (um mehrere hundert ppm) schwanken. In der freien Atmosphére und auch iiber
den grofien Eisschilden ist die CO,-Konzentration relativ konstant, da die Aufenthaltszeit von CO, in der Atmosphére lang ist im Vergleich zur Mischungszeit der Luft. Unter-
schiede in den Messwerten der weltweit rund 40 atmosphérischen Messstationen liegen bei wenigen ppm. Analog sind deshalb die CO,-Konzentrationen gemessen an den Luft-

blasen aus Eis auch reprasentativ fiir die globale mittlere Konzentration in der Atmosphire.
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Abbildung 7-2: Links: Illustration der Verdnderungen in der Umlaufbahn der Erde um die Sonne (Milankovitch-Zyklen), welche die zykli-
schen Eis- und Warmzeiten verursachen. N bezeichnet die Verinderung in der Neigung der Erdachse. E bezeichnet Anderungen in der
Exzentrizitit der Umlaufbahn. P bezeichnet die Prizession, das heiBt Anderungen in der Richtung der Achsenneigung fiir einen bestimm-
ten Punkt in der Umlaufbahn (Abbildung adaptiert nach JANSEN et al. (2007)). Rechts: Variation der solaren Einstrahlung iiber die letzten
500.000 Jahre in 65° N und fiir Mitte Juli nach BERGER und LOUTRE (1999).

40.000 Jahren. SchlieBlich prazediert die Erdachse wie ein
Kreisel mit Perioden um die 20.000 Jahren. Diese Prézes-
sion (P) beinflusst, ob der Nordsommer (wenn die Erdachse
am Nordpol der Sonne zugeneigt ist) sonnennah oder son-
nenfern ist, was wiederum die Menge der einfallenden
Strahlung verdndert. Interessanterweise ist heute im Nord-
sommer die Erde am weitesten von der Sonne entfernt, das
heif3t die hohen Sommertemperaturen auf der Nordhalbku-
gel sind nur eine Folge der Erdachsenneigung. Im Gegen-
satz dazu war vor 10.000 Jahren die Erde im Nordsommer
ndher bei der Sonne als heute. Der Strahlungseinfall in
nordlichen Breiten war deshalb hoher und, wie erwartet,
waren damals auch die Sommertemperaturen in nérdlichen
Breiten hoher als vor Beginn der Industrialisierung.

Riickkoppelungsmechanismen verstdrken die Wirkung der
orbitalen Schwankungen und ermdglichen so erst die
Warm- und Kaltzeiten. Eine Abnahme der Sonneneinstrah-
lung in hohen Breiten fiithrt zu einer Zunahme von Meeresis,
Schnee und Landeis. Deren helle Oberfliche reflektiert das
einfallende Sonnenlicht effektiv in den Weltraum. Das
heifit, bei einer Ausdehnung des Eises wird weniger Son-
nenenergie von der Erde absorbiert und die Abkiihlung ver-
starkt. Damit wird die Schnee- und Eisbedeckung weiter
vergroBert. Eine positive Riickkoppelung ist in Gang ge-
setzt. Dieser Effekt funktioniert besonders wirkungsvoll
auf den groBen Landmassen in den hohen Breiten der
Nordhemisphire. Anderungen der Einstrahlung im Som-
merhalbjahr in hohen nérdlichen Breiten konnen daher gro-
e globale Klimadnderungen ausldsen, wie die Zeitreihen
in Abbildung 7-1 nahelegen.

Neben Schnee und Meereis reagieren Wolken, Wasser-
dampfgehalt und Temperaturgradienten in der Atmosphére
rasch auf eine verdnderte Einstrahlung und verstirken ins-
gesamt deren Wirkung. Andere Anpassungen im Erdsys-
tem benotigen mehr Zeit und verstiarken Klimaénderungen
iiber Jahrhunderte oder Jahrtausende. Abbildung 7-3 illus-
triert die Wirkung der wichtigsten ,,langsamen Riickkop-
pelungen auf die Storung des Strahlungsflusses fiir die Zeit
der letzten maximalen Vereisung vor 21.000 Jahren. Die

massiv groBeren Eisschilde und ausgedehnte, trockenge-
legte Schelfgebiete fithrten insgesamt zu einer erhohten
Reflektion der Sonnenstrahlung. Diese kithlende Storung
der Strahlungsbilanz ist mit Unsicherheiten behaftet, da die
Reflektivitdt von Schnee stark von Alter und Verschmut-
zungsgrad abhdngt. Eine niedrige Konzentration von CO,,
sowie von Methan und Lachgas, bewirkten einen verrin-
gerten Treibhauseffekt. Die natiirliche Anderung des Treib-
hauseffekts von der Eiszeit bis zur Industrialisierung war
dhnlich groB wie die von uns Menschen verursachte Ande-
rung in den letzten 200 Jahren (Abb. 7-3).

Der parallele Verlauf von CO, und Temperatur (Abb. 7-1b)
und unser Verstiandnis des Treibhauseffekts (Abb. 7-3) be-
kréftigen den wichtigen Einfluss von CO, auf die glazialen-
interglazialen Klimaschwankungen. Im Ubergang zur letz-
ten Warmzeit hinken die Anderungen in der Landeisbede-
ckung und im Meeresspiegel der Erwdrmung und dem

Abbildung 7-3: Strahlungsantrieb (W m?) verursacht durch ver-
schiedene Komponenten des Klimasystems fiir das letzte glaziale
Maximum (21.000 Jahre vor heute) relativ zu vorindustriellen Be-
dingungen (1750 AD). Die menschlich verursachte Storung ist
zum Vergleich ganz rechts dargestellt. Die Verdnderung durch
andere Erdbahnparameter und Treibhausgaskonzentrationen
(CO,, CH,, N,0) ist gut verstanden, wahrend die verdnderte Re-
flexion von Sonnenlicht ins Weltall durch groBere Eisschilder,
einen erhohten Mineralstaubgehalt und durch eine reduzierte Ve-
getationsbedeckung weniger genau bekannt ist. Abbildung adap-
tiert nach JANSEN et al. (2007).
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CO,-Anstieg hinterher (SHACKLETON 2000). Ein CO,-
Anstieg scheint zusitzlich zu den orbitalen Einfliissen nd-
tig, um einen Ubergang von einer Eis- zu einer Warmzeit
zu ermoglichen.

4 Abrupte Klimainderungen wihrend der Eiszeiten
und wiihrend Eiszeit-Warmzeit-Ubergingen

Das globale Klima zeigt abrupte Anderungen wihrend der
Eiszeiten und im Ubergang von der letzten Eiszeit zur jetzi-
gen Warmzeit. Wahrend der sogenannten Dansgaard-
Oeschger-Ereignisse erhohten sich die Temperaturen in
Gronland innerhalb einiger Jahrzehnte um bis zu 10 °C und
mehr, die Regengiirtel der innertropischen Konvergenzzo-
ne verschoben sich nach Norden und die Tiefenzirkulation
des Atlantiks intensivierte sich (PEDRO et al. 2018 und da-
rin zitierte Literatur). Analog finden sich Ereignisse, in de-
nen sich der nordatlantische Raum rasch abkiihlte, die at-
lantische Tiefenzirkulation sich abschwichte und die
tropischen Regengiirtel sich nach Siiden verschoben. Die
Temperaturen in der Antarktis erwérmten sich wahrend der
nordatlantischen Kaltphasen und kiihlten sich ab wahrend
der nordatlantischen Warmphasen. Die atmosphérischen
Konzentrationen von CH, und N,O erhdhten sich rasch und
in Phase mit der Erwadrmung im Norden, wahrend sich die
atmosphérische CO,-Konzentration parallel mit der Tem-
peratur in der Antarktis veridnderte.

Abbildung 7-4 zeigt eindriicklich die abrupten Klimaén-
derungen der letzten 25.000 Jahre anhand von Proxy-
Daten aus Eisbohrkernen: Schwankungen im Sauerstoff-
isotop 'O und im Wasserstoffisotop Deuterium entspre-
chen Temperaturdnderungen in Groénland (80, oben,
NORTH GREENLAND ICE CORE PROJECT MEM-
BERS 2004) und in der Antarktis (6D, unten, EPICA
COMMUNITY MEMBERS 2004). Die Temperatur in
Gronland und im nordatlantischen Raum erhohte sich in-
nerhalb weniger Jahrzehnte um ca. 10 Grad Celsius im
Ubergang von der Heinrich Kaltphase 1 (H1) zur Bolling/
Allerad (BA)-Warmphase und am Ende der Jiingeren
Dryas (YD). Die deglaziale Erwdmung in der Antarktis
(unten) verlduft asynchron zur Erwadrmung in der Nordhe-
misphére. Die antarktische Erwidrmung ist gro3 wéhrend
der nordhemisphirischen Kaltphasen (H1 und YD) und
wird unterbrochen wéhrend des sogenannten Antarctic
Cold Reversals (ACR), welches mit der Bglling/Allerad-
Warmphase im Norden zusammenfillt. Die atmosphari-
sche Methankonzentration (lila Kurve in Abb. 7-4, EPICA
COMMUNITY MEMBERS 2006) zeigt abrupte Ande-
rungen parallel zu den nordhemisphérischen kalt-warm-
kalt-warm Schwankungen. Diese Methandnderungen wer-
den vermutlich durch eine Verschiebung der tropischen
Regengiirtel verursacht. Die atmosphérische CO,-Konzen-
tration (orange Kurve, MONNIN et al. 2001; MONNIN et
al. 2004) zeigt eine zeitlich parallele Entwicklung zur
Temperatur/dD in der Siidhemisphére. Dies unterstreicht
die Bedeutung des riesigen Siidozeans fiir die Regulierung
der CO,-Konzentration.

Abbildung 7-4: Klima-Rekonstruktionen aus Eisbohrkernen il-
lustrieren den Ubergang vom letzten glazialen Maximum (LGM)
zur heutigen Warmzeit, dem Holozdn (HOL). Dargestellt ist der
Verlauf der Sauerstoff-/Wasserstoffisotope O in Gronland
(oberste Kurve) und Deuterium D in der Antarktis (unterste Kur-
ve), sowie der Verlauf der Methan- und Kohlendioxid-Konzent-
rationen (mittlere Kurven). Schwankungen in den Isotopen ent-
sprechen Temperaturdnderungen. Die Daten dokumentieren
abrupte Klimaénderungen mit globalen Auswirkungen (HI:
Heinrich-Kaltphase 1, BA: Belling/Allered (BA)-Warmphase,
YD: Younger Dryas (Jingere Dryas)-Kaltphase, ACR: Antarctic
Cold Reversal (Antarktischer Kilteriickfall)). Details siehe Text.
Abbildung adaptiert nach SCHMITT et al. (2012).

Als Anfang dieser abrupten Klimaerwdrmungen wird oft
eine Intensivierung der Tiefenwasserbildung im Nordatlan-
tik betrachtet (STOCKER 2000). Warmes Wasser wird
heute von den Tropen in den Nordatlantik transportiert,
kiihlt sich durch Warmeabgabe an die Atmosphére ab, sinkt
in die Tiefe und flieBt als kaltes nordatlantisches Tiefen-
wasser gen Siiden. Diese Zirkulation fithrt zu einem Wir-
metransport vom Siidatlantik und den Tropen in den Nord-
atlantik. Wahrend des Glazials war diese Zirkulation oft
schwicher oder fast ganz unterbunden. Ein plotzliches An-
springen dieser Zirkulation erwdrmt den nordatlantischen
Raum rasch, wihrend dem Siidatlantik mehr Wirme ent-
zogen wird und sich dieser langsam abzukiihlen beginnt.
Die atmosphirische Zirkulation reagiert auf den verdnder-
ten Warmetransport und die Regenzonen in den Tropen
verschieben sich.

Die urséchlichen Mechanismen fiir diese massiven, globalen
und abrupten Klima&nderungen sind noch nicht ganz klar
und verschiedene Treiber werden diskutiert. Einerseits konn-
te das Zusammenspiel zwischen Ozeanzirkulation, Meereis-
bildung, Niederschlag und Verdunstung die Dichte des
Oberflachenwasser langsam verdndern, bis ein Kipp-Punkt
erreicht wird und die nordatlantische Tiefenwasserbildung
abrupt einsetzt (beziehungsweise abrupt unterbrochen wird).
Andererseits konnte der massive Eintrag von Frischwasser
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durch Schmelzen (SCHMITT et al. 2012) der noérdlichen Eis-
schilde die Dichte des nordatlantischen Oberflachenwassers
vermindern und die Tiefenzirkulation zeitweilig blockieren.
Auch Verdnderungen in der Dichtestruktur und der windge-
triebenen Zirkulation im Siidozean konnen potentiell die
nordatlantische Zirkulation beeinflussen.

Modellresultate deuten darauf hin, dass sowohl Anderun-
gen in der Kohlenstoffspeicherung an Land wie auch im
Ozean zu den CO,-Verdnderungen von bis zu 20 ppm bei-
getragen haben (GOTTSCHALK et al. 2019). Methan wird
natiirlicherweise vorwiegend in Feuchtgebieten und dort
vor allem in den Tropen produziert. Die Veranderungen in
der atmosphidrischen Methankonzentration sind qualitativ
im Einklang mit einer Verschiebung der tropischen Regen-
giirtel und einer Ausdehnung und Abnahme der tropischen
Feuchtgebiete wihrend diesen vergangenen Klimaereignis-
sen. Isotopenmessungen an N,O im Eis fiir die letzten
20.000 Jahre zeigen, dass sowohl marine als auch terrestri-
sche N,0O-Quellen auf die abrupten Klimaidnderungen re-
agierten (FISCHER et al. 2019).

5 Schluss

Die Geschichte der atmosphirischen CO,-Konzentration
und des Klimas zeigt faszinierende Schwankungen im
40.000 und 100.000 Jahre-Rhytmus der Warmzeit-Eiszeit-
Zyklen, aber auch iiberraschende, abrupte Klimadnderun-
gen innerhalb weniger Jahrzehnte mit erheblichen globalen
Auswirkungen. Die Rekonstruktionen der Vergangenheit
zeigen uns, dass das globale Erdsystem sehr sensitiv auf

duBere Veranderungen reagiert. Interne Mechanismen ver-
stiarken die Auswirkungen &dullerer Verdnderungen. Anstei-
gendes CO, und schmelzende Eismassen verstdrkten die
Erwdrmung von den Eis- zu den Warmzeiten, welche durch
Anderungen der Erdbahn um die Sonne angestoBen wurde.
Ein komplexes Zusammenspiel von physikalischen, biolo-
gischen und geochemischen Prozessen reguliert die Kon-
zentration von CO, und anderer Treibhausgase. Klima-
trends in scheinbar weit voneinander entfernten Regionen,
wie der Antarktis, dem nordatlantischen Raum und den
tropischen Regengiirteln, stehen in einem engen Zusam-
menhang und werden durch Atmosphére und Ozean gekop-
pelt (PEDRO et al. 2018).

Der Mensch stort durch die beschleunigte Verbrennung
von Kohle, Erdél und Gas das Klimasystem aufBerordent-
lich, sehr rasch und auf lange Zeit. Die heutige CO,-Kon-
zentration liegt fast 50 % hoher als die warmzeitlichen Ma-
xima der letzten 800.000 Jahre. Der CO,-Anstieg im
20. Jahrhundert erfolgte mehr als eine GroBenordnung
schneller als jede anhaltende natiirliche Verdnderung der
letzten 20.000 Jahre. Die menschgemachten CO,-Emissio-
nen akkumulieren im Klimasystem und die Emissionen
dieses Jahrzehnts erwdrmen das Klima noch iiber Jahrhun-
derte und Jahrtausende (JOOS et al. 2013). Die derzeitige
globale Erwéarmung betrégt bereits mehr als ein Grad Cel-
sius. Die Erwarmung erreicht in den niachsten hundert Jah-
ren ohne deutliche MaBnahmen zur Reduktion der CO,-
Emissionen die Amplitude der glazialen-interglazialen
Temperaturschwankungen. Meeresspiegelanstieg und Ab-
schmelzen der polaren Eiskappen folgen verzdgert.

Hintergrund: Prozesse des Kohlenstoffkreislaufs und Hypothesen fiir die niedrige glaziale CO,-Konzentration

Eines der groflen Probleme der Klimaforschung ist die
quantitative Erkldrung vergangener atmosphérischer
CO,-Variationen. Biogeochemische Prozesse in der At-
mosphére, dem Ozean, in marinen Sedimenten und an
Land, sowie die Klimaverdnderungen miissen bertiick-
sichtigt werden. Eine Vielzahl an Hypothesen wurde
vorgeschlagen, um die niedrigen glazialen CO,-Kon-
zentrationen zu erkldren. Leider bleibt es schwierig,
diese Hypothesen zu testen — einerseits wegen der ho-
hen Komplexitdt der rdumlichen und zeitlichen Verén-
derungen im Erdsystems, andererseits sind die beste-
henden Daten immer noch relativ beschrankt und zum
Teil widerspriichlich; die CO,-Konzentrationen selbst
sind aber eindeutig anhand von Eiskernen bestimmt.

Verdnderungen in ozeanischen Prozessen gelten als
Hauptursache der niedrigen, glazialen atmosphérischen
CO,-Konzentration. Der Ozean ist das weitaus grofite
der drei relativ rasch (< 1.000 Jahre) austauschenden
Kohlenstoffreservoire. Anderungen in der Landbio-
sphire konnen die niedrige CO,-Konzentration nicht er-

klaren, da die Speicherung von Kohlenstoff in Boden
und Vegetation wihrend des letzten glazialen Maxi-
mums verringert war. CO, wird auf glazialen-intergla-
zialen Zeitskalen reguliert durch das Zusammenspiel
der Zirkulation des Ozeans, der biologischen Aktivitét
im Ozean, der Karbonatchemie von Meerwasser, des
Gasaustausches zwischen Oberfldchenwasser und At-
mosphédre und Wechselwirkungen mit marinen Sedi-
menten und mit Verwitterungsfliissen vom Land.

Sobald sich CO, im Meerwasser 10st, stellt sich sofort
ein Saure-Base-Gleichgewicht zwischen gelostem CO,,
Karbonat- (HCO;) und Bikarbonationen (CO;™) ein.
Dieses Gleichgewicht ist abhdngig von der Alkalinitit
des Wasser. Die Alkalinitdt bestimmt, welche Menge an
Sdure neutralisiert werden kann. Die Loslichkeit von
CO, ist hoher in kaltem als in warmem Wasser und Ver-
anderungen in der Ozeantemperatur beeinflussen atmo-
sphdrisches CO,. Biologische Aktivitdt im Ozean hélt
den CO,-Gehalt an der Meeresoberfldche und in der
Atmosphére niedrig. Kohlenstoff und Néhrstoffe (Phos-
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phat, Stickstoff, Silikat, Eisen, usw.) werden von Algen
im lichtdurchfluteten Oberfldchenozean aufgenommen
und der Nahrungskette zugefiihrt. Totes organisches
Material und die kalk- und silikathaltigen Schalen von
abgestorbenen Lebewesen sinken in die Tiefe des Oze-
ans. Dieses absinkende biologische Material wird zer-
setzt, anorganischer Kohlenstoff (CO,, HCO; , CO;")
und Nahrstoffe werden frei und durch die Zirkulation
wieder an die Oberflache transportiert. Dieser biologi-
sche Kreislauf bewirkt netto einen Konzentrationsgra-
dienten: die Konzentration von anorganischem Kohlen-
stoff und von Néahrstoffen, wie auch die Alkalinitét, ist
geringer an der Oberfliche als in der Tiefsee. Verande-
rungen in diesem biologisch und physikalisch getriebe-
nen Kreislauf konnen die anorganische Kohlenstoff-
konzentration und die Alkalinitit an der Oberflache
und damit die atmosphérische CO,-Konzentration ver-
andern. Ein kleiner Teil des absinkenden biologischen
Materials fallt auf den Ozeanboden und wird vom mari-
nen Sediment ins Wasser riickgelost oder begraben.
Dieser kleine, aber stetige Verlust an Kohlenstoff, Néhr-
stoffen und Alkalinitdt wird langfristig durch Verwitte-
rung an Land und durch Vulkanismus ausgeglichen.

Im Fokus vieler Hypothesen steht der Stidozean, da dort
ein grofer Anteil des kalten CO,-reichen Tiefenwassers
des Weltozeans gebildet wird und grofle Mengen an bio-
logischen Néhrstoffen (Phosphat, Nitrat, Silikat) heute
ungenutzt an der Oberfliche verweilen. Ein starkes Ar-
gument fiir die Wichtigkeit von Prozessen im Siidozean
ist die parallelle zeitliche Entwicklung der atmosphari-
schen CO,-Konzentration und der Temperatur in der
Antarktis.

Eine Klasse von Hypothesen fiir die niedrige glaziale
CO,-Konzentration postuliert einen Anstieg oder eine
Umverteilung der Alkalinitit im Ozean. Mogliche Me-
chanismen sind (i) ein Anstieg der Verwitterungsrate
von Kalkgestein (CaCO;) an Land, (ii) eine Abnahme
des Wachstums von Korallen, oder (iii) eine Anderung
im Verhiltnis von exportiertem organischem Material
und Kalkschalen. Diese Mechanismen verlangen eine
starke Anderung im Kalkgehalt der marinen Sedimen-
te, um die gesamten CO,-Anderungen zu erkliren. Die
vorliegenden Daten aus marinen Sedimenten scheinen
nicht im Einklang mit einer dominanten Rolle dieser
Prozesse zu stehen.

Eine weitere Klasse von Hypothesen postuliert Verin-
derungen im Absinken von organischem Material aus
marinem Plankton. Mogliche Mechanismen sind (iv)

die Diingung von Planktonwachstum im Siidozean
durch einen erhohten Eintrag von eisenhaltigem Staub
aus der Atmosphére, welcher durch Winde aus den tro-
ckenen und kalten kontinentalen Gebieten antranspor-
tiert wurde; (v) ein Anstieg im totalen Néhrstoffgehalt
des Ozean, zum Beispiel durch Erosion von Material in
freigelegten Schelfgebieten; (vi) ein Anstieg im Ver-
héltnis von Kohlenstoff zu anderen Nahrstoffen im
Plankton, welches groBere Kohlenstofffliisse pro Ein-
heit limitierender Nahrstoffe ermoglicht; (vii) eine Um-
verteilung von Kieselsdure (Si(OH),) im Ozean, wel-
ches ein vermehrtes Wachstum von Plankton mit
Schalen aus Opal (SiO,) ermdglicht; und (viii) eine ver-
dnderte Zersetzungsrate von biologischem Material,
zum Beispiel durch Anderungen der Temperatur und
des Sauerstoffgehalts. Auch diese Klasse von Hypothe-
sen kann nicht die ganze Amplitude der atmosphéri-
schen CO,-Schwankungen im Einklang mit vorhande-
nen Informationen erkliren.

Physikalische Prozesse und geologische Prozesse haben
zu den CO,-Variationen beigetragen. Mechanismen
sind (ix) Anderungen in der ozeanischen Temperatur
und im Salzgehalt, (x) eine teilweise Unterdriickung des
Gasaustausches zwischen Atmosphidre und Ozean
durch ausgedehntes Meereis, (xi) eine erhohte Stratifi-
zierung und ein verlangsamter Wasseraustausch zwi-
schen Oberflache und Tiefsee im Siidozean, moglicher-
weise verursacht durch Verdnderungen in der
Frischwasserbilanz (Niederschlag, Verdunstung, Eisbil-
dung) oder in der Position und Starke der Westwinde,
und (xii) eine verdnderte CO,-Freisetzung in die Atmo-
sphire durch verdnderte vulkanische Aktivitdt, verur-
sacht durch den Aufbau und Riickzug der grof3en Land-
eismassen. Die kombinierten Verdnderungen in der
Temperatur und im Salzgehalt haben die Loslichkeit
von CO, in Wasser erhoht und atmosphérisches CO, um
rund 10 ppm vermindert. Ozeanzirkulationsmodelle
stiitzen die Gasaustausch-Meereishypothese nicht. Die
postulierten Veranderungen im Vulkanismus passen
zeitlich nicht mit dem CO,-Verlauf zusammen, da CO,
vor dem Riickzug der Eismassen ansteigt. Eine verlang-
samte Ventilation des tiefen Ozeans ist plausibel und
wird durch eine Reihe von Messdaten gestiitzt.

Kurz zusammengefasst: Es bleibt schwierig den Beitrag
der verschiedenen Mechanismen zu den glazialen-inter-
glazialen CO,-Schwankungen quantitativ exakt festzu-
legen. Es ist klar, dass eine Kombination aus Prozessen
zusammenspielte und die komplexe atmospharische
CO,-Geschichte der letzten 1 Million Jahre bestimmte.

Der Text dieser Box ist eine angepasste und ergéinzte Ubersetzung der Box 6.2 in Jansen, E., Overpeck, J., Briffa, K.R., Duplessy, J.-C.,
Joos, F., Masson-Delmotte, V., Olago, D., Otto-Bliesner, B., Peltier, W.R., Rahmstorf, S., Ramesh, R., Raynaud, D., Rind, D., Solomina,
0., Villalba, R., Zhang, D., 2007: Palacoclimate. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group
I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S. et al. (Hrsg.)]. Cambridge University

Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 433-497.
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1 Einleitung

Aus Analysen der atmosphéarischen Zusammensetzung an-
hand von Eisbohrkernen ist bekannt, dass Anderungen der
Erdoberflachentemperatur und der atmosphérischen CO,-

V. BROVKIN, V. GAYLER

Ruckkopplungen zwischen Klima und globalem
Kohlenstoffkreislauf

Feedbacks between climate and the global carbon cycle

Zusammenfassung

Die globale Temperatur steigt mit zunehmender CO,-Konzentration der Atmosphére. Gleichzeitig be-
eintrachtigt der Temperaturanstieg die CO,-Aufnahme durch Ozean und Land. Diese Riickkopplungs-
schleife verstirkt den Klimawandel. Eine zentrale Eigenschaft des Klimasystems im Zusammenhang
mit der Klima-Kohlenstoff-Riickkopplung ist die Sensitivitit des Klimas gegeniiber einem Anstieg des
atmosphérischen CO,. Ein kiirzlich durchgefiihrter Modellvergleich hat gezeigt, dass die Klimasensitivi-
tét hoher sein konnte als bisher angenommen, was die Moglichkeit erschwert, die globale Erwarmung auf
1,5 °C zu begrenzen. Eine lineare Analyse anhand dieser Erdsystemmodellsimulationen ermdglicht eine
Abschitzung der Riickkopplungen zwischen Klima und atmosphérischer CO,-Konzentration, sowohl
fiir den Ozean als auch fiir das Land. Die Analyse zeigt, dass die Kohlenstoffriickkopplung im Ozean
eng begrenzt ist, wihrend der Unsicherheitsbereich der Parameter an Land deutlich gréBer ist. Die Un-
sicherheit verringert sich allerdings betridchtlich, wenn in der Analyse nur die Modelle beriicksichtigt
werden, bei denen die Kohlenstoffaufnahme des Landes stickstofflimitiert ist. Das AusmaB der globa-
len Erwdarmung wird weitgehend durch die kumulativen CO,-Emissionen im Laufe der Jahrhunderte
bestimmt. Verkniipft man die Menge der anthropogenen Emissionen der Vergangenheit mit dem der-
zeitigen Temperaturanstieg, konnen die verbleibenden Kohlenstoffbudgets fiir verschiedene Klimaziele
abgeschitzt werden. Dies zeigt, wie wichtig die Betrachtung der Klima-Kohlenstoff-Riickkopplungen fiir
die Klimapolitik ist.

Summary

Global temperature is rising as atmospheric CO, concentrations increase. In turn, the temperature in-
crease affects the CO, uptake by ocean and land. This feedback loop amplifies climate change. A key
characteristic of the climate system relating to the climate-carbon feedback is the climate’s sensitivity to
the atmospheric CO, increase. A recent model intercomparison revealed that climate sensitivity could be
higher than previously thought, reducing the chance to limit global warming to 1.5 °C. A linear analysis
based on the Earth system model simulations provides an estimate of the feedbacks between climate and
atmospheric CO, concentrations for both land and ocean. This analysis reveals that the ocean carbon
feedbacks are tightly constrained, while the uncertainty range of land parameters is remarkably high.
However, the uncertainty is considerably reduced if only those models are considered in the analysis
where land carbon uptake is nitrogen limited. The level of global warming is largely determined by the
cumulative CO, emissions over the centuries. Linking the amount of past anthropogenic emissions to the
current temperature increase, we can estimate the remaining carbon budgets for different climate targets.
This demonstrates the importance of analyzing climate-carbon cycle feedbacks for climate policy.

verlaufen sind (vergleiche Beitrag 7, Abschnitt 3). Um diese

Kopplung von Klima und globalem Kohlenstoffkreislauf

Konzentration in der Vergangenheit weitgehend parallel atmosphérische CO,-Konzentration beeinflussen.

erkldren zu kénnen, muss man verstehen, wie sich Ande-
rungen des CO,-Gehalts der Luft auf die Temperatur aus-
wirken, und andersherum, wie Temperaturdnderungen die
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2 Die Klimasensitivitit

Kohlendioxid ist ein Treibhausgas, das ist aus Experimen-
ten und theoretischen Studien bekannt. Aufgrund der guten
Durchmischung und der langen Verweildauer von CO, in
der Atmosphére ist die Konzentration des Gases weltweit
sehr dhnlich. Heute liegt sie bei ca. 410 ppm (parts per mil-
lion, Teile pro Million). Dies unterscheidet CO, von ande-
ren Treibhausgasen, wie zum Beispiel Wasserdampf, des-
sen Konzentration regional sehr unterschiedlich ist und
sich auch stark mit der Hohe &ndert. Bei einer Erhdhung
oder Verringerung des atmosphérischen CO,-Gehalts steigt
beziehungsweise sinkt die mittlere globale Oberflachen-
temperatur mit einer Verzogerung in der GroBlenordnung
von Jahrhunderten, die sich aus der thermischen Trigheit
der Ozeane ergibt. Die Temperaturdnderung A7, die durch
eine Anderung des atmosphirischen CO,-Gehalts 4CO,
verursacht wird, kann durch eine Logarithmusfunktion ap-
proximiert werden:

ATzalog(CgOrZefJ/logQ) Q)]

wobei a die Gleichgewichts-Klimasensitivitdt (in °C) dar-
stellt. Die Gleichgewichts-Klimasensitivitdt gibt den An-
stieg der globalen mittleren Erdoberflachentemperatur an,
die sich nach einer Verdoppelung des atmospharischen CO,
einstellt. Ublicherweise wird dabei der vorindustrielle Wert
von ca. 280 ppm als Referenzkonzentration CO,ref ange-
nommen. Die Gleichgewichts-Klimasensitivitdt quantifi-
ziert somit die Reaktion des Klimasystems auf einen kons-
tanten Strahlungsantrieb auf der Zeitskala von Jahrhunder-
ten. Fiir zukiinftige Klimaprojektionen ist die angenommene
Gleichgewichts-Klimasensitivitdt a auBlerordentlich wich-
tig. Ob die globale Temperatur durch eine Verdoppelung der
CO,-Konzentration um 1,5 oder um 4,5 °C ansteigt (beide
Annahmen wiren nach dem derzeitigen Forschungsstand
moglich), macht fiir CO,-Emissions-Pfade, die mit den Zie-
len des Pariser Klimaabkommens vereinbar sein sollen, ei-
nen groB3en Unterschied. Soll der globale Temperaturanstieg
zum Beispiel auf 2 °C begrenzt werden, und die Gleichge-
wichts-Klimasensitivitdt betrdgt 4,5 °C, miisste die atmo-
sphirische CO,-Konzentration langfristig unter 380 ppm
gehalten werden, was weniger als die derzeitige Konzentra-
tion von etwa 410 ppm ist. Mit einer Klimasensitivitdt von
1,5 °C, also im unteren Bereich gegenwértiger Abschitzun-
gen, besteht eine bessere Chance, unter der Zwei-Grad-
Grenze zu bleiben, selbst bei einem Anstieg der CO,-Kon-
zentration auf 560 ppm. Natiirlich sind dies vereinfachte
Rechnungen, bei denen der Anstieg anderer Treibhausgase
wie Methan und Lachgas vernachldssigt wird. Trotzdem
unterstreichen sie die Bedeutung der Klimasensitivitat fiir
zukiinftige Klimaprojektionen.

Warum ist die Klimasensitivitit so wenig bekannt? Die di-
rekte Reaktion der globalen Erdoberflichentemperatur auf
Treibhausgase wird durch zusétzliche Riickkopplungen
modifiziert, die die Temperaturdnderung verstirken oder
abschwichen konnen. Besonders unsicher ist die Riick-

Abbildung 8-1: Die berechneten Klimasensitivititen einiger Kli-
ma-Kohlenstoffkreislauf-Modelle, die an CMIP5 und CMIP6
teilgenommen haben. In CMIP5 lag das Multimodell-Mittel der
Gleichgewichts-Klimasensitivitit bei 3,3 °C, in der aktuellen
Runde bei 3,8 °C. Die Modelle MIROC und MPI-ESM reagieren
jetzt weniger empfindlich auf eine Erwdrmung, ihre Gleichge-
wichts-Klimasensitivitit ging auf unter 3 °C zuriick. Bei der
Mehrheit der dargestellten Modelle stieg die Sensitivitdt aber an,
auf bis zu 5,5 °C. Daten aus ZELINKA et al. (2020).

kopplung durch Wolken: Wie stark &ndert sich die Wolken-
bedeckung durch den CO,-Anstieg? In Klimamodellen
héngt das stark von Parametrisierungen im atmosphéri-
schen Wasserkreislauf ab, wie der Parametrisierung kon-
vektiver Wolken. Die Gleichgewichts-Klimasensitivitét
kann in den Modellen allein durch eine Anderung der rela-
tiven Anteile hoher und niedriger Wolken veridndert wer-
den. Die Klimasensitivitdt durch Beobachtungen einzu-
grenzen hat sich ebenfalls als schwierig herausgestellt.

Die aktuelle Runde des internationalen Vergleichsprojekts
gekoppelter Modelle (CMIP6: Coupled Model Intercom-
parison Project, Phase 6) zeigt, dass sich die Klimasensiti-
vitdit der Modelle im Vergleich zur vorherigen Runde
(CMIPS) in Richtung hoherer Werte verschoben hat (verd
gleiche Abbildung 8-1). Wenn dem so ist, ist die Herause
forderung, das Zwei-Grad-Ziel zu erreichen, noch grofer
als bisher gedacht.

3 Biogeochemische Prozesse an Land und im Ozean

Wihrend die Abhédngigkeit der globalen Oberflidchentem-
peratur von der Treibhausgaskonzentration der Atmosphé-
re relativ gut verstanden ist, ist die Frage, warum der atmo-
sphiarische CO,-Gehalt bei einem Temperaturanstieg
ebenfalls ansteigt, schwieriger zu beantworten. Hierzu
muss man biogeochemische Prozesse auflerhalb der Atmo-
sphére betrachten. Land und Ozean spielen als Kohlenstoff-
quellen und -senken eine wichtige Rolle, und zwar auf un-
terschiedliche Weise.

An Land wird der Kohlenstoffkreislauf von den Okosyste-
men gesteuert. Es gibt zwei relevante Prozesse, die fiir den
CO,-Austausch zwischen Land und Atmosphédre verant-
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Abbildung 8-2: Konzeptionelle Darstellung der Temperatur-Kohlenstoff-Riickkopplung durch anthropogene CO,-Emissionen. Input: CO,-
Emissionen aus fossilen Brennstoffen und aus der Landwirtschaft. Derzeitig verbleiben etwa 44 % der Emissionen in der Atmosphére (at-
mosphérische CO,-Box), etwa 30 % werden vom Land aufgenommen — gréBtenteils durch CO,-Diingung (B,), und 25 % gelangen durch die
Loslichkeitspumpe B, (angetrieben durch unterschiedliche CO,-Partialdriicke zwischen Atmosphére und Ozean) ins oberflichennahe
Ozeanwasser. Ein Temperaturanstieg durch den Treibhauseffekt (o) verringert die Kohlenstoffautnahme von Land und Ozean wegen stér-
kerer CO,-Veratmung (y,), bzw. wegen einer Verringerung der CO,-Loslichkeit im Ozeanwasser (y,). Die Verringerung der Kohlenstoft-
aufnahme durch Land und Ozean hat einen Anstieg des atmosphérischen CO,-Gehalts zur Folge. Auf diese Weise stellt die Wechselwir-
kung zwischen atmosphérischem CO, und globaler Erdoberflichentemperatur eine positive (verstirkende) Riickkopplung dar. (Siehe

Abschnitt 3 fiir weitere Einzelheiten.)

wortlich sind. Zum einen nimmt die Produktivitdt der
Pflanzen bei einem hoheren CO,-Gehalt der Atmosphére
zu. Man bezeichnet dies als CO,-Diingung (siche Bei¢
trag 2). Die Zunahme der Produktivitit fithrt zu einer vere
mehrten CO,-Aufnahme durch die Pflanzen und zu einer
Zunahme des in Vegetation und Boden gespeicherten Koh-
lenstoffs. Da die entsprechende Kohlenstoffmenge der At-
mosphére verlorengeht, bedeutet die CO,-Diingung eine
negative (sich abschwichende) Riickkopplung zwischen
atmosphérischem CO,-Gehalt und Temperatur.

Andererseits nimmt der Stoffwechsel der Lebewesen mit
der Temperatur zu, sodass eine Erhhung der Temperatur
zu einer stirkeren autotrophen (pflanzlichen) und hetero-
trophen (Boden-) Atmung fiihrt. Eine Erwérmung hat also
einen Verlust von Land-Kohlenstoff und einen Anstieg des
atmosphirischen CO,-Gehalts zur Folge. Somit bildet die
Atmung eine positive (verstirkende) Riickkopplung zwi-
schen Temperatur und atmosphérischem CO,.

Die Auswirkung eines Anstieges des atmosphérischen CO,-
Gehalts auf den Ozean wird durch anorganische Chemie be-
stimmt. Bei einer hoheren CO,-Konzentration der Luft wird
mehr CO, im Oberflichenwasser des Ozeans gelost, was
eine negative Riickkopplung zum atmosphérischen CO, be-
deutet. Dabei wird der groite Teil des CO, nicht als Gas,
sondern in Form schwacher Kohlensaure im Wasser gehal-
ten; beides zusammen bezeichnet man als gelosten anorga-
nischen Kohlenstoff (dissolved inorganic carbon, DIC). Da
die Ausbreitung des DIC unterhalb der Mischungsschicht

im zeitlichen Mafistab von Jahrhunderten geschieht, bleibt
diese negative Riickkopplung langfristig bestehen. Im
Gleichgewicht wiirden nur etwa 14 % von kumulativen
Emissionen des CO, in der Atmosphére verbleiben.

Andererseits fiihrt ein Temperaturanstieg zu einer Verrin-
gerung der CO,-Loslichkeit im Oberflichenwasser. Ahn-
lich wie {iber Land bedeutet eine Erhohung der Temperatur
also auch iiber dem Ozean eine positive Riickkopplung
zwischen Temperatur und atmosphérischem CO, (siche
Abbildung 8-2).

4 Lineare Riickkopplungs-Analyse

Um die Riickkopplung zwischen Klima und Kohlenstoff-
Kreislauf (CO,) zu quantifizieren, ist ein linearer Ansatz
hilfreich. Der Kohlenstoffkreislauf hat drei wichtige Spei-
cher: den atmosphérischen Kohlenstoff C*, den Landkoh-
lenstoff C* und den Ozeankohlenstoff C°. Unter der An-
nahme, dass sich Temperatur und Kohlenstoffkreislauf vor
der Industrialisierung im Gleichgewicht befanden, kdnnen
die maBgeblichen Gleichungen in Form einer Anderung der
Globalen Temperatur AT, und/oder der kumulativen anth-
ropogenen CO,-Emissionen A relativ zu den Gleichge-
wichtsbedingungen aufgesetzt werden. Damit lautet die Er-
haltungsgleichung fiir die gesamte Kohlenstoffspeicherung
des Systems:

AC*(AT,Ad) = AA— AC"(AT,AC*)— AC®(AT,AC") )
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Folgt man der Darstellung von FRIEDLINGSTEIN et al.
(2006) lasst sich Gleichung (2) auch in Form von partiellen
Ableitungen der Kohlenstoffspeicher relativ zu Anderun-
gen der Temperatur y (ppm/°C) und der atmosphérischen
CO,-Konzentration 8 (PgC/ppm) schreiben:

L 4 _ 0C* oct A
ACH(AT,AC*y=——AT +k AC" =y,AT +k ,B,AC*;
aT AaCA yL AL (3)
0] [0
ACP(AT,AC") = aaCT AT +k, o€ s5¢ =y AT +k,B,AC*;

oct

wobei k,=0,47 ppm/PgC der Umrechnungsfaktor zwischen
atmosphirischer CO,-Konzentration (ppm) und dem Koh-
lenstoffgehalt (PgC, oder 10" Gramm C) ist.

Das lineare Gleichungssystem (3) hat 2 Gleichungen und
4 Unbekannte: y, und g, fiir das Land sowie y, und f,, fiir
den Ozean. Um das System l6sen zu konnen, braucht man
zwei zusétzliche Gleichungen. Dazu werden iiblicherweise
zwei Experimente mit Klima-Kohlenstoffkreislauf-Model-
len durchgefiihrt, eines mit und eines ohne Riickkopplung.
Eine typische Vorgehensweise wire folgende: Das Modell
wird durch eine allméhlich ansteigende atmosphirische
CO,-Konzentration angetrieben, und zwar ausgehend vom
vorindustriellen Wert mit einem jéhrlichen Zuwachs von
1 %. Nach 140 Jahren hat sich der CO,-Gehalt der Atmo-

sphire vervierfacht. Im ersten Experiment (mit Riickkopp-
lung) nehmen sowohl das physikalische System, als auch
der Kohlenstoffkreislauf den CO,-Anstieg wahr und re-
agieren darauf. Im zweiten Experiment ignoriert das physi-
kalische System den atmosphérischen CO,-Anstieg, wéh-
rend der Kohlenstoffkreislauf von Land und Ozean aber
weiterhin auf den Anstieg reagiert. In diesem Experiment
ist die Klima-Kohlenstoff-Riickkopplung y abgeschaltet,
und der Temperaturanstieg A7 ist folglich — nahezu — Null.
Dies ermoglicht sowohl fiir das Land als auch fiir den Oze-
an eine Abschétzung von S, der Riickkopplung von Land-
bzw. Ozeankohlenstoff und atmosphérischer CO,-Konzen-
tration. Ersetzt man nun f in den Gleichungen des ersten
Experiments (mit beiden Riickkopplungen), kann man die
Klima-Kohlenstoff-Riickkopplung y ermitteln.

Die Reaktion der Temperatur auf Anderungen des atmo-
sphérischen CO,-Gehalts (Gleichung 2 —3), dargestellt als
lineare Approximation
AT(AC") =k aAC* @)
— in der o fiir die Ubergangsklimasensitivitit (°C/ppm)
steht — fithrt zu einer Formulierung des Gewinnfaktors g
der Klima-Kohlenstoff-Riickkopplung:

Klima-Reaktion CMIP6 haud “.‘ ® qoo
auf Co; o CMIP5 000 beme
T T | T | T T | T | T | T |
0,002 0,004 0,006 0,008
°C/ppm
Land-Kohlenstoff- CMIP6 e .| oo ¢
Reaktion auf CO, BL CMIP5 :|. ° 00 o6
Ozean-Kohlenstoff- CMIP6 :..
Reaktion auf CO, BO CMIP5 :.
| T T | T | T T | T | T | T |
0,5 1,0 1,56 2,0
PgC/ppm
Land-Kohlenstoff- ° @ [ ° CMIP6
Reaktion
auf das Klima YL e ® ope CMIP5
Ozean-Kohlenstoff- o | CMIP6
Reaktion
auf das Klima Yo e | CMIP5
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-160 -120 -80 -40 0
PgC/°C

Abbildung 8-3: Vergleich der Riickkopplungen des Kohlenstoffkreislaufs zwischen CMIP5- und CMIP6-Modellen im Rahmen eines Sze-
narios, in dem das atmosphérische CO, tiber 140 Jahre um 1 % pro Jahr ansteigt. Schwarze Punkte stellen die einzelnen Modellsimulatio-
nen dar, farbige Balken die Multimodell-Mittelwerte. Graue Punkte stehen fiir Modelle mit gekoppeltem terrestrischen Stickstoffkreislauf.

Daten aus ARORA et al. (2020).
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Yot 7%o
1+, + B, )

Dabei ist g der Gewinn der Klima-Kohlenstoff-Riickkopp-
lung, wie sie als Riickkopplung des Klimasystems definiert
ist (HANSEN et al. 1984).

g=-a

Im Rahmen von CMIP5 und CMIP6 wurden obige Experi-
mente mit verschiedenen Erdsystemmodellen durchge-
fihrt. Abbildung 8-3 zeigt die Bandbreite der berechneten
Riickkopplungen. Im Allgemeinen weisen die Land-Riick-
kopplungsparameter y;, und f, der beteiligten Modelle eine
deutlich grofere Streuung auf als die des Ozeans, y,, und
po- Die Multimodell-Mittel der Kohlenstoff-Riickkopp-
lungsparameter dndern sich von CMIP Phase 5 zu Phase 6
nicht signifikant. Die CMIP6-Modelle mit Land-Stickstoff-
Kreislauf haben jedoch niedrigere Riickkopplungsparame-
ter, was auf eine stabilisierende Wirkung der Stickstoffbe-
grenzung auf die Kohlenstoffdynamik der Landoberfléchen
hindeutet.

5 Verweildauer des anthropogenen CO, in der
Atmosphiire

Warum spielen die anthropogenen Kohlendioxid-Emissio-
nen in der Klimaforschung so eine wichtige Rolle? Wiirde
es gelingen, die atmosphérische CO,-Konzentration jedes
Jahr um 1% zu reduzieren, verbliebe nach einigen Jahr-
hunderten nur noch sehr wenig anthropogenes CO, in der
Atmosphére. Was fiir andere Treibhausgase wie Methan
(CH,) und Lachgas (N,O) zutrifft, stimmt fiir CO, so aber
leider nicht. Wahrend CH, und N,O in der Atmosphére ab-
gebaut werden, ist das CO,-Molekiil sehr stabil, und seine

Konzentration verringert sich nur durch die Kohlenstoft-
senken von Land und Ozean.

An Land sind Photosynthese und Veratmung die beiden
Hauptmechanismen, die die Kohlenstoffaufnahme regulie-
ren (vergleiche Abbildung 8-2). Es dauert mehrere hundert
Jahre, bis sich zwischen den Prozessen ein Gleichgewicht
einstellt. Ein langfristiger Mechanismus der CO,-Verringe-
rung ist die Verwitterung von Silikat- und Karbonatgestei-
nen. Die Verwitterung ist temperaturabhéngig und nimmt
bei Erwiarmung zu. Flisse transportieren die Verwitte-
rungsprodukte in den Ozean, was die Alkalinitét und damit
auch die CO,-Aufnahmefahigkeit des Ozeans erhoht. Folg-
lich wirkt die Verwitterung — insbesondere die Silikatver-
witterung — als negative Riickkopplung im Kohlenstoff-
Klima-System und stabilisiert den atmosphérischen
CO,-Gehalt. BROECKER (1998) bezeichnet in diesem Zu-
sammenhang das atmosphérische CO, als einen Polizisten,
der die Silikatverwitterung im Zeitraum von Jahrmillionen
iiberwacht.

Der Ozean reagiert zunéchst schnell auf eine Erhohung des
atmosphérischen CO,-Gehalts, indem das Oberflachenwas-
ser iiber die Loslichkeitspumpe Kohlenstoff aufnimmt (siche
Abbildung 8-2). Es kommt jedoch bald zu einer Sittigung,
und die verbleibende CO,-Aufnahme hidngt von der Ge-
schwindigkeit ab, mit der der geloste Kohlenstoff in die Tiefe
transportiert wird. Mit der CO,-Aufnahme geht durch die
Bildung von Kohlensdure eine Versauerung des Ozeanwas-
sers einher, was zu einer Verringerung der Karbonatkonzen-
tration fiihrt. Dies bedeutet, dass die Bildung von Kalkscha-
len erschwert wird, und sich Kalksedimente im tiefen Ozean
verstirkt auflosen. Hierdurch erhéht sich die Ozean-Alka-

Abbildung 8-4: Prozentualer Anteil des CO,, das in idealisierten Modellexperimenten nach einem plotzlichen Emissions-Puls von 100, 1.000
oder 5.000 GtC im Jahr 0 im Laufe der Jahrhunderte in der Atmosphire verbleibt (blaue, orangefarbene bzw. rote Kurve) sowie der Unsicher-
heitsbereich (Schattierung). In den Uberschriften werden die Prozesse benannt, die bei der CO,-Verringerung auf den entsprechenden Zeit-
skalen dominant sind. Die Abbildung basiert auf 100 bis 10.000-Jahres-Simulationen mit Klima-Kohlenstoffkreislauf-Modellen. Es zeigt sich,
dass ein starkerer Emissions-Puls zu einem groBeren verbleibenden CO,-Anteil in der Atmosphére fiihrt, was auf eine verringerte Karbonat-
Pufferkapazitit des Ozeans und die positive Klima-Kohlenstoff-Riickkopplung zuriickzufiihren ist. Abbildung aus CIAIS et al. (2013).
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linitét, was zu einer zusétzlichen CO,-Aufnahme des Ober-
flachenwassers fiihrt, und somit eine zusétzliche negative
Riickkopplung zum Klima darstellt. Dieser Prozess ist lang-
sam und nimmt mehrere tausend Jahre in Anspruch.

Bei der Betrachtung dieser Prozesse mit ihren unterschied-
lichen Zeitskalen (siche Abbildung 8-4) wird deutlich, wart
um sich die Verringerung des atmosphérischen CO, als so
schwierig gestaltet. Experimente mit Klima-Kohlenstoff-
kreislauf-Modellen legen nahe, dass selbst nach 1.000 Jah-
ren etwa 15—30 % des Kohlendioxids aus fossilen Brenn-
stoffen in der Atmosphére verbleiben. Das bedeutet, dass
die Erwdrmung durch die heutigen CO,-Emissionen noch
Tausende von Jahren andauern wird. Das ist fiir das Klima
von entscheidender Bedeutung, da auf dieser Zeitskala an-
dere langsame Komponenten des Erdsystems wie die Eis-
schilde reagieren werden. Geologische Daten deuten darauf
hin, dass der Meeresspiegelanstieg in Folge der globalen
Erwdrmung bis zu 10 Meter pro Grad Celsius betragen
konnte (ARCHER und BROVKIN 2008).

6 Die transiente Reaktion des Klimas auf kumulative
Kohlenstoffemissionen: ein wichtiges Instrument in
der Klimapolitik

Fiir die Klimapolitik ist es wichtig zu verstehen, wie genau
sich Treibhausgasemissionen auf das Klima auswirken. Ist
der Temperaturanstieg von einem bestimmten Emissions-
pfad abhéngig? Spielt es fiir die globale Erwidrmung eine
Rolle, ob die Emissionen gleichméBig vonstattengehen
oder ob wir heute mehr und zukiinftig entsprechend weni-
ger emittieren? Interessanterweise hat sich gezeigt, dass es
hauptsdchlich auf die Gesamtmenge, also die kumulativen
Emissionen ankommt, und der Emissionspfad eine unter-
geordnete Rolle spielt. Dariiberhinaus stehen die kumulati-
ven anthropogenen CO,-Emissionen und die Reaktion der
mittleren globalen Erdoberfldchentemperatur ungefahr in
linearem Zusammenhang (siche Abbildung 8-5). Warum ist
das so?

1) Der Temperaturanstieg infolge einer Erhdhung des at-
mosphérischen CO,-Gehalts wird durch die thermi-
sche Tréagheit des Klimasystems verzogert. Auch wenn
die atmosphérische CO,-Konzentration nicht mehr zu-
nimmt, steigt die globale Temperatur noch {iber Jahr-
hunderte weiter an. Erst wenn sich auch der tiefe Oze-
an auf die Erwdrmung eingestellt hat, ist der neue
Gleichgewichtszustand erreicht.

2) Wenn die Emissionen eingestellt werden, wird die atmo-
sphérische CO,-Konzentration allméhlich sinken, weil
Land und Ozean weiterhin Kohlenstoff aufnehmen.

3) Letztendlich heben sich die Effekte der thermischen
Tragheit und der CO,-Abnahme gegenseitig auf. Da
die Gleichgewichtstemperatur logarithmisch von der
CO,-Konzentration abhidngt und die CO,-Abnahme
nach dem Emissionsstopp exponentiell verlduft, ist die
resultierende Abhéngigkeit der Temperatur von den
kumulativen CO,-Emissionen nahezu linear.

Dieses Phianomen erlaubt es, globale Temperaturziele mit
kumulativen Emissionsmengen zu verkniipfen. Da der
Mensch seit der Industrialisierung bereits etwa 500 PgC
emittiert hat (einschlieBlich der Emissionen durch die
Landwirtschaft) und die Temperatur bis jetzt um rund 1 °C
angestiegen ist, verbleibt ein Kohlenstoffbudget von weite-
ren 500 PgC, um beispielsweise das des Zwei-Grad-Ziel
einhalten zu konnen. Eigentlich ist das verbleibende Bud-
get noch etwas geringer, weil auch andere Treibhausgase
wie CH, und N,O die Temperatur erhéhen, im CO,-Budget
aber nicht vorkommen. Hinzu kommen Unsicherheiten. So
befinden sich etwa 1.300 PgC an gefrorenem Kohlenstoff
in den Permafrostboden der nérdlichen hohen Breiten. Was
mit diesem Kohlenstoff bei steigenden Temperaturen ge-
schieht, ist unklar. Es gilt als wahrscheinlich, dass
30—-40 PgC auftauen und in die Atmosphére freigesetzt
werden konnten. Andererseits fiihrt die Erwdrmung der ho-
hen Breiten zu einer griineren Arktis, und somit zu mehr in
Biomasse gespeichertem Kohlenstoff. Eine weitere Unsi-
cherheit bei der Berechnung des verbleibenden Kohlen-
stoff-Budgets kommt durch die unterschiedlichen
Klimasensitivitdten der verschiedenen Klima-Kohlenstoff-
kreislauf-Modelle zustande (vergleiche Abschnitt 1).

Geht man aber von der Proportionalitdt von Temperaturan-
stieg und kumulativen Emissionen aus, und ignoriert in ers-
ter Naherung alle Nichtlinearitdten, kann man auf einfache
Weise berechnen, wie viel CO, weltweit noch emittiert wer-
den kann, um ein bestimmtes Temperaturziel zu erreichen,
was politische Entscheidungen natiirlich erleichtert.

Abbildung 8-5: Anstieg der mittleren globalen Erdoberflichen-
temperatur als Funktion der gesamten kumulativen globalen
CO,-Emissionen. Multimodell-Resultate von einer Vielzahl von
Klima-Kohlenstoffkreislauf-Modellen fiir die vier RCP des IPCC
ARS (vergleiche Abschnitt 7) sind mit farbigen Linien und Jahrt
zehnt-Mitteln (Punkte) bis 2100 dargestellt. Die farbigen Berei-
che illustrieren den Multimodell-Streubereich der vier Szenarien.
Sie verblassen mit der abnehmenden Zahl der fiir RCP8.5 verfiig-
baren Modelle. Die Temperaturunterschiede beziehen sich auf
den Basiszeitraum 1861 — 1880, die Emissionen auf das Jahr 1870.
Die Jahrzehnt-Mittel sind durch gerade Linien verbunden. Ab-
bildung SPM.10 aus IPCC (2013).
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7 Zukunftsszenarien

Fiir die Menschheit ist es entscheidend, sich auf kiinftige
Ereignisse vorbereiten zu konnen. Es ist allerdings nicht
moglich, das zukiinftige Klima genau vorherzusagen. Das
liegt nicht nur an der Komplexitét des Erdsystems, sondern
hiangt zum Beispiel auch von menschlichen Aktivitdten ab,
etwa den zukiinftigen Emissionen und den weltweit unter-
nommenen Anstrengungen, diese zu verringern. Eine Lo-
sungsmoglichkeit besteht darin, eine Reihe von Projektio-
nen der zukiinftigen Klimadnderung zu erstellen, die sich
in der Stérke der globalen Erwdrmung und der gesellschaft-
lichen Entwicklung unterscheiden und dabei einen weiten
Bereich zukiinftiger Entwicklungsmoglichkeiten abde-
cken. Der in CMIP6 und vom IPCC verfolgte Ansatz ba-
siert auf fiinf verschiedenen soziodkonomischen Pfaden
der zukiinftigen gesellschaftlichen Entwicklung (Shared
Socioeconomic Pathways, SSP), und dazu passenden Sze-
narien zur Nutzung fossiler Brennstoffe und zur Landnut-
zung (O’NEILL et al. 2016). Diese Szenarien wurden mit-
hilfe von integrierten Beurteilungs-Modellen (Integrated
Assessment Models, IAM) erstellt. Die Entwicklungswege
der SSP reichen von SSP1 (nachhaltig) und SSP2 (gema-
Bigt) bis zu SSP5 (Entwicklung auf Grundlage fossiler
Brennstoffe). Fiir CMIP6 wurden auBlerdem sieben repra-
sentative Konzentrations-Pfade (Representative Concen-
tration Pathways, RCP) vereinbart, die nach der Stérke ih-
res Strahlungsantriebs (W/m?) im Jahr 2100 benannt sind:
RCP-1.9, RCP-2.6, RCP-3.4, RCP-4.5, RCP-6.0, RCP-7.0
und RCP-8.5. Daraus ergibt sich eine Matrix von 5x7 SSP-
RCP-Szenarien, von denen allerdings nicht alle sinnvoll
sind, beispielsweise passt das Nachhaltigkeitsszenario
SSP1 nicht mit einem starken Strahlungsantrieb von 6,0

oder 8,5 W/m? zusammen. Fiir die Erdsystemmodell-Simu-
lationen im Rahmen von CMIP6 einigte man sich auf eini-
ge wenige reprasentative Szenarien (Abbildung 8-6).

Die Szenarien SSP1-1.9 und SSP1-2.6 mit niedrigeren
Strahlungsantrieben fithren im Multimodell-Mittel bis 2100
zu einer Erwdrmung um deutlich weniger als 2 °C im Ver-
gleich zum vorindustriellen Niveau, und sind so im Wesent-
lichen mit dem Pariser Abkommen vereinbar. Das Szenari-
um SSP5-8.5 mit starkem Strahlungsantrieb bewirkt
dagegen einen Temperaturanstieg um 5 °C (Abbildung 8-7).
Obwohl keines der Szenarien eine Reaktion der Gesell-
schaft auf den fortschreitenden Klimawandel beriicksich-
tigt, erscheinen die High-End-Szenarien wegen des derzei-
tigen Prozesses der Dekarbonisierung der Wirtschaft und
der politischen Versuche, den Klimawandel zu begrenzen,
weniger wahrscheinlich. Andererseits bedeutet die Einhal-
tung der Low-End-Szenarien SSP1-1.9 und SSP1-2.6 eine
drastische Reduzierung der Emissionen fossiler Brennstof-
fe und von 2050 — 2070 sogar negative Emissionen, was die-
se Szenarien ebenfalls wenig plausibel erscheinen lédsst. Das
mittlere Szenario SSP2-4.5, das bis 2100 zu einem globalen
Temperaturanstieg von etwa 3 °C fiihrt, scheint ein denk-
bares Zukunftsszenario zu sein, allerdings iiberschreitet es
das in Paris vereinbarte Zwei-Grad-Ziel. Es werden auch
Uberschreitungs-Szenarien wie SSP5-3.5-0OS (Overshoot)
diskutiert, die zundchst von sehr hohen Emissionen ausge-
hen, die ab 2040 aber drastisch reduziert werden, was in
den letzten Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts einen Tempe-
raturhShepunkt und anschlieBenden -riickgang bedeuten
wiirde. Zusammenfassend sei noch einmal betont, dass all
diese Szenarien fiktiv sind und nur zur Veranschaulichung
moglicher zukiinftiger Entwicklungen dienen.

Soziookonomische Pfade der zukiinftigen Entwicklung

SSP1

Nachhaltig

SSP2

GemaRBigt

SSP3

Regionale Ungleich- Entwicklung auf Grundlage
Rivalitit  heit

SSP4 SSP5

fossiler Brennstoffe

8.5

7.0 -
6.0

4.5 |
3.4
26

19|

Klim
2100 Strahlungsantrieb in Wm™?

Abbildung 8-6: Matrix der SSP-RCP-Szenarien fiir CMIP6-Simulationen. Jede Zelle steht fiir eine Kombination aus soziodkonomischem
Entwicklungspfad (SSP) und der Klimareaktion, die sich aus dem entsprechenden Antriebspfad (RCP) ergibt. Die dunkelblauen Zellen
stellen Basis- (Tier 1), die hellblauen zusitzliche (Tier 2) Szenarien fiir CMIP6-Projektionen dar. Alle weiteren Szenarien, fiir die Klima-
informationen verfiigbar sind, sind weifl gekennzeichnet. Abbildung aus O’NEILL et al. (2016).
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Abbildung 8-7: Jihrliche anthropogene CO,-Emissionen (links) und Anderung der globalen Erdoberflichentemperatur (rechts) fiir fiinf
Szenarien des 21. Jahrhunderts. Sehr wahrscheinliche Bandbreiten sind fiir SSP1-2.6 und SSP3-7.0 dargestellt. Abbildung SPM.4 und

SPM.8 aus IPCC (2021).
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9 Klima retten mit Kohlendioxid-Entnahme?

Saving the climate with carbon dioxide removal?

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die verschiedenen Methoden der Kohlendioxid-Entnahme (Carbon Dioxide
Removal, CDR) beschrieben, deren technologische Bereitstellung tiberpriift und Potenzial, Kosten und
Nebenwirkungen anhand der neuesten Literatur diskutiert. Die Methoden werden darin unterschieden,
ob sie Kohlenstoff durch chemische oder biologische Prozesse aus der Atmosphére entnehmen, und ob
sie diesen dann an Land, im Ozean oder in Gesteinsformationen speichern.

Summary

In this chapter different Carbon Dioxide Removal (CDR) methods are described. Based on the most recent
literature, their respective tech-readiness, potential, cost and side-effects are discussed. The methods are
distinct by their carbon uptake methodology, either through chemical or biological processes, as well as
by the choice of storage location, either on land, in the ocean or in geological storage facilities.

1 Handlungsspielridume beim Klimawandel:
Neue Losungen gesucht

Ohne umfassende MaBnahmen zur Emissionsvermeidung
wird sich das Klima der Erde bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts stark verdndern. Nach allem, was wir heute wis-
sen, wird ein solcher Klimawandel die Armut und Unge-
rechtigkeit auf der Erde verstirken und die Menschheit
insgesamt verletzlicher machen (IPCC 2022). Um Risiken
fiir die Gesellschaft zu minimieren, hat die Weltgemein-
schaft zuletzt mit dem Klimaabkommen von Paris in 2015
beschlossen, den Temperaturanstieg auf maximal 2 °C zu
begrenzen und dariiber hinaus zu versuchen, ihn auf 1,5 °C
zu limitieren. Die Hoffnung, dieses Ziel tatsachlich errei-
chen zu konnen, beruht unter anderem auf dem optimis-
tischsten Szenario des 5. Weltklimaberichts von 2013 sowie
den Szenarien aus dem im Herbst 2018 verdffentlichten
Sonderbericht zum 1,5-Grad-Ziel (IPCC 2018). In allen
Szenarien des Berichts wird davon ausgegangen, dass weit-
reichende Mafinahmen zur Emissionsvermeidung schnell
und weltweit umgesetzt werden und die Menschheit zu-

kiinftig auBerdem in der Lage sein wird, Kohlendioxid
(CO,) in groBem MaBstab aus der Erdatmosphére zu ent-
fernen und sicher zu speichern. Um den Klimawandel auf-
zuhalten, muss es gelingen, bis Mitte des 21. Jahrhunderts
alle CO,-Emissionen zu stoppen oder aber zu neutralisie-
ren, sodass weltweit Netto-Null-Emissionen erreicht wer-
den. Dabei gilt, je linger die Emissionsvermeidung aufge-
schoben wird, desto mehr CO, muss aus der Atmosphire
entfernt werden, um die Klimaziele zu erreichen. Fiir
Deutschland werden in ambitionierten Szenarien zwischen
32 und 60 Mt CO, pro Jahr an verbleibenden Emissionen
angenommen (MENGIS et al. 2022), die kompensiert wer-
den miissten, um Netto-Null zu erreichen.

Aber wie wiirde man iiberhaupt CO, aus der Erdatmosphére
entfernen und speichern? Wie grof ist das Potenzial und gibt
es Nebenwirkungen? Mit Methoden zur CO,-Entnahme
(Carbon Dioxide Removal, CDR) soll Kohlendioxid aus der
Atmosphire entfernt und langfristig an Land, im Ozean oder
in geologischen Gesteinsformationen gespeichert werden.


https://doi.org/10.5676/DWD_pub/promet_105_09

70 N. Mengis, U. Bernitt, A. Oschlies:

promet, Heft 105

Klima retten mit Kohlendioxid-Entnahme?

2 Die verschiedenen Kohlendioxid-Entnahme-
Methoden

Schon seit mehr als 20 Jahren beschiftigen sich Wissen-
schaftler weltweit mit verschiedenen Methoden der CO,-
Entnahme (Carbon Dioxide Removal, CDR). Einige wur-
den bereits im Labor oder in kleinen Experimenten getestet,
viele sind bislang nur theoretische Ansétze. Aussagen iiber
ihre Wirksamkeit beruhen derzeit vor allem auf Modellie-
rungsergebnissen.

Auf den folgenden Seiten wird je eine Beispiel-Methode
der CO,-Entnahme vorgestellt, die entweder biologische
oder chemische Prozesse nutzen, um Kohlenstoff aus der
Atmosphére zu entnehmen und an Land, im Ozean oder in
geologischen Gesteinsformationen zu speichern. Fiir alle
Methoden werden Potenzial und Nebenwirkungen abge-
schitzt. Eine Ubersicht dieser Methoden ist grafisch in Ab-
bildung 9-1 dargestellt.

2.1 Aufforstung von Wildern

Der Begriff ,,Aufforstung“ bezieht sich auf das Bewalden
von Flédchen, die in der jiingsten Vergangenheit (meist ein
Richtwert von 50 Jahren) keine Wailder beherbergten,
»Wiederaufforstung* auf das Bewalden von kiirzlich abge-
holzten Fliachen. Beim Prinzip der Aufforstung soll das
biologische CO,-Aufnahmepotenzial von Bdumen genutzt
werden. Bédume lagern iiber die Photosynthese Kohlen-
dioxid aus der Atmosphére als Kohlenstoff in ihrem Holz
ein. Je nach Lebensalter der Bdume bleibt der Kohlenstoff
iiber mehrere Jahrhunderte in den Waldern gespeichert.
Das gilt allerdings nur, wenn diese Bdume nicht abgeholzt
oder abgebrannt werden oder zum Beispiel durch Schad-
lingsbefall oder Diirre absterben. AuBlerdem bendtigt die
Kohlenstoffspeicherung durch Aufforstung Zeit und er-
reicht irgendwann einen Sattigungspunkt.

Aufforstungs- und Wiederaufforstungsmafinahmen wer-
den seit Menschengedenken angewendet und sind daher in
Abhéngigkeit von der Verfiigbarkeit geeigneter Landfla-
chen jederzeit groskalig einsetzbar. Das erwartete globa-
le Kohlendioxid-Entnahme-Potenzial durch Aufforstung
Mitte dieses Jahrhunderts wvariiert zwischen 0,5 und
3,6 Gigatonnen Kohlendioxid (GtCO,) pro Jahr. Die Effek-
tivitdt und die Permanenz sind dabei von vielen Faktoren
abhéngig, wie zum Beispiel der atmosphédrischen CO,-
Konzentration, dem fortschreitenden Klimawandel oder
der Wasserverfiigbarkeit. Die Kosten solcher groB3skaligen
Bewaldungsprojekte werden zwischen 18 US$ bis maxi-
mal 100 US$ pro entnommene Tonne CO, angegeben und
sind hauptsdchlich abhingig von lokalen Gegebenheiten
und Annahmen iiber einen zukiinftigen Preis fiir CO,-Ver-
schmutzung (FUSS et al. 2018). In Deutschland konnte
man iiber Landnutzungsénderung von Ackerland zu Wald
durch aktive Aussaat oder Pflanzung von Badumen ca.
35Mt CO, pro Jahr in Forst-Biomasse speichern
(BORCHERS et al. 2022).

Abhingig von der Umsetzung kann groBskalige Auffors-
tung biophysikalische, soziale und 6konomische Nebenwir-
kungen haben. Positive Nebenwirkungen konnen Verbesse-
rungen von Bodenqualitit, lokaler Wasserversorgung und
Biodiversitit beinhalten. Bei dem Einsatz von Diingern
kann es als Nebenwirkung verstérkt zur Bildung des Treib-
hausgases Lachgas (N,O) kommen. Fine gut untersuchte
Nebenwirkung ist die Veranderung der lokalen Albedo,
also das Vermdgen der Erdoberflache, Sonnenstrahlung ins
Weltall zuriickzuwerfen. Aufforstung in hoheren Breiten
wie beispielsweise in der Tundra, wiirde die Albedo ver-
ringern, das heif}t die Erdoberflache dunkler machen. Die
heutige Tundra ist im Winter von Eis und Schnee bedeckt.
Diese weile Flache reflektiert einen Grofteil der Sonnen-
strahlung von der Erde zuriick ins All. Walder hingegen
erscheinen vor allem im Winter dunkler, wodurch sie mehr
Sonnenstrahlung aufnehmen und sich entsprechend starker
erwirmen. Diese Verringerung der Albedo stiinde also
dem eigentlichen Ziel der Aufforstung der Tundra, das
Aufheizen der Erde zu vermindern, entgegen.

Dariiber hinaus ist das Potenzial von Aufforstung abhéngig
von der bereitgestellten Flidche: GroBflachige Aufforstung
steht in Konkurrenz mit anderen Landnutzungen wie der
als Weideland, Ackerland oder Naturschutzgebiet. Dabei
wird sich die Konkurrenz um Landfléchen mit der Zunah-
me der Weltbevolkerung generell verscharfen.

2.2 Eisendiingung des Ozeans

Eisendiingung im Ozean zielt auf eine Erhohung der bio-
logischen Produktivitéit in nihrstoff-limitierten Regionen
des Ozeans. Das pflanzliche Plankton im Meer wandelt
durch Photosynthese im Meerwasser gelostes CO, in Bio-
masse um, wodurch weiteres CO, aus der Atmosphire in
den Ozean nachstromen kann. In einem Viertel der Welt-
meere herrscht ein natiirlicher Mangel an Pflanzennéhr-
stoffen, insbesondere an Eisen (LAWRENCE et al. 2018).
Hier wiirde die kiinstliche Eisendiingung bereits mit relativ
kleinen Mengen das Planktonwachstum beachtlich ankur-
beln und so die Aufnahme von CO, aus der Atmosphére
verstiirken. Uber die Nahrungskette gelangt ein Teil des ge-
speicherten Kohlenstoffs in weitere Meeresorganismen wie
Kleinkrebse, Fische oder Wale, ein Teil sinkt als Kot oder
abgestorbene Biomasse in die Tiefe. Letztlich wird prak-
tisch die komplette Biomasse wieder von Bakterien ver-
wertet, wobei das in den Lebewesen gespeicherte CO, wie-
der an das umgebende Wasser abgegeben wird und iiber die
Ozeanzirkulation irgendwann wieder in Kontakt mit der
Atmosphire gelangt. Uber die Zeitskalen dieses Kohlen-
stoff-Riickflusses gibt es grofe Unsicherheiten. Ein kleiner
Teil der Biomasse sinkt in die Tiefsee, wo er ins Sediment
am Meeresgrund eingelagert wird und somit der enthalten-
de Kohlenstoff der Atmosphére fiir Jahrtausende entzogen
ist. Modellrechnungen zeigen, dass nach Beendigung der
Diingung hochstwahrscheinlich ein Grofiteil des vom Meer
aufgenommenen Kohlendioxids auf Zeitskalen von Jahr-
zehnten bis Jahrhunderten wieder in die Atmosphédre zu-
riickkehren wiirde.



promet, Heft 105

N. Mengis, U. Bernitt, A. Oschlies: 71

Klima retten mit Kohlendioxid-Entnahme?

Durch Experimente im Labor und auf dem Meer konnte
gezeigt werden, dass die Produktivitdt von Phytoplankton
nach Zugabe von eisenhaltigem Pulver tatsachlich stark
wichst und die CO,-Aufnahme zunimmt. Das globale lang-
fristige Potenzial dieser Maflnahme wird aufbis zu 2 GtCO,
pro Jahr geschitzt, dafiir miisste allerdings der gesamte
Stidliche Ozean permanent mit Eisen gediingt werden. Die
Kostenschédtzungen einer solchen grof3skaligen Diingung
des Ozeanes mit Eisenpulver sind mit 8 — 460 US$ pro ent-
nommene Tonne CO, sehr unsicher, und hauptsichlich ab-
héngig von den Methoden, mit denen das Eisen wahr-
scheinlich in Form von Eisensulfat produziert und
ausgebracht wiirde.

Inzwischen nehmen viele Wissenschaftler Abstand von
der Idee der Eisendiingung als CO,-Entnahme-Mafnah-
me, weil die Nebenwirkungen der Eisendiingung auf exis-
tierende Okosysteme im Meer kaum abzusehen sind. So
kénnte es in den Ozeanen zu Effekten kommen, die man
heute aus kiistennahen, néhrstoff-iiberdiingten Meeresge-
bieten kennt (LOSCHKE und SCHRODER 2019). Durch
das Zuviel an Nahrstoffen konnte es nach starken Plank-
tonbliiten und deren sauerstoffzehrenden bakteriellen Ab-

bau zu sauerstoffarmen oder gar -freien Gebieten kom-
men. Ebenso wie an Land fiihrt die Diingung zur verstéark-
ten Lachgasproduktion, ein starkes Treibhausgas, das aus
dem Meer in die Atmosphire aufsteigen kann.

2.3 Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung und
-speicherung (BECCS)

Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung und -speicherung
(Bioenergy with Carbon Capture and Storage, BECCS)
verbindet zwei Verfahren, um CO, zu entnehmen. Wie bei
der Aufforstung wird der Atmosphire Kohlenstoff durch
Photosynthese entzogen. In diesem Fall durch die Kultivie-
rung schnell wachsender Pflanzen, durch deren Verbren-
nung dann Energie gewonnen wird (Bioenergie). Pflanzen,
die hierfiir infrage kommen, sind unter anderem das China-
schilf (Miscanthus), Pappeln, Weiden sowie Eukalyptus-
arten. Sie alle liefern in sehr kurzer Zeit viel Biomasse. Das
im Verbrennungsprozess freigesetzte CO, wird anschlie-
Bend gebunden, verdichtet und in geologischen Speicher-
stitten permanent gelagert (Kohlenstoffbindung und -spei-
cherung, CCS). Im Folgenden konzentrieren wir uns auf
die gesamte BECCS-Prozesskette.

Abbildung 9-1: Ubersicht iiber die einzelnen, in diesem Beitrag diskutierten Methoden zur CO,-Entnahme und deren Parameter. Grafik-
Konzept: Nadine Mengis/GEOMAR, Grafik-Design: Rita Erven/GEOMAR.
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Der grofBskalige Anbau von Bioenergiepflanzen ist rein
theoretisch moglich und auch die CCS-Technologie ist
durch die wissenschaftliche Arbeit der letzten Jahre aus-
reichend erforscht und einsetzbar. BECCS spielt eine domi-
nante Rolle in den Emissions-Szenarien des Weltklimarats
zur Erreichung der Klimaziele. Aktuelle Energie-Szena-
rien gehen davon aus, dass BECCS im giinstigsten Fall bis
zu 20 % des weltweiten Energiebedarfs decken konnte
(LOSCHKE und SCHROEDER 2019), wobei die Schiit-
zungen hier deutlich auseinandergehen. Wiirde man in den
kommenden Jahren beginnen, die bendtigte BECCS-Infra-
struktur auszubauen, konnten damit ab Mitte des Jahr-
hunderts weltweit zwischen 2,4 und 11 GtCO, pro Jahr aus
der Atmosphére entfernt werden. In Deutschland konnten
wir mit verschiedenen Rohstoffquellen wie Holz, landwirt-
schaftlichen Riickstdnden, Kuhmist und Energiepflanzen
fir Bioenergieanlagen mit Kohlenstoffabscheidung und
-speicherung bis zu 62 Mt CO, pro Jahr entnehmen
(BORCHERS et al. 2022). Der grofite limitierende Faktor
hierbei ist die verfiigbare Biomasse an Land. Als eine
Alternative wird die Verwendung von Algen als BECCS-
Rohstoff angedacht, wodurch sich der Landnutzungs-
konflikt zum Teil entschirfen lieBe. Die Kosten fiir
BECCS-Projekte werden zwischen 100 US$ und 200 US$
pro entnommene Tonne CO, angegeben, hauptséchlich ab-
hingig von der Verfiigbarkeit effizienter Biomasse, der an-
gewandten Kohlenstoffbindungs-Technologie und der
Lange der Transportwege. In den meisten Studien wird an-
genommen, dass der Biomasseanbau keine Emissionen
verursacht, was in der Realitdt die Kohlenstoffminderung
jedoch um ca. 20 % reduziert.

Um eine Kohlendioxid-Reduktion der oben erwihnten
GroBenordnung zu erreichen, wiére fiir den Anbau von
Energiepflanzen eine Landfldche von rund einer bis vier
Millionen Quadratkilometern nétig — was immerhin bis zu
einem Drittel der heutigen weltweiten Ackerfldche ent-
spricht. Der Anbau von Energiepflanzen steht damit genau
wie die Aufforstung mit Blick auf Flachen-, Wasser- und
Diingerbedarf in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduk-
tion. Der verstirkte Diingereinsatz wiirde aulerdem die
Produktion von Lachgas erhohen. Der Einsatz von BECCS
ist auch davon abhingig, dass in diesem Ausmal rechtzei-
tig geologische Speicherstitten erschlossen, Widerstinde
in Politik und Gesellschaft abgebaut und die entsprechen-
den juristischen Grundlagen gelegt werden.

Exkurs: Kohlenstoffspeicherung

Kohlenstoffbindung und -speicherung (Carbon Capture
and Storage, CCS) bezeichnet den Prozess der Bindung von
Kohlendioxid aus der Luft oder aus Verbrennungsgasen,
der Aufreinigung und Verdichtung und letztendlich der
Speicherung in Gesteinsformationen oder in ausgedienten
Erdgas- bzw. Erdolfeldern. Ein Beispiel hierfiir ist das
Sleipner-Projekt im norwegischen Teil der Nordsee, bei
dem Kohlendioxid, welches bei der Erdgasforderung extra-
hiert werden muss, in fliissiger Form in die sogenannte
Utsira-Sandsteinformation gepresst wird. Im Untergrund

reagiert das Kohlendioxid mit dem Gestein und wird da-
durch idealerweise langfristig chemisch neutralisiert und
permanent gebunden. Ein Hauptrisiko sind dabei Stérungen
in den Gesteinsschichten, entweder natiirlicher Art oder
durch Bohrldcher, durch die ein Teil des eingelagerten Koh-
lendioxids wieder an die Oberfldche und, bei Lagerstétten
unter dem Meer, in das Meerwasser gelangen konnte.

Um zu priifen, inwieweit CCS in der Praxis funktioniert
und welche Risiken damit verbunden sind, wurden bislang
weltweit rund 20 CCS-Forschungsprojekte durchgefiihrt.
Teilweise entstanden sehr groBe CCS-Pilotanlagen, von
denen einige bereits seit mehr als zwanzig Jahren in Be-
trieb sind. Grundsétzlich ist die CCS-Technologie durch die
wissenschaftliche Arbeit der letzten Jahre ausreichend er-
forscht und einsetzbar. Dennoch ist die Speicherung von
Kohlendioxid im Boden umstritten und die gesellschaftli-
che Akzeptanz der Technologie unklar. Ein Einsatz in vie-
len Staaten ist nur dann denkbar, wenn Chancen und Risi-
ken durch weitere Forschung fiir jeden Standort genau
analysiert werden. Eine solche Priifung des Untergrunds
und die Auswahl geeigneter Speicherstétten dauert typi-
scherweise mindestens zehn Jahre; weitere fiinf Jahre wer-
den bendtigt, um eine spezifische Anlage zu bewerten und
die notwendigen Genehmigungen zu bekommen.

Berechnungen des globalen Kohlenstoffspeicher-Potenzials
im Untergrund gehen weit auseinander. Die konservativsten
Berechnungen geben ein Potenzial von 320 GtCO, an, wobei
angenommen wird, dass nur 1% aller Sedimentbecken fiir
eine Lagerung in Frage kommt. Sobald simtliche globale
Lagerstitten, einschlief8lich ausgedienter und noch nicht er-
schlossener Erdgas- und Erdodllagerstitten, sowie Lagerstét-
ten ohne geologische Schichtung betrachtet werden, welche
auf anderen Mechanismen beruhen das CO, im Untergrund
einzuschlieBen, steigt das Speicherpotenzial enorm auf bis
zu 50.000 GtCO,. Die International Energy Agency (IEA)
gibt ein Lager-Potenzial von bis zu 10.000 GtCO, an.

2.4 Beschleunigte Verwitterung an Land

Verwitterung beschreibt den natiirlichen Prozess der Ge-
steinszersetzung ausgeldst durch chemische oder physikali-
sche Mechanismen, welche unter anderem von Temperatur,
Oberflache und Interaktion mit der Biologie abhingt. Bei
dem Prozess reagieren insbesondere kalk- und silikathalti-
ge Mineralien mit Kohlendioxid, wobei CO, aus der Luft
entfernt und in (Bi-)Karbonat-lonen umgewandelt wird.
Dies stellt eine permanente Entnahme von CO, aus der At-
mosphére dar. Die chemische Reaktion lduft an der Ge-
steinsoberflache ab und nimmt daher mit der Grofie der
Oberflache zu. Bei der beschleunigten Verwitterung an
Land soll dieser Prozess von geologischen auf menschlich
relevante Zeitskalen gebracht werden, indem die Oberfla-
che der Gesteine durch Kleinmahlen mdglichst stark ver-
groBert wird. Gezielt auf bereits tief verwitterten und ver-
armten, sauren Ackerbdden ausgebrachte Karbonat- und
Silikat-Gesteinspulver kdnnen so zu einer permanenten
Senke von atmosphérischem CO, werden.
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Die Diingung von Ackern mit Gesteinspulver ist ein lange
praktiziertes Verfahren und wird in manchen Regionen
bereits in grofem Malstab angewendet. Beispiclsweise
wird auf Zuckerrohrplantagen in Brasilien und auf der In-
sel La Réunion seit den 1960er-Jahren Basalt-Mehl einge-
setzt. Mit kleinen Feldexperimenten wird die beschleunig-
te Verwitterung unter anderem in den USA, Malaysia und
Brasilien untersucht, auch mit dem Ziel, ausgelaugte Bo-
den zu verbessern. Berechnungen zum Potenzial dieser
Methode wurden unter anderem fiir das vulkanische Sili-
kat-Gestein Basalt durchgefiihrt. Abschitzungen zeigen,
dass 3 Gt ausgebrachtes Basalt-Pulver pro Jahr weltweit
rund 1 GtCO, binden konnte. Insgesamt wird das Potenzial
zur Bindung von Kohlendioxid auf 2 bis 4 GtCO, pro Jahr
geschétzt, abhidngig von der genutzten Fliche und Ge-
steinsart. Noch nicht abgeschétzt wurde das zusétzliche
Potenzial zur Bindung von Kohlendioxid, das sich durch
das verbesserte Wachstum der Pflanzen aufgrund der in
den Gesteinen enthaltenen Néihrstoffe ergibe. Um das
weltweite Potenzial voll ausschopfen zu kdnnen, miissten
jahrlich bis zu 12 Gt Gestein gewonnen, gemahlen und
ausgebracht werden. Dieser Wert ist vergleichbar mit der
Menge jahrlich abgebauter Kohle. Die berechneten Kosten
fiir groBskalige Ausbringung von Gesteinspulver variieren
zwischen 50 US$ und 200 US$ pro entnommene Tonne
CO,, abhédngig von den angenommenen Technologien fiir
die Herstellung des Gesteinspulvers, dem Transport und
der Herkunft des Materials (FUSS et al. 2018).

Der Vorteil der beschleunigten Verwitterung an Land ist,
dass auf die bestehende Infrastruktur der Landwirtschaft
aufgebaut werden konnte. Fiir eine Anwendung als CO,-
Entnahme-Methode miisste allerdings der derzeitige Abbau
von Gesteinen um ein Vielfaches erhoht werden. Da die
Anwendung von Karbonaten und Silikaten insbesondere in
wirtschaftlich oft schwicheren Tropenregionen am effek-
tivsten ist, wire zu kldren, wie die Kosten dieser Malinah-
men (zum Beispiel Abbau, Transport) gedeckt werden
konnten. Als positiver Nebeneffekt wiirden sich die Boden-
eigenschaften verarmter Boden verbessern und damit auch
fiir die Nahrungsmittelproduktion verfiigbar machen. Da
verarmte Boden wie beispielsweise der Ferralsol in den nie-
derschlagsreichen Tropengebieten vorkommen, ergibe sich
hier auch kein Problem mit der Bewésserung. Globale Ab-
schédtzungen zu den Auswirkungen der Methode sind der-
zeit noch sehr ungenau, da wichtige Parameter, wie zum
Beispiel die Verwitterungsgeschwindigkeit oder auch mog-
liche Nebenwirkungen aufgrund von Verunreinigungen
durch Schwermetalle im Gestein, ohne sorgfiltige Experi-
mente nicht geklart werden kdnnen.

2.5 Beschleunigte Verwitterung im Ozean
(Alkalinitiitseintrag)

Bei der beschleunigten Verwitterung im Ozean wird Sili-
kat- oder Karbonat-Gesteinsmehl nicht an Land ausge-
bracht, sondern direkt ins Oberflichenwasser des Ozeans
eingetragen, wo die chemische Verwitterungsreaktion im
Wasser gelostes CO, analog zur Verwitterung an Land in

Form von Biokarbonat- und Karbonat-Ionen chemisch bin-
det. Dadurch wird das Wasser basischer und wirkt der
Ozeanversauerung entgegen. Durch diesen Prozess kann
mehr CO, aus der Atmosphére in den Ozean nachstrémen,
was eine permanente Senke von atmosphérischem CO,
darstellt.

Damit die beschleunigte Verwitterung einen globalen Ef-
fekt erreicht, miisste fiir die bendtigte Menge an Mineralien
ein Bergbau in groer Dimension etabliert bzw. eine grof3e
industrielle Fertigung aufgebaut werden. Diese Mineralien
miissten abgebaut und zu einem feinen Pulver zermahlen
oder in einem industriellen Prozess chemisch aufbereitet
werden, damit sie sich schnell im Wasser auflosen und
nicht in die Tiefe und damit weg vom direkten Kontakt mit
der Atmosphére absinken, bevor sie mit dem Kohlendioxid
reagieren. Wird das Gesteinspulver in flachen Kiistenge-
wissern eingebracht, wire auch auf den Boden gesunkenes
Material fiir ldngere Zeiten in Kontakt mit dem Oberflé-
chenwasser und damit der Atmosphére. Vorausgesetzt man
begidnne umgehend damit, diese CO,-Entnahme-Methode
aufzubauen, konnten ab Mitte des Jahrhunderts bis zu
5 GtCO, pro Jahr aus der Atmosphére entfernt werden. Die
Kosten werden auf 14 US$ bis iiber 500 US$ pro entnom-
mene Tonne CO, geschitzt. In der Summe wére diese CO,-
Entnahme-Mafinahme kostspielig, energieintensiv und
auch an Land ein groBer Eingriff.

Um die Nebeneffekte auf Meeresokosysteme besser ab-
schétzen zu konnen, brauchte es Daten aus groBeren, raum-
lich begrenzten Feldexperimenten. Manche Gesteine ent-
halten Fisen, das im Meer als Diinger wirkt, oder
moglicherweise giftig wirkende Verunreinigungen, was zu
unbeabsichtigten Nebenwirkungen fiihren konnte.

2.6 Direkte Kohlenstoffbindung und -speicherung
(DACCS)

Bei der direkten Kohlenstoffbindung und -speicherung
(Direct Air Carbon Capture and Storage, DACCS) wird
Umgebungsluft iiber groBflachig ausgebrachte, chemische
Bindemittel geleitet, die Kohlendioxid aus der Luft filtern.
Um das abgetrennte Kohlendioxid der Atmosphire lang-
fristig zu entziehen, muss es zunéichst verfliissigt und ver-
dichtet werden, und kann dann dhnlich wie bei BECCS
unterirdisch gespeichert werden. Anlagen zur CO,-Ab-
scheidung sind kommerziell erhéltlich (zum Beispiel fiir U-
Boote und Raumfahren, aber inzwischen auch fiir CO,-Ab-
scheidung aus der Umgebungsluft). Die Verfahren sind sehr
energieaufwendig und nur dann sinnvoll, wenn sie mit re-
generativen Energien betrieben werden.

Die verschiedenen Kohlenstoffbindungs-Verfahren kdmp-
fen vor allem mit dem Problem der Energieeffizienz, aber
auch mit der Aufgabe, eine moglichst groe Kontaktflache
herzustellen. Da die Kohlendioxid-Konzentration in der
Luft mit nur etwa 0,04 Prozent gering ist, miissten enorme
Luftmengen gefiltert werden, wofiir grof3e, energie-intensi-
ve Anlagen bendtigt werden. AuBBerdem héngt die Umsetz-
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barkeit von DACCS davon ab, ob oder in welchem Malle
CCS etabliert wird. Aktuell werden neben mehreren klei-
nen, drei groBere DACCS-Pilotanlagen betrieben. Das da-
bei herausgefilterte CO, wird bisher entweder in die Nut-
zung (z. B. Gewéchshauser) gegeben (Carbon Capture and
Use, CCU) und landet damit am Ende wieder in der Atmo-
sphire oder es wird verpresst und damit permanent aus der
Atmosphire entfernt. Mit DACCS kdnnte bei intensiver
Weiterentwicklung der Technologie Kohlendioxid prinzi-
piell unbegrenzt aus der Atmosphidre entfernt werden.
Stiinden fiir das Betreiben von DAC-Anlagen 15 TWh
(etwa 3 % der aktuellen innerdeutschen Stromproduktion)
zur Verfiigung, so konnten damit 16 MtCO, pro Jahr bei
Verfiigbarkeit eines CO,-neutralen Strom-Mixes abge-
schieden werden (LUDERER et al. 2021). Die angegebenen
Kosten einer Tonne verfliissigten Kohlendioxids variieren
sehr stark. Im Mittel werden sie auf 600 US$ pro entnom-
mene Tonne CO, geschitzt. Climeworks auf Island, die
weltweit einzige Direct Air Carbon Capture-Anlage, die
eine dauerhafte Kohlenstoffspeicherung beinhaltet, gibt
Kosten von 1000 € pro Tonne CO, an (https:/climeworks.
com). In einem aktuellen Projekt in der kanadischen ProP
vinz British Columbia wurde unlidngst eine grofle Pilot-
anlage in Betrieb genommen, die einen Preis von rund
100 USS pro Tonne erreichen soll. Durch weitere technolo-
gische Fortschritte wird in der zweiten Hélfte des Jahrhun-
derts mit einer Kostenreduktion bei steigender Effizienz
gerechnet.

Bisher wurden in der Literatur noch keine umfassenden
Nebeneffekte fiir diese CO,-Entnahme-Malinahme disku-
tiert. Obwohl bei einem grof3skaligen Einsatz die physikali-
schen Dimensionen enorm wéren, geht man davon aus,
dass geniigend Landfldchen und Speicherkapazititen zur
Verfiigung stehen. Bei der Speicherung treten dieselben
Risiken auf wie bei allen geologischen Kohlenstoffspeiche-
rungen (siche Exkurs: Kohlenstoffspeicherung).

3 Zusammenfassung

Schon die unvollstédndige Aufzidhlung verschiedener CO,-
Entnahme-Methoden macht deutlich, dass es eine Fiille an
Ideen gibt, die in der Zukunft potenziell als Ergénzung zur
Emissionsminderung anwendbar wiren. Wihrend einige
Methoden, wie etwa die Aufforstung, bereits technisch aus-
gereift sind, sind andere bloe Ideen. Als sicher gilt, dass
man nicht nur auf eine einzige Methode setzen, sondern je

nach den Bedingungen vor Ort und je nach dem Zustand
des Klimas eine Kombination verschiedener Methoden
nutzen wiirde und miisste. Dabei ist zu beachten, dass viele
Methoden der CO,-Entnahme iiber die Anderung der Albe-
do und des Wasserkreislaufs auch direkt in den Strahlungs-
haushalt eingreifen.

Beim Einsatz eines Portfolios von verschiedenen CO,-Ent-
nahme-Mafinahmen kdme hinzu, dass sich einzelne Me-
thoden in ihren Wirkungen iiberlagern konnten. Die Situa-
tion wére dann im Grunde vergleichbar mit einem
Patienten, der zur Bekdmpfung einer Krankheit viele ver-
schiedene Medikamente einnimmt, von denen man aber
weder genau weil3, wie sie individuell beim Patienten wir-
ken noch wie sie es im Zusammenspiel mit anderen Medi-
kamenten tun. Wie gro3 die Wechselwirkungen sind bezie-
hungsweise wie man sie idealerweise nutzt, ist noch nicht
ausreichend untersucht. Es konnte schwierig sein, Effekti-
vitdt und Nebenwirkungen auf einzelne Methoden ,,herun-
terzubrechen und den Einsatz dementsprechend zu regu-
lieren. Eine internationale Abstimmung liber den Einsatz
der Methoden und ein koordiniertes Vorgehen wire daher
eine grundlegende Voraussetzung.

Ob CO,-Entnahme-MafBnahmen als Erginzung zur Emis-
sionsminderung zum Finsatz kommen, wird letztlich von
politischen Entscheidungen und gesellschaftlichen Werten
abhéngen. Der Einsatz ist eben nicht nur eine Frage der
technischen Machbarkeit. Vielmehr werden auch grundle-
gende gesellschaftliche Fragen wie etwa die der Generatio-
nengerechtigkeit beriihrt.

Es gibt eine Vielzahl von technisch plausiblen Methoden,
die nach bisherigem Wissen zumindest theoretisch das Po-
tenzial haben, CO, in gréferem Stil (d. h. Milliarden Ton-
nen pro Jahr) aus der Atmosphére zu entfernen. Zum jetzi-
gen Zeitpunkt ist allerdings keine dieser Methoden im
groflen Mallstab einsetzbar. Das in der Praxis realisierbare
Potenzial, die Nebenwirkungen und auch die Permanenz
der Speicherung sind fiir die einzelnen Methoden im All-
gemeinen noch nicht ausreichend bekannt. Auch sind die
technischen Konzepte noch nicht ausgereift, beziechungs-
weise fehlen Strategien zur groBfliachigen Anwendung der
Methoden sowie zu Genehmigungsverfahren, zur Uberwa-
chung und zum verantwortungsvollen Betrieb. In vielen
Fillen gibt es wissenschaftliche, rechtliche, ethische oder
politische Bedenken gegen Feldexperimente und gegen den
Einsatz der Methoden.

TRICKFILM UBER CLIMATE ENGINEERING AUF YOUTUBE:

https://www.spp-climate-engineering.de/index.php/trickfilm.html
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Buchbesprechung

FAGAN, B., DURRANI, N., 2022:
Klima. Mensch. Geschichte. Fiir die
Zukunft von nseren Vorfahren
lernen. KOSMOS-Verlag, Stuttgart,
400 Seiten, 26,00 € ISBN 978-3-
440-17580-4.

Vor kurzem ist ein neues Buch zum
Thema ,,Klima und Geschichte” er-
schienen, das sich in eine Fiille aktuel-
ler populdrwissenschaftlicher Klima-
literatur einreiht. Aus der Sicht von
zwei Archiologen wird ein ausfiihr-
licher Blick auf die Menschheits-
geschichte und deren Beeinflussung
durch sich immer wieder verdnderndes
Klima geworfen. Autoren des Werkes,
das 2021 als Originalausgabe bei
Perseus Books (Teil der US-amerikani-
schen Hachette Book Group) erschien,
sind die beiden US-Archdologen Brian
Fagan und Nadia Durrani.

Das immerhin rund 400 Seiten dicke
Buch aus dem KOSMOS-Verlag zeigt
profund, wie michtige Hochkulturen
mit Klimavariationen zurechtkamen,
einstweilen aber auch den eigenen
Untergang {iiber sich ergehen lassen
mussten. Inwieweit wir aber aus sol-
chem historischem Wissen Strategien
ableiten konnen, um ,,im Kampf fiir
eine bessere und sichere Zukunft zu
bestehen®, bleibt doch eher eine blof3e
Idee der Verfasser und des Verlags-

prospektes; ein ungewisser Wunsch
gewiss, wenn man sich die weitge-
hende Ignoranz von Politik und Wirt-
schaft gegeniiber den klimatologischen
Forschungsergebnissen der letzten 30
bis 40 Jahren anschaut, die erst vor
kurzem durch Wetterkatastrophen
(insbesondere das Hochwasser im Ahr-
tal) und die verschirfte Energiekrise
etwas aufgeweicht wurde.

Mich erinnert die Publikation an das
Standardwerk des beriihmten britischen
Klimatologen H.H. Lamb aus dem Jahr
1982 (erschienen 1989 in deutscher
Ubersetzung), in dem der Einfluss des
Wetters auf den Gang der Geschichte
erzahlt wird. Der ,,Einfluss des Wet-
ters™ ist tatsdchlich eine schlechte
Ubertragung des Originals, das ,,Cli-
mate, History, and the Modern World*
hieB. (Es ist immer é&rgerlich, wenn
Verlage bei Ubersetzungen den Titel
aus Effekthascherei verhunzen.) Aufje-
den Fall nahm auch bei Lamb die Friih-
geschichte und das Mittelalter relativ
breiten Raum ein, auch wenn er etwas
ausfiihrlicher als Fagan und Durrani
auf die Jahrhunderte danach einging.

Hier also die Sicht des Historikers bzw.
Archidologen auf die Wirkung von Kli-
maidnderungen auf den Gang der Ge-
schichte und dort der Blick des Klima-
tologen auf das gleiche Thema. Es ist
somit reizvoll, den Inhalt beider Biicher
moglichst gleichzeitig aufzunehmen
und miteinander zu vergleichen, um
die jeweils typische Perspektive auf die
(nahezu) gleiche Sache herauszuarbei-
ten. Denn wir wissen ja: Perspektiv-
wechsel ist immer gut.

Spannend ist dabei immer wieder zu
lesen, wie Hochkulturen auch aufgrund
von Klimavariationen untergingen. Oft
waren landwirtschaftliche Monokultu-
ren oder die Ubernutzung der Wilder
mafgeblich dafiir, dass machtige Im-
perien wie das antike Rom oder das
Reich der Maya so anfillig gegeniiber
abrupten Klimadnderungen, Diirren
oder Uberschwemmungen waren und
in Folge dauerhaft geschwicht wurden
oder gar génzlich scheiterten.

Aus der kritischen Sicht des Meteo-
rologen fallen leider auch einige Un-
genauigkeiten und Argernisse auf.
Beispielsweise enthélt die Zeittafel zu
bedeutenden klimatischen Ereignissen
am Anfang des Buches zwischen den
Jahren 1877 und 2020 iiberhaupt keinen
Eintrag. Und der mafigebliche Einfluss
der Industrialisierung wird lediglich
im Jahr 1850 mit der vollig unsinnigen
Formulierung ,,sprunghafter Anstieg
der Schwarzkohleemissionen gleich
mehrfach falsch beschrieben. Da hét-
te man sich ein besseres naturwissen-
schaftliches Lektorat gewiinscht. Scha-
de auch, dass die wenigen Abbildungen
nur in Schwarz-Weill und iiberdies in
méfBiger Druckqualitit reproduziert
wurden.

Dennoch iiberwiegt Positives: Das
Buch ist eine wunderbare und ausfiihr-
liche Erzdhlung tiber den Einfluss von
Klimaénderungen auf die Menschheits-
geschichte mit besonderer Betonung
auf deren Frithgeschichte. Es kann
kiinftig als eine wichtige (deutschspra-
chige) Referenz fiir dieses Themen-
gebiet gelten.

Jorg Rapp
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spatial dependency of calculating supra-
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glacial debris thermal diffusivity from
vertical temperature profiles.

DEMETZ Daniel: A Comparison of Machine
Learning Methods for Thunderstorm
Forecasting.

FRISINGHELLI, Daniel: Detecting Snow
Cover in Multispectral Imagery Using
Deep Convolutional Neural Networks.

HOHENWARTER, Hannes: Investigating
the role of snow stratigraphy and water
transport schemes in modelling wet-snow
instability.

KEHL, Alexander: Air temperature distri-
bution and structure of katabatic wind on
a mountain glacier.

MUEHLEGGER, Martin: Analysis of Sub-
micron Atmospheric Particulate Organic
Matter by a Chemical Aerosol Online
Proton Transfer Time-of-Flight Mass
Spectrometer (CHARON PTR-ToF-MS).

OBERRAUCH, Moritz: Testing the importan-
ce of explicit glacier dynamics for moun-
tain glacier change projections.

RESCH, Christian: Sky Radiance Mea-
surements from Pandora and Retrieval
of Aerosol Properties.

ROHMANN, Carolina: Atmospheric Che-
mistry Studies with an Areosol Flowtube
on Alternative Jet Fuel Vapors.

ROSENKRANZ, Michael: Evening Transi-
tion in the Inn Valley on fair-weather Days.

SAIGGER, Manuel: Is it North or West Foehn?
A Lagrangian Analysis of PITANO IOP 1.

SCHIRMEISTER, Zora: Future climate
change in the Peruvian Andes as de-
scribed by CORDEX data.

SCHMITT, Patrick: Flowline glacier bed
estimation with numerical modelling and
cost minimization: Extending the open
source model COMBINE 1D.

STARZ, Maximilian: Eulerian Integral Time
Scale in Complex Terrain.

WEISS, Cornelius: Dynamics of Gap Winds
in the Great Rift Valley, Ethiopia — Em-
phasis on Strong Winds at Lake Abaya.

Dissertationen

HORAK, Johannes: Development and Ap-
plication of Evaluation Strategies for
Downscaling Models.

WIRBEL, Anna:
covered glaciers.

Dynamics of debris-

Habilitation
MAUSSION, Fabien: Numerical Modelling
of Global Glacier Change.

Karlsruher Institut fiir Technologie

Bachelorarbeiten

CULO, Jan-Niklas Marvin Tobias: Dynamik
und Vorhersagbarkeit von Wintersturm
Friederike.

GERIGHAUSEN, Judith: Die Rolle von
Wetterregimen fiir Bodenwetterextreme
in Europa.

GRAF, Johannes: Jahreszeitabhingige Eis-
aktivitdt atmosphérischer Aerosole am
Sonnenblick Observatorium.

TONN, Mathis: Statistische Analyse der
Zugbahnen von Superzellen basierend
auf Radardaten und Detektionen von
Mesozyklonen.

Masterarbeiten

BAUER, Nico: What are the potential causes
of incorrect predictions of tropical cyclone
intensification in medium-range ensemble
forecasts?

BOHMLANDER, Alexander: A new Aerosol
Payload for Unmanned Aerial Vehicles:
Design and First Application for Ice-
Nucleating particle Measurements.

GUO, Ziyan: Nesting Strategies for the Re-
presentation of Extreme Extratropical
Stroms with the ICON-Model.

KORNER, Benjamin: Recurrence of drought
events in Iberia in EURO-CORDEX re-
gional climate projections.

WIEBER, Corina: Viability Study of Ice
Nucleating Active Bacteria at Mixed-
Phase Cloud Conditions.

Dissertationen

ALBERN, Nicole: The radiative impact of
clouds on the response of the midlatitude
circulation to global warming.

BERTOZZI, Barbara: Ice nucleation ability
of secondary aerosol particles at cirrus
cloud conditions.

BRAUN, Marleen: Ozone hole impacts on sur-
face temperatures under climate change.

DIEKMANN, Christopher: Analysis of stable
water isotopes in tropospheric moisture
during the West African Monsoon.

ERTL, Benjamin: Multidimensional Clus-
tering for Spatio-Temporal Data and its
Application in Climate Research.

GASCH, Philipp: Advancing airborne Dopp-
ler lidar wind measurements for atmo-
spheric boundary layer research.

ROHDE, Anika: The Impact of the Snow-
Darkening Effect on Snow Cover and the
Atmosphere During a Major Dust Event
Across Eurasia.

SEREGINA, Larisa: Rainfall Variability and

Trends over the Greater Horn of Africa.

VALLON, Magdalena: Aufbau eines Sonnen-
simulators an der Simulationskammer
AIDA und photochemische Experimente
an Aerosolpartikeln und Gasen.

WAITZ, Fritz: On the Discrimination and
Interaction of Droplets and ice in mixed-
Phase Clouds.

WILHELM, Jannik: Einfluss atmosphéri-
scher Umgebungsbedingungen auf den
Lebenszyklus konvektiver Zellen in der
Echtzeit-Vorhersage.

ZHENG, Yaoyao: Effects of spatial resolution
on radar-based precipitation estimation
using sub-kilometer X-band radar mea-
surements.

Universitat Kiel

Bachelorarbeiten

BUBMANN, Sebastian: Rainfall patterns in
Port Moresby, Papua New Guinea.

LEDERER, Janna: Untersuchung zur Va-
riabilitit der Ozeantemperatur im ndrd-
lichen Nordatlantik aus Beobachtungen
im Zusammenhang mit regionalen Klima-
schwankungen.

SCHMIZT, Alexander: Verdnderung der
Niederschlagsverteilung iiber Europa in
CMIP6 Modellen.

STOCKMAYER, Vera: Variations of Tempe-
rature, Salinity and Oxygen of the Baltic
Sea for the Period 1950 to 2020.

Masterarbeiten

DETTLING, Nicolas: Response of atmo-
spheric heat and moisture transports to
anthropogenic climate forcing.

SIUTS, Thea: ENSO Variability in CESM1
Simulations with Cold and Warm Climate
Mean States.

Dissertation
SUN, Jing: Multidecadal variability in the
North Atlantic.

Universitit Koln

Bachelorarbeiten

BRUDER, Lena Maria: Kann die Verwendung
von LES die Vorhersage extremer Nieder-
schlagsereignisse verbessern?

BUHREN, Christian: Charakterisierung des
Niederschlags auf der Béreninsel wihrend
des ,,Cold-Air Outbreaks in the Marine
Boundary Layer* Experiment.

GELDER VAN, Lars: Untersuchung der
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Effekte des 2020 verringerten Flugver-
kehrs auf das Vorkommen von hohen
diinnen Cirruswolken iiber JOYCE.

PSCHERA, Alexander: An evaluation of
hemispheric projections of Large Eddy
Simulation (LES) clouds with Total Sky
Imager (TSI) data.

Masterarbeiten

KNARR, Leon Roy Alexander: Characteri-
zation of stationary Rossby waves and
their predictability.

KONIJARLI, Patrick: Variability of Clouds
over the Svalbard Region from a Satellite
Perspective.

SAKAJ, Aurela: Characterization and Ap-
plication of Electrochemical Sensors for
Ambient, Airborne Measurements of CO,
NO, NO2, and O3.

WEISS, Katharina: Analysis of wind power
ramps associated with atmospheric fronts.

Dissertationen

BOHM, Christoph: Atmospheric water sup-
ply to the Atacama Desert from newly
developed satellite remote sensing tech-
niques and reanalysis.

DIAS NETO, José: Investigating aggregation
in ice and snow clouds using novel combi-
nation of triple-frequency cloud radars
and radar Doppler spectra.

KARRER, Markus: Improving the Under-
standing and Simulation of Precipitation
Forming Processes through Combined
Analysis of Microphysical Models and
Multi-Frequency Doppler Radar Obser-
vations.

KLEIN, Konstantin: Simulating Paleolithic
human dispersal using Human Existence
Potential and Constrained Random Walk
Model.

RAUTERKUS, Robert: Large-Eddy Simu-
lation of Arctic Stratocumulus: Process
Representation and Surface Heterogeneity.

ROSANKA, Simon Henrik: A comprehensive
assessment of the influence of oxygenat-
ed volatile organic compounds on the
atmospheric composition.

TOPOROV, Maria: Combining satellite ob-
servations with a virtual ground-based
remote sensing network for monitoring
atmospheric stability.

WEGENER, Christian: Development and
Application of a Climate-driven Human
Dispersal Model.

HS Bund im FB Wetterdienst Langen

Diplomarbeiten

BAUR, Fabian: Modellschwichen der Wind-
vorhersage in maritimen Bodentrdgen.
Fallstudie vom FS Sonne.

CORDES, Philipp: Evaluierung von auf COS-
MO-D2-Vorhersagen basierenden Radio-
sondenaufstiegen hinsichtlich Kennzahlen
zu Formen sommerlicher Konvektion und
den damit verbundenen Wettererschei-
nungen anhand ausgewdhlter Sommer-
wetterlagen.

GURTLER, Wilhelm: Bedingte Klimatologie
der Sichtweite bei Dunst und Nebel in Ab-
hingigkeit von Jahreszeit und Tageszeit
am Flughafen Miinchen.

HELLE, Anna: Zur Bedeutung des Zwi-
schenfruchtanbaus fiir den Bodenwas-
serhaushalt.

KERN, Tobias: Theoretische Betrachtung
eines fallenden Niederschlagtropfen bei
gefrierendem Regen in Bezug auf die
Temperatur.

PETIT, Isabel: Satellitenbildkanédle auf
VIIRS: Erarbeitung und Optimierung
geeigneter Kombinationen fiir den Einsatz
in Polargebieten.

Universitdt Leipzig

Bachelorarbeiten

AL HAJJAR, Mohamed Khaled: Fallstudie:
Analyse arktischer Warmlufteinschiibe
Mitte April 2020 am Forschungsschiff
Polarstern im Bezug auf den Langstre-
cken-Transport von Feuchtigkeit.

BISCHAY, Julian: Analyse von Wolkenpro-
dukten aus passiven Messungen anhand
simulierter EarthCARE-Daten.

FEDERAU, Meike: Statistische Analyse von
extremen Niederschlagsereignissen mit
einer Kombination von Wolkenradar und
Distrometer.

GAUDECK, Tom: Is there a difference in
the cloud top temperature of Arctic low-
level clouds in single-layer and multi-
layer systems?

GEBAUER, Henriette: Statistische Analyse
der urbanen Konvektionseffizienz auf
Quartiersebene und daraus abgeleiteter
Empfehlungen zur Anpassung an den
Klimawandel.

LIPKEN, Friederike: Strahlungseftekte des
Brandaerosols wihrend der extremen
arktischen Wald- und Fldchenbrinde der
Jahre 2019 und 2020.

SEIFFERT, Hennes: Analyse der vertika-

len Verdanderung des Niederschlags in
Leipzig.

STOCKEL, Willy: Bestimmung des Boden-
wirmestroms in Griindachern.

WALTER, Gregor Anton: Stratospheric
smoke layers in the Nothern and Southern
Hemisphere: Impact of pyrocumulonim-
bus convection and self-lifting effects.

WETZEL, Bruno: Untersuchung zur Bestim-
mung der Konzentration, Eigenschaften
und Quellen arktischer Eiskeime.

Masterarbeiten

MARTIN, Anna: Determination of Radiation
Couplings in Climate Change Simulations:
Analysis with two different Linearization
Methods.

ROTTENBACHER, Johannes: Further De-
velopement of an Algorithm to Determine
Cirrus Cloud Dynamics.

Dissertationen

EGERER, Ulrike: A new set of tethered
balloon-borne instrument payloads for
collocated turbulence and radiation mea-
surements in the cloudy Arctic boundary
layer — first applications.

GEISSLER, Christoph: Quarterdiurnal Tide
in the Middle Atmosphere.

HARTMANN, Markus: Ice Nucleating
Particles in the Arctic — A story of their
abundance, properties and possible origin
from the Little Ice Age to the current age
of unpreceded Arctic warming.

ISHWARDAS VAISHNAV, Rajesh: Delayed
Ionospheric Response to Solar EUV/UV
Radiation Variations.

KRETZSCHMAR, Jan: Improving the repre-
sentation of Arctic clouds in atmospheric
models across scales using observations.

MEWES, Daniel: Large-scale Horizontal
Energy Fluxes into the Arctic Analyzed
Using Self-organizing Maps.

RUIZ DONOSO, Elena: Small-scale struc-
ture of thermodynamic phase in Arctic
mixed-phase clouds observed with air-
borne remote sensing during the
ACLOUD campaign.

SCHACHT, Jacob: Black Carbon Aerosol in
the Arctic: Ageing, Transport and Radia-
tive Effects.

STIEGER, Bastian: Highly time-resolved and
long-time quantification of inorganics and
low-molecular-weight organic acids in the
gas and particle phases at the research
station Melpitz.

SUN, Jia: Temporal and spatial variability
of black carbon mass concentrations and
size-resolved particle number concentra-
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tions in Germany ranging from city street
to high Alpine environments.
VILLANUEVA ORTIZ, Diego Santiago:
A story of dust and ice — constraining
dust-driven immersion freezing in climate
models using spaceborne retrievals.
ZHAO, Jiangyue: Particle Exposure in Ger-
man Dwellings: Particle Number and
Mass Size Distributions, Indoor Particle
Dynamics, and Source Apportionment.

Universitdt Mainz

Bachelorarbeiten

JESKE, Adrienne: Verifikation von Post-
processing Methoden fiir Luftqualitéts-
vorhersagen.

JOST, Adrian: Determining the SO2 emission
rates of the Kilauea volcano in Hawaii
using S5P-TROPOMI satellite mea-
surements.

KOHLER, Daniel: A statistical analysis of
the tropopause inversion layer and its
correlations with relative humidity.

Masterarbeiten

BAR, Franziska Alina: Modellstudie zur Ana-
lyse des Einflusses der Topografie auf die
Niederschlagsverteilung in Rheinhessen.

DEBERTSHAUSER, Michael: Vorhersage
von Fohnereignissen aus ERA5-Daten mit
Hilfe von Machine Learning Methoden.

EMIG, Nicolas: Messung von OSC-Mi-
schungsverhiltnissen in der unteren
Stratosphére der siidlichen Hemisphre.

JOPPE, Philipp: Analyse zur Ausdehnung
und Saisonalitét der EXTL wihrend WISE
und SouthTRAC.

SCHMIDT, Séren: Klimatologie der Vorher-
sagbarkeit von Rossbywellenpaketen mit
Hilfe einer Feldverformungsmethode.

Dissertation
PORZ, Nikolas: Analytische und numerische
Untersuchung eines Wolkenmodells.

Universitdt Miinchen

Bachelorarbeiten

BAUER, Julian: Derivation of Aerosol Prop-
erties from Zenith Measurements of the
Spectral Polarization at Sunset.

BUNNING, Matthis: Flugzeug- und satel-
litengestiitzte passive Fernerkundung
des Elektivradius von Wolkentropfchen
im Rahmen der EUREC4A-Kampagne.

DE MOURGUES, Michael: Optimized

Wavelength Sampling for Thermal Ra-
diative Transfer in Numerical Weather
Prediction and Climate Models.

MESSFELDT, Laura: Dynamics of the
Stratospheric Polar Vortex in a Simple
Three-Layer Model of Wave-Mean Flow
Interactions.

OLLMANN, Sarah: Modellierung des
kollisionsbedingten Zerbrechens von
Regentropfen in einem Lagrangeschen
Wolkenmodell.

O’MEARA, Julia: Untersuchung der Tropo-
sphéren-Stratospharen-Kopplung anhand
von Extremereignissen wéhrend der stark
anomalen Wintersaison 2019/2020.

SCHABEL, Julia: Qualitétsiiberpriifung
unterschiedlicher Sondierungsmetho-
den fiir Temperatur- und Feuchteprofile.

SCHEIDERER, Alex: Polarisationsbasierte
Wolkenerkennung angewendet auf Ka-
meradaten der EUREC4A-Kampagne.

SCHUTTE, Michael: Investigation of the
Stratospheric NH-Polar Vortex Dynamics
in Winter 2019/20.

SIMON, Manuel: Relevance of a spectral
high resolved bidirectional refectance
distribution function.

Masterarbeiten

BARTENSCHLAGER, Andreas: Tracer
transport from the Asian monsoon anti-
cyclone to the stratosphere in idealized
model simulations.

BOTTCHER, Hermann: Towards Three Di-
mensional Radiative Transfer in Mountai-
nous Areas for Applications in Numerical
Weather Prediction.

GLEITER, Tabea: Improving data assimila-
tion for MJO prediction based on experi-
ments with the skeleton model for tropical
intraseasonal variability.

HARZER, Frederik: Aspects of Climate
Variability associated with Atmospheric
Angular Momentum Transport.

HENKIES, Matthias: Das Windklima in
Adventdalen Spitzbergen.

JAGER, Felix: Influence of Multimodal In-
itial Perturbations on the Dichotomy of
Baroclinic Life Cycles.

KONIGL, Tobias: Einfluss der Kondens-
streifenbildung auf Wolken und Klima
in den nordlichen hohen Breiten.

LEGLER, Stefanie: Combining data assimi-
lation and machine learning to estimate
parameters of a convective-scale model.

MULLER, Marcus: Representation of Preci-
pitation in the Regional Reanalysis Model
COSMO.

REUSCH, Eric: Wolkenstatistik in Strah-

lungskonvektionsgleichgewicht: Sensi-
tivitat beziiglich Strahlungsantrieb und
Modellauflosung.

Dissertationen

ECKL, Maximilian: Characterizing Agricul-
tural N20 Emissions in the U.S. Midwest
Using a Novel Top-Down Approach Based
on Airborne in Situ Measurements.

EIRENSCHMALYZ, Lisa: Flugzeuggetragene
Messungen von Ameisensdure und Schwe-
feldioxid in Emissionsfahnen urbaner
Ballungsrdume in Europa und Asien.

GEISS, Stefan: New approaches for using
satellite observations in numerical weather
prediction.

GRAZZINI, Federico: Extreme precipitation
in Northern Italy genesis, classification
and predictability.

LUTHER, Andreas: Ground-based remote
sensing of methane — estimating emis-
sions on facility and regional scales.

RICHTER, Florian: Quantification of the
Diffuser-Induced Speckle Error in Imag-
ing Spectrometers.

WANG, Shanghong: Upper-tropospheric
Inflow Layers in Tropical Cyclones.
WILZEWSKI, Jonas: Towards CO2 Emission
Monitoring with Passive Air- and Space-

Borne Sensors.

Technische Universitat Miinchen

Masterarbeiten

KUMAR, Ujjwal: Impact of Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI),
climate, and land use on wildlife activity
in Bavaria’s selected location: a spatio-
temporal analysis using camera traps.

SCHWARZFISCHER, Florian: Effects of
phenology and landuse on the occupation
of different habitat types by wild boar
in Bavaria.

Universitat Trier

Keine Meldungen

Universitiat Wien

Bachelorarbeiten

FLEISCH, Johannes: Die El Nifio-Southern
Oscillation und deren Modifikation infolge
der globalen Erwarmung.

HOLZER, Stefan: Der Einfluss des Aeo-
lus Satelliten auf die Vorhersagegiite im
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Indischen Ozean.

MEINDL, Maximilian: Einfluss des Klima-
wandels auf den Riickgang von alpinen
Gletschern.

MIXAN, Robert: Atmosphérischer Transport
von Mikroplastik aus dem Straenverkehr
im mesoskaligen Bereich.

RUBEL, Marcus: Européische Kaltluftein-
briiche im Spétwinter und Friihling.
SACK, Janos: Inverse Modeling of Sulfur
Hexafluoride in Europe — A Sensitivity

Study.

WABA, Anatol: Australiens Buschbrinde
2019/20 und ihre meteorologischen Bedin-
gungen mit Schwerpunkt auf Pyrocumuli.

WOLFGRUBER, Ludwig: Einfluss der En-
semblegrofle auf probabilistische Veri-
fikationsma@e.

Masterarbeiten

AISTLEITNER, Thomas: The determina-
tion of cloud cover and cloud types from
ground based images with pixel recogni-
tion and machine/deep learning methods.

HINGER, David: Vertical localisation for
convective-scale data assimilation using
a 1000-member ensemble.

PRUCKNER, Viktoria: Aspekte unterschied-
licher Mechanismen der Niederschlags-
beeinflussung durch Gebirgsregionen.

RUPNIG, Thomas: Messdifferenz zwischen
Radiosondensensoren, geschitzt aus Ra-
diosondenvergleichsexperimenten und
Reanalysen.

WALLY, Christian: Ableitung von Klimain-
dizes und Etablierung kiinftiger Entwick-
lungskorridore potentieller Steinschlag-
ereignisse entlang des Schienennetzes
der OBB Infrastruktur AG.

mogliche stddtebauliche Anpassungs-
mafnahmen.

Dissertationen

BANGELESA, Freddy: Impacts of climate
variability and change on Maize (Zea
mays) production in tropical Africa.

KARAMA, Alphonse: East African seasonal
rainfall prediction using multiple linear
regression and regression with ARIMA
error models.

ZIEGLER, Katrin: Implementierung von
verbesserten Landoberfldchenparametern
und -prozessen in das hochaufgeloste
Klimamodell REMO.

Fachhochschule Ziirich

Bachelorarbeiten

GERBER, Dario ; STAMPFLI, William:
Einbindung von Wetterdaten in einer Trai-
ningsplattform fiir ambitionierte Sportler.

GILL,Soneesh ; WALTER, Manuel: Weiter-
entwicklung von mobilen RHT-Mess-
geriten fiir Fahrrider.

MOSER, Simon ; SPRING, Lucas: Entwick-
lung einer low-cost Messstation fiir urbane
Hitzeinseln inkl. automatischer Daten-
ibertragung.

OMERKIC, Ahmed; DIETHELM, Fabian;
SIDLER, Michele: Entwicklung eines
Weeping-Wing-Systems fiir Drohnen-
propellerblétter.

Diplomarbeit

TSCHANNEN, Tim ; ZURBRUGG, Niculin:
Visualisierung von Flugwettergefahren
als 3D-Objekte.

Universitdt Wiirzburg

Universitit Ziirich

Bachelorarbeiten

ALLERTSEDER, Paula: Vergleich zwei-
er Datensétze fiir die Bodenversiege-
lung in Deutschland im Klimamodell
REMO-iMOVE.

RIEBEL, Marie-Theres: Qualititspriifung von
Klimadaten aus dem alpinen Raum am
Beispiel des Nationalparks Berchtesgaden.

Masterarbeiten

SCHAREF, Lisa: Die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf den Tourismus in Unter-
franken am Beispiel von Wiirzburg und
der Rhon.

TENGLER, Hannah: Zukiinftige Analog-
klimate fiir deutsche Grof3stddte und

Dissertationen

BEUSCH, Lea: MESMER — A Modular Earth
System Model Emulator with Spatially
Resolved Output.

BRUNNER, Cyril: Monitoring of Ice Nuc-
leating Particles (INP) at the Jungfrau-
joch: Automation of the Horizontal Ice
Nucleation Chamber for Continuous INP
Monitoring.

DEDEKIND, Zane: The Impact of the Ice Pha-
se on Orographic Mixed-phase Clouds and
Surface Precipitation in the Swiss Alps.

FISCHER, Luise: Assessing the potential
to strengthen the resilience of the Swiss
hydropower sector based on understanding
the role of weather regimes in a changing

climate.

LAUBER, Annika: In-situ observations of ice
multiplication in clouds using a hologra-
phic imager and a deep learning algorithm
for the classification of cloud particles.

LIPPE, Martina Patricia: Vapor nucleation of
weakly interacting molecules observed at
the molecular level.

MEIER, Ronny Andreas: On the Biogeo-
physical Consequences of Forestation.

REGENASS, Daniel: Water Transport in
Land Surface Models: From the Richards
Equation to Catchment Water Balances.

WULFF, Ole: Subseasonal Prediction and
Predictability of European Temperatures.

ZEMAN, Christian: Big and Small Diffe-
rences in Weather and Climate Models:
Aspects of Model Intercomparison,
Testing and Verification.

Kontakt
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Deutscher Wetterdienst

Deutsche Meteorologische Bibliothek
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Bachelor-, Diplom- und Masterarbeiten, Dissertationen und Habilitationen
in der Meteorologie und verwandten Fachern aus dem deutschsprachigen Raum

Universitét Basel

Keine Meldungen

Universitédt Bayreuth

Bachelorarbeiten

BADER, Nico: Evolution and processes of the
nocturnal and convective boundary layers
from ceilometer data at the LOVE site.

FRITZ, Antonia: Observation of the lower
atmospheric boundary layer with fiber
optical distributed sensing.

GROSCHE, Inke: Trends of Climatological
Frost Indices in Different Types of Land-
scape: a Case Study in Northern Bavaria.

Masterarbeiten

CORMANN, Michael: Application of
5N labelled slurry in a microplot field
study: Ammonia volatilization and plot N
balance.

LOOS, Elena: Carbon and Energy Exchange
ina Tropical Dry Forest in Costa Rica with
regard to El Nifio-Southern Oscillation
Dynamics.

Freie Universitat Berlin

Dissertationen

JUHLS, Bennet: Land-Ocean Interactions
in Arctic Coastal Waters: Ocean Colour
Remote Sensing and Current Carbon
Fluxes to the Arctic Ocean.

MARZBAN, Forough: Estimation of
near-surface Air temperature during day
and night-time from MODIS over Dif-
ferent LC/LU Using machine learning
methods in Berlin.

MORAN, Thomas: Factors affecting the
severity of European winter windstorms.

POROPAT, Lea: Importance of numerical
ocean modelling and in situ ocean bottom
pressure observations for satellite gravi-
metry from GRACE and GRACE-FO.

SCHEFFLER, Janice: Untersuchung der Rolle
der Ozon-Klimawechselwirkungen fiir die
dekadische und langfristige Klimavorher-
sage mithilfe des Klima-Chemie-Modells

EMAC mit schneller stratosphérischer
Ozonchemie.

WILLINK, Diliara: Spatio-temporal pre-
cipitation patterns: from teleconnections
to improved long-term forecasts.

Universitit Bonn

Bachelorarbeit
MASSMANN, Ellen: Einfluss der Boden-
feuchte auf die Hitzewelle im Juli 2019.

Masterarbeiten

BLANKE, Armin: Definition of heat waves
in space and time and their uncertainties
from reanalyses.

MOTSCHMANN, Matthias: Analyse von
polarimetrischen Signaturen anhand einer
Superzelle und eines Mesoskaligen Kon-
vektiven Systems mithilfe des Bonner
X-Band Radares und des C-Band Radar
Komposits sowie Simulation der Unwetter
mit COSMO-DE.

ROSELL, Christian: Spatial and temporal
homogeneity of precipitation extremes
in Germany.

SCHARBACH, Tobias: Calculation and
analysis of bioclimatic variables from
COSMO-REA6 and comparison to World-
clim 2.0.

WITTENBRINK, Martin: Identification of
seasons by classification of COSMO-
REAG data.

Dissertationen

BEEKMANS, Christoph: 3-D cloud mor-
phology and evolution derived from
hemispheric stereo cameras.

KELBCH, Alexander: Investigations to
quantify individual exposure to solar
ultraviolet erythemal radiation including
cloud meteorological impact.

SCHMIDT, Mari Luna: Improvement of hail
detection and nowcasting by synergetic
combination of information from pola-
rimetric radar, model predictions, and
in-situ observations.

WEITZEL, Nils: Climate field reconstructions
from pollen and macrofossil syntheses
using Bayesian hierarchical models.

Universitdt Bremen

Bachelorarbeiten

KRIEGER, Tjarko: Auswirkungen von
beschleunigter Verwitterung auf die
Respiration von Torfbdden.

MASSENBACH, Martin von: Der Einfluss
der angenommenen Teilchengrofien-
verteilung auf den zeitlich zusammenge-
fiihrten Aerosol-Extinktionskoeffizienten.

Masterarbeiten

HEIDARI BATENI, Hamoun: Sea Ice Drift
and Deformation from SAR Satellite Data
in the Area of the MOSAIC Expedition.

MCHEDLISHVILI, Alexander: Weddell
Sea Polynya Sea Ice Thickness Analysis.

OSADEBE, Kelvin: Chemical effects of Solar
Particles events in the Middle Atmosphere.

SCHNEIDER, Janina: Estimating Evapo-
transpiration for Cork Oak from Satellite
Data Using Machine Learning.

Dissertationen

LU, Junshen: Reducing Weather Influences
on Sea Ice Concentration Retrieval Using
Spaceborne 89 GHz Passive Microwave
Observations.

LUDWIG, Valentin Simon: A 1 km sea-ice
concentration dataset from merged ther-
mal infrared and microwave radiometer
satellite observations: More than the sum
of its parts.

MULLER, Katrin: Characterization of Ozone
and the Oxidizing Capacity of the Tropical
West Pacific Troposphere.

ROSTOSKY, Philip: Snow Depth on Arctic
Sea Ice from Microwave Radiometers.

Technische Universitit Dresden

Keine Meldungen

Universitat Frankfurt

Bachelorarbeiten

ENGLERT, Sina: Analysis of Liquid Water
Path Adjustments in Subtropical Strato-
cumulus Decks.
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JOCHUM, Felix: Der Einfluss von Rand-
wirmefliissen im differenziell geheizten
rotierenden Annulus.

MEIXNER, Katharina: Neue Kéltemittel in
der oberen Troposphire.

WOLZ, Moritz: Innenraumanalyse von
Weichmachern mit LC-MS.

Masterarbeiten

DENGEL, Christoph: Eisnukleuskonzentra-
tion in Niederschliagen.

GOEDECKE, Julia: A Study of Variations
in Sea Surface Salinity and Freshwater
Flux using Satellite and Reanalysis Data.

JOSIPOVIC, Lukas: Interaction of Three-
Dimensional Properties in the Convective
Cell Development.

MULLER, Tatjana: Experimental Chemical
Characterization of Nanoparticles Gene-
rated from Car and Jet Oil.

RICHTER, Sarah: Untersuchung von eis-
nukleierenden Aerosolen in der Auvergne.

THOMAS, Marius Levin: Towards para-
metrization of precipitating shallow
cumulus cloud organization.

Dissertation

SIMON, Mario: Particle Nucleation in the
Atmosphere — The importance of gaseous
precursors for the formation of molecular
clusters and aerosol particles.

Habilitation
SCHUCK, Tanja: Verteilung langlebiger
Treibhausgase in der Atmosphére.

Technische Universitat
Bergakademie Freiberg

Bachelorarbeiten

GARTISER, Valentin: Gas fluxes and C, N
pools in aquatic systems.

KORNER, Richard: Kurzumtriebsplantagen
auf Rekultivierungsflachen? Beispiel
Tagebau Vereinigtes Schleenhain.

Masterarbeiten

DELLA ROSA KUHNEN, Agatha: Effects of
land-use change and rainfall variability on
C-isotopic signatures and soil properties
for a set of oxisols from the Amazon basin.

DRECHSLER, Lisa: Respiration und Dyna-
mik (CO,, CH,, N,O) eines grofBeren Sees
im temperierten Klimabereich. Talsperre
Klingenberg, Erzgebirge.

ROEDER, Eric: Respiration und Sedi-
mentanalyse temporir trockenfallender
Uferbereiche eines Sees im temperierten

Klimabereich. TS Lehnmiihle.

SCHUMANN, Carina: Aktuelle Evapo-
transpiration vor dem Hintergrund von
Klimawandel — Daten zweier Lysime-
teranlagen.

SHARMA, Monica: The importance of stress-
related biogenic emissions: Defense or
overflow?

Universitdt Freiburg

Bachelorarbeiten

BOHMANN, May: Dynamics of the Noc-
turnal Atmospheric Boundary Layer in
a Desert Climate.

BRINKMANN, Tamara: Modellierung der
klimatischen Auswirkungen verschie-
dener Arten stédtischer Nachverdichtung.

BRUNS, Annabelle: Analyse der raumzeit-
lichen Variabilitit von Windgeschwindig-
keit und Globalstrahlung in Deutschland.

KRONER, Katja: Phenocam-Beobachtungen
in einem diirregeschédigten Kiefernwald
im Jahrestag und deren Beziehungen zu
CO2-Fliissen sowie Radialverdanderungen.

REMKE, Johannes: Auswirkungen des
Klimawandels auf das meteorologische
Windenergiepotential in Deutschland.

SANDER, Leon: Modellierung verschiede-
ner Szenarien zur zukiinftigen Onshore-
Windenergienutzung und dem daraus
resultierenden Treibhausgaseinsparungs-
potential im Stromsektor in Deutschland.

SCHLAMBERGER, Carina: Methodenver-
besserung zur modellbasierten NO2-Be-
stimmung.

SCHWARZ, Franziska Maria: Analyse der
Herausforderungen durch Hitzewellen
und Anpassungsmoglichkeiten fiir die
Stadt Emmendingen.

SEEBER, Svenja: Analysis of nine years of
eddy covariance CO2 flux measurements
in the city of Vancouver, Canada.

VIKARI, Jannik: Beurteilung des Schédi-
gungsgrades von Waldkiefern anhand
der Baumkronentemperatur unter Ver-
wendung einer drohnengestiitzten War-
mebildkamera.

VOHRINGER, Naomi: Verinderungen des
Nettookosystemaustausches im Hart-
heimer Wald.

VOLLMER, Martin: Kleinrdumige Dynamik
der Globalstrahlung und Bewdlkung in
Deutschland 1991 — 2015.

VORWEG, Leo: Filterkapazitét der Feinstaub-
fraktion PM2.5 und der Ultrafeinstaub-
fraktion PMO.1 von Hypnum cupressifor-
me in einer Mooswand fiir Innenrdume.

WENZEL, Caspar: Wie viele meteorologische
Spuren werden benétigt, um die rdumliche
Variabilitét der Lufttemperatur in Stédten
abzubilden?

WU, Yuting: Bewertung der Kur- und Er-
holungsklimas von chinesischen Agglo-
merationen — Untersuchungen iiber das
thermische Wohlbefinden und die rdum-
liche Variabilitit.

Masterarbeiten

AMPONG, Eldrige A.: The usefulness of
ground-based infrared thermal imaging
for tree vitality assessment and water
stress detection.

SCHMIDT-ROHR, Sophia: Spatial and tem-
poral complementarity of the European
wind resource.

Universitdt Gottingen

Bachelorarbeiten

MIDDLEBY, Kali: Evaluating a time integra-
ted measure of leaf temperature variations
in a temperate broad-leaf forest based on
8180 leaf cellulose.

NISSEL, Linda: Vorkommen und Auswir-
kungen von Trockenheit und erhéhter
Ozonkonzentration auf den Kohlenstoff-
haushalt in europédischen Wéldern.

Dissertationen

HEIMSCH, Florian: Carbon Fluxes and Pools
in a Montane Rainforest in Sulawesi,
Indonesia.

TAMRAKAR, Rijan: Implications of forest
structure on carbon dioxide fluxes.

Universitit Graz

Bachelorarbeiten

HABERL, Philipp: Wochenzyklische Be-
trachtung von Wetterdaten der Station
Graz-Universitét.

HAINDL, Christoph: Niederschlagsentwick-
lung im Bezirk Hartberg-Fiirstenfeld.

HOFMANN, Tobias: Katabatic Winds.

HUBER, Martin Christian: Luftgiite in Graz
in Zeiten von COVID-19: Feinstaub- und
Stickoxidbelastung im Vergleich zu Vor-
jahren.

KALTENEGGER, Sarah Lena: Rekon-
struktion der glazialmeteorologischen
Bedingungen auf dem Freyagletscher
(NO-Gronland) 1939/40.

KOHLHAUSER, Isabella: Milankovi¢-Zyklen
und langfristige Variabilitdt des Klimas.



promet, Heft 105

Examina im Jahr 2020

89

Zusammengestellt von der Deutschen Meteorologischen Bibliothek

KRUTZLER, Fabian: Permafrost in a Chan-
ging Climate.

LEHMAN, Luna Santina: A Box Model of
the Global Carbon Cycle.

LIPIC, Verena: Verdnderung der Schneedecke
in Osterreich.

MARCELIJA, Sophie: Wind an der meteoro-
logischen Station Graz-Universitt.
MOSER, Lukas: Evaluierung des Nieder-

schlags in den regionalen Klimamodellen
CCLM5-0-9 und CCLM4-8-17.
PICHLMANN, Lukas: Analyse der Tages-
hochsttemperaturen an der meteorologi-
schen Station Graz-Universitét.
POSCH, Thomas: Analysis of Borehole
Temperature at Sonnblick (Hohe Tauern)
with regard to Permafrost Changes.
RATH, Rebekka: Verdnderung des Klimas
im Bezirk Hartberg-Fiirstenfeld mit
besonderem Fokus auf die Landwirtschaft.
REIGER, Alexander: Einfluss der Wilder
auf die globale CO,-Bilanz.
SCHMIDBAUER, Stefan: Klimadaten aus
dem Erdboden — Ein Riickblick auf den
Temperaturverlauf verschiedener Luft-
und Bodenschichten an der Meteorolo-
gischen Station Graz-Universitit.
WILDMANN, Bettina: Erhéht der Klimawan-
del die Héaufigkeit von Wetterextremen?
Eine Analyse des Jetstream-Stromungs-
verhaltens unter dem Aspekt des Klima-
wandels.
ZISSER, Gilbert: Feinstaubwerte als Indikator
der Luftqualitdt im Raum Graz zwischen
2005 und 2020.

Diplomarbeiten

HAMETNER, Thomas: Wiirmzeitliche Ver-
gletscherung in den Ybbstaler Alpen und
deren reliefprigende Wirkung.

KECANOVIC, Sanela: Near term changes
in surface ozone attainable from NO,
emission reductions in Austria — proba-
bilistic estimates using extreme value
theory methods.

STIFTER, Matthias Julius Hermann:
Klimatische Verdanderungen und Land-
wirtschaft: Adaption und Mitigation im
UNESCO Biosphiarenpark Salzburger
Lungau.

WEIZENBICHLER, Daniel: Gewitter in
Graz — Haufigkeit, Entwicklung und der
Zusammenhang mit Temperatur-, Feuch-
te-, Bewolkungs- und Niederschlagsver-
héltnissen.

Masterarbeiten
BAKIC, Melissa: Impact of heat waves on
surface ozone in Austria.

HAAS, Stephanie Juliane: Mediterranean
Low-Pressure Systems in Radio Occul-
tation Data.

HOCKING, Thomas Erik: Improving
WegenerNet temperature data products
by advancing lapse rate and grid cons-
truction algorithms.

ILLGOUTZ, Patrick:Verdanderung der Neu-
schneehéhen in der Steiermark seit An-
fang des 20. Jahrhunderts.

KROISSENBRUNNER, Thomas: Quasi-
resonant Amplification in a Changing
Climate.

LICHTENEGGER, Tobias: Rivers of extreme
precipitation in Europe and Austria from
regional to planetary scales.

LIPPL, Florian: Climate monitoring of tropo-
sphere and stratosphere thicknesses based
on GNSS radio occultation.

SCHMIDT, Christian Alexander: On the
role of stagnation as driver of surface
PM pollution: a case study for long-term
obserservations from Styria, Austria.

STOCKER, Matthias: Signals of recent vol-
canic eruptions in vertically resolved
atmospheric temperature.

Habilitation

SCHERLLIN-PIRSCHER, Barbara: Va-
riability and Dynamics of the Earth’s
Atmosphere: New insights from GPS
Radio Occultation Observations.

Universitdit Hamburg

Bachelorarbeiten

FIX, Fiona: The Future of ENSO in CMIP6
Models.

HARDEN, Isa: Einfluss der atmosphérischen
Stabilitdt auf die vertikale Emissionsver-
teilung von Schornsteinen in Europa.

Masterarbeiten

AUE, Lars: Klassifizierung von Fehlern in
der Strahlungsvorhersage des ICON-EU
Modells und deren Einfluss auf Solar-
leistungsprognosen.

BOROWSKI, Johanna: Charakteristische
Fehler in der Windvorhersage auf Na-
benhohe des ICON-EU Modells.

BURGEMEISTER, Finn: Amplitude Dyna-
mics of Resonant Rossby Wave Triads in
Nambu Form.

CROMM, Nikolas: Spatio-temporal analysis
of aridity during the holocene in a transient
climate simulation.

DING, Xin: How will moisture impact storm-
track in response of global warming?

DORFF, Henning: Cloud Geometry of Trade
Wind Cumuli from Aircraft Observations

FRANK, Lukas: Wind and Temperature
profiles in the Artic Boundary Layer and
their Representation in the AROME-
Artic Model.

FRANKE, Henning: Stratospheric Injection
of Sulfur —Injection of H,SO, Compared
to Injection of SO,.

FREGIN, Joscha: Amplitude Dynamics of
Resonant Rossby Wave Triads in Nambu
Form.

KRIEGER, Daniel: German Bight Storm
Activity over the Last Century.

LAVASANI, Helia Lari: Atmospheric circu-
lation on an aqua-planet with an internal
heat source.

MENKEN, Julia: Impact of moisture on the
propagation of inertio-gravity waves in
the tropics.

MOLLNEY, Lara: Patterns of Dust-borne Iron
Fertilization at the Last Glacial Maximum.

PODEIN, Philine: Long time series of wind at
100 m height of FINO1 and FINO2 in the
German Bight and the Western Baltic Sea.

SAUER, Jerome: Potential linkage between
the atmospheric summer circulation over
Eurasia and preceding sea-ice anomalies
southwest of Greenland.

TAN, Wenbo: Impact of on-shore wind farms
on atmospheric parameters.

Dissertationen

FREITAS, Sylvio: Investigation of terrain
effects on wind dynamics within the lower
atmospheric boundary layer.

HANSEN, Akio: New Techniques for Ul-
tra-High-Resolution Circulation Model
Evaluation.

HEIDK AMP, Marvin: Studying land-atmo-
sphere interaction in an Earth system
model — The role of canopy heat storage
and leaf thermoregulation.

KLUFT, Lukas: Benchmark Calculations of
the Climate Sensitivity of Radiative-Con-
vective Equilibrium.

LEMBURG, Alexander: On the relationship
between the Tropical Easterly Jet over
West Africa and Sahel rainfall across
various time scales.

MENDONCA, Guilherme: Response Cha-
racteristics of the Global Carbon Cycle
in Earth System Models.

Universitdt Hannover

Bachelorarbeiten
BUSCH, Thorben: Verfahren zur Erfassung
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von Sturmtiefs {iber Mitteleuropa.

GAETANI, Calogero: Total Ozone Fluc-
tuations and Trends at Two Different
European Sites.

HELLBACH, Philipp: Bestimmung des Be-
deckungsgrades aus Wolkenkameradaten
in der Ddmmerung.

LAGOS RIVAS, Lorena: Untersuchung zur
Temperatur- und Feuchteverteilung im
Einflussbereich eines Einzelbaumes.

SUGINT, Arne: Die Klimadatenreihe des
Standortes Hannover-Herrenhausen —
Analyse und Trends.

Masterarbeiten

KARWAT, Alexia: Projected climate risk on
human health in major cities in Western
Europe.

SEEHAUSEN, Laila: Effects of climate
change on water availability in the Lake
Chad Basin.

Dissertationen

TILS, Robert von: Einfluss von Gebiude-
begriinung auf das Innenraumklima —
Simulationen mit einem mikroskaligen
Modell.

ZUBER, Ralf: New methods in stray light
correction and multi-imaging spectro-
radiometry.

Universitdt Hohenheim

Masterarbeiten

ABELMANN, Martin: Gardners Motivation
and Biodiversity in the Urban Gardening
Initiative Stadtacker Wagenhallen e.V.

ALNAYEF, Osama: Analyses of Convec-
tion Initiation Events in the UAE with
Scanning Doppler Lidar and Doppler
Cloud Radar.

HENRICH, Andreas: Investigation of the
influence of an Urban Canopy Model on
multidomain simulations of the Weather
Research and Forecasting (WRF) model
for a case study in Stuttgart.

SCHADE, Alexander: Comparison of evapo-
transpiration models in Expert-N 5 and
evaluation with field data from Kraichgau
and Swabian Alb.

ZANDI, Arshiya: Characterization of the
Boundary Layer Dynamics with Doppler
Lidar on Hohenpeiflenberg During the
ScaleX Campaign 2019.

Dissertationen
ADAM, Stephan: Large Eddy Simulations of
the Thermodynamic Budgets in a Small

Catchment.

GEISSINGER, Armin: A Backscatter Lidar
Forward Operator for Aerosol-Represen-
ting Atmospheric Chemistry Models.

Universitit Innsbruck

Bachelorarbeiten

ABRAM, Monica: Wind direction variability
during low wind speed events in highly
complex terrain—Meandering occurrence
in the Lower Inn Valley.

AUER, Lukas: Analyse eines Hagelunwetters
im Raum Miinchen.

BOIER, Iulia: Stidféhnklimatologiec Wipptal.

DOBESBERGER, Sebastian: Eignung von
Patscherkofel als Bergstation fiir die Féhn-
klassifikation im Wipptal.

ENGL, Alexander: Auftreten von boden-
nahen ,,counter-gradient” Warmefliissen
im Unterinntal.

GSCHOSSER, Sebastian: Insektenerkennung
mittels Wolkenradar. Uberpriifung der
automatischen Klassifizierung von Ra-
darzielen durch den multipeak moment
classification expert algorithm.

KRANZ, Hannah: Momentum budget and
turbulence kinetic energy production
during upslope flow on a gentle slope.

KURZ, David: Turbulenz Charakteristika
an der i-Box Station Arbeser Kogel (Ab-
weichungen von der MOST in komplexer
Topographie).

LACKNER, Daniel: Luftgiite im urbanen
Raum — Gesundheitliche Belastung durch
Stickstoffoxide und Feinstaub anhand
eines Fallbeispiels aus Innsbruck.

SCHMACK, Judith: Partikelneubildung in
Ballungsgebieten.

SCHROEDER, Marie: Stromungsverhéltnisse
in der Hundalm Eis- und Tropfsteinhohle
— Fallstudie Winter 2019/20.

SPANNRING, Paula: Die Energiebilanz-
schlieBung in komplexer Topographie.

TAIMLER, Julia: Analyse der Windmessun-
gen eines neuen Continuous Wave Wind
Lidars: Eine Vergleichsstudie mit einem
gepulsten Doppler Wind Lidar und einem
Ultraschallanemometer.

WIESER, Hannes: Nordféhnklimatologie in
Regionen der Ostalpen.

Masterarbeiten

CASTELLANI, Matteo: Estimating Glacier
Ice Thickness with Machine Learning.

KNOBLOCH, Stefanie: The Three-Dimen-
sional Structure of Turbulence Kinetic
Energy in Complex Terrain: An Evalua-

tion of the Spatial Interpolation Method
Kriging.

LADSTATTER, Paul: Vertical structure of
the atmospheric boundary layer in the
Inn Valley during CROSSINN.

MORGENSTERN, Deborah: Multidecadal
Foehn Time Series Reconstruction Using
Machine Learning and ERAS Reana-
lysis Data.

SANDNER, Verena: Verification of COS-
MO-1 forecasts of foehn breakthrough and
interruption in the region of Innsbruck.

SCHUSTER, Lilian: Response time sensi-
tivity of glaciers using the Open Global
Glacier Model.

STUCKE, Isabell: Spatio-temporal modeling
of cloud-to-ground Lightning current
strength and polarity in Austria and the
atmospheric impact.

TRICHTL, Moritz: The atmospheric water
budget over the Tibetan Plateau in ERA-
Interim and ERAS reanalyses.

ZAUNER, Cornelia: Meteorological analysis
of a Puspa rain event in the Callejon de
Huaylas, Peruvian Andes, with the help
of atmospheric simulations and obser-
vations.

ZITELLI, Romano: Sensitivity of ozone pro-
duction in Innsbruck.

Dissertationen

LANG, Moritz: Probabilistic Wind Forecas-
ting in the Framework of Distributional
Modeling.

SCHELLANDER, Harald: On the spatial mo-
deling of meteorological extreme values.

Habilitation

NICHOLSON, Lindsey: Developing a deeper
understanding of debris-covered glacier
systems.

Karlsruher Institut fiir Technologie

Bachelorarbeiten

GADECKE, Tilia: Eisbildung durch Deposi-
tion auf K-Na ausgetauschtem Feldspat
im Environmental Scanning Electron
Microscope (ESEM).

SPANNAGEL, Dominik: Gefrierverhalten
und Sekundireisbildung gefrierender
Meerwassertropfchen.

ULLMERICH, Niklas: Variabilitiat und Her-
kunft von eisaktiven Aerosolpartikeln
in Peking.

VOIGT, Juliane: Die QBO —eine Persistenz-
analyse fiir die Wintermonate.
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Masterarbeiten

ALBERS, Kim: Reconstruction of the Per-
mafrost Extent in Western Europe during
the Last Glacial Maximum based on Re-
gional Climate Model Simulations.

BIERBAUER, Sascha: Simulationen zur
Quantifizierung des Einflusses von
Kondensstreifen auf die photovoltaische
Stromerzeugung.

BOGERT, Pia: The new mobile ice nuclea-
tion instrument mINKA: setup and first
application during secondary organic
aerosol experiments at the CERN-
CLOUD chamber.

DIETEL, Barbara: Enhancement of convec-
tive cloud property dataset from tracing
algorithm with active measurements.

HORNER, Johannes: The Influence of Sea-
ice Parameterizations on the Modelling
of Snow-ball Earth Initiation.

KIEFER, Selina: Characteristics of Selected
Major Sudden Stratospheric Warming
Events and their Links to European Cold
Waves in Extended Range Ensemble
Forecasts.

KLEINHEINS, Judith: Analysis of the freez-
ing dynamics of levitated water droplets
by thermal imaging.

KONIG, Nils: Erste vertikal aufgeloste Was-
serdampfverteilungen aus GLORIA-Na-
dir-Messungen.

KORLIN, Melissa: Bodennahe Windfelder im
Grofiraum des Toten Meeres aus Klima-
simulationen und Beobachtungsdaten.

RAMETTE, Demetrius: The impact of mo-
lecular size and particle polarity on CNN
activation and cloud particle groetz at the
nanometre-scale.

THEN, Freia: The Tropical Momentum Bud-
get in Aquaplanet Simulations with an
Ensemble of Global Climate Models.

Dissertationen

ALBERN, Nicole: The radiative impact of
clouds on the response of the midlatitude
circulation to global warming.

GASCH, Philipp: Advancing airborne Dopp-
ler lidar wind measurements for atmo-
spheric boundary layer research.

PAPAVASILEIOUS, Georgios: The role
of cloud-radiative effects and diabatic
pro-cesses for the dynamics of the North
Atlantic Oscillation on synoptic time-
scales.

SEREGINA, Larissa: Rainfall Variability and
Trends over the Greater Horn of Africa.

SINGH, Shweta: Convective precipitation
simulated with ICON over heterogeneous
surfaces in dependence on model and

land-surface resolution.

STIRNBERG, Roland: Environmental In-
fluences on Patterns of Atmospheric
Particulate Matter: a Quantitative Study
Using Ground- and Satellite-Based Ob-
servations.

ZSCHENDERLEIN, Philipp: Lagrangian
Dynamics of European heat waves.

Habilitation

HASE, Frank: Towards improved ground-
based remote sensing of atmospheric
composition by Fourier Transform Spec-
trometry.

Universitit Kiel

Bachelorarbeiten

BUDER, Corinna: Impact of a Northern
European Enclosure Dam on North At-
lantic Climate.

CHEN, Viola: Einfluss des Nordatlantiks auf
den Jetstream iiber Europa.

DEUTLOFFE, Jakob: Drivers of climate-model
biases in Antarctic Circumpolar Current
strength.

HANSCH, Martje: Die Kopplung des Windes
in der oberen Troposphére mit plotzlichen
Stratosphdrenerwiarmungen.

KASPAR, Lisa: Einfluss von ENSO auf die
Variabilitdt im Siidlichen Ozean.

KNAUF, Johanna: Impact of ocean resolution
on storms in the North Atlantic region.

NIEBAUM, Nils: Trends in heat stress over
Europe.

STAUBERT, Tim: Implications of enhanced
Greenland Ice Sheet-melting on sea ice
and freshwater content in the Arctic and
Subarctic Seas.

Masterarbeiten

FRICKE, Jaika: Relevance of Interactive
Chemistry for Climate Variability.

KRUGER, Julian: Characteristic Jet Stream
patterns related to European Heat Waves.

Dissertation

MAAS, Josefine: Simulating anthropogenic
bromoform from industrial water treat-
ment in ocean and atmosphere.

Universitit Koln

Bachelorarbeiten

LUX, Torben: Eine numerische Untersuchung
iber die Auswirkungen der SST auf die
Jet-Streams iiber dem subtropischen Siid-

Pazifik.

MARROLLO, Giancarlo: Zukiinftige Ver-
anderungen in der Auftretenswahrschein-
lichkeit von Diirre {iber Mitteleuropa.

PUTTKAMER, Yvonne: Abhingigkeit der
Aerosol-Optischen-Dicke von der Wetter-
lage iiber Spitzbergen.

SPRENGER, Arno: Héufigkeit und Art von
Niederschlag in Ny-Alesund.

Masterarbeiten

BOCK, Tobias: Moisture Variability at Cerro
Paranal.

JENTZSCH, Katharina: Process-oriented
study on events of unusual winter time
CO, fluxes at the Bayelva site, Spitsbergen.

KENNY, Darragh Klemens Maurice: Impacts
of meteorological data and power rating
models on solar resource assessment.

KREMER, Arthur: Temperature profiling
with ground-based microwave radiome-
ters during the SoFog3D campaign.

SCHMERLING, Hendrik: Model Intercom-
parison between DALES and MIMICA:
An ASCOS Case Study.

WALBROL, Andreas: Benefit of microwave
remote sensing for analysing the thermo-
dynamic structure of Atmospheric Rivers.

WESTBROOK, Sarah: Investigation of the
diurnal cycle of stratocumulus clouds at
the northern coast of Chile.

Dissertationen

FRANK, Christopher William: The potential
of high resolution regional reanalyses
COSMO-REA for renewable energy
applications.

GIERENS, Rosa Tuulia: Observations of
Arctic low-level mixed-phase clouds at
Ny-Alesund: Characterization and in-
sights gained by high-resolution Doppler
radar.

JACOB, Marek: Characterizing maritime
trade-wind convection using the HALO
Microwave Package (HAMP).

KLAAS, Tobias: Model-based study of
the five main influencing factors on the
wind speed error of lidars in complex and
forested terrain.

NEHER, Ina: Impact of atmospheric vari-
ability on a solar based power system in
West Africa.

NOMOKONOVA, Tatiana: Arctic cloud
properties derived from ground-based
sensor synergy at Ny-Alesund.

RADOVAN, Ana: Variability and trends of
Arctic water vapour from passive micro-
wave satellites — Special role of Polar lows
and Atmospheric rivers.
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REILLY, Stephanie Claire: Fast Response
of Boundary Layer Clouds to Climate
Change.

SCHNITT, Sabrina Brigitta Gisela: Ad-
vancing Ground-Based Water Vapor Pro-
filing through Synergy of Microwave
Radio-meter and Dual-Frequency Radar.

VOGEL, Annika: Optimized Ensemble
Generation for Probabilistic Chemistry
Transport Modeling by Coupled Para-
meter Perturbation.

HS Bund im FB Wetterdienst Langen

Diplomarbeiten

GERICKE, Tom: Vergleichende Auswertung
von Klimavariablen am MOL und auf
dem GM Falkenberg.

HERZOG, Christoph: Evaluierung des Fach-
verfahrens NowCastMix-Winterwetter
unter Einbeziehung von Radarproduk-
ten und anhand von Beobachtungsdaten
wihrend einer Winterperiode.

JANSSEN, Laura: Untersuchung des
SEVIRI Dust RGB in seiner praktischen
Anwendung fiir Mitteleuropa anhand
ausgewdhlter Wetterlagen.

MARTIUS, Benjamin: Bewertung neuer
Messgerite fiir die Gesamtozonséule im
Vergleich zu etablierten Dobson- und
Brewer-Spektrometern.

MOLLER, Felix: Evaluierung von Gewitter-
indizes fiir die Kiirzestfristvorhersage
und das Nowcasting (Sommer) anhand
von ausgesuchten Wetterlagen.

MOSLANG, Thomas: Auswertung von nu-
merischen Simulationen mit dem Kaltluft-
abflussmodell ,, KLAM_21* fiir Stuttgart.

VOLL, Tobias: Vergleich von Niederschlags-
messungen verschiedener Instrumente
am exponierten Standort Wasserkuppe.

Universitét Leipzig

Bachelorarbeiten

BAYER, Nicolas: Observation and RT-
Modelling of Spectrally Resolved UV-
Radiation in Melpitz, Germany.

BURZIK, Annika: On the occurrence of
multilayer clouds and ice-crystal seeding
during the Arctic Ocean 2018 research
cruise.

ENGELHARDT, Richard: Wolkenbestim-
mung am Amazon Tall Tower Observatory
(ATTO).

HIRCHE, Pascal: Erstellung von IWV und
LWP fiir Barbados und den subtropischen

Atlantik mit Hilfe eines Mikrowellen-
radiometers.

HOFFMANN, Rasmus: Bestimmung der
chemischen Zusammensetzung des Aero-
sols an der stidtischen Messstation Eisen-
bahnstrae des TROPOS mit Hilfe eines
Aerosol-Massenspektrometers (AMS).

KAPPLINGER, Hannah: Verbesserte Wet-
tervorhersage dank raumlich aufgeldster
Eingabedaten in einem kiinstlichen neuro-
nalen Netz?

KOTSCHE, Anton: Niederschlagsmessungen
eines vertikalen Mikro-Regen-Radars
(MRR) im Vergleich zu In-Situ-Messun-
gen am Leipziger Institut fiir Meteoro-
logie (LIM).

LOBEL, Sophie: Ableitung der Meeresober-
flichentemperatur aus flugzeuggetragenen
Messungen mit einem Infrarot Strahlungs-
pyrometer.

ROSCHKE, Johanna: Contrasting cloud
properties in the trade wind region of
Barbados in the dry and wet season.

ROSENBURG, Sophie: Einfluss der Atmo-
sphérenkorrektur bei flugzeuggetragenen
Albedomessungen auf die Ableitung der
Schneekorngrofe.

THOBOLL, Jakob: Einfluss der Definition
des bodengebunden und flugzeuggetra-
gen ermittelten Bedeckungsgrades auf
seinen Zusammenhang mit der solaren
Strahlungsflussdichte.

WEIKERT, Hanna Luise: Untersuchung des
Einflusses der Bildung von Kondensstrei-
fen in bereits existierenden Zirruswolken
mittels hochaufgeldster Satellitenbeob-
achtungen.

Masterarbeiten

LINKE, Olivia: Variation of cloud horizon-
tal sizes and cloud fraction over Europe
1985-2018 in high-resolution satellit data.

ORT, Linda: The relative importance of tur-
bulent fluctuations compared to the vari-
ability in aerosol particle properties on the
formation and growth of cloud droplets.

WOLLSCHLAGER, Niels: Evaluation of a
new technique for determining the sen-
sible heat flux of green roofs.

Dissertationen

FEUERSTEIN, Stefanie Anna: Alluvial Dust
Sources and their Implementation in a
Dust-Emission Model.

GONG, Xianda: Cloud Condensation Nuclei
and Ice-Nucleating Particles Over Tropical
and Subtropical Regions in the Northern
Hemisphere.

HOFER, Julian: Aerosol characterization

over a Central Asian site: long-term lidar
profiling at Dushanbe, Tajikistan.
HOFFMANN, Erik Hans: CAPRAM me-
chanism and model developments for in-
vestigating marine multiphase chemistry
effects linked to air quality and climate:
From process to regional scale modelling.
SCHMOLTER, Erik: The delayed ionospheric
response to solar and geomagnetic activity.
WAGNER, Robert: Dust Emissions Driven by
Pyro-Convection — A Model Perspective.
WOLF, Kevin: Evaluation of the Radiation
Scheme of a Numerical Weather Predic-
tion Model by Airborne Measurements of
Spectral Irradiance above Clouds.

Universitidt Mainz

Bachelorarbeiten

BUTTNER, Maximilian Alexander: Empi-
rische Korrekturanalyse von troposphé-
rischen N20-Zeitreihen aus Infrarot-Ab-
sorptionsspektroskopie.

SCHACH, Vinzenz: Analyse von Vorhersag-
barkeit basierend auf unterschiedlichen
Arten von kiinstlich erstellten Ensembeln.

WEYLAND, Franziska Maria: The Mass
of the Lowermost Stratosphere (LMS)
in ECMWF Reanalysis Data.

Masterarbeiten

LACKNER, Christian Philipp: Impact of
global warming on snow and ski areas:
A case study using a regional climate
stimulation over the interior western
United States.

REIFENBERG, Simon: Sea ice drift — tra-
jectory computations on unstructured tri-
angular meshes and limits of predictability
in global climate models.

Dissertation

BAUMGART, Marlene: Processes govern-
ing the amplification of forecast errors
and forecast uncertainty in a quantitative
potencial-vorticity framework.

GHINASSI, Paolo: Investigating the dynamics
of Rossby wave packets using local finite
amplitude wave activity.

KOLLNER, Franziska: Aerosol particles
in the summertime Arctic lower tropo-
sphere: Chemical composition, sources,
and formation.

Universitdt Miinchen

Bachelorarbeiten
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BALDES, Florian: Beobachtung von Insekten
mit einem Wolkenradar iiber Miinchen.

DAMATO, Sandro: Charakterisierung der
meteorologischen Messungen auf der
Dachplattform.

HERZOG, Florian: Verteilung von Hagel-
zugbahnen in Siiddeutschland anhand von
Radardaten abhdngig von der Wetterlage.

KOLB, Julia: Dynamische Aspekte der pl6tz-
lichen Stratosphirenerwiarmung im Win-
ter 2018/2019.

SACKRENZ, Christian: Cold Pools in
COSMO-Modell und der Einfluss von
Modellphysik.

SPERBER, Dario: What influences the tropi-
cal tropopause layer? A one-dimensional
modeling study.

VOLKMER, Lea: Evaluation of cloud height
and cloud fraction from aircraft-based
stereographic reconstruction.

Masterarbeiten

CHABERT, Lucie: Ozone Transport and
its Radiative Feedback in the Tropical
Tropopause Layer.

LAUFMANN, Markus: Charakterisierung
und Verbesserung des CiPS-Algorith-
mus zur Ableitung der OberkantenhShe
konvektiver Eiswolken aus MSG/SEVI-
RI-Daten.

LOFFEL, Sheena: The Influence of SF6
Sinks on Age of Air Climatologies and
Trends.

LUX, Philipp: Zeit und Raumeigenschaften
von Luftstromungen am Hong Kong Inter-
national Airport.

MAIER, Richard: Optimierung eines Wald-
brandemissionsinventars mittels numeri-
scher Inversion am Beispiel der BB-FLUX
Flugzeugmesskampagne.

OCKENFUB, Paul: Retrieval of cloud droplet
size profiles from a combination of spec-
tral and angular radiance observations.

PAVICIC, Sandra: Determination and evalua-
tion of stratospheric water vapour trends
from simulations with the earth system
model EMAC.

PUH, Matjaz: Distributions of Forecast Va-
riables in a Convective-scale 1000-mem-
ber Ensemble.

SCHURER, Carolin: Eddy-mean flow feed-
backs and atmospheric jet variability in
observations and a simple mechanistic
model.

SPATH, Jonas: Statistical Analyses of Stra-
tosphere-Troposphere Coupling in Exten-
ded-Range Ensemble Forecasts.

ZITZMANN, Simon: Detecting Activity of
Tropical Cyclones with the Unsupervised

Maximally Divergent Interval Algorithm.

Dissertationen

BAREKZAI, Mares: On the impact of Ther-
mal Radiation and Turbulence on Drizzle
Development.

CRNIVEC, Nina: Towards an improved
treatment of unresolved cloud-radiation
interaction in weather and climate models.

FRITSCH, Frauke: Modeling of stratospheric
transport time distributions for inert and
chemically active species.

GUTLEBEN, Manuel: Long-range-transpor-
ted Saharan air layers and their radia-
tive effects determined by airborne lidar
measurements.

HIRT, Mirjam: Convective initiation — rele-
vant processes and their representation in
convection-permitting models.

KLAUSNER, Theresa: Aircraft-based in situ
measurements of CH, and CO, down-
stream of European and Asian urban
centres at local to synoptic scales.

ZOBISCH, Isabella: Thunderstorms: Life
cycle analysis and nowcasting based on
multi-sourced data.

Technische Universitdt Miinchen

Bachelorarbeiten

HOCHHOLZER, Kilian: Estimating Roe
Deer in a climate and land use gradient
using distance sampling.

SCHWINDL, Michael: Effekte von Baum-
hohe, Schichtposition, Vitalitdt und Do-
minanz auf die Frithjahrsphédnologie der
heimischen Waldbdaume.

WOLF, Johanna: Relative abundance of
Wild Boar and Roe Deer in a climate and
landuse gradient.

Masterarbeiten

CHEN, Junyi: The effect of the urban heat
island and weather types on precipitation
properties in Germany.

GUSTSCHIN, Elena: Influence of humidity
on spring leaf-out of temperate woody
plants.

HUTTER, Veronika: The link between dan-
ger level and danger description in Swiss
avalanche forecasts.

KAUR, Sukhveen: Handling shadow effects
on greenness indices from multispectral
UAV imagery.

SHAH, Jainy: Statistical analysis to determine
the rainfall partitioning in the forests of
Bavaria.

STANGE DEL CARPIO, Maria: Kleinrdu-

mige Auswirkungen der Griinlandbewirt-
schaftung auf Graspollen.

Dissertationen

GHADA, Wael: Rain microstructure in Eu-
rope under the influence of large-scale
weather types.

GHASEMIFARD, Homa: Tracing atmo-
spheric carbon dioxide: pollution sources
and air-mass transport influencing high
Alpine areas in Central Europe.

MISRA, Gourav: Remote sensing of vegeta-
tion phenology by MODIS — challenges in
data processing and validation by multi-
species ground observation and LiDAR.

YUAN, Ye: A generalized data selection meth-
od for atmospheric carbon dioxide data.

Universitét Trier

Keine Meldungen

Universitdt Wien

Bachelorarbeiten

AL RIYAMI, Younis: Konvektion iiber dem
Hadschar-Gebirge im Oman in Abhén-
gigkeit vom subtropischen Dipol des In-
dischen Ozeans.

FRITZ, Magdalena: Der globale Meeresspie-
gelanstieg — Eine Analyse von Pegeldaten
und Satellitendaten.

HASLEHNER, Kerstin: Der Einfluss der
Landbedeckung auf die Temperaturver-
teilung in Wien anhand der Auswertung
von Temperaturdaten aus Citizen Weather
Stations.

HOCHEBNER, Andrea: Tagesgéinge in der
Doline Griinloch an Schonwettertagen.

HUTTENBRENNER, Sophie: Variabilitit
von Starkregenereignissen in Osterreich.

HUTTER, Valentina: Verifikation von Wet-
terprognosen des EZMW im Vergleich
von Bergstationen, Vorlandstationen und
Talstationen.

JUNG, Lukas: Die Reduktion der Luftver-
schmutzung in Osterreich aufgrund der
Corona-Krise.

PAPAZEK, Petrina: Convolutional neural
networks for short range wind speed
forecasts.

RASHO, Yousif Isam George: Windsche-
rungen im Anflugbereich des Flughafens
Wien-Schwechat.

ROHRBOCK, Anna: Energiebilanz und ihre
Auswirkungen auf die Schmelze, Schnee-
und Eisablation am Beispiel der Pasterze.
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SKOPALIK, Martin: Maximumtemperatur
in Abhédngigkeit der Luftmasse am Bei-
spiel Griinloch.

Masterarbeiten

HASEL, Kristofer: Soil moisture content
and its influence on urban climatology
in the coupled model WRF-TEB during
a heatwave in Vienna.

KOGLER, Martha: Unstetigkeiten in grenz-
nahen Klimaszenarien: eine Fallstudie in
der Region Bodensee.

KUGLER, Lukas: The added value of machine
learning in forecasting wind turbine icing.

KULT, Jessica: Ausbreitungsrechnungen
mit AUSTAL2000 anhand zweier Fall-
beispiele im Tullnerfeld.

MARTH, Sabrina: Verifikation von
AROME-Kurzfristprognosen fiir Wind-
kraftanlagen am Alpenostrand sowie Ver-
gleich weiterer Vorhersagesysteme.

PERNY, Katharina: Comprehensive eva-
luation of WRF-Chem simulations for a
Saharan dust episode in spring 2018 with
earth observation data.

SCHNEIDER, Martin: Wetteranalyse auf
trianguldren Gittern mit dem VERA
Verfahren.

SEITNER, Vanessa: Calculation of the verti-
cal net ernergy flux using an energy budget
equation for the land surface.

SEYERL, Georg: Application of machine
learning to weather-triggered hazards
and damages in Alpine territory.

SVACINA, Judith: Eignung rdumlicher Veri-
fikationsmethoden fiir die Verifikation
verschiedener meteorologischer Parameter
einer WRF Ensemblevorhersage mit den
Analysedaten des VERA Systems in den
Wintermonaten 2016/17.

WINKELBAUER, Susanna: The Arctic
freshwater budget.

Universitdt Wiirzburg

Bachelorarbeiten

KIRCHNER, Anna: Einfluss des Versiege-
lungsgrades auf lokale Klimaparameter
in Deutschland.

MELZER, Marvin: Vergleich von Blatt- und
Bodentemperaturen von heimischen und
nichtheimischen Baumarten wéhrend des
Extremsommers 2019.

SMOLJO, Branimir: Die gesundheitlichen
Auswirkungen des Klimawandels im
mitteleuropdischen Raum.

WASITSCHEK, Lisa: Klimasensitivitét von
Stadtbdumen an den Standorten Hof,

Kempten und Wiirzburg.

Masterarbeiten

BARRETT, Mathias: Tourismus und Klima-
wandel aus Sicht einer Insel: Das Beispiel
Sansibar, Tansania.

ROHMER, Annett: Klimabedingte Risikofak-
toren fiir historische Gebdude in Europa.

Fachhochschule Ziirich

Masterarbeit

FLUCK, Stefan: Bodenturbulenzen um Flug-
platze: Durchfithrung und Benchmarking
von Turbulenzsimulationen sowie Ent-
wicklung eines Frameworks fiir zukiinf-
tige Problemstellungen.

Universitdt Ziirich

Dissertationen

ATTINGER, Roman Fabian: Quantifying the
diabatic modification of potential vorticity
in extratropical cyclones.

BROGLI, Roman: Disentangling Drivers and
Patterns of European Climate Change.

EIRUND, Kirstin Gesa: Arctic mixed-phase
clouds from the micro- to the mesoscale:
insights from high-resolution modeling.

FEINBERG, Aryeh: The atmospheric sulfur
and selenium cycles: a global model of
transport and deposition.

HENTGEN, Laureline: Clouds in Convec-
tion-Resolving Climate Simulations over
Europe and the Tropical Atlantic.

JIMENEZ ESTEVE, Bernat: The Influence of
ElNifio Southern Oscillation on North At-
lantic — European Winter Climate through
the Troposphere and Stratosphere.

JORGE, Teresa: Developments in balloon-
borne water vapour measurements with
frost point hygrometers.

KNUSEL, Benedikt: Epistemological
Issues in Data-Driven Modeling in Cli-
mate Research.

MUNCH, Steffen: Development of a two-mo-
ment cloud scheme with prognostic cloud
fraction and investigation of its influence
on climate sensitivity in the global climate
model ECHAM.

OERTEL, Annika: Embedded convection in
warm conveyor belts.

PADRON, Ryan: Water availability in a
warming world. Insights across scales
from observations and climate models.

PORTMANN, Raphael Albert: The life cycles
of potential vorticity cutoffs: climatology,

predictability and high impact weather.

RAMELLI, Fabiola: The microphysics and
dynamics of mixed-phase clouds in the
Swiss Alps: insights from balloon-borne
and remote sensing observations.

SPREITZER, Elisa Johanna: Diabatic pro-
cesses in mid-latitude weather systems —
a study with the ECMWF model.

THURNHERR, Iris Livia: The effect of air-
sea interaction and moist processes on the
variability of stable water isotopologues in
the marine boundary layer — observations
and model studies.

WEHRLI, Kathrin: On the sensitivity of heat
waves to physical drivers and climate
change.

ZUMWALD, Marius: Uncertainty of Spa-
tiotemporal Datasets and Data-Driven
Models: Epistemological Analysis and
Case Studies in Climate Research

Nachtriige fiir die letzten Jahre

2019

Universitidt Bonn

Bachelorarbeit
KOLF, Helen: Parametrisierung von Wolken-
prozessen im COSMO-Modell.

Masterarbeit

ZANGE, Manuel: Analysis of scaling prop-
erties of precipitation extremes using
COSMO-REAG reanalysis data.

2018

Universitit Bonn

Bachelorarbeit

WITTENBRINK, Martin: Ansatz zur Ent-
wicklung eines Modells zur Vorhersage
des Zeitpunktes der Laubverfarbung in
Nordamerika.

Masterarbeit

NETZEL, Timon: Analyse tropischer Wellen
im dekadischen Vorhersagesystem des
MiKlip-Projekts.

2017

Universitdt Bonn

Bachelorarbeit
BLANKE, Armin: Reprédsentation des
Lake-Effekts im COSMO-Modell.
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2016

Universitidt Bonn

Bachelorarbeit

NETZEL, Timon: Leezyklogenese verstarkt
durch katabatische Winde vom gronlédn-
dischen Eisschild.

Masterarbeit

BEER, Josephin: Synergie von kommerziellen
Mikrowellenlinks und polarimetrischen
Radaren fiir eine vertrauenswiirdige
Dampfungskorrektur.

2013

Universitdt Bonn

Bachelorarbeit
BEER, Josephin: Zyklolyse und Kaltluft-
tropfen.

Kontakt

TANJA GLATZ

Deutscher Wetterdienst

Deutsche Meteorologische Bibliothek
Frankfurter Strafle 135
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p rOmet Vorschau auf die nachsten Hefte

e Stadtklima im Wandel
e Beobachtungssysteme und Modellierung von Treibhausgasen

e Radarmeteorologie
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