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L. Introduction : Observations of Langley on
Atmospherical Absorpiion.
A GREAT deal has been written on the influence of
the absorption of the atmosphere upon the climate,

Tyndail t in particular has ointe;r out the enormous im-
portance of this question. To him it was chiefly the diurnal
and annual variations of the temperature that were lessened by
this circumstance. Another side of the question, that haslong
attracted the attention of physicists, is this : Is the mean
temperaturo of the ground in any way influenced by the
presence of heat-absorbing grases inl.{ahtmos here? Fouriert
maintained that the atmosphere acts like lass of a hot~
house, because it lets through the light rays of the sun but
rvetains the dark rays from the ground. This idea was
eluborated by Pouillet § ; and Langley was by some of his
researches led to the view, that “the temperature of the
earth under direct sunshine, even though our atmosphers
were present as now, would probably fnﬁl to —200° C,, if
that atmosphero did not possess the quality of selective

* Extract from a paper prosented to the al Swedish Academy of
Sei , 11th D palpe' 1‘1305, Co i l?:0;Iu'theAlutl:m:n-.

t * Heat a Moda of Motion,’ 2n0d ed. p. 405 (Lood., 1885),

1 Mém, de I'de. R. d. Sei. da ['Inst. 50 Franece, t. vil. 1827,

§ Comptes rendus, t, vii. p. 41 (1838).
Phil, Mag. 8. 5. Vol. 41. No. 251. dpril 1896, 8

O Abb. 1.2 Titelseite der Originalverdffentlichung
von Arrhenius (1896), in der er erstmals auf den
anthropogenen Beitrag zum Treibhauseffekt durch
die Freisetzung von CO, bei der Verbrennung fossiler
Energietrager hinweist

terrestrischer Infrarotstrahlung und damit zu
einer Erwdrmung der Erdatmosphire fiihrt
(Arrhenius 1896; vgl. @ Abb. 1.2). Arrhenius
machte also seine Entdeckung zu einem Zeit-
punkt, als die industrielle Revolution gerade
globale Ausmafle angenommen und soeben
West- und Mitteleuropa, die USA und Japan
erfasst hatte. Es ist also nicht so, dass man
nicht schon relativ frith im Industriezeitalter
von den Auswirkungen der CO,-Emissio-
nen auf die Temperatur der Erdatmosphére
gewusst hatte. Allerdings zogen Arrhenius

und nach ihm andere die falschen Schliisse,
was die Konsequenzen der anthropogenen
Klimaerwdrmung fir Mensch und Umwelt
anbelangte. Er sah in der Klimaerwirmung
keine Gefahren, sondern begriifite die Aus-
sicht auf ein, wie er dachte, gleichmifige-
res und besseres Klima und hohere Ernten
(Arrhenius 1906). Seinem Zeitgenossen Wal-
ther Nernst, wie Arrhenius Physiker, Chemi-
ker und spiterer Nobelpreistriger fiir Chemie,
wird der Vorschlag zugeschrieben, wirtschaft-
lich unrentable Kohlefelder in Brand zu set-
zen, um gezielt CO, zur Erwirmung des
Klimas freizusetzen (nach einem Interview
von Thomas Kuhn mit James Franck, Archive
for History and Quantum Mechanics, zitiert
nach Weart 2013).

Die globalen CO,-Emissionen (8 Abb. 1.3a)
aus der Verbrennung fossiler Energietrager
und aus der Zementherstellung, welche eine
weitere quantitativ bedeutsame Quelle fiir
CO, darstellt, sind seit dem Beginn der Indus-
trialisierung exponentiell angestiegen (Keeling
1973; Andres etal. 1999). Wihrend Andres
etal. (1999) fiir 1750 von einem Niveau von
0,003 Pg C a~! (=3 Mio.t) ausgehen, wer-
den die anthropogenen CO,-Emissionen
infolge der Verbrennung fossiler Energie-
trager fir 2017 auf 9,9 Pg C a~! geschitzt; das
Mittel fiir den Zeitraum von 2008 bis 2017
betrdgt 9,4 PgCa~! (Le Quéré etal. 2018). In
der Summe wurden zwischen 1750 und 2011
insgesamt 375PgC durch die Verbrennung
fossiler Energietrager und die Zement-
produktion freigesetzt (IPCC 2013). Der so
aus Kohle, Erddl und Erdgas innerhalb von
261 Jahren freigesetzte Kohlenstoff stammt
aus Lagerstitten, die {iber Zeitrdume von vie-
len Millionen Jahren gebildet wurden (Berner
2003). Zusitzliches CO, wurde durch Land-
nutzungsanderungen freigesetzt, namhaft
durch die Rodung von Wildern. Fiir den Zeit-
raum von 1750 bis 2011 wird die Menge des so
emittierten CO, auf etwa 180 Pg C geschitzt.
Zusammen entspricht dies einer anthropo-
genen Freisetzung von CO, in Héhe von
555Pg C (IPCC 2013). Lejeune etal. (2018)
nehmen an, dass iiber Verdnderungen in der
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B Abb. 1.3 (a) Jhrliche anthropogene CO,-Emissio-

nen durch den Verbrauch fossiler Energietrager, die
Zementproduktion und Landnutzungsanderungen
sowie (b) deren Verbleib in terrestrischen Kohlenstoff-
senken (z. B. Waélder), Meeren und der Atmosphére im
Zeitraum von 1750 bis 2011. (Nach IPCC 2013, S. 487)

Kohlenstoffbilanz die Entwaldungen in den
mittleren Breiten Eurasiens und Nordamerikas
allein vom Beginn der Industrialisierung bis
1920 mit 0,3K zur Erwirmung beigetragen
haben.

Die mittlere CO,-Konzentration der
Atmosphire lag 2012 bei 393 ppm, was 140 %
der Konzentration vor der Industrialisie-
rung (278 ppm vor 1750) entspricht (WMO
2013); bis 2018 war sie bereits auf 409 ppm
(=147 % der vorindustriellen Konzentra-
tion) angewachsen (NOAA 2019). Die poli-
tischen Bemithungen um die Verringerung
der weltweiten CO,-Emissionen haben bis-
lang nicht zu einer Abnahme der anthropo-
genen CO,-Emissionen auf globaler Ebene,
wohl aber zu deren Abnahme in einzelnen
Regionen gefiihrt (Le Quéré et al. 2019). Der
Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmo-
sphére beschleunigt sich zusehends; er betrug
im zehnjihrigen Mittel 1,5 ppma™ in den
1990er-Jahren, 1,9 ppm a~! im Zeitraum von
2000 bis 2009 und 2,3 ppm a~! fiir das Inter-
vall von 2010 bis 2018 (Le Quéré et al. 2018).
Von allen durch den Menschen freigesetzten

Treibhausgasen hat CO, den grofiten Einfluss
auf die Strahlungsbilanz der Erdatmosphire.
Etwa zwei Drittel des Strahlungsantriebs
durch Treibhausgase seit 1750 gehen auf CO,
zuriick (WMO 2013).

Die Verdnderung in der CO,-Konzentra-
tion der Atmosphdre in den letzten 70 Jahren
verlief 100-mal schneller als nach der letzten
Eiszeit, als durch die Temperaturabhdngigkeit
der CO,-Loslichkeit in den Ozeanen mit der
Erwarmung die atmosphirische CO,-Kon-
zentration auf 260 bis 280 ppm anstieg (WMO
2017). Der Konzentrationsanstieg der letz-
ten 150 Jahre war schneller als jemals zuvor
auf der Erde. Die derzeitige CO,-Konzent-
ration von iiber 400 ppm entspricht der des
mittleren Pliozdns vor 3 bis 5 Mio. Jahren.
Zu jener Zeit stand die CO,-Konzentration
von 400 ppm mit einer globalen Mittel-
temperatur im Gleichgewicht, die um 2 bis 3
K tiber der heutigen lag. Die Eisschilde Gron-
lands und der Westantarktis schmolzen in
dieser Zeit vollstindig, jener der Ostantarktis
teilweise, und der Meeresspiegel lag um 10
bis 20 m hoher als heute (Naish etal. 2009;
Pollard und DeConto 2009; Hill et al. 2010).
Andere wichtige Treibhausgase, die als Folge
menschlicher Aktivititen in die Atmosphére
freigesetzt werden, sind CH,, N,O, Halogen-
kohlenwasserstoffe und Schwefelhexafluorid.
Methan (CH,) wird natiirlicherweise von
methanogenen Archaebakterien in ver-
néssten Boden, also vor allem in Mooren und
Stimpfen, in den Sedimenten von Gewissern
und im Verdauungstrakt von Tieren gebildet
(Zimmerman et al. 1982; Matthews und Fung
1987; Whiting und Chanton 1993). Die pra-
industrielle CH,-Konzentration in der Atmo-
sphire wird auf 700 ppb geschitzt (WMO
2013). Im Jahr 2017 war die CH,-Konzentra-
tion in der Atmosphire mit 1857 ppb mehr
als 2,6-mal so hoch (NOAA 2019). Etwa 60 %
der CH-Emissionen sind anthropogener Her-
kunft. Wichtige Quellen sind der Nassfeld-
reisanbau (Aselman und Crutzen 1989; Neue
1993), die Tierhaltung (Monteny et al. 2006;
Lassey 2007), die Kohle-, Erdol- und Erdgas-
forderung (Kort et al. 2014) und Miillkippen.



6 Kapitel 1 - Globaler Klimawandel: die Grundlagen

Vor allem verbesserte Kulturtechniken
beim Reisanbau haben eine Reduktion der
CH,-Emissionen aus dieser Quelle trotz
gesteigerter Produktion seit den 1980er-Jah-
ren bewirkt (Kai etal. 2011), was insgesamt
zu einer zumindest voriibergehenden Ver-
langsamung der globalen CH,-Emissionen
gefithrt hat (Estrada etal. 2013). Dennoch
ist CH, nach CO, das zweitbedeutsamste
Treibhausgas; 18 % des Strahlungsantriebs
durch Treibhausgase seit 1750 werden ihm
zugeschrieben (WMO 2013).

Die atmosphdrische Konzentration von
Lachgas (N,0) ist von 270 ppb vor 1750
(WMO 2013) auf 331ppb im Jahr2018
angestiegen (NOAA 2019). N,O ist ein
Zwischenprodukt der Denitrifikation, bei der
Nitrat unter anaeroben Verhiltnissen zu N,
reduziert wird, kann aber auch unter aeroben
Bedingungen als Nebenprodukt bei der Nitri-
fikation von NH,* zu NO,~ gebildet werden
(Parton et al. 1996; Bateman und Baggs 2005).
Der Anstieg der globalen N,O-Emissionen
ist vor allem dem Einsatz von Mineraldiinger
(Robertson et al. 2000) und der Viehhaltung
(de Klein und van Logtestijn 1994; Mosier
etal. 1998) sowie aulerdem der Verbrennung
fossiler Energietrager (Hayhurst und Law-
rence 1992) und Vegetationsbrinden (Poth
etal. 1995) geschuldet.

Hauptséchlich anthropogenen Ursprungs
sind die Halogenkohlenwasserstoffe, ein-
schlieflich der Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW), und Schwefelhexafluorid (SF).
Diese Gase werden in erster Linie fiir techni-
sche Anwendungen produziert und haben oft
hohe Verweildauern und Treibhauspotenziale
(Fisher etal. 1990; Lashof und Ahuja 1990).
Die Verweildauer von SF betragt 3200 Jahre
und die von Tetrafluormethan (CF,) sogar
50.000 Jahre (Jain etal. 2000). Die Reduk-
tion der Emission von FCKW und anderen
Halogenkohlenwasserstoffen durch das Mon-
trealer Protokoll von 1987 zum Schutz der
stratosphérischen Ozonschicht hat bei vielen
Substanzen deutliche Riickginge in der Kon-
zentration in der Atmosphire verursacht und
dadurch auch zu einem verringerten Einfluss

auf die Strahlungsbilanz gefithrt (WMO 2013).
Die atmosphirische SF.-Konzentration ist seit
ersten Messungen im Jahr 1970 von 0,03 ppt
iiber 2,8 ppt im Jahr 1992 (Maiss und Levine
1994) auf 9,8 ppt im Jahr 2018 angestiegen
(NOAA 2019).

Die Nutzung fossiler Energietrager trigt
nicht nur durch den Ausstof3 von CO, und
anderen Treibhausgasen zur Klimaerwarmung
bei, sondern auch in Form von RuBparti-
keln, die bei unvollstindiger Verbrennung
entstehen und als Aerosole (Black Carbon
Aerosols) in die Atmosphdre emittiert wer-
den. Ruflpartikel sind Bestandteil des Fein-
staubs mit einem Durchmesser bis 2,5 pm
(Particulate Matter, PM, .). Sie erwdrmen die
Atmosphire, indem sie im Gegensatz zu den
Treibhausgasen zusdtzlich zur terrestrischen
Infrarotstrahlung auch kurzwelligere Solar-
strahlung absorbieren (Smith etal. 2015).
Auflerdem sorgen Rufdpartikel fiir die Ver-
ringerung der Albedo von Schnee und Eis,
wenn sie dort auf der Oberfliache abgelagert
werden, sowie fiir eine Albedoreduktion von
Aerosolen, die nur teilweise aus Kohlenstoff
bestehen (Bergstrom et al. 2002; Andreae und
Gelencsér 2006; Ramanathan und Carmichael
2008). Der Beitrag von durch die Nutzung
fossiler Energietriger freigesetzten Ruf3parti-
keln zur Klimaerwdrmung ist betrachtlich. Er
liegt in einer dhnlichen Gréflenordnung wie
der von CH, (Jacobson 2001; IPCC 2013). Die
Wirkung von RufSpartikeln auf das Klima ist
anders als bei den langlebigen Treibhausgasen
regional stark unterschiedlich, da die Verweil-
dauer in der Atmosphire nur bei 6,4 Tagen
liegt (Chung und Seinfeld 2002) und sich
die Partikel daher nicht gleichméflig in der
Atmosphiére verteilen konnen. Die Haupt-
emissionsgebiete haben sich ab der zweiten
Hilfte des 20.Jahrhunderts von Europa und
Nordamerika in zuvor weniger stark indus-
trialisierte Erdteile verlagert, und zwar ins-
besondere nach Asien (Novakov et al. 2003).
Fir Asien wird fir eine Reihe von Klima-
dnderungen der mogliche Beitrag von Rufi-
partikeln als wesentliche Ursache diskutiert.
Dies betriftt die saisonale Umverteilung von
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Niederschldgen mit der Folge von Diirren in
Nordchina (Menon et al. 2002), die Zunahme
sommerlicher ~Uberflutungen im  Siiden
Chinas (Menon etal. 2002), zunehmende
Niederschldge in der Vormonsunzeit in
Indien (Meehl etal. 2008), verringerte
Monsunniederschldge in Teilen Indiens und
Stidostasiens (Meehl etal. 2008) und das
Abschmelzen von Gletschern im Himalaya
(Ramanathan und Carmichael 2008; Menon
etal. 2010). In der mongolischen Hauptstadt
Ulan Bator sind hohe Rufipartikelkonzentra-
tionen wihrend langanhaltender Inversions-
wetterlagen im Winter offensichtlich fiir den
Anstieg der Wintertemperatur um stattliche
7,2K (oder 1,1 K pro Dekade) von 1950 bis
2012 verantwortlich (Hauck et al. 2016).

Auch Vegetationsbrande setzen Ruflpar-
tikel frei; allerdings entstehen hierbei auch
betrachtliche Mengen von Aerosolen aus
organischem Kohlenstoff, die wiederum als
Nukleationskerne die Wolkenbildung fordern
(Haywood und Boucher 2000), was je nach
Hohe der Wolken einen positiven oder nega-
tiven Effekt auf den Strahlungsantrieb hat.
Es gibt in der Atmosphire auch bedeutende
Mengen von Aerosolen aus natiirlichen Quel-
len, die direkt oder iiber die Forderung der
Wolkenbildung die Sonneneinstrahlung am
Boden reduzieren. Hierzu zdhlen Mineral-
stiube wie Wiistensand und Meersalz. Eine
besonders wichtige Rolle nehmen Sulfat-Aero-
sole ein (Sokolik und Toon 1996; Ramanathan
etal. 2001; Chung et al. 2005). Anthropogene
Aerosole liberwiegen heute jedoch in der Erd-
atmosphére. Im 20. Jahrhundert haben sie
bis in die 1980er-Jahre zu einer Verringerung
der Globalstrahlung gefithrt; von 1960 bis
1990 ist die Globalstrahlung innerhalb von
30 Jahren um etwa 5 % zuriickgegangen (Wild
etal. 2005). Fiir diesen Riickgang wurde von
Ohmura und Lang (1989) der Begrift Global
Dimming (globale Verdunkelung) geprigt.
Der Riickgang der Globalstrahlung durch
die Verbrennung fossiler Energietriger und
von Biomasse hat die Klimaerwirmung
durch die dabei freigesetzten Treibhausgase
abgeschwicht (Wild etal. 2007; Ohmura

2009; Wild 2009). Seit den 1990er-Jahren
werden jedoch zwar nicht tiberall, aber doch
im globalen Mittel steigende Werte fiir die
Globalstrahlung gemessen (Wild et al. 2005),
da die Emission anthropogener Aerosole
durch Abgasreinigung, aber auch durch den
Zusammenbruch der Industrie in Osteuropa
zuriickgegangen sind. Insbesondere im Fall
der Sulfat-Aerosole, die aus Schwefeldioxid-
emissionen resultieren, ist die Senkung der
Konzentration in der Atmosphire zwar im
Hinblick auf die Vermeidung toxischer Effekte
und der Ansduerung von Okosystemen sinn-
voll, die kithlende Wirkung der Aerosole wird
damit aber ebenfalls verringert.

1.3 Raumliche Verteilung
von Treibhausgasen und
globaler Charakter des
Treibhauseffektes

Die anthropogenen Quellen der Treibhaus-
gase befinden sich tiberwiegend auf der
Nordhalbkugel. Diese Verteilung fithrt zu
Nord-Siid-Gradienten in der Konzentration
vieler Treibhausgase in der Troposphire. Dies
schlieffit CO, (Enting und Mansbridge 1991;
Gurk etal. 2008), CH, (Zimov etal. 1997;
Saeki etal. 1998), die Halogenkohlenwasser-
stoffe (DeLorey etal. 1988) und SF, (Gel-
ler etal. 1997) ein. Bei N,O tritt ein solcher
Nord-Siid-Gradient nicht auf; stattdessen ist
fir dieses Spurengas die Konzentration in den
Tropen am hochsten (DeLorey etal. 1988).
Die rdumlichen Konzentrationsgradienten
sind allerdings meist relativ schwach aus-
gepragt. Fiir CO, gingen Enting und Mans-
bridge (1991) bei globaler Betrachtung im
Jahresmittel von nur 3 ppm aus. Gurk et al.
(2008) zeigten bei im April 2003 vom Flug-
zeug ausgefithrten Messungen tiiber Europa,
dass die CO,-Konzentration in der unteren
Troposphire bei 50° N um 2 ppm hoher war
als bei 35°N. Dieser Unterschied entsprach
ungefihr dem jahrlichen Anstieg der mitt-
leren globalen CO,-Konzentration zu dieser
Zeit (WMO 2013).
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Auch im Vergleich zu saisonalen
Schwankungen des CO,-Gehalts der Tropo-
sphire, die sich zeitlich verzogert bis in die
Stratosphére fortpflanzen (Gurk etal. 2008),
ist dessen rdumliche Variabilitdt recht gering.
Die jahreszeitlichen Schwankungen sind
durch die verstirkte CO,-Aufnahme durch
die Vegetation im Sommer bedingt und
betragen in den borealen und temperaten
Regionen der Nordhemisphére in der Tropo-
sphire etwa 10 bis 20 ppm (Nakazawa et al.
1991; Gurk etal. 2008). In den Tropen sind
saisonale Unterschiede in der atmosphéri-
schen CO,-Konzentration wegen der grof3-
enteils immergriinen Vegetation schwicher
ausgeprigt und liegen oft bei 5ppm und
weniger (Nakazawa et al. 1991).

Die relativ geringe Auspragung von regio-
nalen Unterschieden in der Konzentration
von CO, und anderen Treibhausgasen ist eine
Folge ihrer langen Verweildauer in der Atmo-
sphére. Diese bewirkt, dass die Treibhausgase
tiber mehrere Jahre global verteilt werden
(Seinfeld und Pandis 2006). Die Verteilung
der Gasmolekiile innerhalb einer Hemisphére
geht dabei allerdings sehr viel rascher von-
statten als der Transport zwischen Nord- und
Stidhalbkugel iiber die innertropische Kon-
vergenzzone hinweg. SF, bendtigt fiir den
Transport von der Nord- in die Stidhemi-
sphire etwa 1,0 bis 1,5 Jahre (Maiss und Levin
1994; Geller etal. 1997; Patra etal. 2009).
Innerhalb einer Hemisphire verteilen sich
Gase innerhalb von wenigen Monaten (Bow-
man und Cohen 1997).

Aus den hohen Verweildauern von CO,
und anderen durch menschliche Aktivi-
titen freigesetzten Treibhausgasen ergeben
sich zwingend der globale Charakter des
Treibhauseffekts und der daraus resultie-
rende Klimawandel. Dies unterscheidet die
Wirkung des CO, und anderer Treibhaus-
gase fundamental von regional wirksamen
Substanzen mit kurzer Verweildauer in der
Atmosphire. Ein Beispiel fiir einen solchen
Fall ist das Schwefeldioxid (SO,), das fiir eine

Ansduerung des Niederschlags und Schiaden
an der Vegetation verantwortlich ist (Schulze
etal. 1989), die aber auf regionaler bis kon-
tinentaler Skala stark in Abhidngigkeit von
Emissionsquellen und Luftmassentransport
variieren. Aufgrund der grofirdumigen Ver-
teilung der Treibhausgase in der Atmosphire
erwdarmt sich das Klima auch in Regionen,
in denen die Emissionen von Treibhaus-
gasen gering sind. Die Frage, ob ein an einem
Ort beobachteter lokaler Erwdrmungstrend
Bestandteil der globalen Klimaerwdrmung
oder nur regionaler Natur sei, stellt sich somit
in der Regel nicht, da prinzipiell die gesamte
Erde dem Einfluss der gestiegenen Konzentra-
tion von Treibhausgasen unterliegt. Eine Aus-
nahme bilden Erwédrmungstrends, die durch
lokale Aerosolemissionen verursacht werden
(Hauck et al. 2016).

Der Wirkung der Treibhausgase auf
das Klima auch in Gebieten fernab der
Emissionsquellen Dbildet eine wesentliche
Grundlage fir die ethische Verpflichtung
der reichen Industrienationen, weniger wohl-
habende Staaten bei der Bewdltigung der
okologischen, 6konomischen und sozialen
Folgen des Klimawandels zu unterstiitzen.
Der relative Anteil einzelner Regionen an
der Nutzung fossiler Energietrager hat sich
seit Beginn der Industrialisierung verdndert
(Andres etal. 1999). In der jlingeren Ver-
gangenheit ist insbesondere ein erhohter Ver-
brauch fossiler Energietrager im asiatischen
Raum zu verzeichnen (Akimoto etal. 2006;
Gregg etal. 2008). Teilweise ist der Anstieg
der dortigen CO,-Emissionen auch die Folge
der Auslagerung von industrieller Produktion
aus anderen Lindern in die Region (Alten-
burg etal. 2008; Lin etal. 2014). Letzteres
ist ein Aspekt, der bei der Bewertung von
regionalen Riickgingen und Zuwichsen des
CO,-Ausstofles mit bedacht werden muss.
Eine Senkung nationaler CO,-Emissionen
durch Produktionsverlagerung ins Ausland
verbessert zwar nationale Bilanzen, ist aber
kein Beitrag zum globalen Klimaschutz.



