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Kurzfassung

Es wird das vielleicht einfachst mogliche Modell vorgestellt, mit dem zeitabhangige CO, Konzent-
rationen c(t) in der Atmosphére ausgehend von verschiedenen globalen Emissionsszenarien fiir CO;
berechnet werden. Dazu wird eine einzelne inhomogene lineare Differenzialgleichung 1. Ordnung
hergeleitet, deren Parameter sich aus den quantitativen Daten des global carbon project sowie Mauna
Loa Daten flir CO, Konzentrationen errechnen. Das Modell wird erstens getestet am Zeitraum 1960
bis 2020 mit vergleichsweise guter quantitativer Ubereinstimmung zu Messdaten. Zweitens wird fir
zwei typische IPCC Emissions-Szenarien ein Vergleich der Modellvorhersagen mit denen der kom-
plexen IPCC Earth-System-Klimamodelle diskutiert mit qualitativer Ubereinstimmung des zeitli-
chen Verlaufs. Drittens werden Ergebnisse einiger ausgewahlter neuer Emissionsszenarien présen-
tiert. Ungeachtet einiger Abweichungen zu komplexeren Klimamodellen zeichnet sich unser Mo-
dell durch zwei wichtige Vorteile flr die Lehre aus. Zum einen ist es sehr einfach flr Studierende
und begabte Schiiler nutzbar, da die erforderliche Losung der Differentialgleichung bereits mit han-
delsublicher Tabellenkalkulationssoftware wie z.B. Excel programmiert werden kann. Dadurch ge-
stattet es zum anderen auch sehr einfach, den zeitlichen Verlauf von Emissionsszenarien zu verén-
dern und innerhalb weniger Sekunden Veranderungen aufgrund geanderter Eingaben zu berechnen.
Insofern eignet sich das Modell sehr gut als Einstieg in das Thema Klimamodellierung in einfiihren-
den Hochschulvorlesungen zum Themenbereich Kohlenstoffkreislauf und Klimawandel. In der
Schule kann es gegen Ende der Sekundarstufe 2 beispielsweise im Projektunterricht zum Themen-

komplex Nachhaltigkeit in Physik und/oder Mathematik eingesetzt werden.

1. Einleitung

Der Klimawandel mit all seinen Auswirkungen auf
die Lebensbedingungen auf der Erde ist zur Zeit eines
der wichtigsten, aber vor allem auch der komplexes-
ten Phdnomene unserer Welt. Generell werden sehr
detaillierte Modelle benutzt, um aus den globalen
anthropogenen Kohlendioxidemissionen die sich da-
raus ergebenden Treibhauskonzentration in der At-
mosphare zu berechnen.

Letztere dienen wiederum als Input flir andere kom-
plexe Modelle, die entsprechende Anderungen von
Klimaparametern wie Temperatur, Niederschlags-
muster, Verschiebung von Klimazonen auf der Erde-
Anstieg des Meeresspiegels und vieles mehr vorher-
sagen. Ebenso kénnen auch Extremwetterereignisse
durch den Klimawandel wahrscheinlicher werden. Je
komplexer die Modelle sind, desto schwieriger ist es
fiir Nichtfachleute, alle Aspekte quantitativ zu verste-
hen, selbst flr andere Wissenschaftler aus den Berei-
chen Physik, Chemie, Biologie, Mathematik usw.

Treibhauseffekt und Klimawandel mit allen damit zu-
sammenhangenden physikalischen Prozessen sind
natdrlich auch in Fachzeitschriften fir den Physikun-
terricht behandelt worden (z. B. [1-3]). Der globale

Kohlenstoffkreislauf auf der Erde mit der Modellie-
rung der Kohlenstoffaufnahme durch den Ozean und
die Biosphére als Input fir alle Klimamodelle ist da-
bei eines der komplexeren Themen. Neben vielen
Forschungsarbeiten (z.B. [4-6]) und IPCC-Reviews
([7], Kap. 5 in [8]) zu diesem Thema wurden verein-
fachte Modelle fur die Kohlenstoffaufnahme von
Ozean und Biosphare auch in der Hochschullehre ein-
gefihrt (z.B. [9-12]). Sie behandeln den Kohlenstoff-
kreislauf in der Regel mit sogenannten box models.
Darin werden die verschiedenen COj-Senken als
Kaésten behandelt, und Differentialgleichungen be-
schreiben den Austausch an den Grenzflachen zwi-
schen den Késten. Anspruchsvollere Modelle fuigen
vertikale Diffusions- und Konvektionsprozesse im
Ozean hinzu. In den didaktischen Modellen wurden
bis zu 7 Boxes eingeflhrt: Atmosphére, Biosphdre,
Boden, Ozeanoberflache, mittlerer Ozean, tiefer
Ozean und Ozeansedimente. Die Zahl der zur Be-
schreibung bendtigten Differenzialgleichungen und
der darin enthaltenen Parameter wéchst mit der An-
zahl der Boxes, bei grofRerer Anzahl wird es schnell
mathematisch komplex.

AuBerdem ist bekannt, dass der Austausch zwischen
verschiedenen Kohlenstoffreservoiren nur dann
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durch lineare Modelle beschrieben werden kann,
wenn der Kohlenstoff in jedem Reservoir gut ver-
mischt ist. Deshalb muss der ozeanische CO--
Austausch in verschiedenen Tiefenbereichen durch
nichtlineare Gleichungen beschrieben werden [5].
Offensichtlich ist eine grof3e Anzahl von Differential-
gleichungen, einige darunter nichtlinear, mit entspre-
chender Zahl von Parametern ein Hindernis fir die
Vermittlung des Themas auf einfilhrendem Niveau.
Dementsprechend bieten diese Gleichungen kein
wirklich tiefgehendes Verstandnis der zugrunde lie-
genden physikalischen Prozesse.

Um hier Abhilfe zu schaffen mdchten wir das viel-
leicht einfachst mdgliche Box Modell vorstellen, ein
lineares Zwei-Box-Modell. Eine Box ist die Atmo-
sphare, die andere beschreibt die kombinierte CO»-
Senke von Ozean und Land. Dieser einfache Ansatz
ist ndherungsweise gerechtfertigt, da der Austausch
zwischen der obersten Ozeanschicht und der Tiefsee
nur auf sehr langen Zeitskalen von mehreren hundert
Jahren stattfindet [13].

Dieses Modell kann dazu beitragen, ein intuitives
Versténdnis des ersten Schritts des Klimawandels zu
fordern, d. h. die Vorhersage der Kohlendioxidkon-
zentrationen in der Atmosphére. Es basiert auf sehr
einfachen Argumenten des globalen Kohlenstoff-
kreislaufs und einer verniinftigen — durch Daten des
Global Carbon Project [14] gestutzten - Annahme,
wie die globalen CO,-Senken von den atmosphéri-
schen CO2-Konzentrationen abhéngen.

Als Startparameter verwendet das Modell beispiels-
weise empirisch bekannte CO2- Emissions- und Sen-
ken-Daten fiir das Jahr 2021 (siehe Abbildung 4 in
[14]). Im Jahr 2021 haben die kombinierten Senken
von Ozean und Land 6,4 Gt Kohlenstoff, d.h. 23,5 Gt
CO; aufgenommen. In der Atmosphére verblieben
etwa 19 Gt, entsprechend 45 % der globalen Emis-
sionen. In der Vergangenheit schwankte dieser Anteil
aam und er wird auch in Zukunft je nach Emissionen
erheblich schwanken. Uberraschenderweise war er
jedoch in den letzten 60 Jahren nahezu konstant
(siehe Abbildung 9 in [14]).

Das Modell stiitzt sich auf empirische Daten aus dem
Zeitraum 1960 bis 2020, die zeigen, dass der jéhrlich
gemittelte Anteil der globalen CO,-Senken Ozean
und Land zusammen in etwa linear von der atmospha-
rischen CO,-Konzentration abhangt.

Diese Annahme fiihrt zu einer einfachen Differential-
gleichung, welche die Verénderung der CO--
Konzentration in der Atmosphére in Abhangigkeit
von den zeitabhdngigen globalen anthropogenen
CO,-Emissionen beschreibt. Das Modell liefert sofort
eine natirliche Zeitskala flr Verdnderungen der at-
mosphérischen Konzentrationen. Es ermdglicht auch
die Abschatzung erwarteter maximaler CO»-
Konzentrationen und deren Anderungen als Funktion
der Zeit fur eine Reihe von Emissionsszenarien.

Die wenigen Parameter des Modells werden aus den
empirischen Daten der CO,-Emissionen und Senken
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des Zeitraums 1960 bis 2020 abgeleitet. Um trotz der
extremen Vereinfachungen des Modells Vertrauen in
die Ergebnisse zu gewinnen, vergleichen wir zu-
néchst die Vorhersagen in Abhédngigkeit von den be-
kannten Emissionen fir den Eingabezeitraum 1960
bis 2020. Die Ergebnisse, die nur die Ausgangsbedin-
gungen von 1960 und die Modellparameter verwen-
den, stimmen recht gut mit den Literaturdaten [15]
tberein.

Daher sind wir (berzeugt, dass das Modell auch als
sinnvoller Ausgangspunkt fir die Analyse atmospha-
rischer CO,-Konzentrationen fiir andere Emissions-
szenarien dienen kann. Deshalb vergleichen wir die
Modellergebnisse auch mit denen von zwei aktuellen
IPCC-Szenarien. Wir diskutieren Einschrénkungen
und mdgliche Probleme, aber auch Vorteile des Mo-
dells. Fur die Vermittlung des Themas in der Lehre
ist das Modell besonders hilfreich, um einen schnel-
len, intuitiven Einblick in die Verédnderungen der at-
mospharischen CO,-Konzentration in Abhéngigkeit
von weiteren Emissionsszenarien zu geben. Aufgrund
seiner mathematischen Einfachheit eignet es sich be-
sonders fir den einfiihrenden Unterricht zu den
Grundlagen des Klimawandels. Lernende kénnen die
Gleichung bereits mit einem einfachen Tabellenkal-
kulationsprogramm wie Excel 10sen.

2. Das Modell

Im Mittel herrscht auf der Erde ein globales Gleich-
gewicht zwischen Quellen und Senken von CO; (s.
Abbildung 4e, [14]). Die wichtigsten Quellen sind
Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe so-
wie Emissionen aus Landnutzungsanderungen, insbe-
sondere das Brandroden von Waéldern. Die Senken
sind neben der Aufnahme durch die Atmosphare das
Binden von CO; durch die Vegetation an Land und
die Aufnahme durch die Ozeane aufgrund von direk-
ter Absorption, Karbonatbildung und Algenwachs-
tum.

Neue Studien, als Global Carbon Project bezeichnet,
fassen die Ergebnisse fur das globale Kohlenstoff-
budget von 1850 bis 2021 mit einer Projektion fiir
2022 [14] zusammen. Darin zeigt sich, wie die globa-
len anthropogenen CO-Emissionen Qo innerhalb
der letzten sechs Jahrzehnte durch Deposition in den
Ozeanen, an Land sowie in der Atmosphare verteilt
wurden.

Aus den Daten des globalen Kohlenstoffkreislaufs
(siehe Abbildung 9 in [14]) l&sst sich ablesen, dass die
Deposition von CO; in der Atmosphdre von 1960 bis
2020 einen uberraschend konstanten Anteil von
oam~0,45 an den Gesamtemissionen ausmachte (der
Einfachheit halber vernachlassigen wir die 1% des
nicht bilanzierten Kohlenstoffbudgets). Gemeinsam
mit dem Anstieg des atmosphérischen CO, ist die
Aufnahmekapazitdt der Senken in den Ozeanen und
an Land ungeféhr linear gewachsen. Die Senken neh-
men derzeit etwas mehr als die Hélfte (den Anteil (1-
a), d. h. 55 %) aller Emissionen auf.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Modells. Die
totale globale Emission wird in die Atmosphére ein-
getragen. Die kombinierten Senken Ozean und Land
entnehmen CO:2 proportional zum Partialdruck in der
Atmosphdre.

In unserem Modell gehen wir im Allgemeinen aber
nicht davon aus, dass dieser Anteil oam eine Kon-
stante ist, sondern dass er sich mit der Zeit &ndern
kann. Eine schematische Darstellung des Modells ist
in Abbildung 1 zu sehen.

2.1. Eingangsdaten und Annahmen

Um abzuschétzen, wie die totale globale Emission
Quot in die Atmosphére zu einer Veranderung der at-
mospharischen CO2-Konzentration fihrt, verwenden
wir den folgenden Ansatz:

Die globale Gesamtemission ist Qui=QLnA+Qfossil,
wobei der fossile Beitrag Qrossi gegenwartig viel gro-
Rer ist als Quna von LandNutzungsAnderungen. Fiir
das Jahr 2021 belduft sich Qrossit auf 37,0 Gt CO2 (37
Gt pro Jahr = 37Gt/a) und der zusétzliche Beitrag von
Quna =~ 4 GT COy/a fuhrt zu einem Gesamtbetrag von
etwa 41 Gt CO»/a [14].

Die Deposition in Senken ist Sit=SozeantSLand+Satm
und im Gleichgewicht gilt Q= Stt. Daraus folgt

Satm = (Qtot — (Sozean * Srana)) (1)

Jede Aufnahme von CO; in die Atmosphare flhrt na-
tirlich zu einer Anderung der atmosphérischen Kon-
zentration. Dafiir setzen wir an

%(t) = BSatm = BQtot — (Socean * Siana)) (2)

wobei die Konstante 8 (in ppm/Gt) die Umrechnung
des jahrlichen Eintrags von CO, (in Gt/a) zur daraus
resultierenden jahrlichen Veranderung der atmosphéa-
rischen Konzentration (in ppm/a) beschreibt.

Im Zeitraum 1960 bis 2021 kénnen aufgrund der Da-
tenlage (Abbildung 2) die Senken von Ozean, Land
und Atmosphére angenéhert werden als

Satm = Qaem * Qtor = 0,45 * Qror (33)
und

Sozean t Siana = (1 — @aem) * Qtor (3b).

Die Senkenleistung stieg in diesem Zeitraum in etwa
proportional zu den Gesamtemissionen. Deshalb

machten die Senken von Land und Ozean kombiniert
in diesen 6 Dekaden etwa konstante Anteile der Ge-
samtemissionen aus, insgesamt etwa 55%.

Deshalb beschreiben wir neben der Atmosphare als
erster Box, Ozean und Land zusammen als eine
zweite Box. Aufgrund der Nord-Sud-Asymmetrie der
Landmassen auf der Erde filhrt die Vegetationsauf-
nahme zu einer periodischen jahrlichen Zeitabhan-
gigkeit, die sich im bekannten S&gezahnprofil der
globalen CO,-Daten [15] zeigt, mit Schwankungen
von etwa £ 2,5 ppm um 1960 bis etwa + 3,5 ppm um
2020. Da wir nur langfristige Verénderungen model-
lieren wollen, diskutieren wir nur Jahresmittelwerte,
d. h. wir gehen nicht weiter auf saisonale Schwankun-
gen ein.

Die Deposition von CO, im Ozean und in der Bio-
sphére erfolgt tiber den Zwischenschritt der urspriing-
lichen Ablagerung in der Atmosphare. Der Transport
von CO- aus der Luft in das Wasser des Ozeans oder
die Vegetation erfolgt uber die jeweiligen Grenzfla-
chen. Es ist plausibel, dass die Ablagerung von der
Anzahl der CO,-Molekiile, die auf diese Grenzflache
treffen abhéangt, d.h. von der CO2-Konzentration Catm.

Fir dieses einfachste Modell nehmen wir an, dass die
Deposition linear von cam abhéngt. Natirlich kdnnen
Ozean und Biosphére verschiedene Proportionalitats-
konstanten haben. Der Einfachheit halber und um den
Nutzen dieser grundlegenden Modellannahme zu ver-
deutlichen, verwenden wir aber nur eine einzige Pro-
portionalitdtskonstante fir die kombinierte CO»-
Aufnahme durch Ozean und Land, da sie ja als eine
gemeinsame Box angesehen werden. Quantitativ set-
zen wir deshalb fiir die gesamte zeitabhéngige CO,-
Ablagerung in Ozean und Biosphére folgende lineare
Beziehung an:

(Sozean + Spana) = k- c(t) +b 4.
Im weiteren Verlauf werden wir in Abbildung 3 zei-
gen, dass diese Modellannahme durch die bekannten
globalen Kohlenstoffdaten der letzten 60 Jahre gut
gerechtfertigt ist. Unter Verwendung von GI. 4 kann
Gl. 2 wie folgt umgeschrieben werden

S(®) = B(Qeor — k- c(t) = b) (5a).

Dies fuhrt letztlich auf eine inhomogene Differential-
gleichung 1. Ordnung

Landsenke Ozeansenke

I
=

CO, in Gt/a
5

T J T \J 0 T T T T
1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020

Abb. 2: Betrége der CO2 Senken von Land (29%) und
Ozean (26%) im Zeitraum 1960 bis 2020 [14]
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L)+ kc(®) = QoD —b)  (5b)

Die gesamte folgende Modellierung und ihre Diskus-
sion griindet sich auf GI. 5 mit den drei Parametern
B, kund b sowie die fur jedes Szenario definierten
Eingangsdaten der globalen CO; Emissionen Qqot.

2.2. Modellparameter aus bekannten Daten

Vor der Losung der Differentialgleichung (GI.5b) fir
verschiedene Emissionsszenarien Qu(t), diskutieren
wir die Modellparameter 8, k und b. Sie kdnnen aus
bekannten oder geschatzten GréRen des Erdsystems
abgeleitet werden, und zwar

e den globalen Kohlenstoff- oder CO,-Emissionen
pro Jahr: Schatzungen liegen bei Quot2021= 41 Gt im
Jahr 2021 [14]. Die IPCC-Modellprojektionen mit
denen wir unser Modell spéter vergleichen, liegen
mit Quwt ~40Gt/a um 2020 in der Nahe [8].

e den globalen atmosphérischen Mauna Loa CO-
Konzentrationen von 1960 bis 2022 [15]. 2021 be-
trug der Jahresmittelwert Caim 2021 = 416,4 ppm.

o der aktuellen Wachstumsrate der jahresgemittelten
COz-Konzentration in der Atmosphére: Im Jahr
2021 betragt sie dc/dt(t) =~ 2,37 ppm/a [15].

Aus den Gleichungen 2 und 3 flr das Jahr 2021 ergibt

sich daher 2,37 ppm/a = B-on0i1-41 Gt/a, was bei

02021=0,45 den Wert 3=0,128 ppm/Gt ergibt. Im Fol-
genden nehmen wir diesen konstanten p—Wert flr un-
ser Modell im Emissionsbereich oberhalb von etwa

20 Gt/a an. Dieses entspricht in etwa den Emissionen

im Jahre 1960, also dem Beginn des Zeitraums fir

den wir das Modell betrachten. Der Kehrwert

1/B~7,8 Gt/lppm entspricht der globalen CO.-

Deposition in Gt in die Atmosphare, welche zu einem

Anstieg der atmospharischen CO2-Konzentration um

1 ppm fiihrt.

Die anderen Konstanten k und b ergeben sich aus em-
pirischen Daten der Senken und Fit-Verfahren unter
Verwendung von Gl. 4. Insbesondere haben wir die
Daten fur die dekadisch gemittelte jéhrliche CO--
Aufnahme durch Land und Ozeane als Funktion der
Zeit aus Tabelle 6 von [14] verwendet. Die Zeitskala
wurde mit Hilfe der Keeling-Kurve der Mauna Loa-
Daten [15] in eine atmosphérische CO,-
Konzentrationsskala ibertragen. Das Ergebnis ist in
Abbildung 3 dargestellt, welche die jahrliche CO,-
Aufnahme im Ozean und an Land als Funktion der
atmospharischen CO,-Konzentration zwischen 1960
und 2020 zeigt.

Die lineare Anpassung der Daten (mit R?=0,916)
zeigt eine recht gute lineare Abhéngigkeit). Daraus
ergeben sich die Parameter k und b, die in allen fol-
genden Simulationen verwendet werden. Das Produkt
k=0,0196/a ist unabh&ngig von dem angenommenen
Quot. Der inverse Wert definiert die Zeitkonstante des
Modells

= 1
_ﬁk
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=51a (6).

30 T T T T T T T T T

Fit-Parameter:
25 k=0,1533 Gt/(a ppm) -
b=-39,26 Gt/a #

CO, Aufnahme Ozean und Land (Gt/a)

350 3:‘10 3&0 3;0 4ll)0
atmosphiirische CO2 Konzentration (ppm)

Abb. 3: 10-Jahresmittel der j&hrlichen CO2 Aufhahme
von Land und Ozean als Funktion der atmospharischen
CO:2 Konzentration im Zeitraum 1960 bis 2022. Die Sen-
kendaten stammen von [14], die Umrechnung der Zeit-
skale in cam erfolgte tber die Mauna Loa Datenreihe
[15]. Die gestrichelte Linie stellt eine lineare Anpassung
an die Daten mit Unsicherheiten dar.

Diese Zeitkonstante beschreibt die Reaktionszeit des
Systems auf jegliche Verénderungen. Sie spiegelt
nicht die Verweilzeit des CO; in der Atmosphére wi-
der, die aufgrund der grof3en Fliisse zwischen den ver-
schiedenen Reservoirs wesentlich kirzer ist. Tab. 1
fasst alle Modellparameter zusammen.

Tab. 1: Modellparameter und Eingangsdaten fir die Si-
mulationen

Qrot. 2021 CAtn 2021 dc
~41Gtla | ~416.4 7 (¢021)
ppm ~ 2,37ppm/y
Olypz; = 0,45 k=(0,1533%0,0205)
Gt/(a-ppm)
£=0,128 b=(-39,26+7,29) Gt/a
ppm/Gt

2.3. Gultigkeitsbereich des Modells und Zeitab-
hangigkeit des Parameters a

Erstens stellen wir fest, dass die Fitkurve in Abbil-
dung 3 Abweichungen von den gemessenen Werten
anzeigt. Dies ist teilweise auf die recht grof3en Fehler-
balken der verfugbaren globalen Senken-Daten zu-
rickzufihren. FUr ca021=416,4 ppm wiirde Gl. 5 so zu
einer Aufnahme durch Ozean und Land von etwa 24,6
Gt/a fiihren, was bei 41 Gt/y Emissionen eine Auf-
nahme von 60 % und nicht die erwarteten 55 % be-
deuten wirde. Wir erwarten also tatsachlich Abwei-
chungen in der GréRenordnung von 5-10 % fir die
Aufnahme an Land und im Meer, wenn wir das Mo-
dell mit Emissionsszenarien vergleichen. Dem unge-
achtet sollten die Trends einige Erkenntnisse liefern.

Zweitens haben wir die Modellparameter k und b als
konstant angenommen. Es ist offensichtlich, dass
diese empirisch gestiitzte Annahme nur ab den 1960er
Jahren, nachdem die grof3e Beschleunigung einsetzte,
einigermafen gut funktioniert. Das heifit, dass unsere
Modellergebnisse nur fur Konzentrationen oberhalb
von 315 ppm, flr die nach Abbildung 3 die lineare
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Beziehung von Gl. 4 fiir die Senken gegeniber der
Konzentration gilt, sinnvoll sind. Diese Beschran-
kung ergibt sich rein rechnerisch auch schon aus der
Tatsache, dass die gesamten Ozean- und Landsenken
fiir Konzentrationen unterhalb von etwa 255 ppm ne-
gativ werden wiirden. Es ist zwar physikalisch nicht
auszuschlieBen, dass die Senken bei stark abfallenden
atmospharischen CO, Konzentrationen auch wieder
zu Quellen werden, aber unser Modell hier ist viel zu
einfach, um diesen Punkt zu bestimmen.

Fur den Zeitraum von 1960 bis 2020 wurde festge-
stellt, dass der Anteil o der Aufhahme von CO; durch
die Atmosphére ungefahr konstant ist. Vor etwa 1950
sind die Daten zu Emissionen und Senken jedoch viel
kleiner, schwankend und unsicherer (siehe Abbildung
3 in [14]). Dies wird in unserem einfachen Modell
nicht beschrieben.

Wir wissen, dass die CO,-Konzentration in der vorin-
dustriellen Zeit vor 1850 relativ stabil um 280 ppm
lag. Gehen wir sinnvollerweise davon aus, dass es
auch damals einige natirliche Emissionen gab, muss
der Anteil der atmosphérischen Aufnahme a gleich
Null gewesen sein und alle Emissionen wurden letzt-
lich durch Ozean und Land aufgenommen. Im Modell
bedeutet dies, dass der Fitparameter k vor 1850 den
Wert Null hatte. Fazit: nicht nur o sondern auch k und
b missen sich als Funktion der Zeit zwischen 1750
und 1960 geédndert haben.

In unserem einfachen Modell wollen wir derartige
Komplikationen vermeiden. Daher beschréanken wir
alle Simulationen auf Emissionsmengen, die fur Da-
ten nach 1960 gelten, d. h. auf CO,-Gesamt-
emissionen von Uber etwa 16 Gt/Jahr. Infolgedessen
enden alle unsere Simulationsszenarien mit Riickgén-
gen der totalen Emissionen in der Regel bei etwa 50
% der derzeitigen Emissionen, d. h. bei etwa 20 Gt/a.

Drittens muss o auch in der Zukunft zeitabhangig
sein. Kehren wir zu den empirischen Daten aus Ab-
bildung 3 zuriick, wonach der Anteil der CO-
Aufnahme durch Ozean und Land proportional zur at-
mospharischen CO2-Konzentration ist. Wenn dies zu-
trifft, hangt der Wert von o automatisch von dem ge-
wahlten Emissionsszenario ab.

Nehmen wir zum Beispiel fiktiv an, die globalen
Emissionen blieben konstant. Der entsprechende An-
stieg der atmosphérischen CO»-Konzentration wirde
zu einem Anstieg der Aufnahme durch Ozean und
Land fuhren (Gl. 4). Bei konstanten Emissionen muss
entsprechend der Anteil der atmosphérischen Auf-
nahme o abnehmen. Bei einem steileren Anstieg der
Emissionen kodnnte o sogar konstant sein oder zuneh-
men. Diese Beispiele zeigen, dass der Anteil o der at-
mosphérischen CO»-Aufnahme durch globale Emis-
sionen in der Tat je nach Emissionsszenario von der
Zeit abhéngen wird. Bei allen Szenarien mit konstan-
ten oder riicklaufigen Emissionen muss o abnehmen.

Ein solches Verhalten der sich &ndernden atmosphé-
rischen Aufnahme und Senkenleistung wird auch fir
viel anspruchsvollere Erdsystemmodelle erwartet,

wie im jungsten IPCC-Bericht zusammengefasst.
Auch in diesen Féllen wird die atmospharische CO»-
Konzentration letztlich nach einem Maximum wieder
abnehmen (siehe Beispiele unten).

2.4. Modellieren mit zeitabhangigen Emissionen

Normalerweise hangen die globalen Emissionen
Quot(t) in GI. 5b von der Zeit ab. Wann immer wir ein
Szenario fir Qu(t) haben, kénnen wir GI. 5b nume-
risch 16sen, um c(t) zu finden. Um saisonale Effekte
auszuschalten, verwenden wir Zeitschritte von At=1

Jahr. Ausgangspunkt ist die Berechnung von %(t).
Offensichtlich ist

ot +At) = c(t) + T (t) - At ).

Mit Gl. 5b und GI. 7 kénnen wir jedes beliebige Emis-
sionsszenario modellieren.

Aufgrund der Einfachheit des Modells kann es sogar
von Studierenden oder begabten Schiiler*innen ge-
I6st werden, z. B. mit einem programmierbaren Ta-
bellenkalkulationsprogramm wie Excel. Tabelle 2
zeigt einen Ausschnitt aus einer mogliche Excel-Da-
tei. Die erste Spalte gibt das Jahr an, die zweite ist der
Input der Szenarien in Form der gesamten zeitabhén-
gigen globalen Emissionen Qu(t). Die 3. und 4.
Spalte berechnen daraus £ - (Q;0:(t) —b) und B-k-c(t),
deren Differenz, die Konzentrationsdnderung pro
Zeitintervall, in der funften Spalte gezeigt ist. Alter-
nativ kann die 5. Spalte auch direkt berechnet werden.

Die sechste Spalte gibt schlieRlich die Konzentration
an, wobei die erste Zeile die vorgegebene Startkon-
zentration des jeweiligen Startjahres ist. Zum Beispiel
ist 316 ppm der Start am 31.12.1959 und 317 ppm die
Konzentration am Ende des Folgejahres.

Tab 2: Beispiel einer mdglichen Exceltabelle zur Be-
rechnung der atmosphérischen CO2-Konzentra-tion bei
gegebenen Modellparametern. Input ist die zeitabhén-
gige totale globale Emission in Spalte 2. Sie bestimmt
die dc/dt in Spalte 5 und daraus die neue Konzentration
am Ende des Jahres (Spalte 6)

13 2} 3: 4: 5:3-4 | 6:

t Quot BQu—b) | Bke(t) | de/dt(t) | c(t+At)

Jahr | Gt/a ppm/a ppm/a ppm/a | ppm
316.0

1960 | 17 7.20.. 6.19.. 1.007.. | 317.0..

1961 | 17.39.. | 7.25.. 6.21.. 1.038.. | 318.0..

1962 | 17.78.. | 7.30.. 6.23.. 1.068.. | 319.1..

3. Ergebnisse
3.1. Konstante Emissionen

Die einfachste Ldsung von Gl. 5b ergibt sich fiir kon-
stante Emission Q. In diesem Fall besteht die L6-
sung der inhomogenen Gleichung aus der Summe der
Lésung der homogenen Gleichung und einer speziel-
len Lésung der inhomogenen Gleichung. Wir begin-
nen mit dem (unrealistischen) Fall, dass es fur die
néachsten Jahrhunderte eine konstante globale Emis-
sion gibt, die gleich der Emission von 2021 ist, d.h.
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Qut(t)=41 Gt/a. Die spezielle Losung wird fiir t—oo
gefunden, wenn dc/dt = 0. In diesem Fall ist

Coo — (Qtot_b) (8a)

k

Der Gleichgewichtswert aus Q=41 Gt/a, b und Kk ist
C~b24 ppm. Bei dieser Konzentration ist die atmo-
spharische CO2-Aufnahme gleich Null, d. h. wir er-
warten eine starke Abnahme von o mit der Zeit.

In &hnlicher Weise liefert GI. 8a das Ergebnis fur die
CO»-Gleichgewichtskonzentration bei t —oo fiir jede
Situation, in der sich Qw(t) schlieBlich einem kon-
stanten Wert nahert. Bei Q=20 Gt/a, d. h. 50 %
der derzeitigen Emissionen, wiirde die Erde bei 387
ppm landen, d. h. bei Konzentrationen, die wir in den
1980er Jahren hatten.

Die Losung der inhomogenen Gleichung ist einfach
eine abfallende Exponentialfunktion

t

ct)=cpe Pt =cyex (8b)
mit der Zeitkonstante 1=1/(Bk) ~ 51 a, d.h. die Veran-
derung der atmospharischen Konzentrationen wird
durch eine Zeitkonstante von etwa 50 Jahren be-
stimmt. Unter der Randbedingung, dass c(t=0)=C2021
ist, ergibt sich fir die Losung von Gl. 5b bei konstan-
tem Qo

c(t) = (Ca021 — Coo) €7P¥E + ¢y (8c).

Abbildung 4a zeigt den Verlauf der atmosphérischen
COz-Konzentration dieser analytischen Losung als
Funktion der Zeit. Etwa 95 % der Konzentrationsdif-
ferenz (c,921 — € ) Werden nach drei Zeitkonstanten,
d. h. um 2170, erreicht. Abbildung 4b zeigt erwartete
Gleichgewichtswerte als Funktion der jeweils kon-
stanten Emissionsrate Q. Wirde die Welt ihre der-
zeitigen Emissionen auf 82 Gt/a verdoppeln und diese
dann lange Zeit konstant halten, ergébe sich eine
CO»-Gleichgewichtskonzentration um 790 ppm.

Natrlich ist die Annahme einer konstanten Emission
fiir Jahrhunderte auf dem gegenwaértigen Niveau vol-
lig unrealistisch. Abbildung 4 soll nur die einfachste,
und rein akademische, mathematische Ldsung des
Modells zeigen. Wenn {berhaupt, kann sie als quali-
tative Vorhersage dessen dienen, was bis zum Jahr
2100 passieren konnte, wenn die jetzigen oder ahnli-
che Emissionen in diesem Jahrhundert beibehalten
werden und die Aufnahme durch Ozean und Land
weiterhin linear mit der atmosphdrischen CO,-
Konzentration zunimmt.

Generell zeigt Abbildung 4 zudem ein sehr wichtiges
Ergebnis, das prinzipiell auch andere Modelle liefern.
Nach unserem heutigen Wissen Uber den Kohlen-
stoffkreislauf, das sich in mehr als 60 Jahren ange-
sammelt hat [14], sollte jedes Szenario mit konstanten
Emissionen irgendwann zu einer stabilen, konstanten
CO2-Konzentration in der Atmosphére fuhren. Zwar
war solch eine ideale stabile Konfiguration in der
Natur auch in der vorindustriellen Zeit Ober viele
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Abb. 4: a) Atmosphdrische CO2-Konzentrationen fiir
konstante globale Emissionen von 41 Gt/a. Es stellt sich
ein Gleichgewichtswert von etwa 524 ppm eins. b) An-
derung der Gleichgewichtskonzentration bei jeweils
konstanter globaler Emission. Die Emissionsdaten von
2021 sind durch die vertikale gestrichelte Line angedeu-
tet, die sich ergebende Gleichgewichtskonzentration
durch die horizontalen gestrichelten Linien.

Jahrtausende nicht vollstdndig gegeben, die Variati-
onen in den 2000 Jahren vor 1850 lagen aber in einem
relativ engen Bereich von 275 ppm bis 285 ppm.
Auch in den 800 000 davor liegenden Jahren gab es
auf Zeitskalen weniger Tausend Jahre immer recht
stabile Gleichgewichte, deren Konzentrationen je-
doch wegen der Eiszeiten auf langeren Zeitskalen von
10 000 bis 100 000 Jahren Schwankungen zwischen
190 und 290 ppm unterworfen waren. Zwischenfazit
des Modells: immer wenn wir konstante Mengen an
CO, emittieren, wird die atmosphérische CO,-
Konzentration ein neues Gleichgewicht erreichen und
nicht unbegrenzt ansteigen.

3.2. 1960 bis 2022: Modell und Messdaten

Um zu sehen, wie gut unser Modell auf etwas realis-
tischere Emissionsszenarien anwendbar ist, verglei-
chen wir zunéchst die Modellvorhersage fiir den Zeit-
raum 1960 bis 2020 mit den aufgezeichneten Mauna
Loa-Messungen der atmosphdrischen CO,-Kon-
zentrationen (Abbildung 5) (die Differenzen der glo-
balen zu den lokalen Mauna Loa Daten sind gering
[15].

Das Modell verwendete Qiw-Werte, die linear von 17
auf 41 Gt/a steigen (blau). Ausgangspunkt war der
31.12. 1959 mit 316 ppm. Der Zeitraum bis 2021
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Abb. 5: Vergleich der Mauna Loa-Daten der atmosphé-
rischen COz-Konzentrationen (untere Linie) mit den
Modellergebnissen (obere Linie). Das Modell beginnt
mit 316 ppm im Jahr 1960. Die Gesamtemissionen Qtot
steigen im Modell linear von 17 Gt/Jahr (1960) auf 41
Gt/Jahr (2021).

wurde dann anhand des Modells berechnet. In Anbe-
tracht der Einfachheit des Modells ist die quantitative
Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten recht
gut. Das war erwartbar, da die Modellparameter auch
aus diesem Datensatz stammen. Der Trend ist jeden-
falls eindeutig und die Abweichungen betragen nur
wenige ppm. Dies ermutigt uns, das Modell auch auf
zukiinftige Emissionsszenarien anzuwenden.

3.3. Vergleich zu IPCC Szenarien

Der jungste IPCC-Bericht aus dem Jahr 2021 disku-
tiert eine Reihe von Szenarien fiir die globalen Koh-
lendioxidemissionen, die bei etwa 40 Gt/Jahr im Jahr
2020 starten. Da die Veroffentlichung eines Berichts
viel Zeit in Anspruch nimmt, vermuten wir, dass die
vorgestellten IPCC-Modelle aus dem Jahr 2015 stam-
men. Wir vergleichen unsere Modellergebnisse mit
zwei dieser Szenarien, dem SSP1-2.6 und dem SSP2-
4.5-Szenario (kurz als 126 und 245 bezeichnet). Der
Vergleich mit den anderen Szenarien ist ahnlich
(siehe Abbildung 5.25a,b,c in [8]).

Von 2015 bis 2085 wurden die globalen Emissionen
aus den IPCC-Szenarien verwendet (siehe auch un-
ten). Da unser Modell nur flr Emissionen sinnvoll ist,
die groRer sind als die um 1960, haben wir jedoch
keine Emissionswerte unter 20 Gt/Jahr verwendet.
Deshalb haben wir ab etwa 2085 konstante Werte von
20 Gt/a angesetzt. Da das IPCC-Szenario im Jahr
2015 begann, haben wir eine entsprechende Startkon-
zentration von 402 ppm verwendet.

Unser Modell zeigt die gleichen Trends wie die
IPCC-Vorhersagen, liefert aber niedrigere Werte flr
die Konzentrationen (siehe Abbildung 6). Die maxi-
malen Konzentrationen aus unserem Modell treten
2040 (fur 126) und 2073 (flr 245) auf, d. h. etwa 25
Jahre fruher als die IPCC-Ergebnisse, und sie sind im
Vergleich zu den IPCC-Vorhersagen um etwa 40 ppm
(126) und mehr als 100 ppm (245) niedriger. Diese
recht groRen Unterschiede sind darauf zuriickzufih-
ren, dass unser Modell erheblich von den Annahmen
des IPCC beziglich der kombinierten Aufnahme
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Abb. 6: Vergleich der atmospharischen CO2 Konzent-
rationen unsers Modells mit denen der IPCC Szenarien
126 and 245. Die zwei letzten Ziffern entsprechen dem,
den angenommenen Emissionen dquivalenten, zusétzli-
chen Strahlungsantrieb (radiative forcing), hier also 2.6
W/m? und 4.5 W/m?2.

aus Meer und Land abweicht. Wir diskutieren zu-
néchst die generelle Kurvenform.

In unserem Modell fiihrt jede zeitabhdngige Emis-
sion, die jetzt bei 40 Gt/Jahr beginnt und anschlieRend
langsam abnimmt, zundchst immer zu einem Anstieg
der atmosphérischen CO;-Konzentration cam. Denn
zur Zeit liegt die kombinierte CO2-Aufnahme von
Ozean und Land bei etwa 22 Gt CO»/Jahr und der ver-
bleibende Teil verbleibt in der Atmosphare. Die ho-
here atmospharische Konzentration cam fihrt jedoch
nach Gl. 4 zu einem Anstieg der COz-Aufnahme
durch Ozean und Land, vorausgesetzt, der ber 60
Jahre beobachtete lineare Trend halt an.

Der Anteil der Aufnahme durch Ozean und Land wird
daher zunehmen und den Anstieg in der Atmosphére
verlangsamen. Bei abnehmender Emission Qo muss
es irgendwann eine maximale Konzentration cxm ge-
ben, bei der die kombinierte Aufnahme durch Meer
und Land genau dem Emissionseintrag entspricht. Im
Maximum betrégt die Aufnahme durch Land und
Ozean dann dem Bruchteil 100 % und otam=0.

Bei weiter sinkenden Emissionen kénnen Ozean und
Land dann mehr CO; aufnehmen als emittiert wird.
Infolgedessen kann CO; aus der Atmosphdére in die
Senken verlagert werden, und die atmosphérische
Konzentration nimmt ab.

Dieses generelle Verhalten ist bekannt und wurde z.
B. auch in [16] beschrieben: Das atmosphérische CO-
wird abnehmen, sobald die anthropogenen Netto-
emissionen (Emissionen minus Senken aus negativen
Emissionstechnologien) kleiner werden als die jahrli-
che Aufnahme durch die nattrlichen Senken. Insofern
war natlrlich die allgemeine Kurvenform unserer
Modellergebnisse sowie die der IPCC-Szenarien er-
wartet. Die quantitativen Unterschiede zwischen bei-
den liegen in den Annahmen unseres Modells im Ver-
gleich zu den IPCC-Szenarien. Insbesondere nehmen
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die IPCC Szenarien unterschiedliche Zeitabhangig-
keiten von a(t) bzw. der Senkenleistung von Ozean
und Land an.

Die genauen Annahmen des IPCC-Modells sind im
neuesten IPCC-Bericht nicht explizit erwéhnt, kon-
nen aber aus Abbildung 5.25 von [8] abgeleitet wer-
den. Dort sind Vorhersagen fiir Senken-Daten von
Ozean und Land dargestellt - allerdings mit recht gro-
Ren Unsicherheitsbalken, insbesondere fiir die Land-
Daten.

Abbildung 7a,b zeigt einen entsprechenden Vergleich
der kombinierten Ozean- und Landsenke in unserem
Modell und den IPCC-Modellen. Die IPCC-Modelle
gehen von viel geringeren Senken im Ozean und in
der Biosphdre aus, d. h. von einem gréfReren Anstieg
des atmospharischen CO,. Deshalb verschieben sich
die Maxima, die fir (Spzean(t) + Siana(t)) =
Q.01 (t) auftreten sollten.

Die Ursachen der Unterschiede liegen in nichtlinea-
ren Reaktionen der Senken [8] die in den verwende-
ten Erdsystemmodellen (ESMs) des Kohlenstoff-
kreislaufs angenommen werden. In den IPCC Szena-
rien wird eine verringerte CO,-Aufnahme durch den
Boden aufgrund von Landnutzungséanderungen (Ent-
waldung ...) sowie eine verringerte Aufnahme durch
die Ozeane angenommen. Dies kann aufgrund einer
verringerten Pufferkapazitit des Kohlenstoffsystems
im Ozean eintreten.
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Abb. 7: Angenommene globale totale Emissionen Qtot
und COz-Aufnahmen durch Ozean und Land im Modell
und den IPCC Szenarien 126 (a) und 245 (b). Die Ab-
weichungen sind zuriickfiihrbar auf geringere CO2 Sen-
ken von Ozean und Land in den Erdsystemmodellen der
IPCC Szenarien.
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Wir gehen hier nicht weiter auf das komplexe Thema
der Abschwéchung der Senken in den IPCC Szena-
rien ein und erwéhnen nur, dass eine kiirzlich erschie-
nene Verdffentlichung den Trend abnehmender Sen-
kenkapazitat gezeigt hat, der mit etwa 0,5 % pro Jahr
jedoch noch nicht sehr ausgepragt ist [6]. Eine andere
Veroffentlichung [17] berichtet, dass die ozeanische
Senke gréBer ist als derzeit angenommen. Im ICCP
Bericht (S.772 in [8]) wird angemerkt, dass es zur
Zeit noch keinen direkten Beweis fur eine Abschwa-
chung der Senken gibt, obwohl diese erwartet wer-
den. Um das Verhalten der Senken besser einfach mo-
dellieren zu kénnen, ware eine vereinfachte, quantita-
tiv nachvollziehbare, Erklarung wiinschenswert.

Wir fassen den Vergleich unseres Modells mit dem
Zeitraum 1960 bis 2020 (Abbildung 5) und den
IPCC-Modellen (Abbildung 6) zusammen. Der Zeit-
raum 1960 bis 2020 ist recht gut modelliert. Dies ist
nicht uiberraschend, da wéhrend dieses Zeitraums der
Anteil oam des in der Atmosphare abgelagerten CO;
etwa konstant war und die Modellparameter von die-
sem Zeitraum stammen.

Im Vergleich zu den IPCC-Modellen 126 und 245
kénnen die wichtigsten Merkmale der atmosphari-
schen CO»-Konzentrationen mit unserem Modell
qualitativ  zufriedenstellend beschrieben werden.
Falls die Annahme, dass die kombinierte Senke von
Ozean und Land auch in der Zukunft linear mit der
atmospharischen COz-Konzentration zunimmt, fallt
der Anstieg der atmosphérischen CO,- Konzentratio-
nen jedoch immer deutlich geringer, d.h. deutlich op-
timistischer, aus als in den IPCC-Szenarien. Die
Grunde fir die offensichtlichen quantitativen Abwei-
chungen (Unterschiede in der Zeitabhdngigkeit
o zwischen unserem Modell und den IPCC-Erd-
systemmodellen) koénnten in einer Unterrichtsse-
quenz zu Emissionsszenarien weiter ausgearbeitet
werden. Dies erfordert jedoch eine tiefere Auseinan-
dersetzung mit den IPCC-Erdsystemmodellen und ih-
ren Annahmen, was den Rahmen der vorliegenden
Arbeit sprengen wirde.

Ungeachtet der quantitativen Unterschiede zu den ak-
tuellen IPCC-Modellen kann man aus unserem ein-
fachst méglichen Zwei-Box-Modell viel dariber ler-
nen, wie die Verdnderung von Parametern in Emissi-
onsszenarien zu Veranderungen der jeweiligen atmo-
spharischen Konzentrationen fihrt.

3.4. Weitere ausgewahlte Emissionsszenarien

Sobald Lernende das erforderliche Tabellenkalkulati-
onsprogramm geschrieben oder Gl. 5b auf andere
Weise geldst haben, kann das Modell im Unterricht
auch daflir verwendet werden, ausgewahlte neue
Emissionspfade zu diskutieren, die durch ihre Quu(t)-
Werte im 21. Jahrhundert vorgegeben werden. Unser
Ausgangspunkt ist dabei immer 2021 mit einer an-
fanglichen CO,-Konzentration von 416,4 ppm. Zu-
néchst wollen wir modellieren, wie sich die atmo-
sphdrischen Konzentrationen verdndern, wenn der
Zeitrahmen flr die Emissionsreduzierung verléngert
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wird. Wir starten mit globalen Emissionen Q:(2021)
=41 Gt und analysieren fiinf verschiedene Szenarien.
Zunéchst nehmen wir einen linearen Riickgang der
globalen CO,-Emissionen Qux(t) an, der durch die
Zeit ts0 bis zum Erreichen von 20 Gt/a, d.h. ~ 50 %
der derzeitigen Emissionen charakterisiert ist. Zwei
Beispiele fur tso% =50 Jahre (0/0/50, griin) oder tso
=100 Jahre (0/0/100, pink) sind in Abbildung 8a ein-
getragen. Nach Erreichen des 20 Gt/a Niveaus wer-
den modellbedingt konstante Emissionen angenom-
men.

Weiterhin nehmen wir in einem dritten Szenario an,
dass die Emissionen zunéchst noch 20 Jahre lang kon-
stant bleiben, bevor ein Rickgang innerhalb von tsoo
=50 Jahre erfolgt (0/20/50, blau). Die beiden letzten
Beispiele gehen zunéchst von einem 10-jahrigen An-
stieg auf 50 Gt/Jahr (10/10/50, schwarz) bzw. 60 Gt
(10/10/50, rot) aus, dann von einer kurzen 10-j&hrigen
Plateauphase, bevor ein 50-jahriger linearer Rick-
gang auf 20 Gt/a erfolgt. Die resultierenden atmo-
spharischen CO,-Konzentrationen dieser 5 Szenarien
sind in Abbildung 8b dargestellt.

Wir betrachten zunéchst die Szenarien mit sofort er-
folgendem linearem Rickgang der Emissionen in 50
oder 100 Jahren. Die offensichtlichste Verédnderung
beim Ubergang von 50a (griin) auf 100a (pink) ist
eine hohere maximale Konzentration in der Atmo-
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Abb. 8: a) Verschiedene Emissionsszenarien Qut(t) von
2020 bis 2200 starten jeweils bei 41 Gt/a und enden alle
(modellbedingt) bei 20 Gt/a; b) resultierende atmosphé-
rische Konzentrationen; die Zahlentripel bedeuten
(Zeitdauer Anstieg / Zeitdauer konstanter Emission /
Zeitdauer Abfall auf 20 Gt/a) mit Zeiten in Jahren.

sphare, die von 445 ppm auf ~ 460 ppm steigt. Au-
Rerdem dauert es auch viel langer, bis das heutige
CO»-Niveau wieder erreicht ist. Fir das hier optimis-
tischste Szenario der Verringerung 0/0/50 dauert es
bereits mehr als 65 Jahre, bis die atmosphéarischen
Konzentrationen wieder das derzeitige Niveau von,
sagen wir, 420 ppm erreichen. Fir 0/0/100 hat sich
dieser Zeitraum bereits auf etwa 115 Jahre verlangert.

Die realistischeren Emissionsszenarien, obwohl im-
mer noch optimistisch, gehen von einem anfanglichen
20-jahrigen Plateau aus oder sogar einem 10-jahrigen
Anstieg, gefolgt von einem 10-jahrigen Plateau, be-
vor jeweils ein 50-jahriger Riickgang folgt. Alle diese
Szenarien haben héhere Maximalkonzentrationen
von 467 ppm (0/20/50, blau), 492 ppm (10/10/50,
schwarz) und sogar fast 521 ppm (10/10/50, rot). Alle
Szenarien bendtigen auch recht lange Zeitrdume jen-
seits von 100 Jahren, um zumindest wieder das heu-
tige Niveau zu erreichen. Da die maximale Konzent-
ration mit dem Temperaturanstieg zusammenhéngt,
ist es offensichtlich, dass nur das Szenario (0/0/50,
griin) eine Chance hat, das abgespeckte Pariser Ziel
von 2°C zu erreichen. Der Zeitraum, in dem die glo-
balen Emissionen zuriickgehen, ist von entscheiden-
der Bedeutung: jede nennenswerte Verlangerung tber
30 bis 50 Jahre hinaus muss vermieden werden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben ein einfaches lineares Zwei-Box-Modell
flr die CO2-Aufnahme in die Atmosphare und die ge-
meinsame Senke Ozean/Land beschrieben. Es ermdg-
licht die Schatzung der atmospharischen CO»-
Konzentrationen als Funktion der globalen zeitabhén-
gigen CO.-Emissionen. Die Parameter des Modells
basieren auf bekannten Daten des globalen Kohlen-
stoffoudgets sowie gemessener atmosphérischer
CO,-Konzentrationen fur den Zeitraum 1960 bis
2021. Die Anwendbarkeit des Modells ist auf globale
Emissionen oberhalb von etwa 50 % der derzeitigen
Emissionen, d.h. auf > 20 Gt/a beschrankt.

Die fir 1960 bis 2020 empirisch gestitzte Grundan-
nahme des Modells ist, dass die CO»-Aufnahme
durch Ozean und Land linear von der atmosphari-
schen CO.-Konzentration abhéngt. Trotz der Ein-
fachheit des Modells stimmen die Ergebnisse fiir die-
sen Zeitraum recht gut quantitativ mit den gemesse-
nen Daten (berein. Zudem stimmen sie auch qualita-
tiv mit den Vorhersagen der aktuellen IPCC-
Modellszenarien (berein. Die jeweiligen quantitati-
ven Abweichungen sind auf die Unterschiede der
Annahmen der zukiinftigen globalen CO,-Aufnahme
durch Senken zwischen unserem Modell und den Erd-
systemmodellen der IPCC-Szenarien zuriickzufih-
ren.

In dieser Hinsicht verhalt sich unser Modell &hnlich
wie viele andere einfache Klimamodelle (SCMs). Ein
Vergleich vieler SCMs (meist Modelle mit vielen Bo-
xen) mit vollwertigen Erdsystemmodellen (ESMs)
zeigt [18], dass ESMs systematisch eine geringere
Kohlenstoffaufnahme im Ozean annehmen als SCMs.
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Ahnliche Unterschiede gibt es auch bei der Land-
senke. Folglich sind immer Unterschiede zwischen
SCMs und ESMs zu erwarten. Allerdings haben ein-
fache Modelle und damit auch unser Modell einen be-
sonderen Vorteil gegeniiber den komplexeren Erd-
systemmodellen.

Unser Modell erméglicht sehr schnelle qualitative
Vorhersagen atmosphérischer CO2-Konzentrationen
fur nahezu beliebige zeitabhdngige Emissionsszena-
rien. Dies wurde fur eine Reihe von Féllen demons-
triert. Wir stellen fest, dass sich nach Ubergangszei-
ten von etwa 100 bis 150 Jahren, je nach verwende-
tem Emissionsszenario, neue Gleichgewichts-CO,-
Konzentrationen in der Atmosphére einstellen, die
unterhalb des derzeitigen Niveaus von 420 ppm lie-
gen kdnnen. Dies mag optimistischer erscheinen, als
es tatséchlich ist. Denn in dieser langen Zeitspanne
missen wir mit den Folgen des Klimawandels zu-
rechtkommen. Deshalb gilt auf jeden Fall, dass wir
sofort mit einer schnellen Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen beginnen mussen. Zudem werden im
Modell mehrere Dinge vorausgesetzt. Erstens neh-
men wir an, dass die Senkenwirkung von Ozean und
Land auch weiterhin linear von der atmosphérischen
Konzentration abhéngt. Zweitens haben wir alle po-
tenziellen zusétzlichen Senkenverdnderungen oder
hohe Emissionseintrdge durch Kippelemente ver-
nachléssigt. Dazu zahlen beispielsweise weiteres Ab-
holzen von Regenwaldern genauso wie durch den
jetzt fortschreitenden Klimawandel ausgeldstes Frei-
setzen von bislang gespeichertem Methan aus auftau-
endem Permafrostboden etc.

Ungeachtet dieser Vereinfachungen weist unser Mo-
dell eine Reihe von Vorteilen auf. Seine Einfachheit
ermdglicht eine leichte Anwendbarkeit fir den ein-
fiihrenden Unterricht zum Thema, und es erlaubt auch
eine Vielzahl von studentischen Modellierungen, z.B.
in Laborkursen oder sogar als Hausarbeit. Schlie3lich
bietet dieses Modell eine einfache und schnelle Me-
thode zur Untersuchung der Auswirkungen neuer,
Emissionsszenarien auf die atmospharischen Kon-
zentrationen als Néherung erster Ordnung. Damit eig-
net es sich sehr gut als erster Einstieg in das Thema
komplexer Klimamodellierung.
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