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Y Einleitung

=% e« In diesem Vortrag stellen wir eine im Rahmen vom Clim4Edu entwickelte
a2 interaktive Grafik vor, die die atmospharische CO, Konzentration der letzten 450

{..,4, Mio Jahre anzeigt und als Lehr- und Unterrichtmaterial eingesetzt werden kann.

RUB e Die Grafik kann in jedem JS-fahigen Browser dargestellt werden und wird
ER erganzt durch Hintergrundinformationen, Bedienungsanleitung und
4~ Beispielaufgaben mit Musterlésungen.

ische nd he Tk W ?u‘,ﬁa w
2 - Palaozoikum [ [T [ Mesozoi kum Kanozoikum - tw -
Proxy Devon Karbon Perm Trims: | 7] Jura Kreide Pal&ogen
chodh ufy

| A \
s By 4] ot
Karoo- Eiszeit / W i A 2l
A ) I~ 26 N AP Ui ) It
Ary 7\ bl daf | e \
N f Entstehung hautiaer Kontinenty & Nl ]
) b -.".” = Y n '.'.U -
Entstehung der Dinosaurier Aussterben der Dmnsu.r
T 1 T 1
300,000,000 000,000 100.000.000

dahr

Lange der Sedrathe n Jahren 450.000.000

https://fis.rub.de/klima/das-treibhausgas-co2-im-laufe-der-zeit



DLR

Einleitung

o CO, ist das wichtigste anthropogene

Treibhausgas und hauptverantwortlich flr den

Klimawandel.

e Durch die Verbrennung fossiler Energietrager,
stieg die atmospharische CO, Konzentration
seit der industriellen Revolution von 278ppm

Im Jahr 1750 auf 410ppm im Jahr 2019.

Observed warming is driven by emissions from human activities, with
greenhouse gas warming partly masked by aerosol cooling
Observed warming Contributions to warming based on two complementary approaches
() Observed warming (b} Aggregated contributions to {¢] Contributions to 2010-2019
2010-2019 relative to 201 19 warming relative to warming relative to 1850-1900.
1850-1900 1850- 1900, assessed from assessed from radiative
o attribution studies C forcing studies
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Figure SPM.2 in IPCC, 2021: Summary for Policymakers.
In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C.
Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.l. Gomis,
M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K.
Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgei, R. Yu, and B. Zhou
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, UK and
New York, NY,USA, pp. 3-32, doi:
10.1017/9781009157896.001 .]

(a) Last time CO; levels were as high as present was at least 2 million years ago
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(c) Since 19601380 several high-accuracy global networks measure
surface concentrations of CO,, CH,, and N,O. Current concentrations
are higher than measured in ice cores during the last 800,000 years

(B) Information from multiple ice cores depicts a strong
increase of CO;, CH,, and N.O since the 19th century

1960-2019 1960-2019
420 o f 1
4099 420
400
_ 400 409.9
& £ 3801 — NOAA
= S a5 g%no
83 S Mo et
O 0
300 -
280 P ——
o -
= '
2
or
——CSIRQ
0 et
_ _— 3321
) —
- —NOAR e
[=] CSIRD e
= — AGAGE
T T T T T T 260
0 400 800 1200 1600 2000 1950 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year (CE)
(d) The increase in effective radiative forcing (ERF) since the late 19th century is driven predominantly by
warming GHGs and cooling aerosol. ERF is changing at a faster rate since the 1970s
ed gases Wolcanic
2
0_ _______
E
=
_2— .
05 5
04 2
" Rate of change anthropogenic FRF '® %j &
®000e°%0e,° 3 §
T T T T T 2
1750 1800 1850 1900 1950 2000

Figure TS.9in IPCC, 2021: Technical Summary. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Chen, D., M. Rojas, B.H. Samset, K.
Cobb, A. Diongue Niang, P. Edwards, S. Emori, S.H. Faria, E. Hawkins, P. Hope, P. Huybrechts, M. Meinshausen, S.K. Mustafa,
G.-K. Plattner, and A.-M. Tréguier, 2021: Framing, Context, and Methods. InClimate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change[Masson-
Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.l. Gomis, M. Huang, K.
Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 147-286, doi:10.1017/9781009157896.003.]
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Einleitung

2 O Aufgrund den folgenden Fragestellungen ist es naheliegend diese Anderungen
?"% im Kontext zu erdgeschichtlichen CO, Anderungen zu betrachten.

RUB e Sind die menschgemachten Anderungen grof3, klein, schnell oder langsam
ER im Vergleich zu natlrlichen?

e Wie reagierte das Klima auf vergangene Anderungen?
& e Welche Prozesse bestimmen die CO, Konzentration?
e Wie reagieren diese Prozesse auf Storungen (wie die des Menschen)?

e Der Verlauf der erdgeschichtlichen CO, Konzentration wird haufig von
Klimaskeptikern bewusst oder unbewusst falsch interpretiert. Die Arbeit mit der
Grafik ermoglicht den SuS eigene Schlussfolgerungen ziehen.




Einleitung

Es gibt mehr oder weniger verlassliche Daten zur
atmospharischen CO, Konzentration fur die
vergangenen 450 Mio Jahre.

Auf verschiedenen Zeitskalen dominieren sehr
unterschiedliche Prozesse.

Deshalb ist es nicht einfach diese Daten in einem
statischen Plot zu zeigen.

Ublicherweise wahlt man verschiedene
Zeitachsen.

Dies hat jedoch Nachtelle: es erschwert dem
ungelbten Betrachter die zeitliche Einordnung
von Ereignissen und den Vergleich zeitlicher
Konzentrationsanderungen.
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Figure 2.3-5in IPCC, 2021: Climate Change 2021: The Physical
Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth

Modern direct measurements of
well-mixed GHGs

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate (a} COz
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Interaktive Grafik

”"QFE%‘E Atmosphirische CO: Konzentration friiher und heute
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o Die Grafik zeigt die atmospharischen CO, Konzentration der vergangenen 450 Mio Jahre
bestimmt mit vier unterschiedlichen Messmethoden.

e Sie verwendet Datensatze die auch flr den 6. Sachstandsbericht des IPCC verwendet werden
und Satellitenmessungen des européaischen Copernicus Climate Change Service C3S.

e FUr die Interpretation sind Grundlagen zu den Messmethoden und dem Kohlenstoffzyklus notig.

Jahr

Lange der Zeitreihe in Jahren® 2.4




Messmethode: In sit
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Laboranalyse der Umgebungsluft
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Atmosphérische CO: Konzentration friher und heute

Messmethode: Eisbohrkerne | =
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e Laboranalyse von Lufteinschllssen in
antarktischen Eisbohrkernen.

e Die Tiefe im Eis (bis zu mehr als 3km)
erlaubt die Datierung der Messdaten. RN

e Die Daten reichen etwa 800.000 Jahre In Us
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" Atmosphirische CO: Konzentration frilher und heute
Palaozoikum 1 Mesozoikum Kénozoikum

Messmethode: Proxy R e
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o Keine direkten Messungen der atmos. CO,| -

Konz. in sehr ferner Vergangenheit. |
e Es gibt Stellvertretergrdof3en, die einen

bekannten Zusammenhang mit CO, haben
und die aus Fossilien bestimmbar sind.

o Beispiel: Dichte von Spaltoffnungen ET—
(Stomata) von Blattern. .
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Entstehung der Dinosaurier Aussterben der Dwun'

de.wikipedia.org/wiki/Lange_Anna
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M. Steinthorsdottir, P.E. Jardine, B.H. Lomax, T. Sallstedt: Key traits of living fossil Ginkgo biloba are highly variable but not influenced by climate — Implications for
palaeo-pCO2 reconstructions and climate sensitivity, Global and Planetary Change,Volume 211, 2022




Atmosphérische CO: Konzentration frilher und heute
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Grundlagen des Kohlenstoffkreislauf

e Die atmospharische CO, Konzentration ist untrennbar mit den Prozessen des
Kohlenstoffzyklus verbunden.

e Deshalb bendétigt man fur das Verstandnis der CO, Zeitreihe ein paar
Grundlagen des Kohlenstoffzyklus.




=

g
v

HH
-==‘!’
uEs,

;@

‘;.

(v}
=
=

o=
m
=)
c

=
fiE
ISy

L

=
_

Verandert nach IPCC AR5, 2013

Kohlenstoff Reservoirs (vereinfacht)

atmospha’

o: 871 (COz)

Einheit: GtC

e Im Erdsystem gibt es
verschiedene Reservoirs fur
Kohlenstoff: Atmosphare, Land,
Ozean, Lithosphare.

e Austausch findet durch
physikalische, chemische,
biologische und geologische
Prozesse statt.

¢ In der Atmosphare liegt
Kohlenstoff fast ausschliellich
als CO, vor.

e CO, ist hier chemisch sehr stabill
und die Konzentration wird fast
nur durch Austauschprozesse
an der Erdoberflache verandert.



9 Langsamer Kohlenstoffzyklus (anorg., vereinfacht)

5

cﬂm; AEDU
LIMZED!

RUB
R

i DLR

13

Verandert nach IPCC AR5, 2013

Atmasphé.re

CO,+Regen=Kohlensaure

Zersetzung von SiIikatgesteinen,\
Bildung von Hydrogencarbonat ~°

Ih . %-‘.J: ~-.I".}$

Bildung von Carbonatsedimenten
aus Plankton-Skeletten

Transport durch Plattentektonik,
Bildung von Silikatgesteinen und CO,

.

Vulkanismus (0.1)

Einheit: GtC/yr

e Je nach Zeitskala der
Austauschprozesse
unterscheidet man zwischen
langsamem und schnellem K.

e Ein wichtiger Teil des
langsamen K. ist der Carbonat-
Silicat-Zyklus (anorganische K.)

e Die Austauschraten sind sehr
gering (0.1GtClyr).

e Auf Zeitskalen von vielen Mio.
Jahren ist der anorg. K.
entscheidend fur die CO,
Konzentration.



U Langsamer Kohlenstoffzyklus (anorg., vereinfacht)
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U Langsamer Kohlenstoffzyklus (org., vereinfacht)
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Verandert nach IPCC AR5, 2013

Bildung
Yvon Kohle

 Lithosphare
. Transport durch Plattentektonik
B

Bildung von Erdol
und Erdgas

Einheit: GtC/yr

e Auch die Entstehung fossiler
Brennstoffe wie Kohle, Erddl
und -gas sind Teil des
langsamen K.

e |[hr Ursprung ist organisches
Material, welches vor bis zu
mehreren 100 Mio Jahren
abgestorben und unter
anaeroben Bedingungen
sedimentiert ist.

e Man spricht auch vom
organischen langsamen K.

¢ Die Austauschraten sind auch
hier sehr gering (0.1GtClyr).



Y Externe Einflusse

mﬂ@:‘ Atmospharische CO: Konzentration frither und heute
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Lénge der Zeitreihe in Jahren: 831.764

e Die Milankovic-Zyklen beschreiben periodische Anderungen des Erdorbits um die Sonne.

e Sie bewirken eine periodische Anderung der Sonneneinstrahlung und sind der Grund fir Kalt-
und Warmzeiten, die in den Eisbohrkerndaten sichtbar sind.

¢ In den Warmzeiten heizten sich die Ozean auf, was CO, frei setzte.
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Verandert nach IPCC AR5, 2013

Atmosphz'a’re ‘ ‘

Atmung, Zersetzung,
’ Feuer (113)

Gasaustausch (60) Photosynthese

11

Gasaustausch (60)dg. «

Einheit: GtC/yr

U Schneller Kohlenstoffz. (vorindustriell, vereinfacht)

e Die grofdten Austauschraten im
schnellen K. entstehen durch
Photosynthese und Respiration.

¢ Bei der Photosynthese stellen
Pflanzen aus CO, und Wasser
Sauerstoff und Glucose her um
Biomasse aufzubauen.

e Bei der Respiration gewinnen
Pflanzen aus Glucose Energie
und atmen dabei Sauerstoff ein
und CO, aus.

e Die Prozesse des schnellen K.
laufen auf Zweitskalen von
Stunden bis Jahrhunderten ab.

e Da sie z.B. von der
Sonneneinstrahlung und der
Temperatur abhéangen erzeugen
sie einen Jahreszyklus.



Y Externe Einflusse
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e Das Jahresmaximum/-minimum wird am Anfang/Ende der nordhemispharischen
Wachstumsperiode erreicht.
¢ Die In-situ-Daten zeigen eine grol3ere Amplitude als die Satellitendaten, da sie von einer

Messstation in der unteren Atmosphéare auf der Nordhalbkugel stammen. Die Satellitendaten sind
aulRerdem global und reprasentieren alle Héhenschichten der Atmosphare.




U Schneller Kohlenstoffz. (heute, vereinfacht)

e Seit der industriellen Revolution
wurden mehr und mehr fossile
Brennstoffe zur
Energieerzeugung eingesetzt.

Atmung, Zersetzung, e Dabei wird Kohlenstoff dem

Netto: 4.7

Netto: 2.8

f ’ Feuer(llsfu-‘O) langsamen K entnommen und
Gasaustausch (60+20.0) Photosynthese dem schnellen K ZUQEfUhI’t.
, , (-1 e Dies fiihrte zu einem Anstieg der
Gasaustausch (60+22:8_)!: - : ‘ ' j‘JMR} atmos. C02 Konzentration.
' ‘ &t ¥ Ol Nittg j }; 34‘} e Derzeit werden etwa 11GtC/yr
| G\ v@J@ ety vom Menschen emittiert.

e Die erhohte Konzentration fuhrte
dazu, dass die naturliche
Austauschraten gestiegen sind
und etwa 6GtC/yr von der
terrestrischen und marinen

Biosphare aufgenommen
Einheit: GtC/yr Werden

Verandert nach IPCC AR5, 2013




Schneller Kohlenstoffz. (heute, vereinfacht)

Atmospharische CO: Konzentration friiher und heute
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Lange der Zeitreihe in Jahren® 457

e Der Konzentrationsanstieg seit der industriellen Revolution ist unmittelbar sichtbar.

e Die VergrofRerung der Amplitude durch die Erh6hung der Austauschraten (z.B. durch CO,
DlUngung) ist nur bei genauerer Betrachtung der In-Situ-Daten maoglich.
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Aufgabe 1 (Anforderungsbereich: I+l1)
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a) Bestimme mit Hilfe der interaktiven Grafik die atmospharische CO,

ﬁap Konzentration unmittelbar vor dem Beginn der industriellen Revolution im
o Jahr 1750 und am Ende des Jahres 2019 und nenne die Datensatze, die Du
‘BIPE dafur verwendet hast.

= b) Berechne um wie viel Prozent die Konzentration angestiegen ist.
™ ¢) Nenne den Hauptgrund fiir den beobachteten Anstieg.

https://fis.rub.de/klima/das-treibhausgas-co2-im-laufe-der-zeit
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Aufgabe 1 (Anforderungsbereich: I+l1)

a) Bestimme mit Hilfe der interaktiven Grafik die atmospharische CO,
Konzentration unmittelbar vor dem Beginn der industriellen Revolution im
Jahr 1750 und am Ende des Jahres 2019 und nenne die Datenséatze, die Du
daflr verwendet hast.

b) Berechne um wie viel Prozent die Konzentration angestiegen ist.
c) Nenne den Hauptgrund fir den beobachteten Anstieg.

a) 1749: 278ppm (Eisbohrkerne). 12/2019: 412ppm (in situ).

b) Anstieg: (412 - 278) / 278 * 100 = 48%.

c) Hauptgrund fur den Anstieg: Verbrennung fossiler Energietrager (Kohle,
Erddl, Erdgas).

Lernziel: Einfache Analyse einer Zeitreine. Einfache Prozentrechnung. Der
Anstieg der atmospharischen CO, Konzentration ist menschgemacht.
Quantifizierung des Anstiegs seit der Industrialisierung.
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Aufgabe 2 (Anforderungsbereich: I+l1+]1)
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a) Berechne mit Hilfe der interaktiven Grafik wie stark die atmospharische CO,

?%%l Konzentration in den 10.000 Jahren vor Beginn der industriellen Revolution
r;J’B 1750 schwankte (Maximum - Minimum).
JEEB b) Vergleiche dies mit dem Anstieg seit 1750.

2 c) Diskutiere das Ergebnis.

https://fis.rub.de/klima/das-treibhausgas-co2-im-laufe-der-zeit



Aufgabe 2 (Anforderungsbereich: I+l1+]1)

a) Berechne mit Hilfe der interaktiven Grafik wie stark die atmospharische CO,
Konzentration in den 10.000 Jahren vor Beginn der industriellen Revolution
1750 schwankte (Maximum - Minimum).

b) Vergleiche dies mit dem Anstieg seit 1750.
c) Diskutiere das Ergebnis.

a) Maximum: 284ppm (1530). Minimum: 258ppm (5088 BC). Differenz: 26ppm.
b) Anstieg seit 1750: 134ppm.

c) Der menschgemachte Anstieg ist viel grof3er und schneller als die naturlichen
Schwankungen. Vor der industriellen Revolution war die CO, Konzentration
10.000 Jahre lang relativ konstant.

Lernziel: Einfache Analyse einer Zeitreihe. Finden von Minimum und Maximum.
Der menschgemachte Anstieg ist viel grofder und schneller als die nattrlichen
Schwankungen.



Aufgabe 3 (Anforderungsbereich: Il)

Bestimme mit Hilfe der interaktiven Grafik wann die atmosphéarische CO,
Konzentration schon einmal so hoch war wie im Mai 2019.

https://fis.rub.de/klima/das-treibhausgas-co2-im-laufe-der-zeit
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Aufgabe 3 (Anforderungsbereich: Il)

Bestimme mit Hilfe der interaktiven Grafik wann die atmosphéarische CO,
Konzentration schon einmal so hoch war wie im Mai 2019.

Ca. 3.000.000 Jahre BC (Proxy Einzeldaten).

Lernziel: Es gab Erdzeitalter in denen die atmospharische CO, Konzentration
hoher war als heute, diese sind aber sehr lange her.



Aufgabe 4 (Anforderungsbereich: 11+ll1)

a) Berechne mit Hilfe der interaktiven Grafik die mittlere Steigerungsrate in
ppm/yr zu Beginn der Eem-Warmzeit (131.825BC bis 126.516BC).

b) Vergleiche den Wert mit der Steigerungsrate zwischen 12/2009 und 12/20109.
c) Diskutiere, warum die aktuelle Situation nicht mit frtheren vergleichbar ist.

https://fis.rub.de/klima/das-treibhausgas-co2-im-laufe-der-zeit
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Aufgabe 4 (Anforderungsbereich: 11+ll1)

a) Berechne mit Hilfe der interaktiven Grafik die mittlere Steigerungsrate in
ppm/yr zu Beginn der Eem-Warmzeit (131.825BC bis 126.516BC).

b) Vergleiche den Wert mit der Steigerungsrate zwischen 12/2009 und 12/20109.
c) Diskutiere, warum die aktuelle Situation nicht mit frtheren vergleichbar ist.

a) Steigerungsrate Eem-Warmzeit: 0,012ppm/yr.
Steigerungsrate 2009-2019: 2,435ppm/yr.

b) Die heutige Anderung der CO,-Konzentration geschieht ~200x schneller.

c) Die Grunde fur die Anderungen unterscheiden sich (Milankovic-Zyklen,
Verbrennung fossiler Energietrager).

Lernziel: Nummerische Bestimmung der Ableitung. Die heutige Klimaanderung
geschieht viel schneller als frthere.



Y Wesentliche Erkenntnisse

%’ e Ahnlich hohe Konzentrationen wie heute hat es in den letzten Millionen Jahren
A nicht gegeben.
s

rug * VorderIndustrialisierung war die CO, Konzentration etwa 10.000 Jahre lang
CEB relativ konstant.

Y Die aktuelle Steigerungsrate ist wahrscheinlich grol3er als sie mindestens
wahrend der letzten 56 Millionen Jahre jemals war.
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