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PARTY TIME

Stellen Sie sich vor, jemand beschlielBt, eine Themen-Party zu
veranstalten und wahlt das Thema ,Blau”“. Sie laden 10 ihrer Freunde ein
und bitten jeden von ihnen, eine Plastiktite mit blauen M&Ms™-Bonbons
mitzubringen. Wenn die Gaste eintreffen, leeren sie ihre Tutchen in eine
leere Bowlenschussel. Der Gastgeber stellt die geflllte Schale auf den
Vorspeisentisch. Wenn man davon ausgeht, dass jeder Gast im Durchschnitt
etwa 100 Stick mitbringt, gibt es insgesamt etwa 1.000 Stick. Im Laufe
des Abends bedienen sich die Gaste sparsam am Inhalt der Bowlenschissel
(der Gastgeber enthalt sich). Am Ende des Abends sind noch einige
Bonbons Ubrig. Beim Verlassen des Lokals erhebt einer der Gaste Anspruch
darauf und behauptet dreist, es seien etwa halb so viele Bonbons wie er
mitgebracht habe, und es mussten daher dieselben sein, die er
mitgebracht habe, obwohl er deutlich weniger Bonbons mitgebracht habe
als die anderen! Abgesehen davon, dass diese Behauptung ein wenig
ungehobelt ist, was kodnnen wir daraus schliefBen?

Streng genommen haben wir es mit einer Stichprobe ohne Ersatz zu tun,
was bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit, ein Bonbon zu ziehen, das von
einer beliebigen Person gespendet wurde, im Laufe der Zeit variiert, je
nachdem, wie viel von dem Beitrag einer bestimmten Person nach den
Entnahmen Ubrig bleibt. Leider haben wir diese Information nicht. Zur
Veranschaulichung nehme ich an, dass von allen Gasten ungefahr gleich
viele Bonbons gezogen werden und dass die Gesamtzahl der Bonbons so grof’
ist, dass sich das Verhaltnis zwischen den gezogenen und den
verbleibenden Bonbons zumindest anfangs nur geringfugig andert. Daher
bleibt die Wahrscheinlichkeit annahernd konstant, bis wir unter 10 Stilck
kommen . Daher die folgende Abhangigkeit von der
Anfangswahrscheinlichkeit. Wie in der Klimatologie Uublich, werde ich
Wahrscheinlichkeitsunsicherheiten und deren Ausbreitung ignorieren. Ich
werde nur mit GroBenordnungen arbeiten.

Wenn nur ein Bonbon Ubrig ware, konnte man mit 100-prozentiger
Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dass eine Person es mitgebracht hat.
Aber wer? Wahrscheinlich die erste Person, die ankam und ihr Bonbon in
die Schale legte, wenn der Inhalt nicht vermischt worden war. FILO -
First In, Last Out! Oder, noch wahrscheinlicher, die Person, die die
meisten SuBigkeiten mitgebracht hat, wenn der Inhalt gut gemischt ist.
In Ermangelung von Informationen uber die Menge und die Reihenfolge der
in die Schale gelegten Bonbons konnen wir wahrscheinlich nur sagen, dass
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das einzige lbrig gebliebene Bonbon mit einer Wahrscheinlichkeit von
1:10, also 0,1, einer bestimmten Person gehdrt, wenn wir davon ausgehen,
dass jeder ungefahr die gleiche Anzahl von Bonbons mitgebracht hat. Das
erlaubt uns allerdings nicht zu bestimmen, wer diese Person ist.

Etwas interessanter und komplizierter wird es, wenn zwei Bonbons ubrig
sind. Wie groll ist die Wahrscheinlichkeit, dass die gleiche Person beide
Sticke mitgebracht hat? Die Wahrscheinlichkeit einer Folge von
Ereignissen ist das Produkt der Wahrscheinlichkeiten der einzelnen
Ereignisse. Diese Wahrscheinlichkeit betragt etwa 0,1 x 0,1 oder 0,01 im
gut gemischten Fall, von dem ich ausgehen werde. Was ist, wenn finf
Stucke Ubrig sind? Die Wahrscheinlichkeit, dass ein und dieselbe Person
alle funf uUbrig gebliebenen Stiucke mitgebracht hat, betragt etwa 0,1
hoch 5, also 0,15 = 10°. Es sollte offensichtlich sein, dass die
Zuordnung der Quelle schnell unsicher wird, wenn die Anzahl der Quellen
und die Anzahl der Ereignisse (Bonbonstilicke) zunimmt! Daher ist es sehr
unwahrscheinlich, dass ein und dieselbe Person alle verbleibenden Stilicke
mitgebracht hat. Das heift, es ist sehr unwahrscheinlich, dass eine
grole Anzahl von Bonbons ubrig bleibt, die alle von derselben Person
stammen. Die Wahrscheinlichkeit steigt jedoch auf 1 an, wenn die Anzahl
der Bonbons auf 1 sinkt.

ANALOGY TIME

In der obigen Geschichte stellt die Bowlenschiussel die tropospharische
Atmosphare dar, die beigetragenen blauen M&Ms den jahrlichen Fluss von
gut gemischtem CO2, das im Winter zugefuhrt wird, und die verzehrten
SuBigkeiten den jahrlichen Fluss von C02, das von den globalen Senken,
hauptsachlich wahrend des Sommers, aufgefangen wird. Die Anzahl der
Bonbons, die am Ende der Party ubrig bleiben, stellt den jahrlichen
Nettoanstieg an C02 dar. Da die CO2-Konzentration in der Atmosphare
jahrlich um eine Menge ansteigt, die fast der Halfte der geschatzten
anthropogenen Emissionen entspricht, wird allgemein behauptet, dass der
Mensch allein fir den Anstieg des atmospharischen CO2 verantwortlich ist
und dass die Beseitigung der anthropogenen Emissionen den Anstieg des CO2
und damit den Temperaturanstieg auf der Erde stoppen wird.

Ein Problem bei der Annahme, dass nur die anthropogenen Emissionen flr
den jahrlichen C02-Anstieg verantwortlich sind ist, dass es daflir keine
empirischen Belege gibt. Der Rickgang der anthropogenen Emissionen
wahrend des HOhepunkts der COVID-Pandemie fuhrte zu keinem messbaren
Rickgang des Gesamtanstiegs im Jahr 2020 oder der Anstiegsrate fur
irgendeinen der Monate; auch erfolgte der Ruckgang nicht schneller als
ublich. Ich habe dies hier im Detail erdrtert.

Aus dem oben verlinkten Artikel geht hervor, dass die atmospharische CO2-
Konzentration saisonal schwankt. Sie steigt von Oktober bis Mai um etwa
8 PPMv und sinkt von Juni bis September um etwa 6 PPMv. Wahrend der
Hochlaufphase, vom Herbst bis zum frihen Frihjahr, ist die Photosynthese
deutlich reduziert, und die Nettoveranderung ist ein Anstieg der
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atmospharischen C02-Konzentration. Im April 2020 kam es jedoch zu einem
pandemiebedingten Rickgang der anthropogenen C02-Konzentration um etwa 18
%, wobei jedoch keine Veranderung der Anstiegsrate zu beobachten war;
die Kurve sah im Wesentlichen wie im Vorjahr aus. In ahnlicher Weise war
die maximale Konzentration, die im Mai erreicht wurde, praktisch
dieselbe wie in den Jahren 2018-2019, obwohl die geschatzten
anthropogenen CO2-Emissionen von Dezember 2019 bis Mai 2020 reduziert
wurden.

Die anthropogenen C02-Quellen, die nicht alle aus der Verbrennung
fossiler Brennstoffe stammen, machen nur etwa 4 % des gesamten CO2-
Flusses im Kohlenstoffkreislauf aus, was stark darauf hindeutet, dass
der geringe Fluss an anthropogenem C02 durch die biogenen Quellen und die
Ausgasung aus dem sich erwarmenden Wasser in den Schatten gestellt wird,
was zu einer vernachlassigbaren restlichen anthropogenen Akkumulation in
der Atmosphare fihrt.

Das gesamte (C02 wird auf die verschiedenen Senken (Luft, Wasser,
Landpflanzen, Phytoplankton) verteilt, und zwar im Verhaltnis zum Anteil
an der jahrlichen Gesamtsumme. Die Senken koénnen nicht unterscheiden, ob
das C02 aus fossilen Brennstoffen, aus der Pflanzenatmung oder aus der
bakteriellen Zersetzung stammt! Das heiRt, wenn alle Emissionen fossiler
Brennstoffe morgen auf magische Weise aufhdren wirden, konnten wir nur
mit einem Rickgang der Wachstumsrate der atmospharischen CO02z-
Konzentration um <4 % rechnen, nicht mit den 50 %, die man uns
weismachen will.

Das Problem ist, dass Quellen und Senken empfindlicher auf die CO02-
Haufigkeit (Partialdruck) reagieren als auf andere Unterschiede wie das
Atomgewicht der CO2-Molekile. Daher konnen die Quellen nicht signifikant
zwischen anthropogenen und natidrlichen Quellen, wie biogenem CO02 oder
Meeresausgasungen, unterscheiden. Das Gleiche gilt fir Senken, mit der
bemerkenswerten Ausnahme, dass photosynthetische Organismen eine leichte
Praferenz fir leichte C02-Molekiile mit einem '“C-Isotop zeigen. Das ist
der Punkt der kleinen Geschichte uUber die M&Ms. Das heiflt, wenn die
Person, die die restlichen SuBigkeiten beansprucht, keine mitgebracht
hatte, waren wahrscheinlich immer noch einige SiBigkeiten Ubrig, auch
wenn es offensichtlich nicht seine gewesen sein kdénnen.

Eine andere Betrachtungsweise ist, dass bei einer Naherung erster
Ordnung, bei der die Isotopenfraktionierung auBer Acht gelassen wird,
die Senken der Atmosphare CO2 in direktem Verhaltnis zur relativen
Haufigkeit der C02-Quellen entziehen sollten. Das heit, wenn es einen
jahrlichen Nettozuwachs von 2 oder 3 PPM gibt, muss fast alles davon aus
den Quellen mit dem groBten Vorkommen stammen — ozeanische Ausgasung und
biogene Atmung. Das gleiche Argument Uber den trivialen Beitrag
vulkanischer Aktivitaten gilt auch flur die anthropogenen Emissionen.

Die meisten der behaupteten Belege flir die anthropogene C02-Konzentration
in der Atmosphare beruhen auf Veranderungen der isotopischen
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Kohlenstoffanteile. Das Argument lautet, dass fossile Brennstoffe ein
geringes Defizit an *C aufweisen und der gemessene Anstieg des relativen
Anteils von C in der Atmosph&dre daher von C02 aus fossilen Brennstoffen
herrihren muss. Die Situation ist komplexer als angenommen, denn neuere
Arbeiten (Kieft et al., 2021) haben gezeigt, dass die bakterielle
Wiederverwertung von gelosten organischen Stoffen in den 0Ozeanen das
13C-Isotop anreichern kann!

Wahrend der Nacht atmen die Pflanzen CO02 aus. Schlafende Laubbdaume atmen
(im Winter) noch Uber ihre Wurzeln. Immergriine Baume in borealen Waldern
atmen jedoch mehr, weil sie ihre Nadeln behalten. Ich wirde erwarten,
dass diese Atmung, die zum CO2-Anstieg im Winter beitragt, einen Mangel
an “C aufweist.

Ein weiterer Fehler in der Isotopenverteidigung ist, dass es eine
Praferenz fir leichtes ('?C-reiches) C02 geben sollte, das von der
Ozeanoberflache ausgast, weil der Wind weniger Energie bendtigt, um es
abzutransportieren, als fir die schwereren Molekile. Mir ist nicht
bekannt, dass irgendjemand dies bei der Verteidigung der Behauptung, der
Anstieg des atmospharischen CO2 sei das Ergebnis anthropogener
Emissionen, in Betracht gezogen hat, obwohl einige frihe Arbeiten
(Doctor, et al., 2008) mit SuBwasser durchgefihrt wurden. Daridber hinaus
zeigen Mayorga et al. (2012), dass eine Isotopenfraktionierung zwischen
den geldsten Kohlenstoffspezies Kohlensaure, wassriges Bikarbonat und
wassriges Karbonat bei der Umwandlung zwischen den Spezies, bei pH-
Anderungen sowie bei Ausgasungen stattfindet. Frihere Arbeiten von
Wanninkhof (1985) liellen einige Fragen unbeantwortet, stellten aber
fest:

»Ein Box-Modell von Keeling et al. (1980) zeigt einen Unterschied in der
6C-Veranderung in der Atmosphdre von 1956 bis 1978 von 0,15 %, je
nachdem, ob eine Luft-Wasser-Fraktionierungskonstante von -14 & oder 0 &
verwendet wird. Dies ist ziemlich signifikant, wenn man bedenkt, dass
die gesamte 6C-Verdnderung in der Atmosphdre in den letzten 100 Jahren
etwa -I % betragt, basierend auf Baumringdaten (Peng et al., 1983).“

EVIDENCE TIME

Seit dem Start des Satelliten Orbiting Carbon Observatory-2 (0C0-2) Ende
2014 habe ich viele C02-Karten gesehen. Die meisten von ihnen konnte ich
bei einer allgemeinen Online-Suche nicht finden. Auf der 0CO0-2-Website
des NASA JPL waren sie nicht verfugbar. Das gesamte Archiv wurde
offenbar neu aufbereitet, aber alles, was ich finden konnte, waren Daten
aus den Jahren 2015 bis 2017. Mindestens ein Video wurde von der NASA
JPL 0CO-2-Website geldoscht (der Link funktioniert nicht). Die neueren
Karten sind nicht so benutzerfreundlich wie die urspringlichen Grafiken,
die der Offentlichkeit zugénglich gemacht wurden. Bei der Suche nach
geeigneten 0C0-2 CO2-Karten haben mich zwei Dinge beeindruckt: 1) Wie
schwierig es war, bereits veroffentlichte Karten zu finden, und 2) wie
groB die Unterschiede zwischen den wenigen verfugbaren Karten waren.
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Obwohl C02 innerhalb der Grenzen der quantitativen Auflésung als ,gut
durchmischt“ bezeichnet wird, variiert die Konzentration, der Ort und
die Jahreszeiten erheblich. Die friheste CO2-Karte des 0CO-2-Satelliten
ist flr diese Diskussion wahrscheinlich am ndtzlichsten, da sie die
Verteilung der Konzentrationen fur einen 5-Wochen-Zeitraum wahrend des
Beginns (Tiefpunkt) der saisonalen Anstiegsphase fiir die Nordhemisphare
(NH) zeigt.

Abbildung la (unten) ist die erste Veroffentlichung von 0CO-2-Daten auf
der Tagung der Amerikanischen Geophysikalischen Union 2014. Es scheint,
dass die Hauptquellen auf dem Land liegen, wie das Amazonasbecken und
das sudliche Afrika, mit sekundaren Quellen aus Ausgasungen in den
Ozeanen in einem aquatorialen Glrtel. Dies sind keine Regionen mit hoher
Bevolkerungsdichte oder konzentrierten industriellen Aktivitaten.

Abbildung 1b, die mit Daten von etwa zwei Monaten spater erstellt wurde,
zeigt, wie sehr sich die Lage der wichtigsten Quellen in nur einem Monat
in der frihen NH-Hochlaufphase verandert hat. Keiner der roten und nur
ein kleiner Teil der gelben Eintrage stammt von Autos oder Fabriken.
Naturliche biogene Quellen in Verbindung mit verrottendem Kompost, der
auf dem Boden liegt, und die Atmung immergriner Baume, insbesondere in
den borealen Waldern Nordamerikas und Sibiriens, dominieren eindeutig
die Quellen der noérdlichen Hemisphare. Die Ausgasungen aus den
tropischen 0Ozeanen sind verschwunden, vielleicht weil es noch frih im
Winter ist und die Oberflachengewasser abgekihlt sind. Es scheint, dass
es immer noch ein Band ndérdlicher C02-Quellen aus dem Ozean gibt, das
jedoch moéglicherweise das Ergebnis von abgestorbenem, sich zersetzendem
Phytoplankton ist, das sich immer noch nahe der Oberflache befindet.

doeraged Carbon DHoxlde Concestration Ot 1 - How 11, 14 from OC0-2
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Abbildungen la und 1b. CO02-Karten des Satelliten 0CO-2. (Quelle: NASA
JPL)

Die Kurve fur die CO2-Anstiegsphase 2014-2015 (siehe Abbildung 2 unten)
ist typisch fir die letzten 30 Jahre, auch wenn das Maximum im Mai
niedriger ist als in den letzten Jahren. Das folgende Jahr war jedoch
ein El-Nifio-Jahr, und das Mai-Hoch war typisch fir die letzten Jahre.
Dies deutet darauf hin, dass die Temperatur die CO02-Konzentration
steuert.

Man beachte, dass die Abweichungen von den linearen Regressionslinien in
den meisten Jahren wiederkehren und nicht nur zufallige Schwankungen der
interannuellen Varianz sind.

Grundsatzlich scheint es so zu sein, dass der CO2-Anstieg, wie er in der
Herbst-Fruhjahrs-Anstiegsphase zu beobachten ist, nicht durch die
Abstiegsphase im Sommer ausgeglichen wird, obwohl die Steigung der
Sommerkurve steiler ist.
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Abbildung 2. C02-Konzentrationen 2014-2015 in der
Hochlauf- und Absenkphase.

Die blau markierten Monate (1 & 3) entsprechen den beiden Karten in Abb.
la und 1b.

SUMMARY TIME (und das Leben ist einfach)

Die wichtigsten C02-Quellen sind wahrend der saisonalen Hochlaufphase
raumlich nicht mit hohen Bevdlkerungsdichten oder industriellen
Aktivitaten verbunden, mit der moglichen Ausnahme von China.

Es ist unwahrscheinlich, dass mehr als ein kleiner Teil der jahrlichen
anthropogenen Emissionen in der Atmosphare verbleibt, da ihr Anteil am
gesamten jahrlichen Quellenfluss <4% betragt. Die Feststellung, dass
der jahrliche Anstieg der atmospharischen C02-Konzentration etwa die
Halfte der anthropogenen Emissionen betragt, ist wahrscheinlich eine
Scheinkorrelation.

Die Bilanzierung der Veranderung der atmospharischen CO02-
Isotopenzusammensetzung infolge der Emissionen fossiler Brennstoffe ist
nicht fir alle potenziellen Quellen der Isotopenfraktionierung
eindeutig.

Eine alternative Interpretation des derzeitigen Paradigmas ist, dass die
Erwarmung der Erde vor dem Hintergrund relativ konstanter anthropogener
Emissionen eine Zunahme der Ausgasung aus dem Ozean und der biogenen
Emissionen wahrend der saisonalen CO02-Anstiegsphase bewirkt. Wahrend der
Absenkungsphase sind die sich erwarmenden Gewasser in den hohen
Breitengraden weniger effektiv in der Lage, das CO2 in der Atmosphare zu
binden. AuBerdem flihrt das erhdhte CO2 in der Atmosphare wahrend der
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Absenkungsphase zu einem verstarkten Wachstum der Vegetation und des
photosynthetischen Planktons, das jedoch nur ausreicht, um eine C02-Menge
zu binden, die etwa der Halfte der jahrlichen anthropogenen Emissionen
entspricht. Ohne anthropogene Emissionen konnte man daher erwarten, dass
die Zunahme des atmospharischen C02 96 % des derzeitigen jahrlichen CO2-
Gesamtflusses ausmacht. Der durchschnittliche jahrliche Nettoanstieg des
atmospharischen C02 betragt in den letzten 30 Jahren etwa 1,8 PPM. Daher
kénnte man erwarten, dass der jahrliche Anstieg ohne anthropogenes CO02
bei etwa 1,7 PPM liegen wirde. Da fossile Brennstoffe jedoch nur etwa 95
% der anthropogenen Emissionen ausmachen und es nicht praktikabel ist,
die Herstellung von Zement und die Verwendung von C02 als industrieller
Rohstoff einzustellen, ware der jahrliche Nettozuwachs etwas groBer als
1,7 PPM. Es ist also nicht zu erwarten, dass selbst eine drastische
Verringerung der anthropogenen CO2-Emissionen mehr als vernachlassigbare
Auswirkungen haben wird!

Wenn die Temperaturen sinken, spricht man von Wetter, wenn sie aber
steigen, von Klima. Ahnlich verh&lt es sich mit dem CO02 in der
Atmosphare. Wenn die Konzentrationen in der Atmosphare steigen, wird
behauptet, dass dies ausschlieflich auf die zunehmenden anthropogenen
Emissionen zurlckzufihren ist. Wenn die anthropogenen Emissionen
zuruckgehen, heiBt es, dass die natidrliche Variabilitat den erwarteten
Rickgang verdeckt.
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