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- 19. Jh - Beschreibung des Atmosphéareneinflusses auf die Lufttemperatur
(Treibhauseffekt)
- Instrumentelle Lufttemperaturmessung
- Beschreibung der Blockierung der Infrarotstrahlung durch CO,
- Beschreibung der Wirkung des CO, auf die Lufttemperatur
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On the Influence of Carbonic Acid
in the Air upon the Temperature of
the Ground

Svante Arrhenius

Philosophical Magazine and Journal of Science
Series 5, Volume 41, April 1896, pages 237-276.

This photocopy was prepared by Robert A. Rohde for Global Warming
Art (http:/’www. globalwarmingart.com/) from original printed material
that is now in the public domain.

Arrhenius’s paper is the first to quantify the contribution of carbon
dioxide to the greenhouse effect (Sections I-IV) and to speculate about
whether variations in the atmospheric concentration of carbon dioxide
have contributed to long-term variations in climate (Section V).
Throughout this paper. Arrhenius refers to carbon dioxide as “carbonic
acid™ in accordance with the convention at the time he was writing.

Contrary to some misunderstandings. Arrhenius does not explicitly
suggest in this paper that the burning of fossil fuels will cause global
warming. though it is clear that he is aware that fossil fuels are a
potentially significant source of carbon dioxide (page 270), and he does
explicitly suggest this outcome in later work.

THE
LONDON, EDINBURGH, axo DUBLIN
PHILOSOPHICAL MAGAZINE
AND

JOURNAIL OF SCIENCE.

-

[FIFTH SERIES.]

AP RIL 1896,

XXXIL. On the f:!v.ffu.wrr‘sf of Carbonic Aecid in the Air upot
the Temperature of the Ground. By Prof. Svasre
ARRHENIUS *,

L. Iatroduction : Observations of Langley on
Atmospherical Absorption.

GREAT deal has been written on the influence of

the absorption of the atmospliere upon the climate.
Tyndail t in particular has pointed out the enormous im-
portance of this question.  "To him it was chiefly the diurnal
and annual varintions of the temperature that were lessened by
this circamstance.  Another side of the question, that lhas long
attracted the attention of physicists, is this: Is the mean
temperature of the ground in any way influenced by the
presence of heat-absorbing gases inthe atmosphere *  Fouriert
maintained that the atmosphere acts like the glass of a hot-
house, because it lets through the light rays of the sun but
vetains the dark rays from the ground. This idea was
elaborated by Pouillet § ; and Langley was by some of his
researches led to the view, that  the temperature of the
earth under direet sunshine, even though our atmosphere
were present as now, would probably full to —200° C., if
that atmosphere did not possess the quality of selective

* Extract from a paper presented to the Roval Swedish Academy of
Seiences, 11th December, 1865,  Communieated by the Author, .

1 ¢ Heat a Mode of Motion,” 2nd ed. p. 405 (Load., 1863).

| Mém, de Ude. R.d. Sci, de U Ingf. de Franee, t. vii, 1827,

§ Comples rendus, t. vii. p. 41 (1838),
Llial, Mag. 8. 5. Vol. 41. No. 251, dpril 1896, 5]
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- 19. Jh - Beschreibung des Atmosphéareneinflusses auf die Lufttemperatur
(Treibhauseffekt)

- Instrumentelle Lufttemperaturmessung

- Beschreibung der Blockierung der Infrarotstrahlung durch CO,

- Beschreibung der Wirkung des CO, auf die Lufttemperatur

20. Jh - Erwarmung wird gemessen

21. Jh -

Errechnung und Nachweis von Ruckkopplungseffekten
CO, — Quellen werden identifiziert

Beginn der ,Keeling — Messungen®

Grundung des IPCC

erste Warnungen an politische Entscheidungstrager
erste Erdsystemmodellierungen

Satelliten beobachten Verstarkung der Erwdrmung
iImmer komplexere Erdsystemmodellierungen
differenzierte Klimamodellierungen
sozio-Okonomische Wirkungsabschatzungen und Anpassungsstrategien
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Methodischer Ansatz der Klimamodellierung
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% Ergebnisse unter www.deutscher-klimaatlas.de !
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Der natiirliche Treibhauseffekt.

... ohne Treibhauseffekt -18 °C

kurzwellige
Sonnenstrahlung

langwellige
Waérmestrahlung

... mit natiirlichem Treibhauseffekt +15 °C

74

klimawirksame Gase

Wasserdampf
Kohlendioxid

u. a.

© Allianz Umweltstiftung
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Treibhauseffekt macht Leben erst moglich

Strahlung , - )

WELTRAUM

Wolken

Treibhauseffekt
H,0 20,6 °C
CO, 7.2°C
0, 2,4°C
N,O 1,4°C
CH, 0,8 °C

4. andere 0,6°°C
Summe:  33,0°C
.15°c-33°c=- 18°C |

Temperatur jetzt - Treibhauseffekt = Temperatur ohne Treibhauseffekt

% Seite 10

ATMOSPAHRE

die wichtigsten
Treibhausgase
C0,CH,N,0 O,

OZEAN
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Vergleich zwischen beobachteter und modellierter Klimaéanderung
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Greenhouse Gas Emissions by Economic Sectors

Electricity

an;i Heat Production Energy
25% 1.4%
AFOLU

24% .

- Industry
Buildings 1%
6.4%

— Transport
Transport 49 Gt COzeq 0.3%
14% (2010)
weltweit
Industry
21% 1B;|j/|dings
F o
Other
Energy J
9.6% AFOLU
0.87%

Direct Emissions

Indirect Co, Emissions

All Figures © IPCC 2014

Deutschland: 0,942 Gt CO:2 eq
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Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland seit 1990
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Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland seit 1990
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Entwicklung der Treibhausgasemissionen und —senken im Bereich Landnutzung, Land-
nutzungsanderung und Forstwirtschaft in Deutschland seit 1990
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Verteilung der wichtigsten THG in der Landwirtschaft

Wichtigste Quellen
CO2: Boden
N20O: Dingung

CHA4: Tierhaltung
Wirtschaftsdinger

mCO2 38% mN20 30% mCH4 32%

% Quelle: UBA - National Inventory Report Germany 2017, UNFCCC-Submission, 26.04.2017 o
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Relative Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland seit 1990
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Die Abnahme der landwirtschaftlichen Emissionen um 17,8 % seit 1990 geht im Wesentlichen auf
eine Abnahme der Tierbestinde, aber auch auf Reduktionen der Emissionen aus
landwirtschaftlichen Béden und Diingeranwendung zuriick.
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% Quelle: UBA - National Inventory Report Germany 2018, Short Version, 15.01.2018
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Entwicklung der N-Flachenbilanz in Deutschland (Nitratbericht 2016) in kg N /ha LNF
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In die Zukunft schauen: Wie geht das?

Auswertung von Klimaprojektionsensembles

(o)}

= Klimamodelle: notwendig fur
die Abschatzung moglicher
zuktinftiger Entwicklungen

(3]

I

es gibt kein bestes Modell,
daher Ensembleauswertungen:
Abschatzungen der
Unsicherheiten,

w

N
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>
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5 <
-
=
©
S5
0
=
€ o
o >
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Lc
€2
55
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= statistische Methoden:
notwendig, um
Unsicherheiten und
Bandbreiten zu
guantifizieren




Die Spannweite der Moglichkeiten wird grof3er Deutscher Wetterdienst E
=/

Wetter und Klima aus einer Hand

Veranderungen der
= mittleren Verhaltnisse

bisheriges Klima

= Wetterelemente
= regionalen Unterschiede

geandertes Klima

nur etwas

| mehr Warme
mehr
Warmerekorde

Eintrittswahrscheinlichkeit

Durchschnitt



Veranderungen im Jet Stream als
maogliche Ursache fur stabilere
Wetterlagen

Quelle: NASA




Deutscher Wetterdienst %
Wetter und Klima aus einer Hand N ‘

Hitzesommer 2003 Statistische Einordnung seit 1864

Beobachtungen
2018

! Klimasimulation,
\ Gegenwart

Klimasimulation,
Zukunft

Frequency

Frequency

Temperature anomaly (K)

Frequency

-
LY

Dieses einzelne Ereignis ist durch die menschengemachte Erderwarmung zwei Mal

Wah rSChem“Cher geworden' (Schar et al. 2004, bearbeitet 2019)
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Klimawandel in Bayern
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Temperaturanomalie [K]

Temperaturanomalie
Bayern Jahr

1881 - 2018
Referenzzeitraum 1961 - 1990

6

1890

o Il positive

] I negative Anomalie

1920 1950 1980

2010

— vieljahriger Mittelwert (1961 - 1990): 7,5 °C

---- linearer Trend (1881 - 2018): +1,6 K
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Klimawandel in Bayern Hetterand Kima aus ciner o )

Temperaturanomalie
Bayern Sommer
1881 - 2019
Referenzzeitraum 1961 - 1990 =

4 -
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a o positive , . —— vieljahriger Mittelwert (1961 - 1990): 15,9 °C
. I negative "MOMA1e ----linearer Trend (1881 - 2019): +1,8 K

% 25
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Landkreis Landshut
Hittlere Tagestemperatur [®C] in Jahresnittel

RCP 8.5/GCH temp mittel /STARS
14 = ' : i - 14

12 =
11 =

18 =
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% Quelle: www.klimafolgenonline.com



Das aktuelle Jahr in der Region

Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand

©

Monatsmittel Tagesmitteltemperatur [°C] bis zum Vormonat
= |3Ngjanriges Mittel Aktuell Kkalter

20
18
16
14
12

10

+0.5

+23 2.1

+H0

+3.1

warmer als im Mittel

1.1 411

+0.5

+15

Nov Dez Jan Feb Mar Mai

Jun

Jul Aug Sep Okt
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> 25- 30
> 20- 25
> 15- 20

Frosttage
Zeitraum 1.2.-31.3.
60
. Progekyionen - Standardabye
15 - 85 Perzentll
W Stationsdeten - Standardabw
%0 — Staticrsdeien « Mttehwent
— TG ERLGOE N - NS N 1T
—PraEktiomen metieres Nin
w— Pkl ionen < mAteres Max. |
S w
A~
=
QU
N
el
.! Anzahl Tage
T > 45- 50
.ﬁ > 40- 45
c 20 MW 35- 40
<< > 30- 35
-
-
-

10

\—\

1962-1990 1971-2000 1981-2000 1991-2020 2000-20% 20112040 2021-205%0 2051-2060 2041-20/0 2051-20M0 2061-209% 2071-20%
30-jéhrige Zeitrdaume

Anzahl der Tage mit Frost (Minimumtemperatur < 0°C) in den Monaten Februar und Marz;
links: Vergleich der Mittelwerte und der Standardabweichungen der Messungen und
der Klimaprojektionen fir  30-Jahreszeitraume; rechts: Deutschlandkarte fir den
Zeitraum 1981-2010
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% Quelle: Thinen-Report 30, Juni 2015



Anderungen Niederschlagssummen Deutscher Wetterdienst E
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Winter - linearer Trend ab 1881 Sommer- linearer Trend ab 1881

Zunahme: 20% bis 30%

i'

w

b

Abnahme: 0% bis -5%

o

<

Jahresniederschlage um 10% bis 15% seit 1881
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Anderung des Auftretens von Starkregen  peutscher wetterdienst E
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1961-1990 1971-2000 1981-2010

%"mﬁf

-

=
dnubo;; i

Cumwane
1Lullllli
VYV VY VY VY wYYw o
Cunuwaen

C ) {

- UeaDO

Regionales Auftreten der Anzahl der Tage mit Starkregen (RR > 20 mm) in den Monaten
Juli bis Oktober, 30-jahrigen Mittelwerte 1961-1990, 1971- 2000, 1981-2010
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% Quelle: Thinen-Report 30, Juni 2015
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Beobachtete Veranderungen

Starkniederschlag

Haufigkeit : Intensitéat Haufigkeit 1 Intensitat

Tagesniederschlage ‘

4 Stunden ‘ ‘ -
. Sicher

- Hinweise

1 Stunde _
- Unsicher

aber plausibel
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Deutschland: April Vorjahr bis August
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Das aktuelle Jahr in der Region erter o Kima o cnar ond E

Monatssummen Niederschlag [mm] bis zum Vormonat
=== |angjahriges Mittel Aktuell trockener feuchter als im Mittel

+24.1

110
+158

100

+6.6
|

90

80 +25.7

70

60 415

50 132 32

40 43

30 -0.1
=277

-14 .2

20

10 -36.7
Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
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Die Jahre 2018 und 2019 in der Region e e rerdienst E

Summe des Niederschlags [mm] seit 01.01.2018
=== |angjahriges Mittel Aktuell trockener feuchter als im Mittel

1600
1400 /
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1000

800 /

600 0

400

200 /

0,.-‘-/

Jan FebMar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt NovDez Jan FebMar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov
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Anderung in der Pflanzenentwicklung Deutscher Wetterdienst

Wetter und Klima aus einer Hand N ‘

Phanologische Jahreszeiten flr Bayern
auBerer Ring zeigt das Mittel 1961-1990
innerer Ring zeigt das Mittel 1991 - 2018

Winter
Stiel-Eiche (Blattfall)

411./4.11. 1961-1990: 125 Tage

1991-2018: 110 Tage

Spatherbst
Stiel-Eiche (Blattverfarbung)
14.10./16.10.
Vorfrihling
Vollherbst Hasel (Bliite)
Stiel-Eiche (Frichte) 93./222.
26.9./21.9. A
pr. 28
Frihherbst
Holunder (Frichte)
6.9./24.8. Erstfrahling
Forsythie (Blite)
10.4. / 31.3.
Spatsommer
Apfel (Frichte)
11.8./2.8.
Vollfrihling
Apfel (Blte)
8.5./28.4.
Hochsommer . Frihsommer
Sommer-Linde (Bllte) .
30.6./19.6. Holunder (Blute)
8.6./28.5.
Deutscher Wetterdienst g
Wetter und Klima aus einer Hand B ‘
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Anderung in der Pflanzenentwicklung Deutscher Wetterdienst

Wetter und Klima aus einer Hand N ‘

Phanologische Jahreszeiten flr Bayern
auBerer Ring zeigt das vieljahrige Mittel
innerer Ring zeigt das Jahr 2019

Winter
Stiel-Eiche (Blattfall)
6.11./6.11.

Mittel: 107 Tage

Spéatherbst
Stiel-Eiche (Blattverfarbung) Vorfriihling
17.10./23.10. Hasel (Bllite)
21.2./19.2.
Vollherbst
Stiel-Eiche (Friichte)}
18.9./18.9.
Erstfrihling
Forsythie (Blite)
29.3./23.3.
Fruhherbst
Holunder (Frichte)
22.8./18.8.
Vollfrihling
) Apfel (Bliite)
Spatsommer 27.4./20.4.
Apfel (Friichte)
38./9.8 Frihsommer
Hochsommer Holunder (Blute)
Sommer-Linde (Bliite) 26.5./28.5.
18.6./ 16.6. .
Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand [ ‘
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Anderung in der Phanologischen Entwicklung peutscher wetterdienst

Wetter und Klima aus einer Hand

©

EB 25 Zugvogelarten, Tage ab Neujahr
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Temperaturanomalie 3-5, Deutschland, in Kelvin

Zusammenhang zwischen dem Deutschlandmittel der Temperaturanomalie (Kelvin)
im Friihjahr und den mittleren Daten der Erstbeobachtung (EB) von 25 Zugvogelarten

1m Vogtland von 1967-2015

7

Quelle: Werner Friedel, Taltitz
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Anderung der Pflanzenentwicklung Deutscher Wetterdienst E

Wetter und Klima aus einer Hand

Beginn und Ende des Vorfriihlings von 1981 bis 2010
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Deutscher Wetterdienst

Erhoéhung der Frostgefahr bei E
friher einsetzender Vegetationsentwicklung Wetter und Kiima aus einer Hand o2/

Entwicklung der mittleren Lufttemperatur und der niedrigsten

am Boden gemessenen Temperatur im Vorfrithling von 1981
bis 2010
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% Quelle: MA Julia Peter (HTW Dresden, 2014)



Zusammenfassun g Deutscher Wetterdienst E

Wetter und Klima aus einer Hand

Anderungen thermischer GroRen

- Ganzjahrige Temperaturzunahme

- Aber: weiterhin Frostperioden bekannter Intensitat
jedoch mit abnehmender Haufigkeit

- Geringere Zahl der Schneedeckentage, damit bei Frost zunehmende
Frostschadensgefahr

- geringeres Eindringen des Frostes in den Boden

- Fruherer Vegetationsstart - Spaétfrostrisiko
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Zusammenfassun 0 Deutscher Wetterdienst E

Wetter und Klima aus einer Hand

Anderungen von BodenwasserhaushaltsgroRen

Regional sehr unterschiedlich, hohe naturliche Variabilitat

Langere Zeitraume mussen betrachtet werden

Zunahme der Herbst- und Winterniederschlage

Abnahme der Niederschlage im Fruhjahr/Frihsommer

Starkere Bodenwasserzehrung im Frihjahr/Frihsommer

Intensivere Schauerniederschlage; Veranderungen der Niederschlagscharakteristik
Anderungen in der Hagelgefahr ? (zeitliches Auftreten)

Schnellerer Bodenwasseranstieg im Herbst/Winter zunachst in den oberen Schichten

ZIEL: keinen Tropfen Regen vergeuden und tberschissigen Niederschlag
schadlos (u.a. Erosion, Nahrstofffracht) abfiihren
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Ergebnisse unter www.deutscher-klimaatlas.de Deutscher Wetterdienst

Wetter und Klima aus einer Hand N ‘

L L T T —— |, | ) |-

O@ ‘} E https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_nod P~ac H E Wetter und Klima - Deutsch... X | ‘ ISL ﬂ/?

Extras
Deutscher Kiimaatias

Element / Groe Jahr Monat/Jahreszeit Emissionsszenario

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten

?

Lufttemperatur v 2019 v Sommer v | AlB

Normalwerte [7] Aktuell 2019[7] Klimaszenarien

Vergangenheit Gegenwart "

Anderung zum Normalwert 1961 - 1990
Normalwerte (Zeitraum 1961 - 1990) Abweichung vom Normalwert 1961 - 1990

Monat/Jahreszeit: Sommer
Sommer Sommer

Emissionsszenario: ATB
Zeitfenster: 2010 - 2040

85. Perzentil*

50. Perzentil*

W>00-05

15. Perzentil*

Mn1206  Mao1543 Mn-ZK  Mix=334 z Basis: Ensemble von bis zu 21
- 1o ,'A’] 1 P 2 N  FR— ] £ 8 regionalen Klimamodellen
"
P
[_—‘ Abweichung v LP " 1 2040
20 30 40 S0 60 70 80 90
r v
Sachsen 1881 - 2019 H 4 Sachsen 2020 - 2100
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Aktuelles Agrarwetter unter ISABEL Deutscher Wetterdienst

Wetter und Klima aus einer Hand N ‘

e — YR
ml B https://icabel.dwd.de/DWD-ISABEL/DE/meinagranwetter/wetter/ O + @ cH B ISABEL - Deutscher Wetterd... X | ‘ A

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras ?

Impressum

itakt Logout ISABEL

% T Informationssystem zur DEUTSCHLANDUBERSICHT MEIN AGRARWETTER
Agrarmeteorologischen
\Y\:15N Beratung fur die Lander

Startseite ) Mein Agrarwetter > Agrarwetter

Landshut-Reithof (490 m)

Stationsauswahl
Zeitangabe in UTC, d h. UTC=MESZ-2 bzw. UTC=MEZ-1
Heute Mo25.11. Di26.11. Mi27.11. Do28.11. Fr29.11. Sa30.11.
Agrarwetter
B 2. B,
[N [ ]
B
Pflanzenbau
G 3% 3Cc
Tierhaltung
“on “0h 0h 0h ®1h “1h 1h
% 40 mm 40 mm 40 mm 42-5mm  #1-2mm  42-5mm  42-5mm
Rickblicke
Lufttemperatur [°C]
-2m 10
w= § cm, unbewachsen
H 5¢m, Gras
Radar und Satellit &=

& @ @

[N]

Heute Mo25.11. Di26.11. Mi27.11. Do28.11. Fr29.11. Sa30.11

Niederschlag und Verdunstung

Niederschiag [mm] 3
oG . 2
Dresden <
1
3 ! Y tatfimpmopsl gt
i N Heute Mo25.11. Di26.11. Mi27.11. Do28.11. Fr29.11. Sa30.11
EaatEncken, ) . Wahrscheinlichkeit [%] 100
Stittaprt DD Niederschlag > 0.2mm 75
- : 50
o Hlanchen SR @ @ Niederschlag > 5 mm b (V]
S0 24.11.19 1815 Uhr - - v heitifehlt 0 \ — e R .
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Deutscher Wetterdienst g
Wetter und Klima aus einer Hand N ‘

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

und weiterhin
erfolgreiche Arbeit!

Ich bin sehr auf Ihre Fragen gespannt!

Falk.Boettcher@dwd.de
Tel. 069 8062 9890
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