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Erdwissenschaften heute:
Ist GAIA endotherm?

K.J. Hsi

GAIA ist ein Leitbild oder Konzept fiir die Gesamtheit der terrestrischen Prozesse
in Atmosphare, Hydrosphére, Biosphére und Lithosphére, die als unentbehrliche
Elemente jeder organischen Aktivitat derart zusammenwirken, dass Leben auf der
Erde méglich ist. Die Erde wurde zur GAIA, als Leben auf ihr entstand, GAIA war
krank wahrend Zeiten biologischer Krisen mit ihren Massensterben, und GAIA
wird sterben, wenn das gesamte Leben ausgerottet wird.

Endotherm bezieht sich hier auf die Fahigkeit eines Organismus, seine Kérper-
temperatur innerhalb der fiir sein Uberleben notwendigen Grenzen halten zu kén-
nen, wie es bei den Saugetieren allgemein der Fall ist. Wenn GAIA endotherm ist,
was ist der temperaturregulierende Mechanismus?

GAIA est un concept pour I'ensemble des processus terrestres dans I’atmo-
spheére, I'hydrosphére, la biosphére et la lithosphére. Ces processus constituent,
de par leur interaction, les éléments indispensables a toute activité organique et
permettent de créer ainsi les conditions nécessaires a la vie sur terre. La terre est
devenue GAIA lorsque la vie y est apparue. GAIA a été malade lors des périodes de
crise biologique marquées par des disparitions en masse, et GAIA s’éteindra lors-
que toute vie aura cessé.

Dans le cas particulier, endothermique signifie I'aptitude d’'un organisme a main-
tenir la température de son corps a la limite nécessaire pour sa survie, comme
c’est généralement le cas chez les mammiféres. Si GAIA est endothermique, quel
est le mécanisme régulateur de température?

«Wir leben in einem tragischen Zeitalter»,
klagte D. H. Lawrence (Lady Chatterly).

nen einzigen Sohn, um uns zu retten; wir
waren also auserwahlt, ebenso wie die

Dass es so weit kam, ist zwei ideologi-
schen Revolutionen zu verdanken, die ih-
rerseits in wissenschaftlichen Entdeckun-
gen griinden. Die Menschheit wéhnte sich
nahe bei Gott, denn dieser entsandte sei-
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Welt, in der wir leben. Erste Revolution:
Kopernikus lehrte uns etwas anderes. Es
gibt weder Himmel noch Hélle, die Erde ist
nur ein kleiner Planet unter unzahligen an-
dern und umkreist einen Stern unter Mil-

liarden seinesgleichen. Die Revolution
durch Darwin tat den Rest: Wir Menschen
sind nur Homo sapiens, eine Spezies un-
ter Millionen anderer Spezies. Die
Menschheit flihlte sich verraten, denn Gott
hatte kaum Zeit flr uns, er hatte sich um
zuviele andere Sterne und um zuviele an-
dere Lebewesen zu kiimmern; er war so
weit weg.

Wir leben am Ende des 20sten Jahrhun-
derts, und eine dritte Revolution zeichnet
sich ab. Die Erde ist nicht nur ein Planet
unter unzahligen, es ist ein spezieller Pla-
net, es gibt keine Anzeichen einer anderen
«Erde» im ganzen Universum. Auch sind
wir nicht eine Spezies unter Millionen, wir
wissen von keinen anderen intellektuellen
Wesen im Weltraum. Die Unzufriedenheit
mit dem «Zeitalter der Intrigen» wéchst,
Rousseau gewinnt an Boden mit Green-
peace, WWF etc., und alles deutet auf
eine Renaissance der Religion hin.

Ist GAIA endotherm? Was ist GAIA? Was
heisst endotherm? Was wissen wir Uber
die Klimageschichte der Erde? Hilft uns
derartige Information weiter?

GAIA ist eine Metapher fir die einen, eine
Theorie flr die anderen. Ich brauche es
als Leitbild oder Konzept fur die Gesamt-
heit der terrestrischen Prozesse in Atmo-
sphére, Hydrosphére, Biosphare und Li-
thosphéare, die als unentbehrliche Ele-
mente jeder organischen Aktivitat derart
zusammenwirken, dass Leben auf der
Erde mdglich ist. Die Erde wurde zur

ETH-Bulletin, Januar 1991

103



Partie rédactionnelle

GAIA, als Leben auf ihr entstand, GAIA
war krank wéhrend Zeiten biologischer Kri-
sen mit ihren Massensterben, und GAIA
wird sterben, wenn das gesamte Leben
ausgerottet wird.

Endotherm bezieht sich hier auf die Fahig-
keit eines Organismus, seine Korpertem-
peratur innerhalb der fir sein Uberleben
notwendigen Grenzen halten zu kdnnen,
wie es bei den Saugetieren allgemein der
Fall ist. Wenn GAIA endotherm ist, was ist
der temperaturregulierende Mechanis-
mus?

Der Kohlenstoffhaushalt

Die Oberflachentemperatur der Erde wird
durch drei Faktoren beeinflusst: (1) von
der Strahlungsenergie der Sonne — der
Einstrahlung, (2) der Grosse des ins All re-
flektierten Anteiles — dem Albedo, und (3)
dem von der Atmosphére zuriickgehalte-
nen Anteil der von der Erdoberflache emit-
tierten Infrarotstrahlung — dem Treibhaus-
effekt. GAIA kann die Einstrahlung nicht
kontrollieren. Anderungen des Albedo
héngen vorwiegend mit der Grésse der
Eisflachen zusammen, also indirekt mit
der Temperatur der Erdoberflache. Die
gangigen Theorien machen vor allem die
sich verandernde Konzentration der Treib-
hausgase fir die Klimawechsel verant-
wortlich. Kohlensaure ist dabei das wich-
tigste dieser Gase. Es entstammt primar
dem Erdinnern und wird mit Wasserdampf
durch Vulkanismus freigesetzt. Die Ver-
schiebung des Gleichgewichtes, Produk-
tion durch Vulkane und Bindung durch Or-
ganismen bestimmen die Wirkung des
Treibhauseffekts.

Die Entwicklung des Lebens auf der Erde
verhinderte eine heisse Venusatmosphare
(Uberproduktion CO,) wie auch eine kalte
Marsatmosphére (zu starker Verlust von
CO,). Das Treibhaus, bedingt durch das at-
mosphérische CO,, ist die Kleidung der
GAIA: Wird es zu warm, zieht sie etwas
aus, wird es kihler, zieht sie sich besser
an.

Das atmosphérische CO, und
der Kohlenstoffkreislauf

Auf einem Planeten ohne Leben wird das
vulkanische CO, in die Atmosphéare gelan-
gen, dann durch allfallige Regen zum Teil
auf die Oberflache gebracht, wo es mit
dem Gestein reagieren kann (Verwitte-
rung, Erosion). Ein Teil dieses Kohlenstof-
fes wird fur immer im Kalkstein chemisch
gebunden bleiben und nicht mehr in die At-
mosphare zurlickkehren. Die Atmosphére
kann nur einen konstanten CO,-Druck auf-
rechterhalten, wenn die Produktion ge-
wahrleistet ist. Kein anderer Planet unse-
res Sonnensystems — ausser GAIA —
konnte den CO,-Gehalt kontrollieren.
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Abb. 1: Das Modell von Wollast und MacKenzie des geologischen Langzeithaus-
haltes von CO, (F. MacKenzie 1990). Die Einheiten sind 10'2 mol pro Jahr. Organi-
scher Kohlenstoff ist durch schwarze Pfeile, anorganischer durch weisse Pfeile

dargestellt.

Heute enthalt die Erdatmosphére 50 000
Einheiten CO, (zu je 102 mol Kohlenstoff,
vgl. Abb. 1). Die jahrliche Produktion durch
Vulkanismus betragt 11.7 Einheiten, der
Verbrauch durch Verwitterung an Land
16.7 Einheiten. Ohne Leben auf Erden ent-
stlinde ein Defizit von 5 Einheiten pro Jahr
und in 10 000 Jahren wére alles CO, auf-
gebraucht (mit kalten Folgen!).

Auf den ersten Blick verbraucht aber das
Leben mehr CO,, als es zurlickgibt. Die or-
ganische Produktion entzieht der Atmo-
sphére jahrlich 38,3 Einheiten. Trotzdem
deutet die Klimageschichte auf einen aus-
geglichenen Kohlenstoffhaushalt wahrend
der letzten 10 000 Jahre. Es mussen also
noch andere Quellen vorhanden sein.
Durch Verwesung und Zerfall der abge-
storbenen Lebewesen entstehen CH, und
andere Gase, die durch Oxydation etwa 5
Einheiten an die Atmosphére zuriickge-
ben. Doch dies ist nicht genug! Der grosse
Rest des Defizits wird im Austausch mit
dem Ozean kompensiert, welcher es sei-
nerseits von den Kontinenten erhélt.
Durch die Verwitterung der Karbonatge-
steine an Land gelangt mit den Flussen
geniigend Kohlenséure ins Meer (CaCO,
+ CO, + H,0 = Ca?* +2HCO,-).

Die Karbonatreserve auf den Kontinenten
ist riesig, und diese Reserve ist das Ge-
heimnis der GAIA, womit sie ihren Kohlen-
stoffhaushalt im Gleichgewicht hélt. Wéh-
rend der Eiszeit war der CO,-Gehalt der
Atmosphare etwa bei 200 ppm. Luftblasen
im alten Polareis deuten auf einen Gehalt
von 280 ppm am Ende der Eiszeit hin, und
in den letzten 200 Jahren stieg er auf
350 ppm. Durch die heutige intensive Ver-
brennung der Erddlprodukte muss der
Ozean gar als Empfanger von CO, funktio-
nieren statt als Spender.

Es sollte langsam klar werden, wie kom-
plex dieser Kohlenstoffhaushalt ist, dabei
haben wir so wichtige Mitwirkende wie
z.B. die Tropischen Regenwalder noch gar
nicht erwahnt.

Eine Anzahl von Bedingungen zu einer be-
stimmten Zeit werden einen Kohlens&ure-
Uberschuss oder ein Defizit in der Atmo-
sphéare bewirken, so dass wir die Klima-
wechsel in der Erdgeschichte als Abbild
der Verschiebungen im Kohlenstoffgleich-
gewicht betrachten kénnen. Die Tatsache,
dass GAIA die letzten 4 Milliarden Jahre
Uberlebt hat, beweist, dass sie die ver-
schiedenen Inflationen und Rezessionen
der CO,-Wirtschaft immer wieder regulie-
ren konnte. Wir war das mdglich, insbe-
sondere in der frihen Erdgeschichte, als
das Karbonatreservoir an Land noch sehr
beschrankt war? Die Antwort ist Kohlen-
stoffbindung.

Das archaische Treibhaus

Zur Bildung von organischem Zellgewebe
werden verschiedene Kohlenstoff- und
Energiequellen benutzt. Mittels der Koh-
lenstoffisotopen-Analyse kann man meh-
rere Prozesse der Kohlenstoffbindung un-
terscheiden. Der Kohlenstoff kennt zwei
stabile Isotopen: C-12 und C-13. Wenn ein
bestimmtes Enzym (RuBP) durch die che-
mische Reaktion, genannt Carboxylisa-
tion, CO, bindet und CarboyxIs&ure bildet:
CO,(extern) >>  CO(intern) >>
RCOOH, wird bevorzugt C-12 gebraucht,
und das Verhéltnis C-12/C-13-(6"3C) ist im
Endprodukt um etwa 30%. verschieden
von jenem im CO,. Auf dieser Erkenntnis
kénnen wir die fossilen organischen Koh-
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lenstoffe analysieren und feststellen, ob
und wann in der Erdgeschichte diese Re-
aktion vermehrt ablief. Fazit: zu allen Zei-
ten in der Erdgeschichte war das Isotopen-
verhéltnis des sedimentéren organischen
Kohlenstoffs etwa gleich, ndmlich um die
—25%o., verglichen mit dem Standard, oder
mit andern Worten: GAIA benutzte seit Ur-
zeiten immer denselben Mechanismus,
um «ihre Stube kuhl zu halten».

Welches waren die ersten Lebensformen?
Die Palaobiologen sind sich heute einig,
dass die ersten Organismen anaerobe
Fermentierer waren, wie sie in den 3.5 Mil-
liarden Jahren alten Gesteinen der Warra-
woona-Formation in Australien gefunden
werden. Diese schwarzen laminierten Si-
lexite mit den altesten archaischen Mikro-
fossilien wurden in reduzierendem Milieu
abgelagert. Es muss sich um prokaryonti-
sche mattenbildende «Pflanzen» handeln,
die an der Sedimentoberflache in untiefem
Wasser oder der Gezeitenebene lebten.
Die Existenz dieses Urschlamms verhin-
derte die Entwicklung in Richtung Venus.
Wie aber wurde GAIA erwarmt, da die
Astronomen behaupten, die Einstrahlung
zu jener Zeit sei 25% schwécher gewesen
als heute? Um auch eine Entwicklung in
Richtung Mars zu verhindern, muss der
CO,-Gehalt der Atmosphére 80-600mal
grosser gewesen sein wie heute. Dazu
kénnte man den viel aktiveren Vulkanis-
mus im Archaikum heranziehen. Oder
man konnte sich einen Rickkopplungsef-
fekt der Verwitterung vorstellen. Die Ver-
witterung braucht CO, der Atmosphare
und produziert Kalk: CaSiO, + CO,
+ 2H,0 = CaCO, +H,SiO,.

Das Mass der Silikatverwitterung ist be-
dingt durch den CO,-Partialdruck und die
Temperatur. Wenn der CO,-Druck auf der
Erde niedrig war und ebenso die Tempera-
tur als Folge der geringeren Einstrahlung,
so wére auch der CO,-Verbrauch durch
die Verwitterung reduziert, und die vulkani-
sche Entgasung koénnte Schritt halten.
Falls dieser Mechanismus wirksam war,
weshalb entdeckte dann der Mars diesen
Thermostaten nicht? Und wieder wird die
Biosphare herangezogen, man sucht die
Antwort in der Aktivierung von Kohlenstoff
im organischen Reservoir.

Die Isotopenanalysen deuten auf verbrei-
tete Methan verarbeitende bio-chemische
Prozesse hin, die vor 2.8-2.5 Milliarden
Jahren Kerogene mit 8'®C-Werten von
etwa —50%. produzierten. Zu jener Zeit
war die Methangenese ein wichtiger Fak-
tor in der anaeroben Verwesung von orga-
nischem Material. Methan ist aber ein viel
aktiveres Treibhausgas als CO,. War die
Methanbildung effizienter als die sulfatre-
duzierenden Bakterien, als GAIA sich zu
erkalten drohte?
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Die proterozoische
Klimatisierung

Friher oder spéter verstarkte sich die Ein-
strahlung. GAIA musste den Wintermantel
ausziehen, der CO,-Gehalt der Atmo-
sphére musste um den Faktor 100 oder
mehr reduziert werden. Wie und wann ge-
schah das?

Es wird berichtet, dass im spéaten Archai-
kum (2.9-2.5 Ga = 10° Jahre) auf der Erd-
oberflache grosse Umwalzungen stattfan-
den. Frihere anaerobe Lebensformen er-
trugen den freien Sauerstoff nicht. Die
neuentstandenen Proto-Cyanobakterien
waren selber imstande, durch Photodisso-
ziation aus Wasser Sauerstoff zu machen.
Sie waren auch resistent gegeniber der
UV-Strahlung und flliten erfolgreich die
Okologischen Nischen im euphotischen,
benthonischen Lebensraum (Meeresbo-
denteil mit Tageslicht). Die Entwicklung
der Photosynthese mit Sauerstoff erlaubte
gleichzeitig die Entwicklung von Sauer-
stoffverwertern, die Cyanobakterien und
alle héheren Lebensformen. Der Aufbau
der Ozonschicht in der oberen Atmo-
sphére beglnstigte die Entwicklung von
nicht UV-resistenten Formen wie die
planktonischen Prokaryonten und er-
laubte die weite Verbreitung der stromatoli-
thischen Lebensgemeinschaften in vielen
neuen Lebensrdumen. Diese nun einset-
zende kraftige Bioproduktion bewirkte
eine zunehmende Sedimentation und da-
mit eine Archivierung von Kohlenstoff.
Zwei Formen von CO, aus der Atmo-
sphére sind bekannt: fossiler organischer
Kohlenstoff und Karbonatgesteine. Im zu-
nehmend oxydierenden Milieu vermin-
derte sich der Anteil an fossilem Kohlen-
stoff, welcher selbst vermehrt oxydiert
wurde. Dagegen nahm die Sedimentation
von zwei spezifischen Karbonattypen
Uberhand: die gebénderten Eisenerze (als
Siderit gebildet, spater zu Hamatit umge-
wandelt) im spaten Archaikum (2.2-1.8
Ga) und dann vor allem die Stromatolithe
im frihen Proterozoikum (1.7-1.5 Ga).
Durch diese zunehmende Kohlenstoffixie-
rung in den Stromatolithen werden die vor-
her dominanten biogenen Silexite nun
durch biogene Karbonate abgelést. Die
Fallung des Kohlenstoffs als Karbonate ist
ein wirksames Mittel, um Kohlenstoff der
Atmosphére zu entziehen, und dadurch
wurde die Erde von einem Venusklima ver-
schont, als die Einstrahlung intensiviert
wurde.

Die Krise zu Beginn des
Kambriums

Bevor im Kambrium die ersten Trilobiten
auftraten, waren zwei wichtige Schritte in
der biologischen Evolution vollzogen wor-
den. Die ersten Lebewesen waren die Pro-
karyonten (Bakterien, Cyanobakterien

=i

oder «Blau-griin-Algen»), Formen ohne
Unterteilungen der Zellen in Kern, Orga-
nellen etc. Irgendwann nach 1.5 Ga im
spaten Proterozoikum wurden die Euka-
rionten erfunden, ein- oder mehrzellige Or-
ganismen (Protisten, Pilze, Pflanzen und
Tiere), die sich durch Zellteilung entwik-
keln und reproduzieren konnten. Eine er-
ste Verbreitung dieser Eukarionten ist
durch die bekannte Edicaria Fauna belegt.
Der freie Luftsauerstoff diente der Respira-
tion wie auch der Nitratbildung fir N&ahr-
stoffe.

Der zweite wichtige Schritt war die «kam-
brische Explosion», das Uberhandneh-
men der Eukarionten. Die Hartteile (z.B.
CaCQ,) wurden erfunden. Die Trilobiten
und andere kalkige Organismen kamen
auf den Plan.

Diese beiden revolutionaren Entwick-
lungsschube passierten wahrend kriti-
schen Umweltbedingungen: Eine fast glo-
bale Eiszeit hatte von 1.0 bis 0.6 Ga fast
alle Kontinente erfasst (ausser Antarc-
tica). Die Expansion der Eukarionten ging
mit dem Niedergang der Stromatolithen
einher. Waren die endothermischen Krafte
von GAIA aktiv?

Die Stromatolithen waren «Air-conditio-
ners», sie produzierten Karbonat, die Me-
tazoen ohne Kalkskelette dagegen gaben
an GAIA zurick, was sie von ihr wegnah-
men: sie nahmen CO, zum Bau der Zellen,
bei der Verwesung wurde wieder CO, frei.
Da in den letzten 3.8 Ga das 8'C in den
Karbonaten relativ konstant war, muss
auch die gesamte Biomasse Uber diese
Zeit etwa konstant geblieben sein. Diese
These leuchtet ein, denn seit Beginn des
Lebens spielt die oben erwahnte Carboxy-
lisation des Enzyms RuBP, wozu Phos-
phor gebraucht wird. Also war Phosphor
immer der limitierende Faktor fir das Le-
ben. Spater, als die Eukarionten began-
nen, Nitrate zu verarbeiten, waren Phos-
phor und Stickstoff die begrenzenden
Néahrstoffe. Als die Eukarionten sich ent-
wickelten und ebenfalls Nahrstoffe
brauchten, hatten die Prokarionten eben
weniger zur Verflgung.

Die Cyanobakterien nahmen mehr CO,,
als sie zurlickgaben. War die proterozoi-
sche Eiszeit eine Warnung an GAIA, die
versuchte, Kohlenstoffreserven in Sedi-
menten anzulegen? Waren die Metazoen
ein géttlicher Segen, um den Kohlenstoff-
haushalt wieder in den Griff zu bekom-
men? Welches ist denn der Thermostat
von GAIA? Wenn die Temperatur steigt,
wird die Klimaanlage eingeschaltet, wenn
es kalt wird, lauft die Heizung an! Der Ther-
mostat ist die Temperaturbestandigkeit der
verschiedenen Lebensformen.

Mittels Sauerstoffisotopen als Paléother-
mometer fanden Geochemiker, dass die
Oberflachentemperatur der Erde vor 3.0
Ga etwa 70 °C und vor 1.3 Ga noch etwa
52 °C war. In diesem Klima konnten die
Cyanobakterien den Grossteil des Kohlen-
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stoffbudgets von GAIA flr sich beanspru-
chen. Mit sinkenden Temperaturen konn-
ten dann die besser organisierten Meta-
zoen ihren Anteil vergréssern. Mit dem
Niedergang der Stromatolithen wurde die
Klimaanlage abgeschaltet, und die Edica-
riafauna entwickelte sich.

Das plétzliche Erscheinen von kalkigen
Organismen zu Beginn des Kambriums
kann nicht mit ausgepragten Klimafakto-
ren korreliert werden. Die kambrische Ex-
plosion entstand mitten in einer Erwar-
mungsphase, die Stromatolithengemein-
schaft war am Serbeln. Die Cyanobakte-
rien besetzten die Klstengebiete und ab-
sorbierten den Karbonatzufluss zu den
Ozeanen, indem sie direkt oder indirekt
die Stromatolithen aufbauten. Der pra-
kambrische Ozean war deshalb untersét-
tigt mit Calzium. Mit dem Ruickgang der
Stromatolithen reicherte sich das Meer-
wasser mit Calzium an und erlaubte die
schnelle Entwicklung der kalkigen Orga-
nismen zu Beginn des Kambriums.
Wahrend des Kambriums und Ordovi-
ziums scheinen die kalkigen Organismen
nicht derart verbreitet gewesen zu sein,
wie die Cyanobakterien im Proterozoikum.
In Faunengemeinschaften kambrischer
Sedimente aus reduzierendem Milieu do-
minieren medusenartige Metazoen. Als
Folge der Verwesung dieser Weichtiere
gelangte viel organischer Kohlenstoff in
die Sedimente, und die sulfatreduzieren-
den Bakterien hatten Hochbetrieb. Wéh-
rend des warmen Klimas im Kambrium
und Ordovizium bildeten sich tberall pyriti-
sche Tonsteine.

Karbonwaélder und permische
Eiszeit

Der nachste Meilenstein in der Entwick-
lung war die Verbreitung der Landpflan-
zen. |hre Produktion war derart rasch,
dass ihr sumpfiger Lebensraum bald mit
Sauerstoff untersattigt war. Viel des orga-
nischen Kohlenstoffs wurde in dicken Koh-
leflozen begraben, GAIA war nie so ver-
schwenderisch wie damals, und der CO,-
Gehalt der Atmosphére sank. Eis be-
deckte grosse Teile von Gondwanaland zu
Beginn des Perm, GAIA fror und musste
erneut ein Treibhaus aufbauen. Die Haupt-
schuldigen am Desaster waren die ersten
Opfer: Die riesigen, Uppigen, aber wenig
anpassungsfahigen  Gattungen  ver-
schwanden. Andere thermophile Formen
litten ebenso. Die Katastrophe war bei-
nahe vollstandig, 95% der permischen
Gattungen erlebten den Ubergang zur
Trias nicht.

Von der Wiiste der Trias zum
Ozean der Kreide

Pangéa war ein einziger Riesenkontinent
am Anfang der Trias mit einer grossen Wu-

106

Abb. 2: Mesozoische und k@nozoische Klimageschichte (Frakes 1986).

ste im Innern, wo nur wenig Baume wuch-
sen. Die Kohlenstoffbindung durch Pflan-
zen war minimal, und die intensive terre-
strische Erosion brachte viel fossilen Koh-
lenstoff in Umlauf. Das Klima wurde war-
mer, wahrend Trias und Jura und zu Be-
ginn der Kreide herrschte ein Treibhaus-
klima (Abb. 2). In der mittleren Kreide kam
die Wende. Weshalb?

Die wichtigsten Fortschritte in der Entwick-
lung des Lebens im Mesozoikum waren
die Blutenpflanzen auf dem Lande und
das kalkige Plankton (kleine treibende
Meerestiere und Pflanzen) im Ozean. Die
Féllung von CaCO, aus dem Meerwasser
entfernte wirksam CO, aus dem Kreislauf.
Die Verbreitung der Angiospermen duirfte
indirekt mitgespielt haben: Die Entwick-
lung der Pflanzen mit jahrlichem Laubwurf
verstérkte die Verwitterung der Gesteine
auf dem Land und erhéhte dadurch das
Calziumangebot des Meerwassers und
damit die Produktion von kalkigem Plank-
ton.

Kreide/Tertiar-Katastrophe
und Restauration im Paleozén

Am Ende der Kreidezeit kam die stete Ab-
kihlung seit der mittleren Kreide plétzlich
zum Stillstand. Das Paleozén begann mit
einem Temperaturanstieg, um ab dem
mittleren Eozan dann wieder schrittweise
abzunehmen. Wie das?

Eine Umweltkatastrophe sondergleichen
markiert die Wende Kreide-Tertiar (Aus-
sterben der Dinosaurier, Ammoniten etc.).
Die Sauerstoffisotopenkurve zeigt ein Ab-
weichen vom systematischen Trend wéh-
rend der ersten Million Jahre im Tertiér.
Nachher, als die Kontinuitat wiederherge-
stellt war, sollte der Abwaértstrend der Tem-
peratur der spaten Kreide wieder einset-
zen. Doch nun beginnt die paleozéne Re-
stauration (Abb. 2)! Die Umkehr dieses
Trends wird mit einer Umverteilung des

Kohlenstoff-Kuchens in Verbindung ge-
bracht. Das kalkige Plankton erholte sich
nur langsam von der Katastrophe, die Cal-
citkompensationstiefe (CCD) war im Eo-
zan relativ hoch, da die Karbonatproduk-
tion im offenen Meer reduziert war. Dem-
gegenlber war in dieser Zeit das kieselige
Plankton sehr aktiv, wie die verbreiteten
eozénen Radiolarienschlamme belegen.
Somit war die Entnahme von CaCO, aus
dem Meerwasser im friihen Tertiar redu-
Ziert.

Im Oligozén setzte erneut eine starke Pro-
duktion von kalkigem Plankton ein mit ei-
nem positiven Ruckkopplungseffekt als
Folge. Der Verbrauch von viel CO, aus der
Atmosphére leitete eine Abkilhlung ein,
gefolgt von intensiver Ozeanzirkulation.
Gute Zirkulation verteilt die Né&hrstoffe
glnstig und bewirkt eine weitere Produk-
tionszunahme. Organischer Kohlenstoff
wird in anoxischen Sedimenten gebunden
und anorganischer Kohlenstoff im Meer-
wasser angereichert.

Eiszeit und Milankovitch
Zyklen

Die CCD tauchte zu Beginn des Oligozéns
wieder markant ab. Dies bedeutet ver-
mehrte Produktion von kalkigem Plankton,
vermehrte CaCO,-Entnahme, weniger
Treibhaus-CO,, tiefere Temperatur. Das
Meer hat sich endlich ganzlich erholt von
der Kreide/Tertiar-Katastrophe. Eine ant-
arktische Eiszeit begann Ende Eozén
oder Anfang Oligozéan. Im mittleren Mio-
zan dehnte sie sich noch weiter aus. Die
letzte Eiszeit der Nordhalbkugel setzte vor
etwa 2.5 Millionen Jahren ein. Es gab kal-
tere und warmere Perioden, Glaziale und
Interglaziale, Zeiten mit mehr und solche
mit weniger CO, in der Atmosphaére.

In Bohrkernen von Gletschereis kann der
CO,-Gehalt der Atmosphédre mit dem
Klima der Eiszeit gut korreliert werden. Da-
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Fachteil

bei stimmen klimatische Zyklen mit astro-
nomischen Periodizitdten von 40 000 und
100 000 Jahren, den sogenannten Milan-
kovitch Zyklen, tberein. Diese Zyklen wa-
ren kaum allein schuld an der Eiszeit, nur
3—-4 °C durfte auf ihr Konto gehen, doch
verstérkten sie durch Herabsetzung des
CO, in der Atmosphére den Milankovitch
Mechanismus: Kalte Ozeane beglinstigen
die CO,-Abfuhr durch stérkere Zirkulation,
die mehr Nahrstoffe in tropische Gewas-
ser bringt, die Produktion von kalkigem
Plankton forciert und damit CaCO, bindet.

Was tun wir GAIA an?

Die Ausgewogenheit des Kohlenstoff-
haushaltes wird durch den Homo sapiens
machtig gestort. Selbst wenn die Halfte
unserer CO,-Produktion durch den Ozean
absorbiert wirde, verdoppelte sich der
CO,-Gehalt der Atmosphére in den néch-
sten 100 Jahren — bei gleichbleibendem
Ausstoss. Die daraus folgenden Langzeit-
wirkungen wie allgemeine Erwarmung,
Verschiebung der Klimagurtel mit grossfla-
chiger Verwistung, Meeresspiegelanstieg
mit Uberschwemmungen etc., liegen auf
der Hand.

Ist das gut oder schlecht?

Vielleicht wurde die Spezies Mensch ge-
schaffen, um GAIA eine Unterkiihlung zu
ersparen. Vielleicht trieb die Erde gegen
marsische Verhéltnisse zu, und der

Mensch tritt in Erscheinung, um fossilen
Kohlenstoff in den Kreislauf zu bringen,
um die Heizung von GAIA anzustellen. Na-
tirlich kénnte das auch ubertrieben wer-
den. Die proterozoischen Bakterien
schaufelten ihr Grab, als sie allzu effizient
den Kohlenstoff zu binden begannen.
Wenn wir zu gute Heizer werden, so
kénnte die Erde fir den Homo sapiens un-
bewohnbar werden. Treiben wir die Tempe-
ratur auf 70 °C, wirde GAIA zum Protero-
zoikum mit seinen Cyanobakterien zurlick-
kehren — und der Kreislauf ware geschlos-
sen.

So weit werden wir es wohl nicht kommen
lassen. Eine wichtige Deponie fir organi-
schen Kohlenstoff sind die marinen Sedi-
mente. Das Sauerstoffmanko der Ostsee
ist bereits derart fortgeschritten, dass an
die 10% des gesamten anthropogenen
CO, im toten Plankton jener schwarzen
Sedimente gebunden ist. Dies kann aber
nicht die Lésung unseres Treibhausproble-
mes sein. Es war eine Losung flir GAIA in
der Kreidezeit, als grosse Teile des Kreide-
meeres anoxisch wurden und in schwar-
zen Schiefern die gréssten Kohlenwasser-
stoffreserven beidseits des Atlantiks gebil-
det wurden. Ein weltweit anoxischer
Ozean, wie es heute das Schwarze Meer
ist, wiirde der Homo sapiens kaum Uberle-
ben. Der selbstregulierende Mechanis-
mus sollte nicht Uberschatzt werden.
Wenn wir den Kohlenstoffhaushalt allzu-
sehr strapazieren, kénnte das nur noch

muihsam funktionierende Gleichgewicht ir-
reparabel kippen. Wir haben uns bei GAIA
genug bedient, und es wird héchste Zeit,
dass wir diese einseitige Ausbeutung
Uberdenken und den «Handel» mit GAIA
auf eine andere Basis stellen.

Das ETH-Bulletin, Januar 1991, ist
im Zusammenhang mit der 6ffentli-
chen Informationstagung des De-
partements Erdwissenschaften
der ETH Zurich vom 26. Januar
1991 dem Thema «Erdwissen-
schaften heute» gewidmet. Es ent-
héalt 26 Beitrage zu allgemeinen
Grundlagen, ausgewahlten For-
schungsgebieten, Beispielen aus
der Praxis sowie zur Ausbildung.
Das Heft kann bezogen werden
bei:

ETH-Bulletin, Versandzentrale
ETH Zentrum, CH-8092 Zirich
Telefon 01 /256 20 76

Adresse des Verfassers:

Prof. Dr. Kenneth J. Hsl
Professor fir Geologie
ETH Zentrum, CH-8092 Zrich

(Ubersetzung: Ueli Briegel)

Hanifestations

Interpraevent 1992

29. Juni bis 3. Juli 1992 in Bern

Internationaler und interdisziplinarer Erfah-
rungsaustausch Uber praktische Probleme
des Schutzes des Lebensraumes vor Hoch-
wasser, Muren und Lawinen ist das zentrale
Anliegen von Interpraevent. Dass dieses Be-
durfnis besteht, zeigten die unter internatio-
naler Beteiligung abgehaltenen Symposien
Interpraevent 1967 in Klagenfurt, 1971 in Vil-
lach, 1975 in Innsbruck, 1980 in Bad Ischl,
1984 in Villach und 1988 in Graz.

Die Schweiz wurde 1987 von schweren Un-
wettern heimgesucht. Fachleute verschiede-
ner Disziplinen sind dabei, die Ursachen die-
ser und ahnlicher Naturereignisse abzukla-
ren, die Schaden zu analysieren und Schutz-
massnahmen zu verwirklichen. Die Erfahrun-
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gen, die aus der Bewaltigung dieser Kata-
strophe gesammelt wurden, bilden den An-
lass, Interpraevent zum ersten Male ausser-
halb Osterreichs abzuhalten.

In der Interpraevent 1992 sollen sowohl die
Analysen der Ursachen und der ablaufenden
Prozesse als auch die Mdglichkeiten des
Handelns — sei es baulich, planerisch oder
gesetzgeberisch — in einem interdisziplina-
ren Rahmen diskutiert werden, wobei fol-
gende Schwerpunkte festgelegt wurden:

— Ursachen und Prozesse
— Auswirkungen auf den Lebensraum
— Schutzkonzepte und ihre Realisierung

Anmeldung von Beitragen

Teilnehmer, die einen schriftlichen Beitrag
prasentieren wollen, senden dem Organisa-
tionskomitee bis zum 31. Mai 1991 eine Kurz-
fassung von maximal 60 Zeilen.

Auskiinfte

Interpraevent 1992
c/o Bundesamt fiir Wasserwirtschaft
Postfach, CH-3001 Bern

Geotechnica

Internationaler Fachkongress
18. bis 21. September 1991 in KdIn

Mit dem von der Alfred-Wegener-Stiftung in
Zusammenarbeit mit der KéinMesse durch-
gefuihrten Kongress wird erstmals im Rah-
men der «geotechnica — Internationale Fach-
messe und Kongress fir Geowissenschaften
und Geotechnik» samtlichen geowissen-
schaftlichen Disziplinen und der Geotechnik
sowie allen verwandten Wissenschaftsberei-
chen die Moéglichkeit zum interdisziplinaren
Austausch geboten. Erstmalig in Europa stel-
len internationale Experten und Fachleute
aus Forschung und Praxis Forschungser-
gebnisse und Lésungsansatze zur Bewalti-
gung der Probleme unserer Zeit disziplin-
Ubergreifend zur Diskussion. Der Kongress,
der sich unter dem Generalthema: «Bewah-
rung der Erde — Herausforderung an Wissen-
schaft und Technik» als interdisziplindres
Forum im Dienste der Welt versteht, wird sich
an den vier Kongresstagen mit vier grundle-
genden Themenkreisen beschéftigen, die
sich aus der hochgesteckten Zielsetzung fol-
gerichtig ableiten.
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