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Kohlenstoff-Kreislauf und Klima -

Perspektive Helmut Weissert!

S.67-76

Betrachtungen aus geologischer

Vortrag gehalten an der 80. Jahresversammlung der SASEG am 22. Juni 2013 in Chamonix (F]

Zl_lsammenfassung
Dieses Paper liefert eine Zusammenfassung der
FOrschung zum Kohlenstoff-Kreislauf und zur Ent-
deckung von atmospharischem Kohlendioxid als
Klimatreiber. Die Erforschung des Kohlenstofi-
Kreislaufs kann bis ins spate 19. Jahrhundert
ZUrUckverfolgt werden, als S. Arrhenius erste
Schatzungen der zu erwartenden Temperaturén-
derung bei einer Verdoppelung des atmosphari-
Sches Kohlendioxids prasentierte. Den Argumen-
ten von Arrhenius folgend mutmasste Thomas
Chamberlin, dass das warme Kreide-Klima durch
E{l"hb'hte atmospharische Kohlendioxid-Konzentra-
tionen verursacht war. Zur Zeit der beginnenden
Erforschung des Kohlenstoff-Kreislaufs war es
duard Suess, der die Bedeutung des Spharen-
Onzepts in den geologischen Wissenschaften
Wiederentdeckte. Er pragte den Begriff «Biospha-
'e» flir jenen Bereich der Erde, wo Leben und
Umwelt in enger Wechselwirkung stehen. Kohlen-
stoff-Kreislauf und Biospharen-Forschung wurden
In den sich entwickelnden Umweltwissenschaften
Mlvtte des 20. Jahrhunderts kombiniert. Das Auf-
2eichnen des pCO,atm am Mauna Loa lieferte erste
Uberzeugende Evidenz dafiir, dass sich das Ver-
"ennen fossiler Treibstoffe stérend auf den globa-
len Kohlenstoff-Kreislauf, und damit auf die Bio-
Sphare, auswirkt. Die Geschichte des globalen
|'(Qhlenstoff-Kreislaufs und die Entwicklung der
l0sphare wurden neue Forschungsziele in den
rdwissenschaften. Mit Kohlenstoff-Isotopen-Geo-
chemie entstand ein neues Werkzeug zur Rekon-
Struktion des Kreislaufs. Neue stratigrafische
Instrumente liefern einen verbesserten Zeitrah-
Men zu Untersuchungen iiber grossere Storungen
des globalen Kohlenstoff-Kreislaufs in der geologi-
Schen Vergangenheit. Von grossem Interesse sind
htersuchungen zu Riickkoppelungsmechanismen
€r Biosphire in Zeiten, als atmospharische Koh-
lendloxid—If(onzentralionen rasch anderten.

1 !
Geologlsches Institut, ETH Zirich, CH-8092 Ziirich

Abstract

This paper provides a short summary of Carbon
Cycle research and of the discovery of atmospheric
carbon dioxide as a climate-forcing factor. Carbon
Cycle research can be traced back into the late 19th
century when S. Arrhenius presented the first esti-
mates on expected temperature change at doubled
atmospheric carbon dioxide levels. Thomas Cham-
berlin, following the arguments of Arrhenius, sug-
gested that warm Cretaceous climate was trig-
gered by elevated atmospheric carbon dioxide con-
centrations. At the time of beginning carbon cycle
studies, Eduard Suess rediscovered the importance
of the sphere concept in geological sciences. He
coined the term «Biosphere» for earth’'s space
where life and physical environment closely inter-
act. C-cycle and biosphere research was combined
in the evolving environmental sciences in the mid-
20th century. Monitoring of pCO,atm on Mauna Loa
provided first convincing evidence that accelerated
burning of fossil fuels had a perturbing impact on
the global carbon cycle and, therefore, on the bio-
sphere. The investigation of the history of the global
carbon cycle and the evolution of the biosphere
became new research targets in earth sciences.
With C-isotope geochemistry a new tool for tracing
the carbon cycle was discovered. New stratigraphic
tools provide an improved time frame for the inves-
tigation of major perturbations of the global carbon
cycle in the geological past. Of major interest are
investigations of response mechanisms of the bio-
sphere, including physical, chemical and biological
oceanography, at times when atmosphere’s carbon
dioxide levels rapidly changed.
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1 Einleitung: Die Erforschung des
Kohlenstoff-Kreislaufs

«A great deal has been written on the influen-
ce of the absorption of the atmosphere upon
climate». Mit diesem Satz begann der Chemi-
ker Svante Arrhenius seine im Jahr 1896
publizierte Studie zum Einfluss von Kohlen-
dioxid auf das Klima (Arrhenius 1896). In
Anlehnung an John Tyndalls erste Untersu-
chungen zur Bedeutung von Kohlendioxid
flir das Klima errechnete Arrhenius, dass
eine Verdoppelung des atmospharischen
Kohlendioxidgehalts zu einem globalen
Temperaturanstieg von 4-6 Grad Celsius
fiihren werde. Thomas Chamberlin, ein ame-
rikanischer Geologe, stellte sich vor der
Wende zum 20. Jahrhundert die Frage nach
den Ursachen des Klimawandels in der Erd-
geschichte und er formulierte im Jahr 1899
die Hypothese, dass hohe Kohlendioxid-
Gehalte zum warmen Kreideklima gefiihrt
hatten. Chamberlin und Arrhenius erachte-
ten in ihren Untersuchungen eine anthropo-
gene Veranderung des Klimas durch Ver-
brennung fossiler Brennstoffe als moglich.
Allerdings waren sie der Meinung, dass ein
solches Szenario erst in sehr ferner Zukunft
von Aktualitat sein konnte (Chamberlin &
Salesbury 1906). Mit Blick auf schon damals
bekannte Schwankungen des erdgeschicht-
lichen Klimas vermutete Chamberlin, dass
Veranderungen in der Kalksedimentation
und damit gekoppelte Fluktuationen der
Kohlendioxid-Konzentration im Meerwasser
und in der Atmosphare das warme Klima der
Kreidezeit erklaren konnten (Chamberlin
1898). Chamberlin konstruierte einen Koh-
lenstoff-Kreislauf, in welchem Kalkausfal-
lung als Kohlendioxid-Quelle wirkte. In sei-
ner Rekonstruktion des Kohlenstoff-Kreis-
laufs identifizierte er die Verwitterung von
Silikaten als Kohlendioxid-Senke. Chamber-
lin hat in seiner Studie einen Kohlenstoff-
Kreislauf skizziert, den wir Jahrzehnte spa-
ter im Modell von Berner et al. (1984) wieder
erkennen. Chamberlin konnte in seiner Ana-
lyse noch nicht wissen, dass Kalk im geolo-
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gischen Kohlenstoff-Kreislauf (> 100’000 Jah-
re) von einer Kohlendioxid-Quelle zu einer
Senke des bei der Verwitterung entstande-
nen und in Wasser gelosten Kohlendioxids
wird. Kalkausfallung ist jedoch Kohlendio-
xid-Quelle im Sinne von Chamberlin, wenn
wir uns auf den kurzzeitigen Kohlenstoff-
Kreislauf (< 100°000 Jahre) fokussieren, in
welchem die Vergrabung von Kalk nicht
berticksichtigt ist. Chamberlin und Arrhe-
nius gehoren mit ihren Arbeiten zu den
Begriindern der Kohlendioxid-Forschung
der modernen Klimageologie. Nur punktuell
wurde die von Chamberlin und Arrhenius
begonnene Diskussion um Folgen beschleu-
nigter Verbrennung fossiler Brennstoffe im
frithen 20. Jahrhundert weitergefiithrt. Am
klarsten hat der Biologe A. J. Lotka in seinem
Buch «Elements of a physical Biology» auf
den moglichen Einfluss des Menschen auf
das Klima hingewiesen: «Economically we
are living form our capital, biologically we
are changing radically the complexion of our
share in the carbon cycle by throwing into
the atmosphere, from coal fires and metal-
lurgical furnaces, ten times as much carbon
dioxide as in the natural biological process
of breathing...». (c.f. Ausubel 1983).

Die Erkenntnisse der Geowissenschaften
des friithen 20. Jahrhunderts nehme ich zum
Ausgangspunkt meiner Darstellung der
modernen Erforschung des geologischen
Kohlenstotf-Kreislaufs und des Global-Kli-
mas. Ich werde diskutieren, wie Erforschung
von Kreislaufen und globales Spharen-Den-
ken am Anfang der modernen Klimageologie
stehen. Ich werde darstellen, wie neue
Erkenntnisse in der Geochemie und der
technologische Wandel in der Mitte des 20.
Jahrhunderts den Geowissenschaftlern den
Zugang zu einer Analyse der Geschichte des
globalen Kohlenstoff-Kreislaufs ermoglich-
ten. Erkenntnisse aus der Klimageologie
wiederum sind von grosster Bedeutung,



wenn in der heutigen Klimadebatte disku-
tiert wird, ob und wie sich menschliche Ein-
griffe auf das Globalklima auswirken werden.

2 Sphiren und Kreislaufe

Der deutsche Philosoph Peter Sloterdijk
beschreibt in seinem Werk «Spharen» (1998),
Wie die kopernikanische Wende in der Kos-
mologie dazu fiihrte, dass die Menschheit
aus der kosmologischen Mitte geworfen
wurde und dass sie damit aus der «kosmi-
Schen Schosslage» gestossen wurde, welche
ihr Welt-Spharen als Abgrenzung gegen ein
unbekanntes Aussen geboten hatten. Sphi-
ren wurden von Geologen im 19. Jahrhun-
dert wieder als zentrale Elemente einer Welt-
Natur identifiziert. Speziell soll in diesem
ZUSammenhang Eduard Suess erwdahnt wer-
den. In Erganzung zu Atmosphére, Hydro-
Sphére und Lithosphére definierte er die
BiOSphé‘lre als eine neue Sphare, welche in
enger Verbindung mit den anderen Sphiren
steht: «Die Pflanze, welche ihre Wurzeln Nah-
rung suchend in den Boden senkt und
gleichzeitig sich atmend in die Luft erhebt,
ist ein gutes Bild der Stellung organischen
Lebens in der Region der Wechselwirkung
der oberen Spharen und der Lithosphire,
und es lasst sich auf der Oberfliche des
Festen eine selbststandige Biosphare unter-
Scheiden» (Suess 1875).

Dem von Suess gepragten Begriff «Biospha-
re» begegnen wir wieder in den Arbeiten des
fussischen Geologen Vladimir Vernadsky.
Dieser formulierte in seinem Buch «La Bios-
Pheres (Vernadsky 1929), wie Leben und
Physikalische Umwelt eine raumliche Ein-
heit bilden. Er wies in dieser Studie auf die
Schon von Suess erwihnte enge Wechselwir-
kung zwischen Leben und physikalischer
Umwelt hin. Vernadsky beschrieb, wie
Leben auf der Erde vom Klima beeinflusst
Wird und wie Leben wiederum das Klima
beeinflusst. Die Ideen von Suess und Ver-
Nadsky wurden in der geologischen For-
Schung des frithen 20. Jahrhunderts kaum

zur Kenntnis genommen. In der Sowjetunion
nahmen einzelne Okologen Bezug auf das
Werk von Vladimir Vernadsky. Der Mathema-
tiker und Okologe V. A. Kostitzin (1935)
fokussierte seine Untersuchungen zu Atmo-
sphare und Klima auf die chemischen Kreis-
laufe, welche Leben und physikalische
Umwelt verknipfen (c.f. Ausubel 1983). Als
Mathematiker prasentierte er einen ersten
Versuch einer Quantifizierung wichtiger che-
mischer Kreislaufe, jenem des Kohlenstoffs,
des Sauerstoffs und des Stickstoffs. Er
gehorte zu einer ersten Gruppe von mathe-
matisch orientierten Okologen, deren
Erkenntnisse erst Jahrzehnte spater von
einer neuen Generation von Okologen und
Geochemikern wieder entdeckt wurden.

Die Nachkriegsjahre seit 1945 werden als
Jahre der beschleunigten Nutzung von fossi-
len Brennstoffen, von metallischen Rohstof-
fen, von Rohstoffen fiir die Landwirtschaft
(z. B. Phosphor) in die Geschichte eingehen.
Die beschleunigte Industrialisierung hat die
Wissenschaft gezwungen, sich mit mog-
lichen Folgen menschlichen Handelns fiir
die Frde, die Umwelt zu befassen. Callendar
formulierte 1949 die schon von Arrhenius
und Chamberlin aufgeworfene Frage zum
Einfluss des Menschen auf das Klima neu:
«Can carbon dioxide influence climate?»
hiess der Titel seiner Publikation zum Koh-
lenstoff-Kreislauf. Er formulierte die Hypo-
these, dass die Erwirmung des Klimas seit
dem Ende der kleinen Eiszeit in der Mitte
des 19. Jahrhunderts eine Folge eines durch
Verbrennung fossiler Brennstoffe erhohten
Kohlendioxid-Gehaltes in der Atmosphéare
sei. Wenige Jahre spiter gelang es Roger
Revelle und Hans Suess im Internationalen
Jahr der Geophysik (IGY 1957), die weitge-
hend in Vergessenheit geratene Kohlendio-
xid-Hypothese in einer neuen Untersuchung
tiberzeugend zu rehabilitieren. Die im Jahr
1957 publizierte Arbeit der beiden Autoren
hat den Titel «Carbon dioxide exchange bet-
ween atmosphere and ocean the
question of an increase of atmospheric CO»
during the past decades» (Revelle & Suess

and
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1957). Sie markiert einen Neustart in der
Erforschung des Kohlenstoff-Kreislaufs und
der Rolle des Menschen bei der Verande-
rung des Kohlendioxid-Gehaltes in der
Atmosphare. Charles David Keeling, ein
«Post-Doctoral» Forscher im Team von
Roger Revelle am Scripps Institute of Ocean-
ography begann im Jahr 1958 in einem vom
IGY unterstiitzten Projekt mit Messungen
des atmospharischen Kohlendioxid-Gehalts.
Die spater als Keeling-Kurve bekannt gewor-
dene Darstellung des kontinuierlichen
Anstiegs der Kohlendioxid-Konzentration in
der Atmosphare machte in der zweiten Half-
te des 20. Jahrhunderts die Folgen beschleu-
nigter Verbrennung fossiler Brennstoffe fiir
Wissenschaft und Gesellschaft sichtbar.

~ SCIENTIFIC
-~ AMERICAN

THE BIOSPHEFRE

In den 50er und 60er Jahren des 20. Jahrhun-
derts entdeckten die Okologen das lange
wenig beachtete Biospharen-Konzept neu.
Eugene Odum, einer der Griinder der moder-
nen Okologie, wies auf die Bedeutung der
biogeochemischen Kreislaufe hin, die als
Gertist der Biosphire gezeichnet werden
konnen (Odum & Barrett 1971). Die Biospha-
re wiederum lasst sich in verschiedene Kom-
partimente oder Reservoirs unterteilen, wel-
che tber komplexe Regelkreise miteinander
verkniipft sind. Die Okologie entwickelte sich
zu einer Systemwissenschaft, welche in den
60er Jahren auf die Bedeutung des Menschen
als umweltverinderndem Faktor hinwies.
Die Erde wurde mit einem begrenzt belastba-
ren Raumschiff verglichen und Resultate der

NS SN S . " .
i Fig. 1: Anfange der modernen Bio-

yf -, spharenforschung: Scientific Ame-
‘szf/('/”d(’?r/'g/0 rican mit «The Biosphere».
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Okologischen Forschung losten eine erste
globale Umweltbewegung aus, welche in Kali-
fornien mit dem «Whole Earth Projekt» um
1968 ihre Anfinge hatte. 1970 publizierte das
«Scientific American» eine Ausgabe mit dem
Titel «The Biosphere» und im gleichen Jahr
1970 wurde der erste «Earth Day» zelebriert,
wiederum war Kalifornien und speziell San
Francisco der Kristallisationspunkt der
schnell wachsenden Umweltbewegung. Die
Studie zu «Limits of Growth» des Club of
Rome (Meadows et al. 1972), vorgestellt am
3. St. Galler Symposium 1972, initiierte eine
bis heute andauernde Diskussion tiber
WaChstum, Oekologie und Oekonomie.

3 Geologie und Systemdenken

Robert Garrels, Fred McKenzie und Cynthia
Hunt publizierten 1973 eine bahnbrechende
Studie zu «Chemical cycles and the global
€nvironment: Assessing human influencesy,
Welche den geologischen Wissenschaften
den Weg zu einer Systemwissenschaft auf-
Zeigte. Noch blieb die Frage offen, wie die
Geschichte der Biosphare und ihrer chemi-
Schen Kreislaufe in den geologischen Archi-
ven aufgezeichnet sein konnte. Nicht {iberra-
Schend stand die Frage nach der geologi-
Schen Geschichte des Kohlenstoff-Kreislaufs
bald im Zentrum der Erdsystem-Forschung
in den 70er Jahren. Die jihrlich publizierten
COy-Werte am Mauna Loa liessen kaum mehr
Zweife] gelten, der Mensch verandere mit
der Verbrennung fossiler Brennstoffe die
AtmOSphE\renchemie. Kontrovers diskutiert
Wurde die Frage nach den klimatischen Kon-
Sequenzen. Broecker (1975) prognostizierte,
dass die Erhohung der Kohlendioxid-Kon-
Zentration im 21. Jahrhundert zu einer star-
ken Erwarmung des Globalklimas fiihren
Wirde. Fr hat diese Hypothese in einer Zeit
fOrl’ﬂuliert, als kiihle Temperaturen, verur-
Sacht durch natiirliche Klimafluktuationen,
den zunehmenden Effekt der Treibhausgase
Maskierten. Manche Wissenschaftler dusser-
ten in den 70er Jahren sogar die Befiirch-

tung, dass eine neue Eiszeit anbrechen wer-
de. Mercer (1978) simulierte erstmals die
Veranderungen des antarktischen Eisschil-
des unter warmeren Klimabedingungen. In
seinen Modellen errechnete er einen Mee-
resspiegelanstieg von mehreren Metern bis
ins frithe 21. Jahrhundert. Die Palaoklimafor-
scher John Imbrie und Katherine Imbrie Pal-
mer verdffentlichten 1979 ihre Synthese
einer neuen Eiszeitgeschichte unter dem
Titel «lce Age-solving the mystery» (Imbrie &
Palmer Imbrie 1979). In ihrem Buch evaluie-
ren die Autoren mogliche klimasteuernde
Faktoren. Imbrie & Palmer Imbrie dokumen-
tieren, wie Veranderungen der Orbitalpara-
meter in chemischen Signaturen mariner
Sedimente aufgezeichnet sind und wie diese
zu bestens dokumentierten zyklischen Ver-
anderungen des Erdklimas im Eiszeitalter
gefihrt hatten. Ob zusatzlich auch Verande-
rungen des atmospharischen Kohlendioxid-
Gehalts zu den Kalt-Warmzyklen der letzten
Jahrmillionen beigetragen hatten, lassen die
Autoren in ihrem Buch offen. Sie schreiben,
dass es vermutlich kaum Maoglichkeiten
geben werde, die «COy-Hypthese» zu liber-
priifen, da es an geeigneten Methoden fehle,
die Geschichte der Chemie der Atmosphare
zu rekonstruieren. Imbrie & Palmer Imbrie
konnten damals nicht voraussehen, dass
schon wenige Monate nach Erscheinen ihres
Buches Daten zu Variationen des Kohlendio-
xid-Gehalts in Antarktis-Eis gemessen wur-
den (z.B. Delmas et al. 1980). Gasblasen, ein-
gefroren im Eis, speichern die Zusammen-
setzung vergangener Atmospharen und sie
dokumentieren, wie in Kaltzeiten der Koh-
lendioxid-Gehalt der Atmosphare tiefer war
als in Warmzeiten. Diese iberraschenden
Resultate nahrten die Vermutung, dass Koh-
lendioxid als Klimasteuerungsfaktor im Eis-
zeitalter von Bedeutung war. Veranderungen
in den Himmelsparametern losten Kalt-
Warm Zyklen im Eiszeitalter aus, diese
Zyklen wurden durch Veranderungen in der
Atmospharenchemie verstirkt.

Die Messungen an Eiskernen geben heute
Informationen zur Geschichte der Atmo-
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sphére tiber die letzten 800°000 Jahre. Fir
eine Rekonstruktion der Atmospharenche-
mie tber geologische Zeitraume miussen
Palaoklimaforscher Atmospharen-Proxies
identifizieren. In den spaten 70er Jahren des
20. Jahrhunderts erkannten Geologen, dass
die stabilen Isotope des Kohlenstoffs,
gespeichert im marinen Kalk, zur Rekon-
struktion der Geschichte des Kohlenstoff-
Kreislaufs und damit indirekt des atmospha-
rischen Kohlendioxid-Gehalts genutzt wer-
den konnen.

4 C-lsotope, C-Kreislauf und
Kohlendioxid

In den geologischen Wissenschaften stellte
sich die Frage nach geologischen Beispielen
moglichen zukiinftigen Treibhausklimas auf
der Erde. Man erinnerte sich an Chamberlins
Hypothese, dass hohe Kohlendioxid-Gehalte
Ursache des warmen Klimas der Kreidezeit
waren. Chamberlin hat in seiner Arbeit «The
Influence of Great Epochs of Limestone For-
mation upon the Constitution of the Atmos-
phere» (1898) eine erste Darstellung des glo-
balen Kohlenstoff-Kreislaufs prasentiert, in
welcher er die Bedeutung der Verwitterung
fiir die Kohlendioxid-Fixierung und der Kalk-
bildung fir die Kohlendioxid-Freisetzung
beschrieb. Ebenso hat er die Wichtigkeit des
organischen Kohlenstoff-Kreislaufs fiir das
atmospharische Kohlendioxid-Budget er-
kannt. Chamberlin hat die Hypothese formu-
liert, dass in der Kreidezeit, als bei hohem
Meeresspiegel verbreitet epikontinentale
Meere entstanden, verbreitete Kalkablage-
rungen in den flachen Schelfmeeren zu einer
Erhéhung des atmospharischen Kohlendio-
xidgehalts gefiihrt hatten, welche wiederum
flir das warme Klima der Kreidezeit verant-
wortlich gewesen seien. Erst weit im 20.
Jahrhundert gelang es Geochemikern, den
von Chamberlin skizzierten globalen Koh-
lenstoff-Kreislauf tiber geologische Zeitrau-
me zu modellieren (z.B. Berner et al. 1983,
Louis-Schmid et al. 2007).

s

Chamberlins Hypothese, dass verbreitete
Kalkbildung zum Kreide-Treibhausklima
gefiihrt hiatte, musste auf Grund der Modell-
rechnungen modifiziert werden. Dass der
COs-Gehalt der Atmosphare in der Kreide-
zeit hoher war als in anderen erdgeschicht-
lichen Epochen wurde aber dank ersten
GCM basierten Klimamodellen bestatigt
(Global Circulation Models; Barron 1983).
Palaoozeanographen erkannten zudem,
dass weit verbreitete Schwarzschiefer-Abla-
gerungen in den Kreideozeanen auf episodi-
sche massive Storungen des Kohlenstoff-
Kreislaufs hinwiesen. Die an organischem
Kohlenstoff angereicherten Ablagerungen
entstanden in der mittleren Kreidezeit in
Zeitraumen von tausenden bis hunderttau-
senden von Jahren, in welchen die marine
Produktivitiat hoher als tiblich war (Weissert
& Erba 2004). Bei beschleunigter Ablagerung
von organischem Kohlenstoff in den Welt-
meeren wird auch mehr Kohlendioxid von
Atmosphare und Ozean in die Sedimente
verfrachtet. Schon Chamberlin erkannte
organisches Material als bedeutende Senke
fiir atmospharisches Kohlendioxid. Die
«organische Kohlenstoff-Pumpe» war in Zei-
ten verbreiteter «Black Shale»-Ablagerung
aktiver als in anderen Zeiten. Ursachen der
wiederholten Veranderungen der Ozeano-
graphie in der Kreidezeit blieben noch unbe-
kannt, erst mit der Etablierung neuer geo-
chemischer Methoden gelang den Geologen
der Nachweis, dass die «Oceanic Anoxic
Events», wie sie von Schlanger & Jenkyns
(1976) definiert wurden, in der Kreidezeit an
Storungen des globalen Kohlenstoff-Kreis-
laufs gekoppelt waren (Scholle & Arthur
1980).

Der Schlissel fiir ein besseres Verstandnis
der Dynamik des globalen Kohlenstoff-Kreis-
laufs lag in der Entdeckung, dass die Kohlen-
stoff-lsotopenzusammensetzung in marinem
Kalk als Fingerabdruck des Kohlenstoff-
Kreislaufs in der Erdgeschichte dienen konn-
te. Scholle & Arthur (1980) prasentierten
erstmals eine detaillierte Kohlenstoff-Isoto-
penkurve der Kreidezeit. In dieser Kurve



erkennt man Fluktuationen der im marinen
Karbonat gemessenen C-Isotopenzusam-
Mmensetzung. Die Autoren erkannten, dass
mariner Kalk ein wertvolles Archiv der
ursprunglichen  marinen Kohlenstoff-
Zusammensetzung von Meerwasser ist. Ver-
anderungen der Isotopensignatur des Kalks
Mmanifestieren sich als «positive Exkursio-
nen» (Jahrhunderttausende) oder als «nega-
tive Ereignisse» (Jahrtausende bis Jahrzehn-
tausende). Positive Exkursionen markieren
erdgeschichtliche Episoden mit erhohter
VEl‘grabungsrate von organischem Material
(Weissert 1979), negative Ereignisse hinge-
gen kénnen ozeanographisch nur entstehen,
wenn in kurzer Zeit (103-105 Jahre) grosse
Mengen isotopisch leichten Kohlenstolffs in
das Meerwasser verfrachtet werden. Als
wichtigste Quellen von leichtem Kohlenstoff
gelten heute Methan aus destabilisierten
Gashydraten oder vulkanisches Kohlendio-
Xid, das aus sogenannten «Large Igneous
Provinces» stammt. Manche dieser riesigen
VUlkanpr(_)vinzen entstanden in der Zerfalls-
Phase des Grosskontinents Pangea im Meso-
zoikum., Die pazifische Ontong-Java Provinz,
welche die Grosse von Gronland erreicht,
entstand in der Kreidezeit innerhalb weniger
Millionen Jahre. Sie diirfte Ausloser des von
Schlanger & Jenkyns als OAE identifizierten
«Oceanic Anoxic Events» in der Aptzeit (123
Mio. Jahre) gewesen sein, dessen Anfang
durch eine markante negative Kohlenstoff-
Isotopenanomalie  gekennzeichnet st
(Méhay et al. 2009). Die Geologen haben
dank der Isotopengeochemie Zeiten von Sto-
fungen des Kohlenstoff-Kreislaufs identifi-
zieren konnen. Noch mussten neue «Proxies»
entdeckt werden, welche Information zum
Kohlendioxid-Gehalt in der Atmosphére lie-
ferten. Neue Methoden zur Rekonstruktion
des Palao-pCO»-Gehalts wurden von Palio-
botanikern und Geochemikern entwickelt.
Die Analyse der Stomatadichte in fossilen
Blittern (Woodward 1987), die Isotopenzu-
Sammensetzung von Kalk in Calichebdden
(Cerling et al. 1989), oder die Variation in der
Fl’aktionierung von C-lsotopen zwischen

Karbonat und Phytoplankton (Freeman &
Hayes 1992) kénnen heute als Proxies ver-
gangener Atmospharenzusammensetzung
genutzt werden,

5 Treibhausklima - Zukunft in der
Vergangenheit?

In den letzten 15 Jahren gelang es den Klima-
geologen, dank Kombination von Sedimento-
logie und Stratigraphie mit Kohlenstoff-Iso-
topengeochemie an marinem Kalk und mit
neuen Proxies des Palao-pCO», die Geschich-
te des globalen Kohlenstoff-Kreislaufs prazi-
ser zu entziffern. Neue stratigraphische
Methoden, wie Chemostratigraphie, Astro-
chronologie und Magnetostratigraphie wer-
den heute mit Biostratigraphie und Geo-
chronologie kombiniert. Mit diesen Metho-
den erreichen die Geologen in ihren erdge-
schichtlichen Analysen oft eine zeitliche
Auflosung, die im Bereich von 103-105 Jah-
ren liegt. Markante kurzzeitliche (103-105
Jahre) Kohlenstoff-lsotopenanomalien wur-
den an der Perm-Trias Grenze (z. B. Her-
mann et al. 2010), an der Trias-Jura Grenze
(z. B. Crne et al. 2011) und an der Kreide-
Palaogen Grenze (Schulte et al. 2013) identi-
fiziert. Storungen des Kohlenstoff-Kreislaufs
waren z. B. an der Trias-Jura Grenze beglei-
tet von massiven Veranderungen des atmo-
spharischen Kohlendioxid-Gehalts. Die Hin-
weise verdichten sich, dass grosse Ausster-
bens-Ereignisse an der Perm-Trias Grenze
und an der Trias-Jura Grenze durch extreme
Vulkanereignisse und damit verbundene
Veranderung des Klimas ausgeltst wurden.
Die Ursache des Massensterbens an der
Kreide-Palaogen Grenze bleibt noch umstrit-
ten. Extreme vulkanische Aktivitat (Deccan
Traps) und der Einschlag eines Meteoriten
werden beide als mogliche Ausloser des
Massensterbens und der Storung des Koh-
lenstoff-Kreislaufs in Betracht gezogen.

Eine negative Kohlenstoff-Isotopenanomalie
markiert auch den Beginn des «Oceanic
Anoxic Events 1» (Aptian, Kreidezeit, Mene-
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gatti et al. 1998). Diese Storung des Kohlen-
stoff-Kreislaufs war nicht von einem Massen-
sterben begleitet. Die beobachtete Erho-
hung des Kohlendioxid-Gehalts (Mehay et al.
2009), welche den negativen «spike» in der
Kohlenstoff-Signatur begleitet, loste eine
Verinderung des Klimas und der physikali-
schen, biologischen und chemischen Ozea-
nographie aus (z. B. Keller et al. 2009). Eine
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bis zu einer Million Jahre dauernde «positive
Exkursion» in der Kohlenstoff-Isotopenkurve
folgt stratigraphisch auf den negativen «spi-
ke», Diese positive Exkursion in der Kohlen-
stoff-Isotopie widerspiegelt erhéhte Vergra-
bungsraten von isotopisch leichtem organi-
schem Kohlenstoff und damit auch von
atmosphéarischem Kohlendioxid. Oder,
anders formuliert: in der Biosphare wurden

Fig. 2: Storung des globalen Kohlenstoff-Kreislaufs in der Kreidezeit. [A] Veranderung der Ozeanographie
mit weit verbreiteten Schwarzschieferablagerungen im tiefen Meer. [B] Kalkkrise im Helvetikum: Schrat-
tenkalk, Uberlagert von der Garschella Formation, Alpstein. Die Kalkkrise fallt mit der negativen Kohlen-
stoff-lsotopenanomalie OAE1a im Aptian zusammen (Figur z. T. modifiziert nach Mehay et al. 2009).
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iber Veranderung der Ozeanographie lang-
fristig klimastabilisierende Prozesse ausge-
l6st. Veranderte ozeanische Stromungsbe-
dingungen und erh6hte marine Produktivitat
waren verantwortlich fiir die weit verbreite-
te Ablagerung von «black shales» und damit
fiir einen beschleunigten Entzug von {iber-
schiissigem Kohlendioxid aus der Atmo-
sphire (Fig. 2). Die Erhéhung des Kohlendio-
Xidgehaltes in der Atmosphire 16ste neben
der Klimaanderung auch eine weit verbreite-
te Biokalzifizierungskrise aus (Fig. 2). Man-
che Autoren erkliaren diese Krise als Resul-
tat einer «Versauerung» der Ozeane, welche
iber Jahrtausende bis Jahrzehntausende
Organismen in ihrem Kalzifizierungsprozess
beeintrichtigte (Erba et al. 2010).

Die Kohlenstoff-Kreislaufstorung in der Apt-
zeit dient den Klimageologen als wertvolles
DOkument, wenn es um ein verbessertes
Verstindnis des Zusammenwirkens von Kli-
Ma und Leben geht. W. Hay hat in seiner Stu-
die zu Klimaanomalien in der Kreidezeit die
Provokative Frage gestellt: «are we returning
back to the Cretaceous?» (Hay 2011).

Die Untersuchungen des Kohlenstoff-Kreis-
laufs in der geologischen Geschichte verbes-
sern unser Verstandnis des globalen Kohlen-
stoff-Kreislaufs und sie schirfen unseren
Blick in eine Zukunft, welche mit Folgen
€ines anthropogen veriinderten Kohlenstoff-
Kreislaufs konfrontiert sein wird. Nicht nur
das Thema «CO, und Temperatur» steht im
Zentrum der Problematik, sondern die viel
breiter gefacherte Frage, wie die Biosphare
in ihrer Gesamtheit auf die heutige Verinde-
rung der Atmospharenchemie und damit
des globalen Kohlenstoff-Kreislaufs reagiert.
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