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Kohlendioxid und Kohlenstoffkreislauf (Teil 3)
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Der globale Kohlenstoffkreislauf als irdischer Thermostat

Der groRe geologische Kohlenstoffkreislauf , der eng an die Plattentektonik gekoppelt ist,
garantiert seit mehr als 4 Milliarden Jahren die planetare Temperaturkontrolle — obwohl
seitdem die Sonnenleuchtkraft um ca. 30% zugenommen hat und die Erde in gewissen
Grenzen chaotisch ihre Bahn geandert hat (Stichwort Milankovich-Zyklen).

Dieser Regelkreis wird durch die Konzentration der Treibhausgase Wasserdampf, Methan
und Kohlendioxid in der Atmosphare austariert, die mittelbar in verschiedene und im
Detail auRerst komplexe Rickkopplungsmechanismen eingreifen. Der Wichtigste unter
ihnen ist die sogenannte ,Wasserdampfrickkopplung®.

Bei Verlust der Temperaturkontrolle ergeben sich zwei (weitgehend) irreversible
Gleichgewichtszustande:

* Runaway Glaciation (wenn die Plattentektonik erl6scht — reversibel)

* Treibhausinstabilitat (wenn die Sonnenleuchtkraft einen gewissen Grenzwert erreicht)

Die Zeitskala des grof3en geologischen Kohlenstoffkreislaufs der Erde liegt in der
Zeitskala der Wilson-Zyklen der globalen Plattentektonik (einige 100 Millionen Jahre)



Der zeitlich kleinskalige , klimabestimmende® Kohlenstoffzyklus
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Der kleinskalige Kohlenstoffkreislauf fihrt aufgrund des Pflanzenwachstums zu einer
jahreszeitlichen Modulation des CO2-Gehalts der Luft.




Seit 1958 wird auf dem Mauna Loa taglich die CO2-Konzentration der Luft gemessen

Charles David Keeling (1928-2005)

Hohe der MelRstation: 3400 m



Jahreszeitliche und tagliche Variation der CO2-Konzentration in der unteren Troposphare
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Das CO2 der Luft ist die primare Kohlenstoffquelle fur das Pflanzenwachstum. Pflanzen
entziehen im Prozess der Photosynthese das CO2 aus der Luft, wodurch dessen

Konzentration sinkt.

Im Zuge der Zellatmung bzw. bei der Verrottung organischen Materials wird jedoch wieder
CO2 erzeugt und freigesetzt.

Sinusformige Konzentrationsanderung um einen Gleichgewichtswert



Die Keeling-Kurve — die ,wichtigste” Kurve der Klimawissenschaft

Atmospheric CQ, (ppm) - 1958 to 2015
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CO2 levels over the last 10,000 years
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Die extrem schnelle Zunahme der CO2-Konzentration seit dem 19. Jhd. wird auf die Verbrennung
fossiler Energietrager (Kohle, Gas, Ol) zuriickgefiihrt. Aufgrund von Eiskernmessungen wird eine
relativ stabile vorindustrielle CO2-Konzentration von etwa 270 ppm angenommen (heute ~ 400 ppm)



Eiskernproxidaten fur Kohlendioxid

Es liegen Eiskernproxidaten fir die atmospharische CO2-Konzentration fir die letzten
100,000 Jahre (Gronland) und die letzten 800.000 Jahre (Antarktika) vor.

Methode: Bestimmung des CO2-Gehalts von im Eis eingeschlossenen Luftblaschen
Leider gibt es hier einige methodische Probleme:

Kann sich der CO2-Gehalt der im Eis eingeschlossenen Gasblaschen mit der Zeit (Tiefe)
andern? (Blaschen werden mit der Tiefe komprimiert; kann das Kohlendioxid in das
umgebende Eis eindiffundieren und wenn ja, wie hangt diese Rate vom Umgebungs-
druck ab?

Ab welcher Tiefe ist kein Austausch mehr mit der Atmosphare moglich?

Warum sind die ermittelten Proxidaten fur den gleichen Zeitraum fiir Gronland und
Antarktis mehr als signifikant unterschiedlich?

—) Wie lassen sich die Proxidaten tberprufen?



Ermittlung der CO2-Konzentration durch den Stomatal - Index

Empirisch besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Anzahldichte von Spaltéffnungen
(Stomata) bei Pflanzen und dem CO2-Gehalt der Umgebungsluft. Dieser Zusammenhang wird
durch ein sehr altes spezielles Gen (HIC-Gen) gesteuert. Deshalb kann man die Anzahl von
Spaltéffnungen pro Flacheneinheit von Pflanzenfossilien verwenden, um die Kohlendioxid-
konzentration zu deren Lebzeiten zu ermitteln (gilt fiir alle C3-Pflanzen). Da sich dieses Gen
quasi seit der ,,Erfindung” der Photosynthese so gut wie nicht mehr verandert hat, sind die
ermittelten Proxidaten nach Meinung der meisten Palaobotaniker recht sicher.

SI = Verhaltnis der Epidermiszellen mit Spaltéffnungen zur Gesamtzahl der Epidermiszellen

80 200 300 310 320 330 340 360 aeo \alorierung des Stomatal-Index S|
CO,[ppmv] fur die Jahre 1900 - 1990



Anwendung des Stomatial-Indexes und anderer Proxis auf die Erdgeschichte (letzte
600 Millionen Jahre, Phanerozoikums)
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Stomatial-Index und Eiskernproxis der letzten 10.000 Jahre

Wagneretal., 1999 Kouwenberg, 2004
Borchert, Netherlands Pacific NW, USA

Wahrend die ,,Eiskernproxis” quasi eine geglattete Kurve ergeben, zeigt der Sl starke
kurzzeitige Anderungen an der CO2-Konzentration an.




Vergleich Eiskern- und Stomatial-Proxis zwischen 800 und 2000 n. Chr.

Atmospheric CO2 (800 AD to 2009 AD)
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Problem:
Kann man der ,,glatten” Kurve des Eiskernproxis glauben, der uns eine relativ konstante

CO2-Konzentration von ~270 ppmv wahrend der letzten 10.000 Jahre zeigt oder gab es
friher auch schon kurzzeitige starke Anstiege und dann wieder Abstiege, wie das die
Stomatial-Proxis zeigen?

Welche Auswirkungen auf die Klimamodelle hat die erst seit relativ kurzer Zeit (2000)
bekannte ungleichmallige CO2-Konzentrationsverteilung tiber den Globus und dessen
kurz- und mittelfristigen Anderungen?

AIRS V5 C0O2: Day 2003 7 15x1 AIRS V5 CO2: Day 2003 7 15x1




Seit mittlerweile 16 Jahren ist nach Satellitendaten keine weiterer Trend in Bezug auf
eine Erhohung der mittleren globalen Jahrestemperaturen nachweisbar, wahrend
die Keeling-Kurve weiter lustig und mit unveranderter Steigung ansteigt:

UAH Satellite-Based Temperature
of the Global Lower Atmosphere f[ E! Nino
(Version 5.6) warming
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RSS global mean temperature change: 219 months October 1996 to December 2014

www.remss com/dataimsu/monthly time senies/RSS Monthly MSU AMSU Channel TLT Anomabes Land and Ocean v03 J.txt
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PIK: , Das ist die Ruhe vor dem Sturm*
Russische Astronomen: ,,Das sind die ersten Auswirkungen eines neuen Mauder-Minimums*




