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Wie hat sich die atmospharische CO2 Konzentration
in den letzten 450 Millionen Jahren entwickelt?

Hintergrundinformation

CO; ist das wichtigste anthropogene Treibhausgas und hauptverantwortlich fir den momentan
stattfindenden Klimawandel [1 (Figure SPM.2)]. Hauptsachlich durch die Verbrennung fossiler
Energietrager, stieg die atmosphdrische CO; Konzentration seit der industriellen Revolution von 278ppm
im Jahr 1750 auf 412ppm im Jahr 2019 [1 (A1.1.1)]. Mdchte man diese Steigerung beurteilen, ist es
naheliegend, sie im Kontext mit natiirlichen Anderungen in der Vergangenheit zu betrachten. So kann man
feststellen, dass es dhnlich hohe Konzentrationen in den letzten Millionen Jahren nicht gegeben hat und
die Konzentration vor der Industrialisierung etwa zehntausend Jahre lang relativ konstant war. AuBerdem
ist die aktuelle Steigerungsrate wahrscheinlich groRRer als sie mindestens wahrend der letzten 56 Millionen
Jahre jemals war [2 (Executive Summary)].

Die atmospharische CO, Konzentration ist untrennbar mit den Prozessen des Kohlenstoffzyklus verbunden,
so dass fiir das Verstandnis ihres zeitlichen Verlaufs einige Grundlagen nétig sind. Im Erdsystem gibt es
verschiedene Reservoirs fir Kohlenstoff. Die Atmosphare enthélt derzeit etwa 871Gt Kohlenstoff, der in
Form von CO; vorliegt. Die Vegetation auf den Landmassen enthalt 450Gt, Béden inklusive Permafrost
etwa 3100Gt und in den Ozeanen sind etwa 40.450Gt Kohlenstoff gebunden [2 (Figure 5.12)]. Die bei
weitem grolSten Reservoire fur Kohlenstoff befinden sich jedoch in der Lithosphéare (Erdkruste und duBerer
Teil des Erdmantels). Hier befinden sich etwa 60.000.000Gt in Form von Carbonaten, 15.000.000Gt in Form
von Kerogene (z.B. Olschiefer) und 10.000Gt Kohlenstoff in Form von Gashydraten [3]. AuBerdem befindet
sich in der Lithosphire das Reservoir an fossilen Brennstoffen (Kohle, Ol und Gas), welches etwa 1.329Gt
Kohlenstoff enthélt [2 (Figure 5.12)]. Der Kohlenstoff kann zwischen den Reservoirs durch biologische,
chemische, physikalische, oder geologische Prozesse ausgetauscht werden.

CO; ist in der Atmosphare chemisch sehr stabil und gut durchmischt, so dass die Quellen und Senken an
der Erdoberflache der Haupttreiber fiir die globale atmospharische Konzentration sind. Dabei wird
Kohlenstoff zwischen dem atmosphéarischen und einem anderen Reservoir ausgetauscht. Diese
Kohlenstofffliisse sind Teil des globalen Kohlenstoffzyklus, den man je nachdem auf welchen Zeitskalen die
Austauschprozesse stattfinden in den schnellen und den langsamen Kohlenstoffzyklus unterteilt. [3]

Ein wichtiger Teil des langsamen Kohlenstoffzyklus ist der Carbonat-Silicat-Zyklus [4]. Atmospharisches CO;
und Regenwasser bilden Kohlensdure. Diese zersetzt Gber lange Zeitrdume Silicatgesteine an der
Erdoberflache, die der Hauptbestandteil der Erdkruste sind. Dabei entstehen unter anderem geldstes
Siliziumdioxid, sowie Hydrogencarbonat- und Calcium-lonen, die lber FlieBgewdsser in die Ozeane
gelangen. Dort werden sie z.B. von tierischem Plankton zum Skelettaufbau aus Calciumcarbonat
verwendet. Nach dem Absterben bildet ein Teil der Skelette am Ozeanboden Carbonatsedimente, die
infolge der Plattentektonik in den Subduktionszonen [5] in das Erdinnere transportiert werden. Durch die
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Wie hat sich die atmospharische CO2 Konzentration
‘s’ in den letzten 450 Millionen Jahren entwickelt?

im Erdmantel vorherrschenden hohen Driicke und Temperaturen reagieren die Carbonate mit
Siliziumdioxid erneut zu Silicatmineralen wobei CO; abgespalten wird, welches tber Vulkanismus wieder in
die Atmosphare gelangt.

Obwohl die jahrlichen Kohlenstoff-Austauschraten mit der Atmosphare relativ klein sind, ist der Carbonat-
Silicat-Zyklus der entscheidender Mechanismus fiir die atmospharischen CO; Konzentrationen auf
Zeitskalen im Bereich vieler Millionen Jahre [6]. Andert sich z.B. die vulkanische Aktivitit, oder die der
Verwitterung ausgesetzte Landflache, andert sich langfristig auch die atmospharische CO> Konzentration.
So flihrte der Nordwartsdrift des Superkontinents Pangea [7] im spaten Trias vor etwa 220 Millionen
Jahren dazu, dass mehr Landmassen einer starkeren Verwitterung unter tropischen Bedingungen
ausgesetzt waren, was eine Reduktion der atmospharischen CO, Konzentration zur Folge hatte [8]. Auch
der vor etwa 50 Millionen Jahren einsetzende Abwirtstrend ging mit Anderungen am Carbonat-Silicat-
Zyklus einher. So wird diskutiert, dass die Auffaltung des Himalaya und anderer Gebirgsketten
Verwitterungsprozesse beginstigte und so CO; aus der Atmosphare entfernt wurde [9, 10].

Der Carbonat-Silicat-Zyklus stellt aulerdem einen wichtigen negativen Feedbackeffekt
(Ruckkopplungseffekt) dar, der das Klima der Erde langfristig stabilisiert [6, 11]. Gelangt z.B. mehr CO; in
die Atmosphére, wird mehr Kohlensdure im Regenwasser gebildet und die Oberflachentemperatur erhéht
sich aufgrund des Treibhauseffekts. Beides erhoht die Rate der Silikat-Verwitterung, wodurch Kohlenstoff
langfristig aus der Atmosphadre entfernt wird.

Auch die Entstehung fossiler Brennstoffe wie Kohle, Erdol und -gas ist Teil des langsamen Kohlenstoffzyklus
[12, 13, 14]. Ihr Ursprung ist organisches Material, welches vor bis zu mehreren 100 Millionen Jahren
abgestorben und unter anaeroben Bedingungen (ohne Sauerstoff) sedimentiert ist, was eine vollstiandige
Zersetzung verhinderte. Bei Kohle stammt die Biomasse von Baume oder baumahnlichen Landpflanzen,
wahrend Erddl und -gas hauptsachlich aus ehemaligen Algen besteht. Durch Absinken der Sedimente in
tiefere Bereiche der oberen Erdkruste erhéhten sich Druck und Temperatur, was die chemische
Umwandlung der organischen Verbindungen in Kohle bzw. Erddl und -gas erméglichte.

Auch externe Einfliisse kdnnen den Kohlenstoffzyklus beeinflussen. Dazu zdhlen z.B. Anderungen des
Erdorbits um die Sonne, die die atmospharischen CO; Konzentrationen beeinflussen. Sie werden durch die
Milankovié-Zyklen [15, 16] beschrieben und sind der Grund fiir die in Eisbohrkerndaten sichtbaren Glazial-
und Interglazialphasen (Kalt- und Warmzeiten) die in den letzten 800.000 Jahren etwa einem 100-Tausend-
Jahres-Zyklus folgten [17]. Hier flihrt z.B. die sich aufgrund des Erdorbits andernde Sonneneinstrahlung zu
Anderungen der Ozeantemperaturen und damit zu Anderungen der atmospharischen CO> Konzentration
[18, 19]. In geglatteten Proxy-Daten sind diese Zyklen nicht sichtbar, da die zeitliche Auflésung der Proxy-
Daten dafiir nicht hoch genug ist.
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Der schnelle Kohlenstoffzyklus [3, 20, 2 (Figure 5.12)] ist dominiert durch biologische Prozesse, in die alle
Lebensformen der terrestrischen und marinen Okosysteme involviert sind. Die gréRten Austauschraten von
Kohlenstoff mit der Atmosphare entstehen dabei durch Photosynthese [21] und Respiration (Atmung) [22].
Vereinfacht dargestellt erzeugen Pflanzen bei der Photosynthese aus Wasser und CO;, welches sie der
Atmosphaére entziehen, Glucose (Traubenzucker) und Sauerstoff. Das bedeutet, Pflanzen verwenden den
Kohlenstoff des CO; aus der Luft um Biomasse aufzubauen. Parallel zu diesem Prozess atmen Pflanzen,
genau wie Menschen, Sauerstoff ein und CO; aus. Bei diesem, autotrophe Respiration genannten Vorgang,
erzeugt die Pflanze Energie aus einem Teil des in ihr gespeicherten Zuckers. Solange eine Pflanze wachst,
also Biomasse aufbaut, bindet sie mehr Kohlenstoff als sie abgibt. Stirbt die Pflanze ab, wird der in ihrer
Biomasse gebundene Kohlenstoff in Form von CO; wieder frei, wenn z.B. Mikroorganismen die Biomasse
der Pflanze zersetzen, oder die Pflanze verbrannt wird. Die in diesem Zyklus genannten Prozesse laufen auf
Zeitskalen von Stunden bis Jahrhunderten ab und da sie von Umweltbedingungen wie der
Sonneneinstrahlung und der Temperatur abhangen, erzeugen sie einen Jahresgang der globalen
atmospharischen CO; Konzentration, der deutlich in In-situ- und Satellitendaten sichtbar ist. Der gréRte
Teil der Landoberflache und damit auch die meisten Pflanzen befinden sich auf der Nordhalbkugel,
weshalb auch die globale CO; Konzentration ihr Jahresminimum typischerweise im September am Ende der
Wachstumsperiode auf der Nordhalbkugel erreicht. Das Jahresmaximum wird kurz vor ihrem Beginn im
Mai erreicht.

Seit der Industriellen Revolution, die in der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts begann, wurden mehr und
mehr fossile Brennstoffe zur Energieerzeugung eingesetzt. Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe wird
Kohlenstoff dem langsamen Zyklus entnommen und dem schnellen Kohlenstoffzyklus zugefiihrt. Infolge
dessen stiegen die atmospharischen CO; Konzentrationen zunachst langsam, dann immer schneller. Nicht
nur die zeitliche Ubereinstimmung, sondern auch die rdumliche Verteilung mit héheren CO>
Konzentrationen auf der Nordhalbkugel, wo die meisten fossilen Brennstoffe eingesetzt werden und
Isotopenanalysen belegen den anthropogenen Ursprung des beobachteten Anstiegs [2].

Vergleicht man den jahrlichen Anstieg der globalen atmospharischen CO; Konzentration mit der vom
Menschen emittierten Menge an CO,, stellt man fest, dass derzeit nur etwa die Halfte des emittierten CO;
in der Atmosphére verbleibt [23, 2 (Section 5.1)]. Die andere Halfte wird zu ungefahr gleichen Anteilen von
der terrestrischen und der marinen Biosphéare aufgenommen. Somit beeinflussen die anthropogenen CO;
Emissionen schon jetzt die Prozesse im schnellen Kohlenstoffzyklus. Im Fall der terrestrischen Biosphare
bewirkt eine hohere CO; Konzentration z.B. eine Steigerung des Pflanzenwachstums (CO2 Diingung). Diese
Steigerung ist auch der Grund fir die Zunahme der Amplitude des Jahresganges, die man in In-situ-
Messdaten beobachten kann. In Satellitendaten ist dies aufgrund der kiirzeren Zeitreihe und aufgrund
wechselnder Satelliteninstrumente mit unterschiedlicher raumlicher Abdeckung nicht ohne weiteres
sichtbar. Im Fall der marinen Biosphare folgt aus einer héheren CO, Konzentration z.B., dass mehr COz im
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Wasser der Ozeane gelost wird (hoherer Partialdruck). Die Tatsache, dass sowohl die terrestrische wie
auch die marine Biosphare auf die derzeit steigenden atmosphéarischen Konzentrationen mit einer
erhohten Aufnahme von CO; reagieren stellt einen stabilisierenden Feedbackmechanismus dar. In wie weit
dieser jedoch auch unter Klimaanderungs-Bedingungen erhalten bleibt ist Gegenstand aktueller Forschung.
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Material

Zur Erarbeitung der Lernziele steht den SuS eine interaktive browserbasierte Grafik zur Verfiigung, die die
atmospharische CO; Konzentration von vor etwa 450 Millionen Jahre bis 2019 zeigt (Beispiele siehe
Abbildung 1 - Abbildung 4). Die in der Abbildung dargestellte MessgrofRe entspricht dem CO»-
Mischungsverhaltnis in Luft, in , Teilchen pro Millionen” (parts per million, ppm). 1 ppm entspricht einem
CO;-Molekiil pro eine Millionen Luftmolekiile.

Ahnliche Zeitreihen existieren bereits in Form von statischen Grafiken z.B. im 6. Sachstandsbericht des IPCC
[25 (Figure 2.3)]. Aufgrund der sehr ausgedehnten Zeitperiode, die sowohl auf Skalen von einigen 100
Millionen Jahren, wie auch auf Skalen von wenigen Jahren wichtige Informationen enthalten, wird die
Zeitreihe meist auf mehrere Grafiken mit unterschiedlichen Zeitachsen aufgeteilt. Dies erschwert dem
ungelibten Betrachter die zeitliche Einordnung der Ereignisse und den Vergleich zeitlicher
Konzentrationsanderungen.

In der interaktiven Grafik ermoglicht ein Schieberegler (Abbildung 1) die Lange des angezeigten Zeitraums
dynamisch von 10 Jahren bis etwa 450 Millionen Jahren zu variieren, indem das Anfangsjahr der Zeitreihe
verdandert wird. Die Y-Achse wird dabei dynamisch angepasst. Um sowohl im Bereich weniger Jahre wie
auch im Bereich vieler Millionen Jahre die Lange der Zeitserie gut einstellen zu kdnnen, weist der
Schieberegler ein exponentielles Ansprechverhalten auf. D.h. unabhéngig davon, ob gerade 100.000 oder
nur 100 Jahre angezeigt werden, entspricht eine Verzehnfachung des Zeitbereichs immer der gleichen
zurlickgelegten Strecke des Schiebereglers. Die X-Achse der Grafik ist jedoch linear um die dargestellte
Zeitreihe besser interpretieren zu konnen.

Je nach eingestellter Lange der Zeitreihe, werden verschiedene erd- bzw. menschheitsgeschichtliche und
politische Ereignisse eingeblendet, die sich entweder unmittelbar auf die atmospharische CO;
Konzentration ausgewirkt haben, oder die bei der Einordnung der zeitlichen Skala helfen kénnen
(Abbildung 3). Zu diesem Zweck zeigt die Abbildung aulerdem im oberen Teil eine geologische

Zeitskala [26] mit Ara, Periode, Epoche und Alter des Erdzeitalters.

Ein sog. Hovertool blendet das Jahr und die CO; Konzentration ein, wenn man den Mauszeiger Gber die
dargestellten Kurven bewegt (Abbildung 4). Dies ermoglicht das exakte Ablesen von Werten um z.B.
guantitativ reproduzierbare Ergebnisse bei der Bearbeitung der Aufgaben zu erhalten.

Als Datengrundlage fiir die Grafik dienen wissenschaftlich etablierte Datensatze, die auch im 6.
Sachstandbericht des IPCC [27] verwendet wurden, oder im Climate Data Store des europdischen
Copernicus Climate Change Service [28] verfligbar sind.
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Abbildung 1: Beispielansicht der interaktiven Grafik der atmosphdrischen CO; Konzentration fiir die letzten 100 Millionen Jahre vor 2020.
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Die verwendeten In-situ-Daten (Laboranalyse der Umgebungsluft) stammen von einer Messstation auf
dem Mauna Loa auf Hawaii, die vom GML (Global Monitoring Laboratory) der NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) betrieben wird [29]. Hier wird seit dem Ende der 50er Jahre der CO; Gehalt
von lokal gewonnenen Luftproben im Labor bestimmt.

Eisbohrkerndaten werden mit vergleichbaren Labor-Methoden erzeugt, jedoch wird hier nicht der CO;
Gehalt der Umgebungsluft, sondern von im Eis eingeschlossenen Luftblaschen bestimmt. Die Tiefe im Eis
erlaubt die Datierung der Messdaten. Die interaktive Grafik verwendet eine Zusammenstellung aus Daten
von verschiedenen antarktischen Eisbohrkernen, aus denen die atmospharische CO; Konzentration der
letzten 800.000 Jahre bestimmt wurde [30].

Bei der Bestimmung der CO, Konzentration vom Satelliten wird reflektiertes Sonnenlicht im nah-infraroten
Spektralbereich analysiert. CO; absorbiert das Sonnenlicht in sehr spezifischen Spektralbdndern (Farben).
Die Starke der Absorption ldsst Riickschliisse auf die atmosphérische CO, Konzentration zu. Die hier
gezeigten Satellitendaten bestehen aus einer Zusammenstellung verschiedener Datensadtzen von
unterschiedlichen Satelliteninstrumenten und Auswerteverfahren [31, 32] und kdnnen liber den Climate
Data Store [33] des Copernicus Climate Change Service bezogen werden.

Fiir sehr weit in der Vergangenheit liegende Zeiten gibt es keine direkten Messungen der atmospharischen
CO2 Konzentration. Hier macht man sich zunutze, dass es Stellvertreter-GroRen gibt, sogenannte Proxy-
GrolRen, von denen man weil, dass sie eine Aussage Uber die atmospharischen CO, Konzentration zulassen
[34]. Ein Beispiel ist die aus Fossilien bestimmbare Dichte der Spaltoffnungen (Stomata) von Blattern die
umso geringer ist, je mehr CO; in der Luft ist [35]. Die hier gezeigten Daten basieren auf einer
Zusammenstellung von verschiedenen Proxy-Datensatzen, die auch fiir den 6. Sachstandsbericht des IPCC
[36, 25 (Figure 2.3)] verwendet wurden.

Die verwendeten Datenséatze (Proxy, Eisbohrkern, In situ, Satellit) basieren alle auf mehr oder weniger
lokalen Messungen der atmospharischen CO, Konzentration und weisen deshalb unterschiedlich starke
Abweichungen vom globalen Mittelwert auf. Die verwendeten Eisbohrkerndaten wurden in der Antarktis
gewonnen und Uber-reprasentieren Monate mit starken Niederschldgen. Die verwendeten In-situ-Daten
stammen von einer einzigen Messstation auf dem Mauna Loa auf Hawaii. Die verwendeten
Satellitenmessungen ermoglichen zwar prinzipiell globale Beobachtungen, miissen aber sehr stark
gualitatsgefiltert werden und stehen z.B. nur tagsiiber und in wolkenfreien Gebieten zur Verfligung.
AuBerdem entsprechen die Satellitenmessungen der mittleren CO2 Konzentration in allen Héhen der
Atmosphare und nicht nur in der Ndhe des Erdbodens. Proxy-Daten haben zusatzliche Unsicherheiten
aufgrund der Annahmen Uiber den Zusammenhang zwischen dem atmospharischem CO; und der
tatsachlich gemessenen Stellvertreter-Grof3e. Fir die dargestellten Proxy-Daten wird aulRerdem fiir Zeiten,
die langer als eine halbe Millionen Jahre zuriick liegen eine geglattete Kurve gezeigt [36], die eine
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kontinuierliche Darstellung ermdglicht. Aufgrund der starken Glattung, kann diese jedoch Messwerten, die
fur kiirzere Zeitraume deutlich héhere/niedrigere Werte zeigen, nicht ohne weiteres folgen. Z.B. betrug die
atmospharische CO; Konzentration im Zeitraum des PETM (Paleocene-Eocene thermal maximum) vor etwa
55.9-55.7 Millionen Jahren kurzfristig vermutlich mehr als 2000ppm [38]. Es sei auRerdem erwahnt, dass
die dargestellten Unsicherheitsbereiche (95%) nur die Genauigkeit der Messungen beriicksichtigen, nicht
jedoch eine mogliche Abweichung zum globalen Mittelwert. Aus diesen Griinden stellen Unterschiede
zwischen den Datenséatzen auch Uber die dargestellten 95% Unsicherheitsbereiche hinaus nicht

notwendiger Weise einen Widerspruch dar.
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