Zeugnis des vergangenen Klimas: Wissenschaftler, etwa des CNRS im franzdsischen Grenoble,
analysieren, welche Gase die Bohrkerne aus arktischem oder antarktischem Eis enthalten.
Auf diese Weise rekonstruieren sie, welche Temperatur einst in den Polarregionen herrschte
und wie viel Kohlendioxid die Luft enthielt. Mit diesen Daten vergleichen die Forscher um
Victor Brovkin ihre Simulationen.

Per Zeitmaschine
In die Klimageschichte

Wenn Klimaforscher in die Vergangenheit blicken, wollen sie fur die Zukunft lernen.

Daher rekonstruieren Victor Brovkin und seine Mitarbeiter am Hamburger Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie historische Klimaveranderungen und analysieren, durch welche Prozesse sie sich
selbst verstarkten. lhre Erkenntnisse helfen, die Zukunft des Blauen Planeten zu prognostizieren.
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TEXT PETER HERGERSBERG

ictor Brovkin ist ein zurtick-

haltender und geduldiger

Gesprdachspartner. Bei ei-

nem Thema aber wird er ge-

radezu resolut und stellt
fest: ,,Dass sich seit einigen Jahrzehnten
das Klima auf der Erde schneller als je
zuvor wandelt, ist nach allem, was wir
derzeit wissen, die Schuld des Men-
schen. Er hat mit seinen Aktivititen
Treibhausgase in die Atmosphire ge-
pumpt.” Allein der Kohlendioxidgehalt
erhohte sich seit Beginn der Industriali-
sierung um 40 Prozent, ndmlich auf
0,35 Promille. Besonders rapide stieg die
Konzentration des Gases, das beim Ver-
feuern fossiler Brennstoffe entsteht, im
vergangenen Jahrhundert. Das schldgt
sich auch immer deutlicher in einer
steigenden Durchschnittstemperatur
der Erde nieder.

Diesen Zusammenhang an dieser
Stelle noch einmal zu betonen ist wich-
tig, denn die Klimageschichte ldsst sich
verkiirzt auch so wiedergeben: Erder-
warmungen, manchmal auch abrupte,
gehoren zur Erdgeschichte wie Meteo-
riteneinschldge, die Verschiebung der
Kontinentalplatten oder Vulkanausbrii-
che. Und auch der Kohlendioxidgehalt
der Luft schwankt stark tiber die Jaht-
millionen, Jahrtausende und selbst
Jahrhunderte. Oft sogar in dem Mag, in
dem Industrie, Verkehr und Landwirt-
schaft die Atmosphére in den vergan-
genen 200 Jahren mit Treibhausgasen
angereichert haben.

Mit einer derart rudimentér erzahl-
ten Klimageschichte kommt man in
der Offentlichkeit schnell in eine Ecke,
in der Victor Brovkin und seine Kolle-
gen am Hamburger Max-Planck-Insti-
tut fiir Meteorologie sich ganz und gar
nicht sehen wollen: Die Ecke, in der
sich diejenigen versammeln, die den
menschengemachten Klimawandel im-
mer noch anzweifeln oder gar leugnen.
Diese Fraktion argumentiert gern da-
mit, dass es Klimaentwicklungen, wie
wir sie gerade erleben, immer schon
gab. Was sie nicht sagen: Nach allem,
was Forscher heute wissen, schnellte
die Kohlendioxidkonzentration nie so

UMWELT & KLIMA_Kohlenstoffkreislauf

rapide in die Hohe wie in den vergan-
genen zwei Jahrhunderten. Und in den
vergangenen zwei Millionen Jahren
enthielt die Atmosphére auch stets we-
niger Kohlendioxid als heute.

,Der entscheidende Unterschied
zwischen dem Wechselspiel aus Klima-
erwarmung und Kohlenstoffkreislauf
heute und in der vorindustriellen Zeit
besteht darin, dass sich Ursache und
Wirkung umgekehrt haben”, sagt Brov-
kin. Als Kohlenstoffkreislauf bezeich-
nen Wissenschaftler den immerwéhren-
den ZyKlus, in dem kohlenstoffhaltige
Verbindungen wie Kohlendioxid und
Methan in die Atmosphére gelangen,
von den Meeren und Pflanzen wieder
aufgenommen werden, in die Luft ent-
weichen und so fort.

RUCKKOPPLUNGEN VERSTARKEN
DIE ERDERWARMUNG

Wenn bis vor rund 200 Jahren der Koh-
lendioxidgehalt in der Luft stieg, han-
delte es sich dabei stets um das Resultat
einer Erderwdrmung und wahrschein-
lich von Verdnderungen in der Vegeta-
tion der Kontinente. Allerdings heizte
der Treibhauseffekt des Kohlendioxids
unserem Planeten dann weiter ein. Bei
dem derzeitigen Klimawandel ist das
anders: Dahinter steckt der drastisch
gestiegene Ausstofl von Treibhausgasen.

Infolge der aktuellen Erderwdrmung
nehmen die Ozeane weniger Kohlendi-
oxid auf, sodass sie weniger Treibhaus-
gas aus der Atmosphire entfernen. Auf
diese Weise verstdrkt sich die momenta-
ne Erderwdrmung durch Riickkopplun-
gen. Dieser Effekt wirkt sich nach Be-
rechnungen von Brovkin und seinen
Mitarbeitern deutlich aus: Steigt die
Temperatur auf der Erde um zwei Grad,
reichert sich aufgrund der Erwdrmung
so viel zusatzliches Treibhausgas in der
Luft an, dass sich die Erde allein dadurch
um weitere rund 0,2 Grad aufheizt.

Der Zusammenhang zwischen Erd-
erwarmung und Kohlenstoffkreislauf
sei der Einfachheit halber als ein Schau-
spiel dargestellt, mit Prolog und drei
Akten, die erdgeschichtlich immer kiir-
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verwitterndes

Gestein

zer werden, je ndher sie an die Gegen-
wart reichen, je relevanter sie also fiir
unser heutiges Klima sind. Das Stiick
wird noch fortgeschrieben und kénnte
dabei fiir viele Lebewesen der Erde —
auch fiir viele Menschen - schlimm en-
den. Tragisch dabei: Jene, die am meis-
ten unter dem Wandel leiden miissen,
haben am wenigsten Schuld daran.

LANGFRISTIG BESTIMMEN
EISZEIT-ZYKLEN DAS KLIMA

Bisher ist allerdings noch immer un-
Kklar, wie die vollstdndige Besetzungslis-
te aussieht, welche Rolle einzelne Ak-
teure spielen und ob nicht hinter den
Kulissen weitere Protagonisten ihre
Strippen ziehen. Dieses Durcheinander
wollen Klimaforscher wie Victor Brov-
kin und seine Kollegen ordnen. Sie

ndhern sich dem Thema analytisch:
Indem sie die Klimavergangenheit si-
mulieren und die Ergebnisse mit ge-
messenen Daten vergleichen, entwirren
sie die einzelnen Handlungsstringe
und decken die oft undurchsichtigen
Rollen der Beteiligten auf. Und am
Ende sagen sie mit ihren Modellen die
weitere Handlung des Stticks vorher.

Das konnte sich auch auf der poli-
tischen Bithne auswirken. Denn Victor
Brovkin schreibt an den Assessment Re-
ports des International Panel on Climate
Change (IPCC) mit. Er und seine Kol-
legen aus aller Welt arbeiten in die
Sachstandberichte ein, was sie Neues
iber die physikalischen Grundlagen
des Klimageschehens herausfinden -
wenn sie etwa einen neuen Akteur
identifiziert haben und seine Rolle be-
schreiben kénnen.
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Fur diese Berichte und fiir das Ver-

stindnis des aktuellen Klimawandels
ist der Prolog des Schauspiels weniger
wichtig, und auch die Forscher um Vic-
tor Brovkin beschéftigen sich nicht mit
der darin beschriebenen Zeit — obwohl
sie den weitaus langsten Teil der Erd-
geschichte umfasst, ndmlich fast 4,6
Milliarden Jahre. Um zu verstehen, wie
komplex die Klimageschichte ist, soll
diese Periode stichwortartig zusam-
mengefasst werden.

Die grofden klimatischen Entwick-
lungen der ersten Milliarden Jahre wur-
den von der Bewegung der Erdplatten
gepragt. Der auseinanderbrechende Su-
perkontinent Gondwana, der alle heu-
tigen Kontinente umfasste, erdoffnete
Wege fiir neue Meeresstromungen — das
Klima verdnderte sich. Dieser Prozess
geht natiirlich weiter, dauert aber viel zu

Der Kohlenstoffhaushalt Mitte der 199oer-
Jahre: Die Quader und Rechtecke symbolisieren
die Kohlenstoff-Reservoire. Die schwarzen
Zahlen darin geben die Menge gespeicherten
Kohlenstoffs in Gigatonnen wieder, die roten
Zahlen die Veranderung, die bis dato auf den
Menschen zurlickzufiihren waren. So speichern
Vegetation und Boden 2300 Gigatonnen, die
Veranderung der Landnutzung reduzierte das
Reservoir um 140 Gigatonnen, die veranderte
Biosphare vergroRerte den Speicher dagegen
um 101 Gigatonnen. Die Pfeile stehen fur den
Austausch zwischen verschiedenen Reser-
voiren (in Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr),
auch hier reprasentieren die roten Zahlen die
Eingriffe des Menschen. Alle Zahlen sind mit
Unsicherheiten behaftet, die teilweise bei mehr
als plus/minus 20 Prozent liegen. GPP steht flr
die photosynthetische Primarproduktion.

Grafik: IPCC, 2007: Climate Change 2007: The Physical Science

Basis. Cambridge University Press, Fig.7.3




Fotos: SPL-Agentur Focus, iStockphoto, SPL-Agentur Focus (von links nach rechts)

Akteure im Zusammenspiel von Klima und Kohlenstoffkreislauf: Der wichtigste Faktor ist die Fahigkeit der Meere, Kohlendioxid zu speichern.
Auch das Algenwachstum wirkt sich dabei aus; links die Satelliten-Aufnahme einer Algenblite. Wie viel Treibhausgas Permafrost-Boden freisetzen,
wenn sie auftauen, ist noch unklar (Mitte). Zu steigenden Kohlendioxidwerten tragen auch Mikroorganismen in Feuchtgebieten bei, die Methan
produzieren; rechts eingefrorene Methan-Blasen.

lange, um im derzeitigen Klimagesche-
hen eine Rolle zu spielen. Als Resiimee
des Prologs bleibt festzuhalten: Auf
ganz lange Sicht kiihlte sich die Erde ab,
in den vergangenen 65 Millionen Jah-
ren sogar um finf bis zehn Grad.

Im ersten Akt — er umfasst den Zeit-
raum der vergangenen 800000 Jahre —
beginnt eine Phase, die im Prinzip auch
heute noch die langfristige Entwicklung
des Klimas bestimmt: der stindige
Wechsel von Kalt- und Warmzeiten. Die
Ursachen der Eiszeitzyklen sind kosmi-
scher Natur, denn sie hdngen davon ab,
wie die Erde um die Sonne kreist: , Die
Neigung ihrer Achse zur Umlaufbahn
ist vermutlich der wichtigste Faktor”,
sagt Victor Brovkin. Bei einer fast senk-
rechten Erdachse verwischt der Unter-
schied zwischen den Jahreszeiten. Die
Sommer sind dann vor allem in den ho-
hen nordlichen Breiten zu kalt, um den
Schnee des Winters zu schmelzen. Das
Klima auf der Erde wird zudem davon
beeinflusst, dass die Erde auf ihrer Um-
laufbahn ein wenig taumelt und ihre
Bahn mal eher einem Kreis und mal
eher einer Ellipse entspricht.

Diese Faktoren erkldren, warum sich
in regelmafigen Abstdanden Eis tiber die
Nordhalbkugel ausbreitet. Warum es
sich regelméaflig wieder zuriickzieht,
lasst sich damit nicht begriinden, und
Klimaforscher haben diesen Prozess
auch noch nicht ganz verstanden. , Das
liegt vermutlich daran, dass die Eismas-

sen irgendwann so stark angeschwollen
sind, dass sie bei der stirkeren Sonnen-
einstrahlung im Sommer instabil wer-
den”, sagt Victor Brovkin.

Ist es erst einmal so weit gekom-
men, verstdrkt sich die Erwdrmung von
selbst — weil nun Treibhausgase in die
Atmosphire entweichen. Diese Riick-
kopplung interessiert die Hamburger
Forscher: , Die Griinde dafiir sind noch
nicht endgiltig geklart”, so Brovkin.
Immerhin kennen die Wissenschaftler
ein paar Mechanismen, die am Ende ei-
ner Eiszeit einsetzen. So speichern die
widrmer werdenden Ozeane weniger
Kohlendioxid, weil dessen Loslichkeit
in warmerem Wasser sinkt. Aulerdem
wird das Meer in einer Warmzeit saurer,
wodurch es ebenfalls weniger Treib-
hausgas aufnimmt.

EISENDUNGER IM MEER KURBELT
DAS ALGENWACHSTUM AN

Um die Stdarke dieser Riickkopplungs-
mechanismen zu bestimmen und um
weitere Effekte zu identifizieren, simu-
lieren Klimahistoriker am Computer,
wie die Erderwdrmung und die wach-
sende Menge an Treibhausgasen zusam-
menhdngen. Victor Brovkin und seine
Kollegen haben ihre bisherigen Einsich-
ten mithilfe eines Modells namens
Climber-2 — kurz fiir Climate-Biosphere,
Version 2 — gewonnen, es dient ihnen
als eine Art virtuelle Zeitmaschine. Die

Ergebnisse ihrer Rechnungen verglei-
chen sie dann mit gemessenen Kohlen-
dioxidwerten, die Forscher um Jérome
Chappellaz am Labor fiir Glaciologie
und Geophysik der Umwelt CNSR in
Grenoble aus Eisbohrkernen gewinnen.

Eis enthdlt in geloster Form oder in
winzigen Gasbldschen die Luft der Ver-
gangenheit. Dort, wo sich das Fis also
schon seit Jahrtausenden auftiirmt, fin-
den Klimaforscher ein Archiv histori-
scher Treibhausgaswerte. Indem sie den
Kohlendioxidgehalt im Eis der Antark-
tis analysieren, blicken Wissenschaftler
sogar bis zu eine Million Jahre in die
Vergangenheit des Klimas zurtick.

Victor Brovkin hat gemeinsam mit
Kollegen vom Potsdam Institut fiir Kli-
mafolgenforschung, der Universitdt
Chicago und der Universitédt Liittich
berechnet, wie sich die Menge an Treib-
hausgasen in der Luft wahrend des letz-
ten Eiszeitzyklus entwickelte, der vor
etwa 120000 Jahren begann. Dabei ha-
ben sie in Climber-2 schrittweise im-
mer mehr geophysikalische und bio-
geochemische Prozesse eingebaut, die
Akteure im Klimasystem.

Besonders interessant ist fiir die
Forscher der Ubergang zwischen der
Kalt- und der Warmzeit vor etwa 12000
Jahren. Denn hier nahm die Kohlendi-
oxidmenge innerhalb weniger Jahrtau-
sende um fast ein Drittel zu und kletter-
te von 0,19 Promille auf 0,27 Promille.
Diesen Anstieg konnen Brovkin und sei-
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nen Kollegen ziemlich gut simulieren,
wenn sie neben der Anderung der Mee-
reszirkulation und der Carbonatchemie
zwei Effekte berticksichtigen, die sie un-
ter den Stichworten Eisendiingung und
Land zusammenfassen.

Eisendiingung bedeutet, dass wih-
rend der trockenen Eiszeiten mehr ei-
senhaltiger Staub vom Land auf die
Meere geweht wird und dort das Algen-
wachstum ankurbelt. Daher brachten
manche Forscher die Eisendiingung der
Meere immer wieder ins Spiel, um Koh-
lendioxid aus der Atmosphire zu ent-
fernen. Doch die Wirkung ist zu gering,
um als Handhabe gegen den Anstieg
von rund 0,1 Promille zu dienen, den
der Mensch bisher verursacht hat.

Dennoch ist die Eisendiingung wich-
tig, um den Zusammenhang zwischen
Erderwdrmung und Kohlendioxidgehalt
in der Luft zu verstehen. Vor allem,
wenn wahrend einer feuchten Warmzeit
weltweit weniger Eisendiinger auf das
Meer getrieben wird. Dann gedeihen die
Algen nicht mehr so prachtig und neh-
men weniger Kohlendioxid auf. In den
Rechnungen der Klimaforscher um Vic-
tor Brovkin macht sich das als Anstieg
des atmosphdrischen Kohlendioxids um
0,04 Promille bemerkbar.

Ebenso setzen wahrend einer Warm-
zeit Prozesse an Land Treibhausgas frei,
wenn auch in geringerem Mafe. Aller-
dings konkurrieren hier viele teils ge-
gensdtzliche Mechanismen. Zu einer
Erhohung der Kohlendioxidmenge
tragt bei, dass Mikroorganismen im Bo-
den organisches Material wie Blatter bei
wiarmeren Temperaturen schneller ab-
bauen; so entweicht mehr Treibhaus-
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gas. Auflerdem wurde es nach der
Warmzeit im Norden feuchter, aber die
Subtropen trockneten aus, wodurch
ebenfalls Kohlendioxid freikam. Dage-
gen bauen Pflanzen umso effizienter
und folglich produktiver Biomasse auf,
je mehr Kohlendioxid die Luft enthailt.
Auf diese Weise reduzieren sie die Stir-
ke des Treibhauseffekts.

Verglichen mit dem Part der Ozea-
ne und ihrer winzig kleinen Bewohner
spielen die Landmassen im Klima eher
eine Nebenrolle. Ihre Reaktion auf eine
Erderwdrmung zu verstehen, ist fiir Kli-
maforscher dennoch wichtig. Nicht zu-
letzt, um abzuschitzen, wie sich der ak-
tuelle Klimawandel auf Land- und
Forstwirtschaft auswirken wird.

Um weitere Akteure im Wechselspiel
von Klima und Kohlenstoffkreislauf zu
identifizieren, widmen sich Victor Brov-
kin und seine Kollegen besonders in-
tensiv der aktuellen Warmzeit. Diese

atmospharische CO,-Konzentration in ppm

300

Epoche, die vor ziemlich genau 11700
Jahren begann und wissenschaftlich
Holozédn heifdt, ist mindestens aus zwei
Griinden einen eigenen, den zweiten
Akt im Klimaschauspiel wert.

Zum einen blieb das Klima in den
vergangenen 11700 Jahren aufierge-
wohnlich stabil. Wenn also die letzten
Skeptiker des menschengemachten Kli-
mawandels darauf verweisen, ein tur-
bulentes Auf und Ab habe schon immer
zur Klimageschichte gehort, haben sie
recht. Die menschliche Zivilisation
konnte sich aber vermutlich nur entwi-
ckeln, weil sich das Klima im Holozian
etwas beruhigt hatte.

Zum anderen bietet sich den Wissen-
schaftlern fiir diese Zeit ein besonders
genauer und detaillierter Blick auf die
Temperaturkurve der Erde: In nahezu
allen Feuchtgebieten und in den Sedi-
menten der Seen haben sich Pollen er-
halten. Diese lassen sich mit der Radio-
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Rekonstruktion des Kohlendioxidhaushalts: Die Hamburger Forscher haben simuliert, wie sich die
Treibhausgas-Konzentration in der Atmosphare wahrend des jlingsten Eiszeit-Zyklus entwickelte
(schwarze Linie). Ihre Rechnung reproduziert entsprechende Daten ihrer Kooperationspartner aus
Eisbohrkernen (rote Kurve) sehr gut. (ppm - parts per million; 100 ppm = 0,1 Promille)

Grafiken: MPI fir Meteorologie



Fotos: iStockphoto, MPI fir terrestrische Mikrobiologie, iStockphoto (von links nach rechts)

Korallen entziehen dem Meer Calcium, wenn sie wahrend einer Warmzeit verstarkt Riffe bauen (links). Dadurch konnen die Ozeane weniger
Kohlendioxid speichern. Auch Moore wachsen in warmerem Klima und entziehen der Atmosphare Kohlendioxid, weil in ihnen organisches Material
kaum verrottet (Mitte). Vulkanausbriiche spielen im Klima ebenfalls eine Rolle, wahrscheinlich aber nur eine kleine.

carbonmethode, die auf dem radioakti-
ven Zerfall eines Kohlenstoffisotops
beruht, zumindest fiir die vergangenen
20000 Jahre zuverldssig datieren. An-
hand der Menge der Pollen und ihrer
Zusammensetzung rekonstruieren Wis-
senschaftler die Vegetation einer be-
stimmten Zeit. Daraus wiederum ermit-
teln sie sehr exakt die Temperatur, de-
nen die Pflanzen ausgesetzt waren.

KORALLENRIFFE UND MOORE
KOMMEN INS SPIEL

Die genaue Datenlage, die Klimafor-
scher durch mathematische und statis-
tische Analysen erhalten, ermoglicht es
ihnen, ihre Simulationen besser zu be-
werten und feiner zu justieren. Zudem

brauchen sie fiir den relativ kurzen
Zeitraum des Holozdns weniger Re-
chenleistung als fiir einen kompletten
Eiszeitzyklus. Daher konnen sie den
Kohlendioxidhaushalt der Erde in die-
ser Epoche mit hoherer rdumlicher
Aufldsung und fir kleinere Zeitinter-
valle nachstellen.

Wie Simulationen belegen, kom-
men in einer Warmzeit wie dem Holo-
zén Korallen als Faktor ins Spiel. Thre
Riffe spriefen in wiarmeren Wasser ge-
radezu aus dem Meeresboden und ent-
fernen Calcium aus dem Wasser. Das
fehlt dann, um im Meer Kohlendioxid
als Carbonat zu binden. Die Ozeane
speichern so weniger Kohlendioxid. Zu-
dem integrierten die Wissenschaftler
Moore in das Modell. In den Sumpf-
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Atmospharische Kohlendioxid-Konzentration und globale Temperatur fur zwei langfristige
Szenarien: Der Mensch verfeuert im bisherigen Tempo das derzeit vermutete Reservoir
fossiler Brennstoffe (rot) oder begrenzt den Austausch auf 1000 Gigatonnen (griin). In beiden
Fallen sinkt die CO,-Konzentration erst nach mehr als 10000 Jahren wieder auf die Halfte.

landschaften verrottet organisches Ma-
terial kaum. Sie speichern daher Kohlen-
stoff. Unterm Strich tiberwiegt jedoch
die Wirkung der Korallenriffe, wie die
Rechnungen zeigen.

Die Bautatigkeit der Wassertierchen
hilft den Forschern daher auch, den
Menschen in einem Streitfall der Kli-
mageschichte von Schuld freizuspre-
chen. Denn bereits in den 8000 Jahren
vor der Industrialisierung nahm die
Menge an Kohlendioxid in der Luft
leicht zu, namlich um 0,02 Promille.
Manche Wissenschaftler erkldren die-
sen Anstieg damit, dass in dieser Zeit
immer mehr Menschen die Erde bevol-
kerten, die zudem anfingen, die Wal-
der zu roden. Manche Wissenschaftler
vermuten sogar, Homo sapiens habe
damit bereits die ndchste Eiszeit hin-
ausgezogert. ,Unsere Rechnungen er-
gaben jedoch, dass der Effekt der Ko-
rallenriffe in dieser Zeit grof’ genug ist,
um diesen Anstieg zu erkldaren”, sagt
Thomas Kleinen, der das Szenario am
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
simuliert hat.

Der dritte und vorerst letzte Akt des
Klimaschauspiels beginnt erst mit der
Industrialisierung vor etwa 200 Jahren.
In ihm hat der Mensch eine tragende
Rolle in dem Geschehen tibernommen
und den Kohlendioxidgehalt der Luft
bisher auf etwa 0,38 Promille hochge-
trieben. Sollte er weiter ungebremst
Kohle, Ol und Gas verfeuern, wiirde die
Konzentration auf 1,9 Promille steigen
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Die Historie des Klimas zu erforschen, ist Teamwork: Victor Brovkin (Mitte) mit Tim Bricher
und Lena Boysen, zwei Mitarbeitern seiner Gruppe, die Riickkopplungsmechanismen
von Klimaveranderungen erforscht.

und das Treibhaus Erde sich um mehr
als sechs Grad aufheizen.

Soll die Erwdrmung auf zwei Grad
begrenzt werden, wie es Staatschefs aus
aller Welt auf der Klimakonferenz in Ko-
penhagen im Dezember 2009 vereinbart
haben, darf die Treibhausgaskonzentra-
tion nicht tber 0,5 Promille steigen.
Doch selbst diese Erwdrmung ist gefahr-
lich weil sie sich sehr schnell vollzieht
und sich ebenso rasch selbst verstarkt.

TREIBHAUSGASE
BLEIBEN JAHRTAUSENDE

Viel langsamer greifen Mechanismen,
die Kohlendioxid aus der Atmosphére
entfernen: Auf der wiarmeren Erdober-
flache verwittert Gestein schneller, wo-
bei Silicium- und Calciumcarbonate
entstehen, die das Gas binden. Doch
bis das freigesetzte Kohlendioxid wie-
der aus der Atmosphdére beseitigt ist,
vergehen nicht nur einige Hundert
Jahre, wie manche Klimaforscher an-
nehmen. Victor Brovkin und David
Archer von der Universitit Chicago
haben berechnet, dass zwar die Halfte
des ausgestoflenen Treibhausgases
innerhalb der ersten 1000 Jahre ver-
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schwindet; bis davon aber nur noch
etwa ein Funftel tibrig ist, vergehen
etwa 10000 Jahre. Und bis die Konzen-
tration auf das Niveau vor der Industri-
alisierung gesunken ist, diirfte es sogar
mehrere Hunderttausend Jahre dauern.
Mit solchen Rechnungen versuchen
die Hamburger Klimaforscher, den wei-
teren Verlauf des Zusammenspiels von
Erderwdrmung und Kohlenstoffkreis-
lauf vorherzusagen. Dabei prognostizie-
ren sie auch, was passieren wiirde,
wenn Methan aus den Ozeanen spru-
deln wiirde, wo es derzeit noch als Hy-
drat gebunden liegt. Das konnte ge-
schehen, wenn die Temperatur des
Wassers um drei Grad stiege. In der Fol-
ge wiirde sich Erde um bis zu einem
halben Grad zusétzlich aufheizen.
»Um solche Entwicklungen priziser
und zuverldssiger vorhersagen zu kon-
nen, benutzen wir derzeit das an un-
serem Institut entwickelte MPI-Erd-
systemmodell, in welches das Modell
JSBACH fiir die Landoberfldche integ-
riert ist”, sagt Brovkin. Das Erdsystem-
modell simuliert das Geschehen im
Treibhaus Erde mit einer rdumlichen
Auflésung von rund 100 Kilometern
und in Zeitschritten von 20 Minuten.

Climber-2 legt ein Netz mit Tausenden
Kilometer weiten Maschen iiber die
Erde und berechnet die Klimaprozesse
in Schritten von einem Tag — zu wenig,
um etwa Unterschiede zwischen Tag
und Nacht zu bertiicksichtigen.

,Nach und nach werden wir zu-
sammen mit anderen Gruppen weite-
re Prozesse integrieren”, sagt Brovkin.
So wollen die Forscher kiinftig bertick-
sichtigen, wie der Kohlenstoftkreislauf
mit dem Stickstoff- und Phosphor-
kreislauf zusammenhingt. Schlie3lich
gedeihen Pflanzen besser, wenn sie im
Boden mehr Stickstoff und Phosphor
finden. Doch Stickstoff etwa entweicht
auch als Lachgas aus dem Erdreich in
die Atmosphdére — und bewirkt dort ei-
nen viel starkeren Treibhauseffekt als
Kohlendioxid.

Zudem haben die Forscher in ihrem
neuen Modell eine Rolle fiir die Perma-
frostboden der Arktis vorgesehen. Die-
se speichern grofie Mengen organischen
Materials — solange sie permanent gefro-
ren bleiben. Tauen die Boden auf, bau-
en Mikroorganismen das organische
Material ab und setzen Kohlendioxid
und Methan frei. Methan ist dabei
ebenso wie Lachgas ein viel starkeres
Treibhausgas als Kohlendioxid.

So rekonstruieren die Forscher auch
die Vergangenheit von Klima und
Kohlenstoffkreislauf mit MPI-Erdsys-
temmodell noch genauer. ,Vollstan-
dig verstehen wir die Prozesse erst,
wenn unsere Modelle auch kleinere
Schwankungen im Kohlenstoffhaus-
halt richtig wiedergeben”, so Brovkin.
Und da sind noch einige Details zu
kldaren. Denn die Kurven der Erdtem-
peratur und des atmosphdrischen
Kohlendioxidgehalts gleichen einem
Gebirge: Von Ferne betrachtet, zeich-
nen sich nur die markanten Gipfel ge-
gen den Horizont ab. Je ndher man
ihm jedoch kommt, desto mehr Ne-
bengipfel und Zacken treten hervor.
Ahnlich ausgefranst prisentieren sich
die klimarelevanten Kurven.

Dabei geht es den Wissenschaftlern
wieder um ein prinzipielles Verstand-
nis des Kohlendioxidhaushalts und
seines Wechselspiels mit dem Klima:
»Auf die Industrialisierung lassen sich
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unsere Erkenntnisse zwar nicht unmit-
telbar tbertragen, weil die menschen-
gemachten Emissionen von Treibhaus-
gasen die Ursache und Wirkung im
Klimageschehen umgekehrt haben”,
sagt Brovkin. , Aber wir lernen daraus
viel iiber den Zusammenhang zwi-
schen Klima und Kohlenstoffkreislauf
und kénnen unsere Modelle so auch
fiir Prognosen verfeinern.”

Welchen Lauf das Klimaschauspiel
kiinftig nehmen wird, hdngt mittelfris-
tig vor allem vom Menschen ab. Auf
lange Sicht werden dann erneut die
kosmischen Entwicklungen die Regie
iibernehmen. Und auf ganz lange Sicht
mischen auch die Erdplatten wieder
mit — aber diese Zukunft liegt weit hin-
ter der Zeit, die fiir uns derzeit relevant
ist und die Klimaforscher in ihren Mo-
dellen berticksichtigen. <
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GLOSSAR

Climber-2

Ein Modell mittlerer Komplexitat, mit dem

das Klima simuliert wird. Es arbeitet mit einer
raumlichen Aufldsung von 1000 Kilometern
entlang der Langengrade und mehreren Tausend
Kilometern entlang der Breitengrade. Das
Klima wird hier in Tagesschritten berechnet.

JSBACH

Modell der Landoberflache im MPI-ESM.
JSBACH simuliert Prozesse an Land und
berlicksichtigt den Austausch von Warme,
Feuchtigkeit und Treibhausgasen zwischen
den Kontinenten und der Atmosphare.

Kohlenstoffkreislauf

Bezeichnet den Weg kohlenstoffhaltiger Ver-
bindungen wie Kohlendioxid oder Methan
durch die Atmosphare, in Gewassern (vor allem
Meeren) und auf Kontinenten. Dabei spielen
auch chemische Umwandlungen durch Lebe-
wesen wie Mikroorganismen und Pflanzen
eine entscheidende Rolle.

anspruchsvoller.

Wir verstehen, dass das Messen ultraschneller Dynamiken sowohl
herausragende Wissenschaftler als auch verldssliche Messinstrumente
erfordert. Wenn lhre Experimente mit abnehmendem Signallevel
zunehmend rauschempfindlicher werden, wird die Datenerfassung umso

MPI-Erdsystemmodell (MPI-ESM)
Klimamodell hoher Komplexitat, das
mit einer raumlichen Auflésung von
rund 100 Kilometern und einer zeitli-
chen Auflésung von 20 Minuten arbei-
tet. Es ermdglicht detailliertere und
zuverlassigere Analysen und Progno-
sen als Climber-2.

Radiocarbonmethode

Ermaoglicht die Datierung organischen
Materials wie Pollen oder Holz und
nutzt aus, dass Kohlenstoff in mehre-
ren Isotopen vorliegt. Diese unter-
scheiden sich in ihrer Masse, wobei
das Isotop mit der Masse 14 radioaktiv
zerfallt. In der Atmosphare bleibt das
Isotopenverhaltnis konstant, weil die
kosmische Strahlung standig Kohlen-
stoff 14 produziert. In Pflanzenmaterial
andert sich das Verhaltnis durch den
radioaktiven Zerfall mit der Zeit.
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