~ Wie hat sich die atmospharische CO,-Konzentration
L =7 in den letzten 450 Millionen Jahren entwickelt?
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Hintergrundinformationen

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 atmospharische CO,-Konzentration seit der industriellen Revolution von etwa 278
ppm im Jahr 1750 auf etwa 410 ppm im Jahr 2019 [1 (A1.1.1)]. Die Konzentration in den letzten Millionen
Jahren war dagegen relativ konstant [2 (Executive Summary)].

Die atmosphdarische COz-Konzentration ist untrennbar mit den Prozessen des Kohlenstoffzyklus verbunden.
Im Erdsystem gibt es verschiedene ,Kohlenstoff-Reservoirs”, wie die Atmosphare, die Vegetation, die
Boden und die Ozeane. Der grofte Teil des Kohlenstoffs befindet sich in der Lithosphare in Form von
Gesteinen wie Kalk [3] und fossilen Brennstoffen [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, sodass die Quellen und Senken an der
Erdoberflache der Haupttreiber fiir die globale atmospharische Konzentration sind. Im Rahmen des
globalen Kohlenstoff-Zyklus findet ein Austausch zwischen den Reservoirs in der Atmosphare und den
anderen Spharen statt. Je nach Zeitskala, auf der dieser Austausch stattfindet, kann er in den schnellen

oder langsamen Kohlenstoffzyklus unterteilt werden [3].
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Der Carbonat-Silikat-Zyklus

Ein wichtiger Teil des langsamen Kohlenstoffzyklus ist der Carbonat-Silicat-Zyklus [4]. Atmospharisches CO;
und Regenwasser bilden Kohlensaure, welche Silikatgesteine an der Erdoberflache zersetzt. Dabei
entstehen unter anderem gel6stes Siliziumdioxid, sowie Hydrogencarbonat- und Calcium-lonen.

Korallen- und Tier-Skelette am Ozeanboden bilden Carbonatsedimente (Kalkstein), die durch Platten-
tektonik in den Subduktionszonen [5] in das Erdinnere transportiert werden. Durch die im Erdmantel
vorherrschenden hohen Driicke und Temperaturen reagieren die Carbonate mit Siliziumdioxid erneut zu
Silikatmineralen. Dabei wird CO; abgespalten, das Gber Vulkanismus wieder in die Atmosphare gelangt.

Obwohl die jahrlichen Kohlenstoff-Austauschraten mit der Atmosphare relativ klein sind, ist der Carbonat-
Silicat-Zyklus der entscheidende Mechanismus fiir die atmospharischen CO;-Konzentrationen auf
Zeitskalen im Bereich vieler Millionen Jahre [6]. Er stellt auRerdem einen wichtigen negativen
Feedbackeffekt (Rlickkopplungseffekt) dar, der das Klima der Erde langfristig stabilisiert [6, 11].

Fossile Brennstoffe und externe Einfllisse auf den Kohlenstoffzyklus

Auch die Entstehung fossiler Brennstoffe, wie Kohle (Biomasse von Baumen/Landpflanzen), Erddl und -gas
(ehemalige Algen), ist Teil des langsamen Kohlenstoffzyklus [12, 13, 14]. lhr Ursprung ist organisches
(kohlenstoffhaltiges) Material, welches vor bis zu mehreren 100 Millionen Jahren abgestorben und
geschtzt vor Sauerstoff sedimentiert ist. Durch Absinken der Sedimente in tiefere Bereiche der oberen
Erdkruste erhohten sich Druck und Temperatur, was eine Umwandlung in Kohle bzw. Erddl und -gas
ermoglichte.

Auch externe Einfliisse kénnen den Kohlenstoffzyklus beeinflussen. Dazu zdhlen z. B. Anderungen des
Erdorbits um die Sonne. Sie werden durch die Milankovié-Zyklen [15, 16] beschrieben und sind der Grund
fir die in Eisbohrkerndaten sichtbaren Glazial- und Interglazialphasen (Kalt- und Warmzeiten) [17]. Hier
fiihrt z. B. die sich &ndernde Sonneneinstrahlung zu Anderungen der Ozeantemperaturen und damit zu
Anderungen der atmosphirischen CO,-Konzentration [18, 19].

Biologische Prozesse als treibender Faktor

Der schnelle Kohlenstoffzyklus [3, 20, 2 (Figure 5.12)] ist dominiert durch biologische Prozesse, in die alle
Lebensformen der Erde involviert sind. Der grofSte Kohlenstoffaustausch mit der Atmosphare findet durch
Photosynthese [21] und Respiration (Atmung) [22] statt. Bei der Photosynthese verwenden Pflanzen den
Kohlenstoff des CO; aus der Luft, um Biomasse aufzubauen. Parallel zu diesem Prozess atmen Pflanzen,
genau wie Menschen, Sauerstoff ein und CO; aus und erzeugen dabei Energie. Stirbt die Pflanze ab, wird
der gebundene Kohlenstoff in Form von CO; wieder frei. Die Prozesse laufen auf Zeitskalen von Stunden bis
Jahrhunderten ab. Sie hdangen von Umweltbedingungen wie der Sonneneinstrahlung und der Temperatur
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ab und erzeugen dadurch einen Jahresgang der globalen atmospharischen CO;-Konzentration, der in In-
situ- und Satellitendaten sichtbar ist. Der groR3te Teil der Landoberflache, und auch die meisten Pflanzen,
befindet sich auf der Nordhalbkugel.

Der anthropogene Einfluss

Seit der industriellen Revolution, die in der zweiten Halfte 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 zugefihrt.
Infolgedessen stiegen die atmosphéarischen 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 CO2-Konzentration mit der vom
Menschen emittierten Menge an CO,, stellt man fest, dass derzeit nur etwa die Halfte des emittierten CO;
in der Atmosphare verbleibt [23, 2 (Section 5.1)]. Die andere Halfte wurde bisher zu ungefahr gleichen
Anteilen von der terrestrischen und der marinen Biosphare aufgenommen. Somit beeinflussen die
anthropogenen CO;-Emissionen schon jetzt die Prozesse im schnellen Kohlenstoffzyklus.
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Erklarungen zum interaktiven Material

Zur Erarbeitung der Lernziele steht den Nutzer:innen eine interaktive browserbasierte Grafik zur
Verfligung, 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 MessgroRe entspricht dem
CO2-Mischungsverhaltnis ppm.

Ahnliche Zeitreihen existieren bereits in Form von statischen Grafiken z. B. im 6. Sachstandsbericht des
IPCC [25 (Figure 2.3-5)]. Aufgrund der sehr ausgedehnten Zeitperiode wird die Zeitreihe meist auf mehrere
Grafiken mit unterschiedlichen Zeitachsen aufgeteilt. Dies erschwert ungeiibten Betrachtenden die
zeitliche Einordnung der Ereignisse und den Vergleich zeitlicher Konzentrationsdanderungen.

In der interaktiven Grafik ermoglicht ein Schieberegler (Abbildung 1) die Lange des angezeigten Zeitraums
zu variieren, indem das Anfangsjahr der Zeitreihe verandert wird. Um sowohl im Bereich weniger Jahre als
auch im Bereich vieler Millionen Jahre die Lange der Zeitserie gut einstellen zu kénnen, weist der
Schieberegler ein exponentielles Ansprechverhalten auf.

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 zeitlichen Einordnung helfen kénnen (Abbildung 3). Zu
diesem Zweck zeigt die Abbildung auRerdem 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 tber die
dargestellten Kurven bewegt (Abbildung 4). Dies erméglicht 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 europaischen

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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Abbildung 2: Beispielansicht der interaktiven Grafik der atmosphdrischen CO;-Konzentration fiir die letzte Millionen Jahre vor 2020.
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Abbildung 3: Beispielansicht der interaktiven Grafik der atmosphdrischen CO,-Konzentration fiir die letzten zehntausend Jahre vor 2020.
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Abbildung 4: Beispielansicht der interaktiven Grafik der atmosphdrischen CO,-Konzentration fiir die letzten 100 Jahre vor 2020.
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In-situ-Daten, Eisbohrkerndaten, Satellitenmessungen und Proxy-Daten

Die verwendeten In-situ-Daten 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. Hier wird der CO;-Gehalt der im
Eis eingeschlossenen Luftblaschen bestimmt. Die Messdaten werden liber die Tiefe im antarktischen Eis
datiert. Die interaktive Grafik verwendet eine Zusammenstellung aus Daten der atmospharischen CO3-
Konzentration der letzten 800.000 Jahre [30].

Bei der Bestimmung der CO,-Konzentration durch Satelliten wird reflektiertes Sonnenlicht im nah-
infraroten Spektralbereich analysiert. CO; absorbiert das Sonnenlicht in sehr spezifischen Spektralbandern
(Farben). Die Starke der Absorption lasst Riickschliisse auf die atmospharische CO;-Konzentration zu. Die
hier gezeigten Satellitendaten sind aus Datensatzen verschiedener Satelliten und Auswerteverfahren
zusammengestellt [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, sondern
Stellvertreter-GrofRen, sogenannte Proxy-Grofien, von denen man weil3, dass sie eine Aussage Uber die
atmospharischen CO;-Konzentration zulassen [34].

Die verwendeten Datensatze (Proxy, Eisbohrkern, In situ, Satellit) sind teilweise eher lokale oder eher
globale Messungen der atmospharischen COz-Konzentration und weichen daher teils leicht, teils sogar
stark voneinander ab. Die dargestellten Proxy-Daten werden fiir Zeiten, die langer als eine halbe Millionen
Jahre zurick liegen, als geglattete Kurve gezeigt [36], die eine kontinuierliche Darstellung ermdoglicht. Die
dargestellten Unsicherheitsbereiche (95%) berticksichtigen dabei nur die Genauigkeit der Messungen, nicht
jedoch eine mogliche Abweichung zum globalen Mittelwert. Aus diesen Griinden stellen Unterschiede
zwischen den Datensatzen auch Uber die dargestellten 95% Unsicherheitsbereiche hinaus nicht
notwendigerweise einen Widerspruch dar.
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