Spektrum

der Wissenschaft 4820

KOMPAKT

Geochemie Permafrost Amazonien
Der Thermostat der Erde Die Zeitbombe im hohen Norden Von der Senke zur Quelle?



EDITORIAL

e

Folgen Sie uns:

0Q0O0O

Daniel Lingenhahl
E-Mail: lingenhoehl@spektrum.de

Liebe Leserin, lieber Leser,

das Jahr 2020 ist weltweit betrachtet eines der heillesten
seit Beginn moderner Aufzeichnungen, der Arktische Oze-
an begann so spat zuzufrieren wie kaum einmal zuvor, seit
Menschen dies tUberwachen. Und weltweit brennen riesi-
ge Waldflachen, angeheizt durch ausufernde Dirren, die
selbst Feuchtgebiete wie das stidamerikanische Pantanal
austrocknen. Die Menschheit ist unterwegs in ihr bislang
nicht gekannte Klimabedingungen - und wenig deutet
darauf hin, dass wir das Ruder herumreillen und unsere
Emissionen schnell genug senken, um die Erderwarmung
zumindest zu bremsen. Es ist an der Zeit fir eine neue Be-
standsaufnahme: Was droht dem hohen Norden und den
Tropen? Welche Treibhausgasquellen sollten wir schnellst-
moglich verschlieBen? Und wie finden wir diese?

Es ist Zeit, endlich auf die Bremse zu treten!

Dennoch noch optimistisch grift

—
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GEOLOGIE

PIXABAY / SIMON STEINBERGER / CCO (CCO)

ERMOSTAT

von Friedhelm von Blanckenburg
Ein faszinierender Regelkreislauf halt natirliche
Emissionen von CO, aus Vulkanismus und dessen

Verbrauch durch Gesteinsverwitterung in einer
Balance. Damit reguliert er das Erdklima. Modernste
Isotopenmessungen verraten, wieso sich die

3 Erde trotzdem in den letzten 15 Millionen

' . Jahren bis zur Eiszeit abkihlte.

-




ie Erde ist ein ganz be-
sonderer Planet: Schon
fast seit Beginn ihrer Ge-
schichte vor viereinhalb
Milliarden Jahren enthilt
sie fliissiges Wasser. Ein Gliick, denn wire
alles davon gefroren — wie derzeit auf un-
serem eiskalten Nachbarplaneten Mars —,
hatte sich kein Leben entwickelt. Befinde
sich andererseits alles Wasser als Dampf
in der Atmosphire, gibe es ebenfalls kei-
ne Lebewesen, denn dann wiirde durch
Ultraviolettstrahlung von der Sonne der
Wasserdampf in Wasserstoff und Sauer-
stoff gespalten, die in das Weltall entwei-
chen wiirden. Das gesamte Wasser wire
langst verschwunden, wie auf unserer
470 Grad heifSen Nachbarin Venus. Hin-
gegen befindet sich die Oberfliche der
Erde schon lange in dem fiir Leben geeig-
neten Temperaturintervall zwischen o
und 100 Grad Celsius.
Anhand eines einfachen Warmebud-
gets fiir die Erde sieht man schnell, dass

Friedhelm von Blanckenburg forscht am GFZ Deut-
sches GeoForschungsZentrum Potsdam zur Geochemie
der Erdoberflache und lehrt als Professor an der Freien
Universitat Berlin.

die hier herrschenden lebenserhaltenden
Temperaturen keineswegs selbstver-
standlich sind. An der Erdoberfliche ist
die hauptsidchliche Warmequelle die Son-
nenstrahlung. Angenommen, die Erde
wire ein perfekter Schwarzkorper, der
alles Licht absorbiert, dann lige die Tem-
peratur an der Erdoberfliche bei fiinf
Grad Celsius. Unser Planet ist allerdings
kein perfekter Schwarzkorper, denn wei-
3¢ Wolken, Gletscher und helle Wiisten-
boden reflektieren Sonnenlicht zuriick in
das Weltall. Diese hellen Flachen bezeich-
net man zusammengenommen als die
Albedo der Erde. Berechnet man diese
Wirmeriickstrahlung mit ein, kommt
man auf eine Erdtemperatur von minus
18 Grad Celsius, bei der alles Wasser ge-
froren und Leben unmoglich wire.

Dass auf der Erde heute jedoch eine
angenehme  Durchschnittstemperatur
von rund 15 Grad herrscht, verdanken wir
dem natiirlichen Treibhauseffekt. Denn
die Wiarmestrahlung, die urspriinglich
von der Sonne stammt und die Erdober-
flaiche erwdarmt, wird nicht direkt in den
Weltraum zuriickgestrahlt, sondern trifft
in der Atmosphiare auf Molekiile, welche
sie zuriick zur Erdoberfldche reflektie-

Empfindliches
Gleichgewicht

01 Durch Prozesse an der Landober-
flache reguliert die Erde seit Milliarden
Jahren den CO,-Gehalt der Atmospha-
re und somit ihre Temperatur, ahnlich
einem Thermostat.

02 Erdgeschichtliche Rekonstruktio-
nen aus neuen Isotopenmessungen
zeigen, dass sich dieses Gleichge-
wicht in den letzten 15 Millionen Jah-
ren verschoben hat.

03 Eine drastische Verschiebung steht
bevor, denn der Mensch greift massiv
in die empfindliche Balance ein.
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CaSi0, + 2 H,CO,
=>Ca? +2 HCO,” +Si0,+ H,0

Ca?* +2 HCO," —
= CaCO0, + CO, + H,0

Verwitterung verbraucht CO,

Vulkanische CO,-Emissionen werden mit CO,-Verbrauch in der Verwitterungszone balan-
ciert. Ein Silikatmineral der Formel CaSi0, wird mit Kohlensadure (H,CO,) zersetzt. Das
durch Fliisse transportierte Ca’ " wird mit Hydrogencarbonat HCO4 im Ozean als Kalzitmi-
neral CaCO4 ausgefallt und dann in Kalkstein umgewandelt. Die Bodenséaule rechts zeigt
die »kritische Zone« flr den Teil der globalen Erdoberflache, in dem in Gebirgen Gestein von
unten durch tektonische Kréafte standig hochgehoben wird. Das Gestein verwittert gleich-
zeitig mit Wasser und Kohlensaure in der Zone, und der dabei entstehende Boden wird an
der Oberflache durch Erosion laufend abgetragen.
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tektonische Aktivitat

Verwitterungs-
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ren — wie etwa Wasser, Kohlenstoffdioxid
(CO,), Methan oder Ozon. Die Atmosphé-
re erwdrmt sich also starker, je mehr die-
ser Treibhausgase sie enthilt. Der Schliis-
sel fiir die natiirliche Temperaturrege-
lung der Erde ist, dass der Planet schon
immer {iber einen mal stirkeren, mal
schwicheren Treibhauseffekt verfiigte —
und dieser wird vor allem durch den CO, -
Gehalt der Atmosphéire reguliert. Bevor
der Mensch in groflem Maf eingriff,
stammte das CO, hauptsdchlich aus vul-
kanischen Gasemissionen.

Schon seit Beginn der Erdgeschichte
entlassen Vulkane das Treibhausgas CO,
in die Atmosphire. Heute sind dies unge-
fihr 0,55 Milliarden Tonnen pro Jahr
(weit weniger, als der Mensch durch in-
dustrielle Aktivititen aktuell ausstofit: 37
Milliarden Tonnen CO, im Jahr 2019).
Warum hat das CO, sich inzwischen also
nicht so stark angereichert, dass auf der
Erde eine Wiarmeholle wie auf der Venus
herrscht? Was uns vor diesem Schicksal
bewahrt, ist die Gesteinsverwitterung.
Denn sie bindet CO, und reduziert damit
dessen Konzentration in der Atmospha-
re, obwohl Vulkane ihr stindig neues CO,,
hinzufiigen.

Das Kohlenstoffdioxid in der Luft bil-
det mit dem Wasser geringe Mengen an
Kohlensdure, H,CO,. Regnet es, trifit die
Kohlensdure zusammen mit dem Regen-
wasser auf die Erdoberfliche. Kommen
dort harte Silikatgesteine vor, 16st sie die
darin enthaltenen Minerale wie Feldspat
und Glimmer teilweise auf; dies ge-
schieht sehr langsam, mit nur 5 bis 100
Millimetern in 1000 Jahren. Bei dieser
chemischen Reaktion werden aus dem
Gestein Kalzium- und Magnesiumionen
(Ca®" und Mg*") freigesetzt, die ebenso
wie das aus der Kohlensdure umgewan-
delte Hydrogencarbonat (HCO,-) iiber
die Fliisse in die Ozeane gelangen. Dort
verbindet sich Kalzium mit Karbonat zu
Kalzit (CaCO;), und iiber Hunderttau-
sende von Jahren werden diese Kalzit-
kristalle zu Kalkgestein am Meeresbo-
den. Der Prozess entsorgt das durch die
Gesteinsverwitterung gebundene CO,
langfristig: Im Kalkgestein verweilt es
Hunderte von Millionen Jahren fernab
der Atmosphire. Sind Vulkane also die
natiirliche CO,-Quelle, so ist die Ge-
steinsverwitterung der Reaktor, und
Kalkablagerungen in den Ozeanen bil-
den die CO,-Senke.

Seit der frithen Erdgeschichte sind die
vulkanischen CO,-Emissionen immer
mit der »Verwitterungs-Ozean-Senke«
im Gleichgewicht. Allein das gewihrleis-
tet, dass sich die Atmosphédre — und damit
das Klima - nicht aus der lebenswerten
Zone herausbewegt. Nun muss sich diese
Balance nicht jedes Jahr exakt einstellen.
Es geniigt, wenn sie iiber einen bestimm-
ten Zeitraum besteht, und zwar ungeféahr
so lange, wie sich ein CO,-Molekiil im
Mittel in der Atmosphéare aufhilt, nach-
dem es aus einem Vulkan dorthin gelangt
ist und bevor es durch die Verwitterung
wieder aus ihr verschwindet. Diese Zeit-
spanne betrug im Holozin vor der Indus-
trialisierung etwa 250000 Jahre. Das ist
immer noch ziemlich kurz, wenn man
bedenkt, dass die Erde {iber Hunderte von
Millionen Jahren ihren CO,-Gehalt und
damitdasKlimastabil gehalten hat. Wenn
der Zyklus eines CO,-Teilchens aber so
kurz ist, wiirde dann nicht eine Verdopp-
lung der Verwitterung alles Kohlenstoff-
dioxid in ein paar hunderttausend Jahren
entzogen haben? Oder hitte umgekehrt
eine dauerhafte Zunahme der vulkani-
schen Emissionen nicht die Erde in eine
Wirmeholle verwandeln miissen?



Der geologische CO,-Kreislauf

Links die Quelle: vulkanische Emissionen. Oben rechts der Reaktor: die
Verwitterungszone (hier im chilenischen Kiistengebirge). Der Boden ist bereits
stark verwittert, aber Granitblocke verbleiben und kdnnen chemisch reagieren.
Unten rechts die Senke: Korallenriffe.
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