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Anderungen im Kohlenstoffkreislauf der jiingsten Vergangenheit,
Rekonstruktion mit corallinen Schwédmmen

Florian B&hm

GEOMAR, Kiel

Einleitung

Als "coralline Schwamme" werden Po-
riferen bezeichnet, die &ahnlich Riff-
Korallen ein Basalskelett aus Aragonit
oder Hochmagnesium-Kalzit bauen
und dieses als dunner Film lebenden
Gewebes bewohnen (Reitner, 1992).
Wie Riffkorallen leben coralline
Schwamme in tropischen Flachmee-
ren. Allerdings wachsen sie wesentlich
langsamer und bilden daher keine op-
tisch erkennbaren Jahresringe aus. Ein
groBer Vorteil ist dagegen die Art der
Skelettbildung, die groBtenteils auBer-
halb des lebenden Gewebes stattfin-
det. Dadurch bildet sich das CaCOs;
des Skelettes in isotopischem Gleich-
gewicht mit dem im umgebenden
Meerwasser gelésten CO, (Druffel &
Benavides, 1986, B6hm et al., 1996).
Das CO, des Oberflachenwassers der
Ozeane ist chemisch und isotopisch
mit atmospharischem CO, equilibriert.
Allerdings wird der isotopische Equili-
brierungsprozess, welcher sehr lang-
sam ablauft, durch standigen Aus-
tausch mit Ozeantiefwasser gedampft
(Broecker & Maier-Reimer, 1992).

Material und Methoden

Die von uns untersuchten Schwamme
(Fig. 1) lebten in der Karibik, wo sie in
den Jahren 1995 und 1996 von Helmut
Lehnert (Univ. Géttingen) und Christian
Dullo (Geomar, Kiel) aufgesammelt
wurden. Zwei groBe Exemplare stam-
men aus einer Hohle des &auBeren
Riffes von Montego Bay (Jamaika),
aus 20 m Wassertiefe. Ein kleineres
Exemplar wurde mit Hilfe des Tauch-
bootes "Jago" aus 125 m Tiefe vom
Hang der Pedro Bank geborgen. Letz-

tere Probe entstammt dem Top der
Thermokline, die in der Karibik bei et-
wa 100 m Wassertiefe beginnt.
Datierungen mit der Uran-Thorium-
Methode durch Anton Eisenhauer
(Univ. Géttingen) erbrachten Alter von
ca. 600 Jahren fir alle drei Exemplare
(Fig. 1). Proben flir Isotopenbestim-
mungen wurden mit einem 0,5 mm-
Bohrer aus den sehr massiven Arago-
nitskeletten gewonnen. Bei Wachs-
tumsraten zwischen 0,2 und 04
mm/Jahr (Fig. 1) erreichen wir somit
eine zeitliche Auflésung von 2 - 4 Jah-
ren pro Probe. Die Isotopenmessun-
gen fahrte Michael Joachimski an der
Universitat Erlangen (Institut fir Geo-
logie) durch.

Zu quantitativen Betrachtungen des
Kohlenstoffkreislaufes wurde eine mo-
difizierte Version des einfachen 3-Box-
Modells von Walker (1991) verwendet.

Ergebnisse: Sauerstoffisotope

Die Sauerstoffisotopenwerte (Fig. 2)
sowohl der Flachwasser- als auch der
Tiefwasserproben zeigen nur sehr ge-
ringe Schwankungen wéahrend der ver-
gangenen 600 Jahre. Sofern das Uber-
lieferte Signal vollstandig als Tempe-
ratursignal betrachtet wird (d. h. keine
Salinitatsénderungen), ergeben sich
maximale Anderungen in den mehrjah-
rigen Mittelwerten von <0,7°C (Flach-
wasser) bzw. <0,5°C (Tiefwasser). Ein
undeutliches Maximum wahrend dem
17. und 18. Jahrhundert stimmt zeitlich
gut mit der "Kleinen Eiszeit" (berein
(Keigwin, 1996). AnschlieBend deutet
sich ein langfristiger Erwarmungstrend
an (Fig. 1). Dieser beginnt bereits in
der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts
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Fig. 1: Schnitte der untersuchten Schwamme (Ceratoporella nicholsoni). Angegeben sind die Lage
und Ergebnisse der Altersdatierungen (in Kalenderjahren, A.D.), sowie die sich daraus erge-
benden mittleren Wachstumsraten. Kleine Punkte sind die Bohrlécher der Isotopenproben.

und muss daher einen natlrlichen
Trend (Ende der "Kleinen Eiszeit") dar-
stellen. Leider sind die Amplituden die-
ser Anderungen sehr klein, kaum gro-
Ber als die Messgenauigkeit bzw. Re-
produzierbarkeit unserer Messungen.

Die zweite Flachwasserprobe lasst
keine derartigen Trends erkennen.

Ergebnisse: Kohlenstoffisotope
Die Kohlenstoffisotopenkurven (5'°C)
der letzten 600 Jahre unserer Karibik-
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Schwamme weisen zwei

herausste-

chende Merkmale auf (Fig. 3):

1.

Besonders deutlich bildet sich der
anthropogene, durch Verbrennung
fossiler Energietrager und Ver-
nichtung von Waldbestanden ver-
ursachte Anstieg von CO; ab. Die
Zufuhr von an '°C angereichertem
CO, fuhrte zu einer bestandigen
Abnahme des 8c/i%c-
Verhéltnisses seit Beginn der Indu-
strialisierung in der ersten Halfte
des 19. Jahrhunderts.

Weniger augenfallig sind naturliche
Schwankungen im Zeitraum davor.
In  den beiden Flachwasser-
schwadmmen ist eine Phase erhdh-
ter 1°C/"2C-Werte etwa im Zeitraum
1650 - 1750 zu erkennen. Verglei-

880 (permill VPDB)

0.1

che mit CO, Konzentrationen aus
Eiskerndaten der Antarktis (Ethe-
ridge et al.,, 1996) zeigen im glei-
chen Zeitraum erniedrigte CO,-
Gehalte der Atmosphire. Das §'°C
von CO,-Einschliissen in Eiskernen
der Antarktis (Roger Francey,
CSIRO, Victoria, personliche Mit-
teilung, Januar 1998) zeigt wieder-
um erhdhte Werte zu dieser Zeit.
Der Zeitraum entspricht dem Maxi-
mum der "Kleinen Eiszeit". Am be-
sten lassen sich diese Beobach-
tungen mit erhdhter Bioproduktivitat
und nur geringer globaler Abkih-
lung der Ozeane (ca. 0,5 bis 1°C)
wahrend der "Kleinen Eiszeit" erkla-
ren.
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Fig. 2: Sauerstoffisotopentrends der untersuchten Schwammskelette. Linien sind LOWESS-

Glattungen (locally weighted regression). Die Punktlinien dienen der besseren Orientierung.
Der in Probe Ce96 sichtbare langfristige Trend zu erhéhten Werten im 17, und 18. Jahrhun-
dert ("Kleine Eiszeit") tritt in der in ndchster Umgebung gewachsenen Probe Ce95 nicht in
Erscheinung. Die Thermoklinen-Probe zeigt eine langfristige Zunahme der Werte bis etwa
1900, was sich als Abkthlung oder Salinitdtszunahme deuten ldsst.
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Fig. 3: Kohlenstoffisotopenwerte der untersuchten Schwammskelette. Man beachte die geringen Va-
riationen in der prdindustriellen Zeit und den steilen Abfall, vor allem seit 1950. Die Flachwas-
serproben zeigen leicht erhGhte Werte widhrend dem 17. und 18. Jahrhundert. Fehlerbalken
bezeichnen den 95 %-Vertrauensbereich der externen Messgenauigkeit.
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Der Bereich erhohter '*C/'?C-Werte
lasst sich in der Schwammprobe vom
Top der Thermokline nur erahnen.
Dort, in ca. 125 m Wassertiefe, bewirkt
der verstarkte Einfluss von Tiefenwas-
ser eine Dampfung des praindustriellen
Signals unter das Niveau der Messge-
nauigkeit von ca. 0,1 %. (PDB). Die
Variation des Isotopensignals von nur
+/-0,06 %o (95 %-Vertrauensbereich) in
diesem Zeitbereich zeigt die hervorra-
gende Genauigkeit mit der das Koh-
lenstoffisotopensignal des Meerwas-
sers im Schwammskelett gespeichert
ist.

Interessanterweise erkennt man aber

auch in diesem Tiefwasserschwamm
eine erste relative Zunahme von '?C
bereits gegen Ende des 18. Jahrhun-
derts, also noch deutlich vor Beginn
der Industrialisierung. Zur gleichen Zeit
kam es in der Atmosphéare (Baumring-
daten, Stuiver & Becker, 1993) zu ei-
ner extremen Abnahme von “C auf
den niedrigsten préaindustriellen Stand
seit Beginn der Kleinen Eiszeit (Fig. 4).
Letzteres kdnnte auf klimatische Ursa-
chen im Zusammenhang mit der Son-
nenaktivitat hinweisen. Die genaue
Ursache dieser praindustriellen Ande-
rung im Kohlenstoffkreislauf ist jedoch
noch unbekannt.
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Fig. 4: Vergleich der Radiokarbonwerte von Baumringen und der stabilen Kohlenstoffisotope der
Thermoklinen-Schwammprobe von Pedro Bank. Das A™C-Maximum um 1,700 fallt mit dem
Maunder-Sonnenfleckenminimum zusammen. Der nachfolgende Abfall der Kurve ist auch in
den stabilen Isotopen zu erkennen. Das A™C-Minimum im Jahre 1950 ist anthropogen
(Suess-Effekt). Der nachfolgende, steile Anstieg wurde durch die Atombombentests verur-
sacht. Nur die stabilen Isotope lassen den weiteren industriellen Abfall erkennen.
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Diskussion

Unsere Daten bestatigen, dass die
natirlichen Klimaschwankungen der
jungsten historischen Vergangenheit
(Mittelalter bis heute) zu messbaren
Veradnderungen im globalen Kohlen-
stoffkreislauf flhrten. Ein Vergleich
zwischen Eiskerndaten (pCO. und
513C002) und unseren marinen Werten
wurde hier nur mit einem sehr einfa-
chen Kohlenstoffmodell durchgefuhrt.
Die gewonnenen Daten kdnnen aber
auch viel komplexeren Modellen als
Rahmenbedingung dienen. Hierbei
lieBen sich vor allem die Fragen nach
Anderungen der globalen Meeresober-
flachentemperaturen und nach der Re-
aktion der Biosphare genauer untersu-
chen. Beispielsweise ist noch unge-
klart, ob erhdhte Produktivitat der
Ozeane oder ein Anwachsen der terre-
strischen Biomasse zu den beobach-
teten Anderungen in Atmospharen-
und Ozean-CO. fiuhrte. Klimamodelle
zeigen, dass die Abnahme des Atmo-
spharen-CO, in der "Kleinen Eiszeit"
nicht die Ursache, sondern die Folge
der Klimaanderungen gewesen sein
muss (Etheridge et al., 1996).

Die "Kleine Eiszeit" wird wegen ihrer
zeitlichen Korrelation mit Sonnenflek-
ken-Minima zumeist als Ausdruck ver-
minderter Sonnenaktivitat gedeutet
(Crowley & Kim, 1996). Die Korrelation
mit '“C-Daten weist in die gleiche
Richtung (Stuiver & Quay, 1980, Druf-
fel, 1982). Sonnenaktivitat ist ein Fak-
tor, der in den Klimamodellierungen
eine umstrittene Rolle spielt (Kelly &
Wigley, 1992). Ein GroBteil der in den
Schwammskeletten UGberlieferten Tem-
peraturschwankungen (Fig. 2), sofern
diese sich als signifikant herausstellen,
steht im Zusammenhang mit der "Klei-
nen Eiszeit". Damit konnten sich
Schwankungen der Sonnenaktivitat als
Hauptfakior der Klimavariationen der
letzten Jahrhunderte herausstellen
(Crowley & Kim, 1996). Kelly & Wigley

(1992) konnten mit einer Rekonstrukti-
on der Sonnenaktivitdtsschwankungen
der letzten 100 Jahre die in diesem
Zeitraum beobachteten globalen Tem-
peraturschwankungen ebenso gut er-
klaren, wie durch den anthropogenen
Treibhauseffekt. Allerdings mussten
sie dabei teils unrealistisch hohe Ver-
starkungsfaktoren annehmen.

Die Sauerstoffisotope deuten teilweise
darauf hin, dass bereits zu Beginn des
19. Jahrhunderts, also noch vor Beginn
nennenswerter anthropogener Ein-
flussnahme, ein Trend zur Erwarmung
begann. Andererseits war die "Sto-
rung" des Kohlenstoffkreislaufes am
Ende des 18. Jahrhunderts bereits
vortber. Die erste Halfte des 19. Jahr-
hunderts stellt ein Plateau der 5'°C-
Kurve dar (Fig. 3). Der folgende, sich
immer mehr versteilende Abfall ist ein-
deutig anthropogen verursacht.

Der enorme anthropogene Einfluss auf
den globalen Kohlenstoffkreislauf zeigt
sich sehr augenfallig bei Betrachtung
der tiefmarinen 5'*C-Kurve, beim Ver-
gleich zwischen dem préindustriellen
Verlauf mit Uber Jahrhunderte nahezu
konstanten Werten und dem extremen
Abfall seit ca. 1850. Dies sagt natlrlich
nichts Gber die méglichen Klimafolgen
des CO.-Anstieges aus. Die hier er-
stellten Datenreihen kdnnen jedoch als
Rahmenwerte flir Modelle dienen, die
sich mit dem Verbleib groBer Teile des
anthropogenen CO, ("missing sink")
und vor allem mit der Geschwindigkeit
der Aufnahme in die Ozeane befassen
(Heimann & Maier-Reimer 1996).
Langfristig (in geologischen Zeitrau-
men) gesehen stellt die anthropogene
Stoérung nur ein "kurzes Flackern" im
globalen Kohlenstoffhaushalt dar. 70 -
80 % des industriellen CO, werden
innerhalb der nadchsten Jahrhunderte
im Ozean geldst und damit der Atmo-
sphare entzogen werden (Archer et al.
1997). Die COs-Aufnahme durch die
Ozeane findet jetzt schon statt. Die
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Modelle, die das berechnen, haben
“aber noch immer Fehlerspannen von
+40 % (Heimann & Maier-Reimer,
1996). Zu ihrer Weiterentwicklung,
muss vor allem die Datenbasis verbes-
sert werden. Die hier vorgestellten
Daten kénnen dazu beitragen.
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