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1. Was ist CO,?

Kohlenstoffdioxid (CO,) ist ein geruchloses, farbloses und unbrennbares Gas, das in Wasser
l6slichist. Im Handel ist esin flussiger Form als Kohlensdure und sublimiert a's ,, Trockeneis®
(-78,5 °C) erhdltlich. CO; ist ungiftig und in der Luft biszu 2,5 Vol. Prozent unschadlich, 4-5
Prozent wirken betdubend und mehr als 8 Prozent todlich (Erstickung).

Der Kohlenstoffdioxid-Kreislauf ist einer der wichtigsten Naturkreisldufe der Welt. Dieser
sichert den notwendigen Austausch von Kohlenstoff zwischen Luft, Boden und Wasser.
Pflanzen sind einer  der

o bedeutendsten Kohlenstoff-
ehlEmeiends Lieferanten. Durch  Photo-
¢ | synthese wird mit Hilfe des
Photosynthese Atmung Sonnenlichtes Kohlendioxid in
(Pflanzen) (Tiere, Menschen) Kohlenstoff und Sauerstoff
| ? zerlegt. Der Kohlenstoff bleibt
in der Pflanze gespeichert,
Sauerstoff + Starke wahrend der Sauerstoff an die
Umwelt abgegeben wird (vgl.
Abb.1: vereinfachter Kohlendioxidkreislauf zwischen Tier- und Abb.1).
Pflanzenwelt Einen weiteren  wichtigen

Punkt bilden die tierischen
Organismen. Die zum Uberleben notwendige Energie wird durch das Verbrennen von
Kohlenstoff und Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid erreicht.
Durch den intensiven Kohlenstoffdioxid-Austausch zwischen Atmosphére und Biosphére
treten Tages- und Jahresschwankungen im Kohlenstoffdioxid-Gehalt der Luft auf. Die
Atmosphére weist einen ausgeprégten Jahreszyklus auf: Ende April ist der Kohlenstoffdioxid-
Gehalt im globalen Mittel um ca. 6 ppm hoher as im Oktober. Die Pflanzen der nérdlichen
Gebiete entziehen der Luft wadhrend der Vegetationsphase (Fruhjahr bis Herbst) durch
Photosynthese soviel Kohlendioxid, dass die Konzentration zum Herbst hin abnimmt. Zum
Ende des Winters wird aufgrund des geringen Kohlenstoffdioxid-Verbrauchs und des
Zersetzens von Biomasse Kohlenstoffdioxid frei gesetzt.
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Senken auf dem Land und im
Ozean aufgenommen.
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2. Senken als CO,- Speicher

Unter ,, Senken® werden im Klimaschutz natlrliche Speicher fur Kohlenstoff verstanden.
Senken konnen das durch die Menschen freigesetzte Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphére
aufnehmen und Uber einen gewissen Zeitraum speichern. Wissenschaftler gingen 2003 davon
aus, dass Europas Biosphére eine Kohlenstoffdioxidsenke darstellen wirde, die jahrlich 135
bis 205 Millionen Tonnen CO, speichert. Dies hétte 7 bis 12 Prozent der vom Menschen
verursachten  CO,-Emissionen in  Europa entsprochen. Weiterhin muss beim
Kohlenstoffspeicher zwischen kurzfristigem und langfristigem CO»- Speicher unterschieden
werden.
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Abb. 3: Der Kohlenstoffkreislauf: Die Abb. zeigt die CO,-Reservoire (blau), die natiirlichen
Kohlenstofffliisse (grin) und die anthropogenen Stérungen (rot) in Gt C bzw. Gt C pro Jahr.
Die anthropogenen Fiisse zwischen Atmosphére und Ozean und Atmosphére und
Landvegetation sind Nettowerte fir die 1990er Jahre

(Quelle: www.klimawissen.de, verandert nach Norbert Noreiks, MPI-M)

2.1 Kurzfristiger Kohlenstoffdioxidkreislauf:

Bei einem kurzfristigen Kohlenstoffdioxidkreislauf bleibt das CO, nur einen relativ kurzen
Zeitraum gespeichert, der von Minuten Uber Tage bis zu maximal einigen Tausend Jahren
dauern kann. Zu diesem Speicher gehdren vor allem die Atmosphére, lebende Organismen,
Ozeane und Walder. Die Lithosphére spielt im kurzfristigen Kohlenstoffdioxidkreislauf keine
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bedeutende Rolle. Entscheidend sind al so die Wechsel beziehungen zwischen der Atmosphére,
der Biosphére und der Hydrosphére.

Waéhrend die am kurzfristigen Kohlenstoffdioxidkreislauf beteiligten Speicher extrem klein
sind, ist der Austausch in Relation dazu sehr hoch. Dies gilt fur die Diffusion zwischen Luft
und Wasser, die Assimilation von CO, wahrend der Photosynthese bei Pflanzen und die
Freisetzung von Sauerstoff ebenso wie fur die Abgabe von CO; bei der Atmung von lebenden
Organismen. Landpflanzen entziehen der Atmosphére durch Photosynthese jahrlich etwa 122
Gt CO,, marines Phytoplankton dagegen nur 103 Gt CO, pro Jahr aus dem Wasser. Daran
wird deutlich, dass die Landlebewesen einen grofReren Kohlenstoffdioxidspeicher darstellen
als die Meeresorganismen, der marine Speicher ist im Gegensatz dazu aber ,,|eistungsfahiger”.

2.2 Langfristiger Kohlenstoffdioxidkreislauf:

Der langfristige Kohlenstoffdioxidkreislauf beinhaltet vor allem geochemische Prozesse, die
den Austausch von CO; oder dessen chemische Verbindungen steuern. Diese geochemischen
Prozesse hangen eng mit den Auswirkungen der abiotischen Faktoren im erdgeschichtlichen
Zeitraum zusammen. Im Unterschied zum kurzfristigen Kohlenstoffdioxidkreislauf betragt
die Verweildauer von Kohlenstoffdioxid hier Tausend, Millionen oder sogar Milliarden Jahre.
Dieser Speicher beinhaltet Teilsysteme der Lithosphére, die unter anderem auch
Carbonatgestein und fossile Brennstoffe aufweisen. Die Flussrate ist in Relation zu dem
extrem grof3en, am Kohlenstoffdioxidkreislauf beteiligten Kohlenstoffspeicher verschwindend
gering.

Der Kohlenstoffdioxidaustausch zwischen Atmosphdre und Lithosphdre wird durch
Sedimentation, Diagenese, Gesteinsmetamorphose, Verwitterung und V ulkanismus bestimmt.
Diagenese ist der Prozess der Gesteinsverfestigung. Die als erstes abgelagerten Schichten
werden in der Tiefe durch die immer weiter folgenden Schichten und deren Last zusammen
gedruickt (Kompaktion). Die Hohlraume zwischen den einzelnen Schichten werden hierbei
von nachfolgenden, feineren Kornern aufgefillt und das Lockersediment wird durch das
Wachsen von neuen Mineralien zementiert (Zementration). Durch den chemischen Abbau von
abgestorbener, organischer Materie kénnen Huminstoffe entstehen, aus denen bestimmte
Stoffe wie zum Beispiel Olschiefer und Teerstoffe gebildet werden. Dabei entsteht auch
Methan. Die Diagenese geht flieRend in den Prozess der Gesteinsmetamorphose Uber. Die
Gesteinsmetamorphose ist die Umwandlung der mineralogischen Zusammensetzung eines
Gesteins durch gednderte Temperatur- und/oder Druckbedingungen. Diese Veranderung der
Temperatur beziehungsweise des Druckes entsteht durch die langsamen Konvektionsstrome
in der Lithosphdre, die auf den geothermischen Wéarmefluss aus dem Erdinneren
zurckzuftihren sind. Die tektonischen Platten der Erdkruste werden dadurch gegeneinander
bewegt und es entstehen Subduktionszonen. Das dabel durch Druck und Erhitzen zum
Schmelzen gebrachte Material reagiert unter anderem zu Calciumsilicat, Kohlenstoffdioxid
und Methan. Durch Klifte und Poren des Gesteins gelangen diese in die Atmosphére.

Auch durch vulkanische Aktivitdten kann CO, freigesetzt werden. Aufsteigendes Magma
verursacht eine Druck- und Temperaturverringerung, was zur Folge hat, dass geloste,
flUchtige Bestandteile wie zum Beispiel Kohlenstoffdioxid und Wasser in Gase umgewandelt
werden. Diese Gase bilden im Magma Blasen, die in die Atmosphére oder Tiefenwasser des
Ozeans entgasen. So wird Kohlenstoff, der unter anderem in Kalkstein gebunden war, in
Form von CO; freigesetzt.

Diese Ausgasungsprozesse setzen jahrlich weniger als 0,1 Gt Kohlenstoff frei, obwohl die
Lithosphére mit mehr als 75.000.000 Gt Kohlenstoff den grofdten Speicher der Erde bildet.
Die Abflussrate dieses Speichers ist im Gegensatz dazu sehr gering und beeinflusst den
Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphéare nur auf einer Skala von Millionen von Jahren.
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3. Wie Ozeane K ohlenstoffdioxid aufnehmen:

Der grofte Vorrat an Kohlenstoff auf
der Erde liegt in den Sedimenten,

.ﬁTMﬂ'&P‘]LiRI

sowohl an Land as auch in den MEM;I

Ozeanen. Calciumcarbonat (CaCOs) ist pter 1o
die am weitesten verbreitete Form von 0 + Hu0 + £O,
Kohlenstoff. Die zweitgréfte Lagerstelle ZHCO, N
bilden die Tiefenwasser der Ozeane, in S
denen Kohlenstoff vor allem a's gelGstes
Carbonat (COs*) und Hydrogencarbonat
(HCO3) vorkommt. Viele Annahmen
bestdtigen die weit verbreitete These,
dass etwa ein Drittel dessen, was der
Mensch durch die Ausbeute fossiler
Brennstoffe (OI, Gas, Kohle,...) an
Kohlenstoffdioxid in die Atmosphare SEDMENT !
entldsst, in den Ozeanen gespeichert

wird. Dort tritt es in physikalische,
chemische und biologische Prozesse ein.

Phyin . Tos
plimkton planioes

Abb.4: Kohlenstoffdioxidkreislauf zwischen Atmosphére
und Ozean (Quelle: www.klimawissen.de)

3.1 Physikalische und chemische Prozesse:

Zwischen der Atmosphére und dem Ozean findet stets ein grof3er Stoffaustausch an der
Wasseroberfléche statt, u. a. auch von CO2. Dabei kann CO2 aus der Atmosphére ins Wasser
gelangen und dort geldst werden, aber auch umgekehrt aus dem Wasser in die Atmosphére
freigesetzt werden. Ob mehr CO2 im Wasser aufgenommen wird als in die Atmosphéare
abgegeben, hangt vom Partialdruck des CO2 in beiden Medien ab.

Ist der Partialdruck im Ozean niedriger alsin der Atmosphére, wie es in kalten Regionen der
Fall ist, ist er unterséttigt und kann der Luft CO2 entziehen.

Damit hangt die Loslichkeit von CO2 im Ozean von Parametern wie der Temperatur und dem
Salzgehalt ab.

Als ,physikalische Pumpe‘ bezeichnet man den Vorgang, durch den CO2 in die Tiefe
transportiert wird. Dessen Effektivitét ist teilweise abhéngig von der thermohalinen
Zirkulation, dem globalen Strémungssystems. Diese wird durch Dichteunterschiede —
angetrieben, die durch Unterschiede in der Temperatur und dem Salzgehalt hervorgerufen
werden. In den polaren Meeren ist das Oberflachenwasser kalt und hat eine hohere Dichte als
das darunter liegende Wasser; dies hat zur Folge, dass es absinkt. In anderen Regionen
(Kontinentalhang) steigt kaltes Tiefenwasser auf und verdréngt das leichte
Oberflachenwasser.

So wird in dem kaltem, salzreichen Wasser der polaren Gebiete eine grof3e Menge CO2
gebunden und in die Tiefe ,,gezogen”, mit der Tiefenstromung beférdert und in der Tiefsee
gespeichert. Durch das Absinken grof3er Wassermassen in die Tiefe und ihre Verteilung Uber
grof3e Distanzen wird das CO2 effektiv Uber Jahrtausende dem Austausch mit der Atmosphére
entzogen.
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3.2 Biologische Prozesse:

Das atmosphérische Gas wird nicht nur auf der chemische Ebene verwandelt, sondern
ebenfalls durch photosynthetische Prozesse des Phytoplanktons gebunden. Dabel wird es in
zwei unterschiedlichen Formen als Kohlendioxid oder Hydrogencarbonat aufgenommen.

Die Folge ist die Verringerung des Partikeldruckes von CO2 im Ozean und damit eine
Verstérkung der Aufnahme von CO; aus der Atmosphére. Die Bruttopriméarproduktion durch
das Phytoplankton werden jahrlich auf etwa 103 Gt C, geschétzt, wobei davon allein 58 Gt C
wieder veratmet werden. Ubrig bleiben 45 Gt C die im Phytoplankton gebunden sind und
vom Zooplankton konsumiert werden. Das Phytoplankton wiederum veratmet 34 Gt C. Die
restlichen 11 Gt C werden als Abfallprodukt (mariner Schnee) in die Tiefsee exportiert und
dort im Sediment remineralisiert. So wird ein Bruchteil des CO,s fossilisiert und dem
Kohlenstoffdioxidkreislauf entzogen. Dieses Phanomen nennt man ,, Leck®.

3.3 Hydrogencarbonat und M ethanhydrat — chemische Prozesse im Ozean

Hydrogencarbonat:

Kohlensaure entsteht durch das Losen des Gases Kohlenstoffdioxid in Wasser. Die Salze der
Kohlensdure (H,COs) heil3en Carbonate oder Hydrogencarbonate.

Salze sind lonenverbindungen, die dul3erlich as Kristalle in Erscheinung treten. Erhitzt man
Hydrogencarbonate, zerfallen diese in Metalloxid und Kohlenstoffdioxid (CuCO3; = CuO +
CO,). Bel Carbonaten sind beide Wasserstoffatome durch Metallatome ersetzt. Im
Unterschied zu den Carbonaten ist beim Hydrogencarbonat nur ein Wasserstoffatom durch
ein Metallatom getauscht.

Im Mineralienreich kommen die Carbonate in grof3er Vielfalt vor.

Methanhydrat:

Methanhydrat entsteht durch das Zersetzen von abgestorbene Pflanzen und Tierkadavern, die
sich am Meeresboden sammeln. Ab Druckverhdtnissen von ca. 50 bar, die bel einer
Wassertiefe von ca. 500 m erreicht werden und Temperaturen zwischen 2-4 °C bildet sich
Methan. Am Meeresboden, wird bel geschétzten zwdolf Billionen Tonnen Methanhydrat,
doppelt so viel Kohlenstoff gebunden wie in allen Erddl-, Erdgas-, und Kohlevorrdten der
Welt zusammen.

3.4 Methanhydrat: Nutzbare Alternative zu Erddl, Erdgas oder Kohle fir
die Zukunft?

Methanspeicher sind Gashydrate, die in grof3en Mengen an Kontinentalréndern und arktischen
Permafrostgebieten auftreten. Methanhydrate sind eisdhnliche, feste Verbindungen aus
Wasser und Gas, die nur bei  hohem Druck und/oder niedriger Temperatur stabil sind.
Diese Substanz wird bereits schon seit langerem als Energiequelle der Zukunft
angesehen. Doch ein Abbau des Methanhydrats scheint nach dem heutigen Stand der
Forschung erst in ca zehn Jahren moglich zu sein. Wichtigster Indikator fir
forderungswirdiges Methaneis sind Gasblasen. Die Gasblasen steigen aus einer Tiefe von ein
bis drei Kilometern unterhalb des Meeresbodens auf und gefrieren in ca. 100 bis 500 Meter
tiefen Sedimenten zu Methaneis, da nur hier der Stoff stabil ist. Diese aufsteigenden
Gasblasen lassen sich mit Hilfe von Schallwellen orten. Sie sind damit der wichtigste
Indikator fur forderungswirdige Mengen von Methanhydrat.



Der bel weitem grofite Antell an

Methan wird im Bereich der

J g co, Kontinentalrander gebildet, wo durch
$ hohe Planktonproduktivitdét und
: Mopgirtlal i durch  hohe  Sedimentationsraten
Hﬁm Sausructt groRe Mengen an organischem
b o, o, Material im Sediment fur die
e 04 Gashildung zur Verfiigung gestellt

werden. Dadurch sind
Methanhydrate an fast alen
Kontinentalrandern zu finden, aber
auch im Kaspischen Meer, im
Schwarzen Meer, im Mittelmeer und
im Baikalsee.

Im Vergleich zu den bekanntesten,
wichtigsten Speichern der
organischen Kohlenstoffvorkommen
Abb. 5: Der Weg des Kohlenstoffsim Schwarzen Meer mit der Erde ist die Menge Kohlenstoff,

Bildung und Inaktivierung von Methan. - - .

(Quellg F. Widdel, Bremen, MPI fir Marine Mikrobiologie) g': '; '\szat;hé?éﬁt al‘zé'sgggcﬂrﬁ%
noch Unsicherheiten gibt, wird von einer Gréfenordnung zwischen 1.000 bis 10.000 Gt
Kohlenstoff, der in Methanhydrat gebunden ist, ausgegangen. Dies Ubersteigt die
Kohlenstoffmengen der aktuell bekannten Vorkommen fossiler Brennstoffe bei weitem und
stellt damit ein Potenzia fir die Zukunft dar, wenn die konventionellen Energietréger
ausgeschopft sein sollten. Eine wichtige Voraussetzung dafir ist, dass, zusétzlich zu der
gegebenen  Treibhausproblematik des Kohlenstoffdioxids aus der Verbrennung,
Fordermethoden entwickelt werden, die einen wirtschaftlichen und umweltschonenden Abbau
sowohl im marinen als auch im Permafrost-Bereich erméglichen.
Dabei sind allerdings verschiedene Problematiken zu beachten:

a) Madgliche Klimakatastrophen
b) Mdgliche Flutwellen/ Tsunamis
€) Zerstorung des marinen Okosystems

a) Mogliche Klimakatastrophen:

Der lastende Druck der Tiefsee und die dort vorhandenen niedrigen Temperaturen sind
notwendige Voraussetzungen, damit das Hydrat nicht in seine Bestandteile zerfallt. Bei der
Bergung und dem damit verbundenen Abnehmen des Druckes und Erhdhung der Temperatur,
wenn das Hydrat in hthere Ozeanschichten transportiert wird, kénnten daher grof3e Mengen
des Treibhausgases Methan in die Atmosphare gelangen und den jetzigen Treibhauseffekt
verstarken. Wenig bekannt ist zudem, dass das Spurengas Methan als , atmosphérischer
Warmespeicher* pro Molekill etwa 15- bis 30-fach wirksamer ist als Kohlenstoffdioxid.

Nicht nur die Bergung bringt einige Gefahren mit sich. Eine grundsétzliche Destabilisierung
dieser Methanhydratvorkommen kann zu plétzlichen Ausbrichen mit massiver
M ethanfrei setzung fhren.



b) Mdgliche Flutwellen/Tsunamis:

Methanhydrat dient an vielen Kontinentalhdangen als eine Art Zement, der die Sedimente
zusammenhdlt und vor dem Abrutschen bewahrt. Durch das Ab- bzw. Wegrutschen der
Hange kénnten enorme unterseei sche Erdrutsche und Flutwellen ausgel 6st werden.

C) Zerstérung des marinen Okosystems

Das bestehende Gleichgewicht des marinen Okosystems konnte durch das groRflachige
Aufwihlen des Meeresbodens und der Triibung des Wassers geféhrdet und zerstort werden.

Vermutungen bringen das Methanhydrat mit dem verschwinden der Schiffe im
Bermudadreieck in Verbindung. Angeblich seien die Schiffe gesunken, weil das durch
M ethan-Eruptionen aufgewihlte Wasser sie nicht mehr getragen haben soll. Bis heute konnte
aber noch nicht geklart werden, ob bzw. was die Ausl0ser dafiir sind.

4. Der Wald als CO,- Senke?!

Walder bedecken etwa ein Viertel
! der gesamten Erdoberflache,

Nettobiomproduktion (NBP)

| Nettokosystemproduktion  (NEP)
\ \

CO, CO,

Nettoprimérproduktion (NPP)
| CO,

120
amd autotrophe
Respiration
Wachstum 35
60

Oberirdische

Biomasse

wobei sie von allen Landpflanzen
90% des

I co, CO, zusammen  etwa
Brufoodfl;]:?g: lheterotrophe atmOSpharl schen i C_OZ-
: = Respiration Kohlenstoffs speichern. Diese

Reduzierung des Treibhausgases
Kohlenstoffdioxid ist notwendig,
um die Erwarmung des Erdklimas

Biomasse

zu verlangsamen. Die Baume
nehmen Uber die  Blétter
Kohlenstoff aus der Luft auf und
P wandeln diesen in
Kohlenstoffverbindungen um.
Landpflanzen  entziehen  der
Atmosphére durch Photosynthese
jahrlich etwa 122 Gt Kohlenstoff.
Bei der  Atmung  geben
Landpflanzen etwa 60 Gt C
jahrlich wieder an die Atmosphére
ab. Die restlichen 62 Gt C werden as Biomasse gebunden und zum Teil von den
Pflanzenfressern genutzt. Ein Grol3teil dieser Nettoprimérproduktion féllt als organische
Partikel an und wird durch Atmung heterotropher Bodenbakterien in Mineralien
umgewandelt. Von den urspriinglich gespeicherten 60 Gt Kohlenstoff werden 55 Gt auf
diesem Wege wieder an die Atmosphédre abgegeben. Durch Waldrodung oder
Holzverbrennung sind die verbleibenden 5 Gt abgebaut worden. Die restlichen 2 Gt
Kohlenstoffdioxid werden in den langfristigen Kohlenstoffdioxidkreislauf in Form von
schwer abbaubarem Humus (Torf und Kohle) tberfihrt.

Waéhrend ihrer Lebensdauer speichern Baume die Kohlenstoffverbindungen in ihrer
Biomasse, insbesondere im Holz und den Bléttern. Beim Absterben und Verrotten, bzw.
Verbrennen des Baumes wird durch die Zersetzung Kohlenstoff wieder an die Umgebung
abgegeben. Der Wald stellt also sowohl eine Kohlenstoff-Senke als auch -Quelle dar.

Holznutzung

Verbrennung

org. Bodenkohlenstoft (SOC)
geléster org. Kohlenstoff (DOC)

unterirdische
Biomasse
(Wurzeln)

Abb.6: Kohlenstoffdioxidkreislauf zwischen Atmosphére und
Landvegetation (Quelle: www.klimawissen.de)
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4.1 Hoffnungen und Irrtimer

Die Hoffnung vieler Experten war, dass die gewaltigen Waldvorkommen in Asien, Europa
und Nordamerika als riesige Senke gegen den Klimawandel wirken wirden. Die
Kohlenstoffaufnahme durch Senken in Wéaldern scheint seit den 1980er Jahren grof3er zu
werden. Die Grinde dafir werden zum Beispiel in steigenden CO,-Konzentrationen,
Dungung und Aufforstung gesehen.

Um die Auswirkungen des stetig steigenden Kohlendioxidgehalts auf die Baume zu
untersuchen, wurden aufwendige Experimente durchgefiihrt. Forscher haben vier Jahre lang
zehn Laubbdume zusétzlich mit speziell markiertem Kohlenstoffdioxid begast und akribisch
festgehalten, wie die Baume darauf reagieren. Kohlenstoffdioxid stellt fur die Vegetation
einen lebenswichtigen Nahrstoff dar. Die Vermutung der Forscher lag darin, dass, wenn es
mehr CO; in der Atmosphére gibt, dieses wie ein zusétzlicher Dunger auf die Pflanzen wirken
wirde und die Baume dadurch schneller wachsen und mehr Kohlendioxid eliminieren
konnten. Nach Ablaufzeit des Experiments mussten die Forscher das Gegenteil feststellen.
Nur einer der zehn Laubbdume reagierte mit schnellerem Wachstum auf die Zufuhr von
zusitzlichem Kohlenstoffdioxid und dies auch nur im ersten Untersuchungsjahr. Uber den
ganzen Versuch betrachtet reagierten die Laubbdume nicht mit einem dauerhaft schnelleren
Wachstum. Stattdessen bildeten sie mit dem zusétzlichen Kohlenstoffdioxid mehr Stérke in
den spéter abfallenden Bléattern. Zusétzlich gelangte das Kohlenstoffdioxid in die Wurzeln,
wo es durch Wurzelbakterien veratmet wurde und wieder in die Umgebung gelangte. Weitere
Untersuchungen zeigten, dass sich die Artenzusammensetzung in den Waldern durch den in
Zukunft hoheren CO,-Gehalt é@ndern konnte. Efeu wéchst unter dunklen Verhdtnissen
schneller, wenn der Kohlenstoffdioxid-Gehalt in der Atmosphére hoher ist. Ahnliche Befunde
sind von den Lianen in den tropischen Regenwéldern bekannt. Dies zeigt, dass sich in der
Zukunft schattenliebende, schnellwiichsige Pflanzen durchsetzen kdnnten. Veranderungen
dieser Art wirden dazu fihren, dass Walder mit dieser neuartigen Artenvielfalt weniger
Kohlenstoffdioxid speichern als Wader mit alten und grof3en Baumen. Die Speicherkapazitét
der Okosysteme ist begrenzt und damit auch der mogliche Beitrag des Waldes zum
Klimaschutz.

Durch die stetig fortschreitende Klimaerwérmung und die damit verbundene Verléngerung
der Vegetationsperiode entstehen neue CO,-Quellen. Im ebenfalls fruher auftauenden und
auch sich stérker erwérmenden Boden wird mehr organischer Kohlenstoff abgebaut und so
wieder CO; freigesetzt. Hinzu kommt, dass in ausgedehnten Uberschwemmungsgebieten
nach der Schneeschmelze Mikroorganismen unter Luftabschluss Methan produzieren, was
ebenso zu den Treibhausgasen z&hlt. Eine weitere CO,-Quelle stellen Hitzesommer wie der
im Jahre 2003 dar. Durch zahlreiche Modellrechnungen fir die Kohlenstoffdioxidbilanzen
wurden Satellitendaten, bei den Ackerflachen aber auch beispielsweise die Angaben Uber
nationale Getreideernten herangezogen. Spezifische Daten von Waéldern und Wiesen
stammten von 14 Uber ganz Westeuropa verteilten Standorten. Durch diese flachendeckende
Uberwachung konnte der drastische Einbruch der Photosyntheseleistung im heiRen und
gleichzeitig trockenen Sommer 2003 ausgezeichnet werden. Nach Schéatzungen der Experten
hatte dies zur Folge, dass die Okosysteme im Jahr 2003 keine Senken waren, sondern rund
500 Millionen Tonnen Kohlenstoff an die Atmosphére abgegeben haben. Damit wére die
langfristige Kohlenstoffspeicherung von vier Jahren eliminiert worden. Extremereignisse wie
zum Beispiel Hitzesommer, Uberschwemmungen oder Waldbréande konnten daher den
Kohlenstoffkreislauf eines ganzen Kontinents langerfristig und tiefgreifend verandern.



5. Klimawandel heute und wastun?

5.1 Eisendlingung

Bei einer Expedition des Alfred-
Wegener  Instituts wurde im Eisendlingung
Sldatlantik nachgewiesen, dass eine
durch  Eisendingung  erzeugte
Algenblite, Kohlenstoffdioxid aus
der Atmosphdre in die Tiefsee
"transportiert". Das Dingen der
Ozeane mit Eisen fordert das
Wachstum von Algen und damit die
Aufnahme des  Treibhausgases
Kohlenstoffdioxid. Doch ob diese
Methode ein brauchbares Instrument
gegen die globale Erwarmung sein
kann, ist fraglich. Ein Sprecher des

Alfred-Wegener Instituts berichtet, Abb.7: Mégliche Folgen einer Eisendiingung
dass in Kkustenfernen Gewassern (Bearbeitet nach nach Ken Buesseler,
Algen auf die Zufuhr von Eisen wie www.wissenschaft-online.de)
Wstenpflanzen auf Regen

reagieren. Zunachst steigt das Algenwachstum exponentiell, damit bietet es ein grof3es
Nahrungsangebot fur Zooplankton.

Dieses bildet die Grundlage der Nahrungskette und der fir die Fischerel wichtigen Besténde.
Bei einem starken Wachstum kdnnen sich Uberfischte Gebiete schneller regenerieren.

Die Forscher haben untersucht, ob die von Algen aufgebaute organische Substanz an der
Oberflache wieder abgebaut und der Atmosphére as Treibhausgas Kohlenstoffdioxid
zuriickgefuhrt wird. Ferner konnte ein wesentlicher Teil der organischen Substanz absinken
und damit langerfristig Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphére in die Tiefsee gespeist werden.
Eisen, das Element, welches fir Algenzellen lebensnotwendig ist, kann nicht langfristig im
Meerwasser gebunden werden, wird aber durch Staubeintrag von den Landmassen
nachgeliefert. Kiistennahe Meere wie die Nordsee sind auf Grund ihrer Landndhe produktiver
und fischreicher als der offene Ozean. Jéhrlich konnten so etwa 15 Prozent des vom
Menschen freigesetzten Kohlenstoffdioxids (1 Gt Kohlenstoff) im Ozean gespeichert werden.
Dies wirde eine Beschleunigung der biologischen Mechanismen zur Folge haben. Statt der
Verlagerung des Kohlenstoffes sollten die algemeinen Kohlenstoffdioxid-Emissionen
reduziert werden.

Ein positiver Effekt der lokal kontrollierten Eisendiingung ist, dass die Nahrungsplétze der
bedrohten Arten, wie zum Beispiel der Wale, gezielt gediingt werden. Diese Diingung erhoht
das Angebot von Krill und die Walbesténde kénnten sich regenerieren.

Die Dingung konnte auf lokaler Ebene eine Lsung bieten, sollte jedoch im globalen Raum
nicht als, Allheilmittel* gelten. Die Auswirkungen auf das marine Okosystem sind noch nicht
genug erforscht, um alle Auswirkung aufzeigen zu kénnen. Temporér lasst sich eine, in
kleinen Gebieten bewiesene, Steigerung der Bindefdhigkeit von CO, erkennen, doch im
groReren Mal3stab ist die CO,-Bilanz gleichbleibend (je mehr Phytoplankton desto mehr
Zooplankton, desto mehr Zellatmung, desto mehr Kohlenstoffdioxid).
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5.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die CO,-Senken

Der Klimawandel ist bewiesen und zur Realitdt geworden. Einige Regionen werden starker
betroffen sein als andere. Allgemein lasst sich sagen, dass gerade Entwicklungslander am
stérksten betroffen sein werden, da die dort oft vorhandene Trockenheit durch den weiteren
Temperaturanstieg verstarkt wirde.

Bei der genauen Berechnung der Schaden durch klimatische Verénderung unterschétzen
Forscher die tatschlichen Folgen fiur die CO2-Speicher. Neueste Berechnungen zeigen
dramatische Werte auf, die die alten deutlich Gbersteigen.

o Glohae Jahresmittelwerte der hodennahen Lufttemperatur 1860-2003 or

U,E | | | | | | | ] | — U,E
con- ]
T U= i 0.4
2 03 % - — 0.3
T 02 % . NJ"U] 2
= 0,1 e — 0,1
1850 1900 1850 2000 —
g U,U Jdahr il r”’-‘-Lm il H U.[]
Yo —-0.1
> S ]
'é-u,z - —-0.2
2-03F (I L —-03
g " i TR ]
g_ﬂl‘q r ’ii - \'u.lii- __-UI4
T g5 | —-04
06| —_-U,E
| | | ]

| ] | ] | | ] | ] | |
1860 1880 1400 1820 Lt 1840 1860 1480 2000
anr

Abb.8: Anstieg von CO, und Temperatur (Quelle: www.klimawissen.de)

Wenn wir Menschen den CO,-Ausstol3 nicht bald minimieren, konnte die Erde bald nicht
mehr bewohnbar sein. Durch hohe Temperaturen und den niedrigen Sauerstoffgehalt in der
Luft ist ein lebensfeindliches Umfeld geschaffen. Die CO»-Senken spielen in diesem
Zusammenhang eine wichtige Rolle, da zukinftig das Speichern von Kohlenstoff nicht mehr
so effizient sein wird.

Die CO,- Senken wirden im Laufe der Zeit zu Quellen werden, da durch die Erwérmung der
Ozeane weniger CO, gespeichert werden kann. Daher wirde sich immer mehr CO, in der
Atmosphére anlagern und das globale Klima erwarmen.
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