Klimaforschung

Wenn Klimaforscher wissen wollen, was die Zukunft
bringt, schauen sie gern in die Vergangenheit. Wahrend
der Kreidezeit herrschte auf der Erde ein Treibhauskli-
ma mit atmospharischen CO,-Gehalten, die weitaus
héher waren als heute. Welche Konsequenzen das fir
die Meeresstromungen und die marinen Okosysteme
hatte, kdnnen Geowissenschaftler heute nicht mehr di-
rekt messen. Bei der Spurensuche helfen ihnen die
Fossilien mikroskopisch kleiner Einzeller, deren wun-

derschéne Kalkschalen als Klimagedachtnis dienen.

Wéhrend der letzten etwa 90 Millionen Jahre gab
es auf der Erde einen drastischen Klimawan-
del vom kreidezeitlichen Treibhausklima zum heuti-
gen Eishausklima. Durch dieses Treibhausklima und
die vorherrschende Verteilung der Kontinente funktio-
nierte die ozeanische Zirkulation damals grundsatzlich
anders als heute. Unterschiede gab es unter anderem
bei der Tiefenwasserbildung, dem Eisvolumen und der
Ablagerung von Sedimenten (Schwarzschiefer), wel-
che aufgrund ihres hohen Anteils an organischer Ma-
terie einen signifikanten Teil der heutigen Erdolvor-
kommen ausmachen.

Die verldssliche Rekonstruktion der Klimadynamik
in den vergangenen 100 Millionen Jahren der Erdge-
schichte ist von besonderer Bedeutung, da sie einen
Einblick in die natiirliche klimatische Variabilitdt er-
moglicht. B Unsere von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft geforderte Emmy Noether-Gruppe »Me-
so- and Cenozoic Paleoceanography« am Institut fir
Geowissenschaften konzentriert sich dabei auf den Kli-
mawandel und seinen Einfluss auf marine Okosyste-
me. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen zum einen
helfen, den anthropogenen Anteil des aktuellen Kli-
mawandels zu erfassen und zum anderen dazu dienen,
zukiinftige Reaktionen der marinen Okosysteme auf
Klimaschwankungen besser zu verstehen und letzt-
endlich vorherzusagen.
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Treibhausklima

der Kreidezeit
zum heutigen

Eishausklima

Auf Spurensuche in Mikrofossilien

vom Meeresboden

Eisvolumen und ozeanische Zirkulation

verlasslich rekonstruieren

Heutzutage bedecken Ozeane circa 70 Prozent der
Erdoberflache und spielen somit fiir das Klimasystem
der Erde eine entscheidende Rolle. Anderungen in
den physikalischen Parametern des Ozeanwassers, wie
Temperatur und Salinitdt (Salzgehalt), haben einen
grofBen Einfluss auf das Klimageschehen. Sie steuern
das globale Eisvolumen iiber wachsende beziehungs-
weise schrumpfende Eisschilde und die ozeanische
Zirkulation durch eine Reihe komplexer Riickkopp-
lungsmechanismen. Die genaue Bestimmung dieser
physikalischen Parameter ist also fiir eine verldssliche
Rekonstruktion vergangener Zusammenhange uner-
lasslich. Da man solche Parameter fiir vergangene Zeit-
scheiben aber nicht direkt messen kann, werden so-
genannte Proxies (Stellvertreterdaten) benutzt. Diese
Proxies basieren auf empirisch festgestellten Zusam-
menhdngen zwischen dem interessierenden Parame-
ter wie Temperatur oder Salinitdt und der Beschaffen-
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i1 Klimaentwick-
lung der letzten
110 Millionen Jah-
re: Basierend auf
Sauerstoffisotopen
benthischer Fo-
raminiferen sind
die klimatische
Entwicklung der
letzten 110 Milli-
onen Jahre sowie
die Vereisungsge-
schichte der Erde
dargestellt. Im
Rahmen des For-
schungsprojektes
zu untersuchende
Zeitintervalle sind
in blau (Verei-
sungsphasen) und
rot (Erwarmungs-
phasen) markiert.
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1 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von benthi-
schen Foraminiferen der Kreidezeit (Alter: mittleres Cenoman,
95 Millionen Jahre).

heit des »Stellvertreters«, beispielsweise der Kalkschale
winziger Meereslebewesen. Treten darin bestimmte
chemische Elemente auf oder haben diese ein charak-
teristisches Verhaltnis zueinander, sind Riickschliisse
auf die damaligen Klimaverhaltnisse moglich.
Anderungen in der Temperatur und dem Eisvolumen
wahrend bestimmter Zeitintervalle der letzten 100 Mil-

Das Emmy Noether-Programm
der Deutschen Forschungsgemeinschaft

as nach der deutschen Mathematikerin Emmy

Noether benannte Programm hat das Ziel, her-
vorragenden Nachwuchswissenschaftlern durch die
Leitung einer eigenen Nachwuchsgruppe den Weg
in die wissenschaftliche Selbststandigkeit zu eroff-
nen. Die Bewerber sollten tiber zwei bis vier Jahre
Forschungserfahrung nach der Promotion sowie
Auslandserfahrung verfiigen. Die Forderung geht
iiber fiinf Jahre. An der Goethe-Universitat gibt es
derzeit sieben Emmy Noether-Nachwuchsgruppen.
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Alter (Millionen Jahre)

lionen Jahre (speziell wahrend der Vereisungs- und
Warmphasen £) sind allerdings mit den zur Verfiigung
stehenden Proxies schwierig zu rekonstruieren bezie-
hungsweise voneinander zu trennen. Da diese Intervalle
aber besonders wichtig fiir unser Verstandnis der paldo-
klimatischen Dynamik sind, besteht das Hauptziel un-
seres Forschungsprojektes darin, diese Signale mithilfe
neu zu entwickelnder Proxies verldsslicher bestimmen
zu konnen. Wir konzentrieren uns auf die Entwicklung
und Kalibration zweier neuer Proxies, die auf Foramini-
feren basieren. B Das sind mikroskopisch kleine Einzel-
ler, welche in groBen Mengen im Ozean vorkommen.
Deren Kalkschalen bleiben als Fossilien in den Ozean-
bodensedimenten erhalten und kénnen somit mikropa-
laontologisch untersucht werden. Dabei unterscheidet
man zwei verschiedene Gruppen: Planktische Foramini-
feren leben im Oberflaichenwasser als Plankton, benthi-
sche Foraminiferen finden sich auf dem Meeresboden
oder im Sediment. Beide Formen eignen sich aufgrund
ihrer morphologischen Vielfalt, der relativ engen 6ko-
logischen Toleranzen einzelner Arten beziehungsweise
der spezifischen Vergesellschaftungen hervorragend als
Proxies fiir paldozeanografische und paldoklimatische
Rekonstruktionen — nicht zuletzt, weil sie in marinen
Sedimenten in grofRer Zahl vorkommen.

Was die Porendichte von Kalkschalen

itber das Meer der Kreidezeit verrit

Das Auftreten bestimmter Arten planktischer Fora-
miniferen wird dabei fiir die Rekonstruktion der Be-
dingungen in der oberen Wassersdaule benutzt. Ben-
thische Foraminiferen liefern dagegen Informationen
tiber das Bodenwasser, wie den Sauerstoffgehalt oder
den Nahrstofftransport zum Meeresboden. In unserer
Arbeitsgruppe entwickeln wir eine Methode, aus der
Porendichte von benthischen Foraminiferen den Sau-
erstoffgehalt am Meeresboden verldsslich zu rekonstru-
ieren. Diese stiitzt sich auf weit zuriickreichende Beob-
achtungen, dass die Anzahl und die Gro8e der Poren
benthischer Foraminiferen mit dem O,-Gehalt des Bo-
denwassers variieren. Bisher ist dieser Zusammenhang
aber nur qualitativ beobachtet worden. Daher ist eine
genaue Abschatzung des O,-Gehaltes zurzeit noch nicht
moglich. Hier setzt das Projekt an, indem es die Reakti-
on verschiedener Foraminiferenarten auf unterschied-
liche O,-Gehalte gezielt testet. Wir erfassen die weni-
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Isotopenhaufigkeit als Thermometer

Forschungsprojekte

as »clumped isotope «-Paldothermometer (CIP)

basiert auf den Pionierstudien von Ghosh etal.
(2006) und anderer Forscher. Diese neue Methode
ermoglicht die Temperaturrekonstruktion vergange-
ner Zeitintervalle anhand der Anhdufung (»clum-
ping«) bestimmter Sauerstoff- und Kohlenstoffiso-
tope (1*C und '80) im Kristallgitter karbonatischer
Phasen, wie sie bei Foraminiferen, Muscheln oder
Korallen zu finden sind. Durch Kombinationen der
zwei stabilen Isotope des Kohlenstoffs (2C, 13C)
und der drei stabilen Isotope des Sauerstoffs (1°O,
170, 180) lassen sich innerhalb des Karbonatkris-
talls (CaCO,) zwanzig verschiedene Moglichkeiten
realisieren. Dabei sind Verbindungen aus leichten

Isotopen (}2C und °0O) vorherrschend. Sie machen
99,99 Prozent des Karbonatgitters aus. Bei den Kom-
binationen mit zwei schweren Isotopen ist das Isoto-
polog *C!#01¢0, am haufigsten (Eiler, 2007). Fiir die
Nutzung als Proxy ist entscheidend, dass die Haufigkeit
des Auftretens dieser Kombination temperaturabhangig
ist (Eiler, 2007 und andere). Im Gegensatz zu anderen
Temperaturproxies ist dies unabhédngig von der isotopi-
schen Zusammensetzung des Meerwassers, in dem das
Karbonat gebildet wurde. Aufgrund dieser Eigenschaft
ergibt sich die Moglichkeit, das »clumped isotope «-Pa-
laothermometer in Kombination mit zum Beispiel stabi-
len Sauerstoffisotopen zu benutzen, um das Eisvolumen
in der Erdgeschichte zu rekonstruieren.

ge Mikrometer kleinen Poren und ihre Anzahl mithilfe
eines Rasterelektronenmikroskops und analysieren sie
anschlieBend mit einem Bildanalyseprogramm. Fiir
verschiedene Arten ist diese erste Stufe des Projektes
bereits abgeschlossen. Wir haben erste Kalibrationen
gemacht, welche es nun ermdglichen, den O,-Gehalt
fossiler Bodenwasser nicht nur qualitativ zu beschrei-
ben, sondern auch quantitativ zu bestimmen. Zusatz-
lich lassen sich die kalzitischen Schalen der Foraminife-
ren als geochemische Proxies verwenden. Ein Proxie ist
das sogenannte »clumped isotope«-Paldothermometer
[siehe »Isotopenhdufigkeit als Thermometer«].

Die Mitarbeiter der Arbeitsgruppe verfolgen ein Drei-
Stufen-Programm: (I) das Testen der neuen Proxies, (II)
das Kalibrieren beider Proxies fiir Foraminiferen und
(OI) deren Anwendung auf ausgewahlte Zeitintervalle
der vergangenen 100 Millionen Jahre der Erdgeschich-
te. Ziele von Stufe (III) sind dabei die Unterscheidung
von Temperatur- und Eissignalen wahrend dieser Pha-
sen sowie die Untersuchung der damit zusammenhan-
genden Auswirkungen auf Ozeanzirkulation und ma-
rine Okosysteme. Das Emmy Noether-Projekt erlaubt
somit entscheidende Erkenntnisse iiber die klimati-
schen und ozeanografischen Rahmenbedingungen des
kreidezeitlichen Treibhausklimas sowie den Ubergang

5 Fragen an den Nachwuchsforscher

vom kreidezeitlichen Treibhausklima zum modernen
Eishausklima. Gerade vor dem Hintergrund der anthro-
pogenen Klimaerwarmung sind solche Untersuchungen
des Klimasystems unter Treibhaus-Bedingungen mit ho-
hem atmospharischem CO,-Gehalt gesellschaftlich rele-
vant, um mogliche Verdnderungen der nahen Zukunft
besser vorhersagen und verstehen zu konnen. *

Bolivina pacifica
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El Porendichte benthischer Foraminiferen als O,-Proxy: Empirisch ermittelter Zu-
sammenhang zwischen der Porendichte der benthischen Foraminiferenart Bolivina
pacifica (rechts: rasterelektronenmikroskopische Detailaufnahme der Poren) und dem
0,-Gehalt des Bodenwassers. Die dargestellte Funktion kann in fossilen Proben zur
Rekonstruktion des damaligen O,-Gehaltes benutzt werden.

Privatdozent Dr. Oliver Friedrich, 35,

Institut fir Geowissenschaften, Facheinheit Paldontologie
o.friedrich@em.uni-frankfurt.de
www.geol-pal.uni-frankfurt.de/staff/homepages/Friedrich/Friedrich.html
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