Im Spiegel des Meeres

Das Auf und Nieder der Welt-
meere. Im Laufe der Erdge-
schichte hat der Meeresspie-
gel gewaltige Schwankungen
durchgemacht. Wie es dazu

Prof. Reinhold Leinfelder

kam und was das fur unser
Klima heute bedeutet, erlau-
tern Prof. Reinhold Leinfelder
und Prof. Hartmut Seyfried
vom Institut fur Geologie und
Palaontologie der Universitat
Stuttgart. Die Autoren haben
im Februar 1992 eine Tagung
zu diesem Thema geleitet.

Prof. Hartmut Seyfried

er Wasserspiegel der Weltmeere
Dschwankt seit jeher — insgesamt

um mehrere hundert Meter. Seit
der Industrialisierung hat auch der
Mensch dabei seine Hand im Spiel.

Die genaue Registrierung der Ge-
zeitenpegel zeigt, dafl der Meeresspiegel
von 1880 bis 1980
weltweit im Mittel
um zehn Zentimeter
gestiegen ist. In den
letzten fiinfzig Jah-
ren hat er sich —
nach Schitzungen —
um etwa 1,3 bis 3,3
Millimeter pro Jahr
gehoben. Dieser An-
stieg verlduft paral-
lel zur Erhéhung der
COz-Konzentration
in der Troposphire,
so dal} er sehr wahr-
scheinlich mit dem
weltweit zugenom-
menen Energiever-
brauch zusammen-
héngt.

Mehr Kohlendi-
oxid in der Atmo-
sphédre erhsht be-
kanntlich die Temperatur auf der Erde.
Projiziert man den bisherigen globalen
Temperaturverlauf in die Zukunft, so
zeigt sich, daf} die Temperatur zwischen
1990 bis 2100 auf jeden Fall weiter stei-
gen wird: Um 2,5 Grad Celsius, wenn
der Energieverbrauch im gleichen MaR
zunimmt wie bisher, um 1,5 Grad Cel-
sius, wenn er konstant bleibt.

Diese Daten deuten darauf hin, daf
wir uns mit einer Anderung des Mee-
resspiegels abfinden miissen. Ursachen
dafiir sind im wesentlichen der
Schwund der Eismassen des alpidi-
schen Gebirgsgiirtels, die Verinderung
der grinlidndischen und antarktischen
Eiskalotten, die Erwidrmung des Ozean-
wassers und die Grundwasserverluste
der Kontinente. Die derzeit aktuellen
Voraussagen errechnen einen Mittel-
wert fiir den Anstieg des Meeresspiegels
von 34 Zentimeter bis zum Jahr 2050.

Bedroht wéren in erster Linie Tief-
léinder wie Holland oder Bangladesch,
auch das Risiko von Sturmfluten in
Landern wie den Nordsee-Anrainer-

staaten wére grofler. In einem so kurzen
Zeitraum sind die Regelkreise des Pla-
neten Erde nicht imstande, einen An-
stieg des Meeresspiegels zu kompen-
sieren.

Wie die Ergebnisse der UNO-Um-
welt-Konferenz in Rio de Janeiro gezeigt
haben und wie ein Rundblick iiber die
einschldgige Literatur der letzten zwei
Jahre lehrt, ist kaum damit zu rechnen,
daf} sich das Verhalten der Menschen in
den néchsten Jahren — und damit auch
der Trend der Meeresspiegelhihe —
grundsétzlich dndern wird.

Deshalb stecken tibereifrige Forscher
viel Energie in futuristische Untersu-
chungen. Das Ziel sind Lésungen, die
der eigenen Bequemlichkeit moglichst
wenig weh tun.

Ein paar Beipiele:

® Die Siidpolarmeere sollen mit Eisen
gediingt werden, um {iber ein ver-
stiarktes Planktonwachstum CO:; aus
der Atmosphére zu nehmen.

® Atmosphérisches CO; soll direkt in
die Ozeane gepumpt werden.

® Oder: Die Meere sollen gleich mit
Phosphat gediingt werden.

@® Aerosole wie SO: sollen in der Stra-
tosphire verteilt werden, um die Riick-
strahlung dort zu verstirken und damit
die Temperatur zu senken — dhnlich wie
nach einem Vulkanausbruch.

® Die Billiglosung: Indem man mehr
schwefelreiche Kohle verheizt, soll
schon in der Troposphire fiir den né-
tigen Ausgleich gesorgt werden.

® Und die Luxuslésung: Aluminium-
schirme sollen in erdnaher Umlaufbahn
aufgespannt werden.

® Oder: Man plaziert einen riesigen
Schirm von 2000 Kilometer Durchmes-
ser im Lagrange-Punkt zwischen Erde
und Sonne, wo sich die Gravitations-
krifte der beiden Himmelskérper auf-
heben.

Unangenehme Uberraschungen hélt
die Erde ohnehin bereit. Studien an
Bohrkernen aus dem grénldndischen
Eis belegen, daf} es wihrend der letzten
Eiszeit ohne erkennbare Periodizitéit zu
Temperatursteigerungen bis zu sieben
Grad Celsius kam, und zwar innerhalb
weniger Jahrzehnte.

Andererseits reichte wahrscheinlich
ein einziger zweiwichiger gigantischer
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Vulkanausbruch — Toba in Sumatra vor
73500 Jahren —, um durch die in die
Stratosphére geschleuderten Kiihl-
haus-Aerosole® innerhalb weniger Jah-
re den Beginn der letzten Eiszeit aus-
zulosen.

Wir wissen, daf} es im Laufe der Erd-
geschichte zahlreiche Meeresspiegel-
schwankungen unterschiedlichen Aus-
malfes gab und wann sie auftraten. Man
unterscheidet Zyklen verschiedener
Dauer: Gréoflenordnung 10% Jahre (1.
Ordnung), 107 Jahre (2. Ordnung) bis zu
10* Jahre (5. Ordnung). Es sind auch Zy-

Am einfachsten erkennt man Mee-
resspiegelschwankungen mit der ,pa-
ldogeographischen” Methode: Bei einem
Anstieg des Meeresspiegels verschiebt
sich der Sedimentationsgiirtel zwischen
Festland und Schelf in Richtung Konti-
nent. Eine solche landwiirtige Verschie-
bung wird Transgression genannt. Bei
einem Abfall des Meeresspiegels dage-
gen verschiebt sich der Sedimentations-
girtel in Richtung Schelfrand, man
spricht von einer Regression.

Die Ursachen der Schwankungen las-
sen sich zwei Kategorien zuordnen, die

gering. Wachsen oder Abschmelzen der
polaren Eiskappen und eventueller
Inlandsvereisungen ist demnach am
ehesten in der Lage, das Volumen des
Meerwassers betrichtlich und schnell
zu verdndern. Wihrend der letzten
Hauptvereisung vor 18 000 Jahren zum
Beispiel lag der Meeresspiegel 130 Me-
ter tiefer als heute. Man bezeichnet die-
se Art von Schwankungen als gla-
zioeustatisch.

Die Form von Ozeanbecken kann sich
dndern, wenn sich die tektonischen
Erdkrustenplatten verschieben. Die

dadurch  bedingten
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hebungen oder gar
Umkehrungen des je-
weils  vorherrschen-
den Trends. Mit ande-
ren Worten: Auch
wihrend ldngeren
Hochstéinden kann es
lokal oder regional zu
Regressionen  kom-
men und umgekehrt
wihrend Tiefstands-
zeiten zu Transgres-
sionen.

g Die

Millionen Jahre

langperiodi-
schen Schwankungen

Die langperiodischen Schwankungen des Meeresspiegels haben GroSenordnungen von 10° Jahren

(Zyklen 1. Ordnung) und 107 Jahren (Zyklen 2. Ordnung).

klen niedrigerer Ordnung bekannt, aber
mit den Methoden der geologischen Al-
tersbestimmung sind sie nur innerhalb
der allerjiingsten geologischen Vergan-
genheit — bis zur letzten Eiszeit — nach-
weisbar. Zyklen 1. und 2. Ordnung
kennt man mittlerweile zuverlissig aus
dem gesamten Zeitraum der vergange-
nen 600 Millionen Jahre, in dem héhe-
res Leben auf unserer Erde existiert.
Die fossilen Meeresspiegelschwankun-
gen zeigen Ausschlige nach unten und
oben zwischen plus 270 Meter und mi-
nus 150 Meter gegeniiber dem heutigen
Niveau.

allerdings in der Praxis nur schwer
auseinanderzuhalten sind:

® Meeresspiegelschwankungen, die
durch das Klima (also durch eine Ver-
dnderung des Meerwasservolumens)
ausgeldst werden und

® Meeresspiegelschwankungen, deren
Ursache in Erdkrustenbewegungen
liegt, die eine Anderung der Ozean-
becken zur Folge haben.

Die Menge des als Grundwasser spei-
cherbaren oder in Fliissen und Seen zir-
kulierenden Wassers ist im Verhiltnis
zu dem enormen Volumen des als Eis
fixierbaren Wassers vernachlissigbar

lassen sich gut mit
dem einstigen Klima-
verlauf  vergleichen,
der aus Sedimenten abzulesen ist. Be-
sonders tief lag der Meeresspiegel zu
Ende des Priakambriums, im spéten Or-
dovizium, an der Karbon-Perm-Grenze
sowie seit dem Tertidr bis heute. Diese
Zeiten sind durch grofie polare Eis-
kappen sowie Inlandvereisung als
yKiihlhaus“-Phasen  gekennzeichnet.
Die dazwischenliegenden ,Treibhaus“-
Phasen entsprechen Zeiten wihrend de-
nen durch die Bewegung tektonischer
Platten Ozeane auf die Festlinder
Liberschwappten®, wodurch der Meer-
esspiegel insgesamt stieg.

Unklar, ist, ob dabei die weitfléchigen
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Schelfmeere fiir ein weltweit ausgegli-
cheneres, maritimeres Klima sorgten
und damit fiir den Riickgang der Eis-
kappen verantwortlich waren oder ob
von Vulkanen ausgestoBenes CO: die
Ursache war.

Aus der jiingsten Kiihlhaus-Phase
der Erdgeschichte — die schon iiber
dreiBlig Millionen Jahre dauert und zu
der trotz des augenblicklichen Tempera-
turanstiegs auch die Jetztzeit gehort —,
sind Wechsel von Warm- und Kaltzeiten
genau bekannt. Bis zu einem gewissen
Grad verantwortlich fiir diesen Wechsel
sind sicherlich auch Schwankungen der
Solarkonstante, die ein Malf fiir die Son-
nenenergie ist, oder auch die Milanko-
vitch-Zyklen, die aus Verinderungen
der Umlaufbahn der Erde um die Sonne
resultieren. Doch die Hauptursachen
sind sicherlich plattentektonische Vor-
ginge und Selbstverstirkungsmecha-
nismen. In der kinozoischen Kiihlhaus-
Phase ist diese Wechselwirkung deut-
lich nachvollziehbar.

ie Erdgeschichte bot iiber viele
Dhundert Millionen Jahre ein ein-

zigartiges Versuchslabor. Sehr
viele Daten sind in den Sediment-
abfolgen gespeichert und kénnen von
Geologen und Palédontologen entziffert
und interpretiert werden. Eine ,Ange-
wandte Historische Geologie“ hingegen,
also eine Vorhersage der Klima-Ent-
wicklung aus den Erfahrungen der
Erdgeschichte heraus, wird von vielen
Geowissenschaftlern wegen der gerin-
gen Quantifizierbarkeit der Ergebnisse
abgelehnt. Trotzdem ist alleine schon
die Qualitit dieser Aussagen fiir die Zu-
kunftsforschung wichtig.

Spiitestens seit Ende des Kambriums
ist die damalige Welt mit der heutigen
in den Grundziigen vergleichbar. Der
hohe Entwicklungsstand der damaligen
Lebewesen zeigt, dal die Atmosphire
und die im Meerwasser gelisten Gase
dhnlich zusammengesetzt waren wie
heute, und daf} die Nahrungsketten, zu-
mindest im Meer, &hnlich wie heute ver-
kniipft waren. Auf dem Lande stellten
sich diese Verhiltnisse etwas spiiter ein,
da sich die ersten Landpflanzen erst im
Silur  entwickelten. Meeresspiegel-
schwankungen sind seit dem Kam-
brium gut belegt und waren sicher be-
reits im Prikambrium, welches sich
durch mindestens zwei lange Eiszeit-
phasen auszeichnet, von Bedeutung.

Auch die Erdwissenschaftler kénnen
die Frage nach ,Henne oder Ei“- hier:
ob Meeresspiegelschwankungen Klima-
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Die Temperaturanderung verlauft analog zur CO>-Konzentration in der Luft (oben).
Unten: Der Meeresspiegel variiert mit der gleichen Tendenz wie Temperaturdnderung

und CO=-Gehalt.

schwankungen verursachen oder umge-
kehrt — nicht beantworten. Sie kénnen
aber die Wechselbeziehungen zwischen
Prozefl und Produkt zum Teil sehr gut
nachweisen und daher auch die Aus-
wirkungen von Klima- und Meeresspie-
gelschwankungen auf die unbelebte und
belebte Welt nachvollziehen.
Meeresspiegelschwankungen waren
stets von biologischen Veridnderungen
und Krisen begleitet. Viele dieser Kri-
sen sind an Abkiihlungsphasen und da-

mit an einen niedrigen Meeresspiegel
gekoppelt. Arten, die an das Leben in
vormals heiflen niederen Breiten ange-
pait waren (zum Beispiel Riffbe-
wohner), waren in der Regel die ersten
Opfer eines solchen globalen Tempera-
tursturzes: Sie konnten nirgendwohin
ausweichen.

Umgekehrt gab es auch Zeiten, in de-
nen weltweit Lebewesen ausstarben,
weil sich das Klima durch einen Anstieg
des Meeresspiegels dnderte — zum Bei-
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spiel wihrend des oberen Devons, in
dessen Verlauf weltweit Korallenriffe
zugrunde gingen. Ursache war nicht et-
wa das ,Ertrinken” dieser Riffe. Denn
wie die raschen und extrem starken
Meeresspiegelschwankungen wihrend
der letzten Eiszeiten klar gezeigt haben,
konnen Riffe durch ihr schnelles
Hohenwachstum mit praktisch jedem
Meeresspiegelanstieg schritthalten.

atal wird es erst, wenn wihrend
Feiner solchen Phase andere Fakto-

ren dazu kommen. Ein steigender
Meeresspiegel bewirkt durch die kleiner
werdenden Kontinentalflachen ein im-
mer ausgeglicheneres Klima: Aride Kli-
mate werden feuchter, die Temperatu-
ren von hohen und niederen Breiten ni-
hern sich einander an. Das Schmelzen
der Polkappen reduziert die Zirkulation
von kaltem Tiefenwasser und bremst
die globale Wasserumwélzung; in vielen
Meeresbereichen kommt es dadurch zu
Sauerstoffmangel und spéter zum Um-
kippen mariner Okosysteme.

Die durch das Aussterben der Dino-
saurier und Ammoniten sehr populdr
gewordene Krise am Ende der Kreide-
zeit vor 65 Millionen Jahren wurde zwar
mit grofler Wahrscheinlichkeit durch
die verheerenden Folgen des Zusam-
menpralls eines Asteroiden mit der Er-
de ausgelost. Doch in letzter Zeit ist im-
mer deutlicher geworden, daf} viele Or-
ganismengruppen schon einige Zeit vor
diesem Ereignis ausgestorben waren.

Zum Ende der Kreidezeit hatte die
Erde eine hundert Millionen Jahre wih-
rende Treibhausphase hinter sich, die
durch ihre Linge das gesamte biologi-
sche und hydrologische System des Pla-
neten nivellierte. In diesem Dauertreib-
haus entwickelte sich ein extrem diffe-
renziertes und durch enorme Nischen-
aufsplitterung tiberangepalites globales
Okosystem, dessen Erneuerungs- und
Diversifizierungsmoglichkeiten am En-
de der Kreidezeit ausgereizt waren. Der
Aufprall des Himmelskérpers und der
dadurch ausgeléste — mindestens zehn-
jéhrige — weltumspannende Winter hat
dann dieses bereits vorgeschidigte Sy-
stem schlagartig zusammenbrechen las-
sen.

Die auf dieses Massensterben fol-
gende explosive Entfaltung neuer Arten
stellte die Innovationsfdhigkeit der
Biosphiére wieder her und schuf neue,
widerstandsfihige Okosysteme, in de-
nen nun modernere Organismen-
gruppen wie die Sidugetiere oder die
Griser fithrende Rollen tibernahmen.

Aus der Erdgeschichte lassen sich
wichtige Lehren ziehen. Zunichst ein-
mal: Bescheidenheit. Meeresspiegel-
schwankungen und die damit ver-
bundenen klimatischen Verinderungen
sind Bestandteil eines Regelkreises, in
dem Lithosphire, Hydrosphire, Bio-
sphire und Atmosphére vernetzt sind.
Die Wechselwirkungen zwischen den
steuernden Faktoren und die autozy-
klische Natur gewisser Vorgéinge sind so
komplex, daf} sie im Augenblick allen-
falls qualitativ beschrieben werden kin-
nen und ein Eingriffin dieses System ei-
nem Russischen Roulette gleichkommt.

Zweitens: Die natiirlichen Verinde-
rungen der Erdoberfliche laufen so
langsam ab, daf sie, fiir sich allein ge-
nommen, selbst in Jahrtausenden we-
der den Fortbestand der Menschheit
noch die Existenz der Okosysteme ge-
féhrden wiirden.

Drittens: Die Regelprozesse und Puf-
ferungsmechanismen unserer Erde sind
vielfdltig und michtig, aber endlich in
ihrer Elastizitdt. Wird ein Puffer — etwa
die CO:-Aufnahmefihigkeit der Welt-
meere — bis an seine Grenzen bean-
sprucht, so kann der Umschwung zum
neuen Gleichgewichtszustand unter
Umstédnden sehr rasch erfolgen.

Viertens: Unsere Erde befindet sich
augenblicklich in einer Kiihlhaus-Phase
— der heutige Meeresspiegelstand ist
enorm niedrig, die Eiskappen sind grol,
das Nordmeer ist vereist, die platten-
tektonische Aktivitét ist gering. Wir ste-
hen entweder am Ende der kénozoi-
schen Kiihlhaus-Phase oder leben in ei-
ner Zwischeneiszeit. Das Risiko schnel-
ler Verdnderungen ist in einer solchen
Situation schon von Natur aus ziemlich
grof.

iinftens: Bis vor kurzem befanden

sich die COz-Puffer unserer Erde

noch in optimalem Zustand. Re-
genwilder, Riffe und Karbonatplattfor-
men hatten eine gewaltige Kapazitit,
CO: zu fixieren und bei Bedarf auch wie-
der CO: abzugeben. Sobald wir es ge-
schafft haben, die Regenwilder und Rif-
fe vollends zu zerstoéren, berauben wir
uns eines bewihrten und sehr effi-
zienten natiirlichen Kontrollmecha-
nismus.

Sechstens: Der COz-Gehalt der Atmo-
sphére liegt heute bei einem Wert, wie
er fiir die Treibhauszeit der Mittel-
kreide mit ihrem fast 300 Meter héhe-
ren Meeresspiegel angenommen wird.

All das 1468t mit Spannung in die Zu-
kunft blicken.
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