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Die letzten 500 Millionen Jahre der Strontium-Isotopenaufzeichnung korrelieren 
nachweislich erheblich mit der gleichzeitigen Aufzeichnung der 
Isotopenfraktionierung zwischen anorganischem und organischem Kohlenstoff, 
nachdem die Auswirkungen recycelter Sedimente aus dem Strontiumsignal 
entfernt wurden. Die Korrelation ergibt sich nachweislich aus der gemeinsamen 
Abhängigkeit beider Signale von Verwitterung und magmatischen Prozessen. Da 
die langfristige Entwicklung des Kohlendioxidgehalts in ähnlicher Weise von 
Verwitterung und Magmatismus abhängt, sind die relativen Schwankungen von 
CO2Die Werte werden aus den gemeinsamen Schwankungen der 
Isotopenaufzeichnungen abgeleitet. Das dabei entstehende CO2Das Signal weist 
keine systematische Übereinstimmung mit der geologischen Aufzeichnung 
klimatischer Schwankungen auf tektonischen Zeitskalen auf.

Der zweite Datensatz in Abb. 1, zusammengestellt von Hayeset al.(3) ergibt 
sich aus der Isotopenzusammensetzung von marinem organischem Kohlenstoff 
und Karbonatkohlenstoff. Aus IsotopenhäufigkeitsverhältnissenRX- (13C-12C)Xfür 
Kohlenstoff in der ProbeX, die Isotopenfraktionierung zwischen ProbenXund eine 
Standardprobe (STD),-X-
1.000[(RX-RSTD)-RSTD], wird für Carbonat (-A) und Bio (-Ö) Kohlenstoff. 
Die Isotopenfraktionierung -toczwischen dem gesamten 
organischen Kohlenstoff und den Sedimentkarbonaten ergibt sich 
dann ungefähr durch -toc--A--Ö, das ist das zweite in Abb. 1 
dargestellte Signal.

Abb. 1 zeigt eine überraschende Ähnlichkeit zwischen den beiden 
Aufzeichnungen für Schwankungen mit Zeiträumen von weniger als etwa 100 
Millionen Jahren. Allerdings ist die Korrelation zwischen den beiden Zeitreihen 
statistisch nicht signifikant‡[Spearman-Rangkorrelationskoeffizient (21)RS-
- 0,40,P-0,17,N-46], da die längerfristigen Schwankungen nicht 
phasengleich sind. Daher ist es interessant zu fragen, warum die beiden 
Aufzeichnungen auf kürzeren Zeitskalen ähnlich und auf längeren 
Zeitskalen unähnlich erscheinen.

Neuere Arbeiten haben gezeigt, dass die Messungen von –tocpassen 
ungefähr zur empirischen Beziehung (3, 22)

TDer langfristige Kohlenstoffkreislauf wird durch chemische Verwitterung, 
vulkanische und metamorphe Entgasung sowie die Verlagerung von 

organischem Kohlenstoff gesteuert (1, 2). Der frühere atmosphärische 
Kohlendioxidgehalt spiegelt sich im Isotopengehalt von organischem Kohlenstoff 
(3) und, weniger direkt, Strontium (4) in marinen Sedimentgesteinen wider; 
Ersteres, weil die photosynthetische Kohlenstoffisotopenfraktionierung 
empfindlich auf CO reagiert2Letzteres liegt daran, dass Verwitterung und 
Entgasung mit extremen Werten des Häufigkeitsverhältnisses einhergehen87Sr-86

Sr. Versuche jedoch, diese geochemischen Signale zu nutzen, um vergangenes 
CO abzuschätzen2Ebenen (5–8) werden durch die zusätzlichen Beziehungen der 
Signale zu verschiedenen tektonischen (9, 10) und biologischen (11) Effekten 
behindert. Darüber hinaus hat sich das Strontiumsignal als besonders schwierig 
zu analysieren erwiesen (12–15).

Hier versuche ich, diese Unklarheiten in den Isotopensignalen von Kohlenstoff 
und Strontium aufzulösen. Zunächst wird gezeigt, dass die letzten 500 Millionen 
Jahre des Strontiumsignals nach der Umwandlung zur Beseitigung der 
Auswirkungen des recycelten Sediments (16, 17) signifikant mit der gleichzeitigen 
Aufzeichnung der Isotopenfraktionierung zwischen anorganischem und 
organischem Kohlenstoff korrelieren (3). Dieses empirische Ergebnis wird durch 
die theoretische Schlussfolgerung ergänzt, dass die beiden Aufzeichnungen 
durch ihre gemeinsame Abhängigkeit von kontinentalen Verwitterungsraten und 
magmatischer Aktivität verbunden sind. Die Annahme, dass CO2Wenn die Werte 
mit dem ersteren fallen und mit dem letzteren ansteigen, deutet dies darauf hin, 
dass ein angemessener Durchschnitt der beiden Aufzeichnungen die 
langfristigen Schwankungen des Partialdrucks des atmosphärischen CO 
widerspiegeln sollte2. Der CO2Das aus dieser Analyse abgeleitete Signal stellt 
Schwankungen auf Zeitskalen von mehr als etwa 10 Millionen Jahren (My) dar. Ein 
Vergleich mit der geologischen Aufzeichnung klimatischer Schwankungen (18) 
zeigt keine offensichtliche Übereinstimmung.

- toc- -0 - - . [1]

Der Parameter -0repräsentiert die Isotopeneffekte der Photosynthese und 
sekundärer biologischer Prozesse sowie den Isotopenabbau von gelöstem 
CO2in Oberflächengewässern im Vergleich zu Sedimentkarbonat. Weil -0ist 
während des in Abb. 1 dargestellten Zeitraums annähernd konstant, die 
Hauptquelle von -toc'sf-Schwankungen sind in Isotopeneffekten enthalten, 
die auf die sich ändernde Algenphysiologie zurückzuführen sind – die 
Permeabilität, das Verhältnis von Oberfläche zu Volumen und die 
Wachstumsrate von Algenzellen – dargestellt durch – und die Konzentration 
von gelöstem Kohlendioxid in Oberflächengewässern (3, 8).

Obwohl die Mechanismen, die für die Schwankungen verantwortlich 
sind S-87Sr-86Über Sr wird viel diskutiert (4, 9, 10, 12–15), einige 
Aspekte der Signalentwicklung sind dennoch klar. Weil
87Rb zerfällt zu87Sr mit einer Halbwertszeit von 48 Milliarden Jahren, der 
Vorrat an87Es kann davon ausgegangen werden, dass Sr über die letzten 
500 My annähernd konstant war. Es ist jedoch nicht gleichmäßig verteilt: 
Der Flusseintrag in die Ozeane stammt zum Teil aus Gesteinen – sowohl 
Silikaten als auch metamorphosierten Karbonaten (12–15) –, die relativ 
reich an radiogenem Sr sind (S-0,712 oder mehr) im Vergleich zum 
nichtradiogenen Sr aus dem Erdmantel, das an hydrothermalen Quellen 
zugeführt wird (S-0,7035) (23). Der Wert vonS(T) zu einem bestimmten 
Zeitpunkt Tstellt in erster Näherung die relativen Flüsse dieser beiden 
Extremwerte dar.

Strontium- und Kohlenstoffisotopensignale

Abb. 1 zeigt die Strontium- und Kohlenstoffisotopensignale für die letzten 
500 My. Die Daten für die Strontiumisotopenverhältnisse87Sr-86Sr wurden 
von Veizer zusammengestelltet al.(4) und Walteret al.(19); die erstere Quelle 
ist für alles verantwortlich87Sr-86Sr-Daten, die jünger als 520 My sind, 
während letztere für Daten verwendet wurden, die bis 608 My 
zurückreichen (nicht gezeigt). Beide Sätze von87Sr-86Sr-Daten wurden 
zunächst in nicht überlappenden Zeitfenstern von 10 My gemittelt. Die 
resultierende ungleichmäßig verteilte Aufzeichnung wurde dann in eine 
gleichmäßig verteilte Aufzeichnung mit Zeitinkrementen von etwa 10 My 
und ohne Beiträge zur spektralen Leistungsdichte bei Perioden von 
weniger als 21 My umgewandelt (20).

Abkürzung: My, million years.

†E-Mail: dan@segovia.mit.edu .

‡Korrelationen zwischen -toc(T) UndS(T) oderG(T) werden aus berechnetNgleichzeitige Paare
erhalten nach linearer Interpolation des Sr-Signals, so dass es zur gleichen Zeit abgetastet wird 
wie –toc. Die statistische SignifikanzPist einseitig und wurde mithilfe der in Lit. beschriebenen 
Monte-Carlo-Technik geschätzt. 8.

Die Veröffentlichungskosten dieses Artikels wurden teilweise durch die Zahlung einer Seitengebühr 
bestritten. Dieser Artikel muss daher hiermit gekennzeichnet werden mit „Werbung” gemäß 18 USC 
§1734 ausschließlich zur Angabe dieser Tatsache.
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G-grw,vHv. [4]

In Bezug auf -toc, der physiologische Begriff – kann ebenfalls davon abhängenw
aufgrund der sich ändernden Nährstoffkonzentrationen in den Ozeanen. - könnte 
auch von CO abhängen2Werte, die wiederum von der Entgasungs- und 
Verwitterungsrate abhängen – aufgrund der Nettoaufnahmerate u-u(w) 
atmosphärisches CO2im Zusammenhang mit Silikatverwitterung (1, 2, 24) – und 
anderen Prozessen, wie etwa der Einlagerung von organischem Kohlenstoff, die 
wir gemeinsam als bezeichnenB. Die Aggregation dieser Abhängigkeiten ergibt 
dann Ergebnisse

- w, uw,v,B
uw,v,B- toc- -0 . [5]

Vergleich der Gleichungen.4Und5offenbart direkt die gemeinsame Abhängigkeit 
vonGUnd -tocAnvUndw.

Beseitigung der Auswirkungen des Sedimentrecyclings

Abb. 1.Daten für -toc(rot ausgefüllte Kreise) (3) und87Sr-86Sr (blaue offene Quadrate) (4). 
Die Zeitskala für -tocwurde gegenüber dem Original überarbeitet, um dem für die 
Strontiumdaten verwendeten Schema (32) zu entsprechen. Die Großbuchstaben 
entsprechen den folgenden geologischen Perioden: Ordovizium, Silur, Devon, Karbon, 
Perm, Trias, Jura, Kreide und Tertiär.

Weil das StrontiumsignalSenthält einen Memory-Effekt, wohingegen -tocIst dies nicht der 
Fall, sollte die Entfernung des Memory-Effekts Korrelationen zwischen ihnen aufdeckenS
Und -tocsowohl auf kurzen als auch auf langen Zeitskalen, was die gemeinsame 
Abhängigkeit von bestätigtvUndw. Um diese Hypothese zu testen, gehe ich zunächst 
davon aus, dass sie wahr ist, und nutze sie zur Schätzung G. Für ein gegebenes und ,M
wird durch Diskretisierung von Gl. berechnet.3für

- 608 My. Gl.2wird dann gelöstG:
Allerdings ignoriert diese erste Näherung das Recycling von 

Gesteinen im Sedimentkreislauf (16). Wie Brass (17) betonte, dürften 
etwa 75 % des Strontiumeintrags in die Ozeane aus der Verwitterung 
freiliegender Karbonate marinen Ursprungs stammen. Denn diese 
Karbonate bewahren eine Erinnerung anSZum Zeitpunkt der 
Ablagerung dämpft ihr Beitrag zum sedimentären Sr das von 
hydrothermalen Quellen kommende Signal erheblich (niedrig).S) und 
Gesteine, die radiogenes Sr enthalten (hoch).S) (9).

Bezeichnet den Fluss von radiogenem Sr mitR, der Input aus 
hydrothermalen Quellen vonvH, und der Memory-Effekt vonM, ein einfacher 
Ausdruck für das Strontium-IsotopenverhältnisSIst

sm
G- . [6]1

Hier machen die Indizes die Abhängigkeiten explizit
LassenR(-toc,G)sei der Pearson-Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient 

(21), der die Ähnlichkeit von - quantifizierttocUndG Aus dem vorstehenden 
Argument geht hervor, dass die beste Schätzung von und diejenige sein 
sollte, die minimiertR (weil das erwartete
Korrelation ist negativ). Abb. 2 zeigt Konturen vonRals 
Funktion von undT1-- -(ln 2)- . Das MinimumR- -0,81 tritt auf T1--
54 My und - 0,99. Die entsprechende Schätzung vonG

umfasst Werte unterhalb des hydrothermischen Minimums von 
0,7035. Solche nichtphysikalischen Verhältnisse ergeben sich 
wahrscheinlich aus der Verstärkung jeglichen Messrauschens, das sich aus 
der Division durch die kleine Größe 1 ergibt – in Gl.6. Tatsächlich zeigt der 
dunkelgraue Bereich in Abb. 2, dass alle derartigen Ergebnisse nur für Eins 
auftreten. Ich definiere daher die besten Schätzungen *, * der Minimierung
RVorbehaltlich der Einschränkung, dassG 0,7035. Eins
dann findetT*1-- -ln 2- * - 41 My und * - 0,83, entsprechendR* *- -0,80 
(innerhalb von 1 % des uneingeschränkten Minimums). Diese Ergebnisse 
stimmen einigermaßen mit Brass' Schätzung der Halbwertszeit von 
sedimentärem Sr (57 - 102 My) (17) und seiner Schätzung überein

Und .

.

2

S-M 1 GR,vH,

1 ist der Anteil des sedimentären Sr, der daraus stammt

[2] 2

wo 0
der Gedächtnisfluss undGist eine Funktion, die von beiden abhängtRUnd vH. Der 
Gedächtnisterm kann angenähert werden, indem man annimmt, dass 
sedimentäres Strontium mit einer Geschwindigkeit verwittert, die proportional zu 
seiner Masse ist (16). DannM(T) ist einfach ein gewichteter (exponentiell 
abfallender) Durchschnitt vonS( ), T(17), was wir durch die ausdrücken
Faltung

nahe bei
, von

2

T
mt- e- (T )SD . [3] Schlussfolgerung, dass es sich um „aus Kalksteinen ausgelaugtes Strontium“ handelt

- 75 % des gesamten Inputs“ (17).
Abb. 3 zeigtG* *im Vergleich zu -toc. Im Vergleich zu Abb. 1 sieht man, 

dass sowohl die lang- als auch die kurzperiodischen Schwankungen nun 
nicht nur annähernd gleich korrelieren, sondern dass die Korrelation auch 
signifikant ist (RS- -0,74,P 10-3,N-46). Die Hypothese, dass
Recycling-Sedimente verdeckten teilweise einen inhärenten Zusammenhang 
aufgrund einer gemeinsamen Abhängigkeit von Verwitterung und vulkanischen 
Prozessen und werden daher bestätigt.

Der Parameter hängt mit der Halbwertszeit zusammenT 1-von sedimentärem Sr;2
dh - -(ln 2)-T1-.Messingschätzung 57 MyT
Daher sollte der Memory-Effekt die Schwankungen stark beeinflussen
Sauf langen Zeitskalen (größer als etwa 100 My), wohingegen 
Schwankungen auf kurzen Zeitskalen relativ unbeeinflusst bleiben 
sollten.

Die kurzfristigen Korrelationen können teilweise durch die Beachtung 
der gemeinsamen Abhängigkeit von – erklärt werden.tocUndGauf die 
globale Verwitterungsratew(d. h. der Fluss aller Verwitterungsprodukte von 
den Kontinenten in die Ozeane) und die Geschwindigkeit der 
magmatischen Aktivitätv nicht nur mit dem hydrothermischen Fluss 
verbundenvHaber auch mit vulkanischer Entgasung. Vorausgesetzt, dassR-R
(w) UndvH-vH(v),GAbhängigkeit vonwUndvgeschrieben werden darf§

1-2 102 Mein (17).2

Beziehung zu CO2Ebenen
Um den Zusammenhang besser zu verstehen, gehe ich von den folgenden 
Annahmen bezüglich der in den Gleichungen enthaltenen funktionalen 
Abhängigkeiten aus.4Und5:

DR-Dw0, du-Dw0 und dvH-Dv0. [7]

Die ersten beiden besagen, dass der Fluss von radiogenem Sr in die Ozeane und 
die Aufnahme von atmosphärischem CO2Aufgrund der Silikatverwitterung nimmt 
die globale Verwitterungsrate (aller Mineralien insgesamt) zu

§ObwohlwUndvEs ist denkbar, dass diese Abhängigkeiten voneinander abhängen. Hier wird davon ausgegangen, 
dass solche Abhängigkeiten im Vergleich zu unabhängigen Variationen unbedeutend sind.

4168-www.pnas.org-cgi-doi-10.1073-pnas.022055499 Rothmann
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Abb. 3.Die FunktionG(blaue Quadrate), die durch Entfernen des Speicherflusses aus dem 
erhalten werden87Sr-86Sr-Daten von Abb. 1, zusammen mit -toc(rote Kreise). Beachten Sie, dass 
die Reichweite der87Sr-86Die Sr-Kurve ist ungefähr fünfmal größer als in Abb. 1. Die Daten 
werden so aufgetragen, dass der Mittelwert beider Zeitreihen auf derselben horizontalen Linie 
liegt und ihre Effektivwertschwankungen die gleiche vertikale Ausdehnung haben.

Abb. 2.Konturen vonRals Funktion von , dem Anteil an sedimentärem Sr, der aus 
dem Speicherfluss stammt, undT1-2- -(ln 2)- , die Halbwertszeit von sedimentärem 
Sr.Rwurde berechnet für - 0, 0,01, . . . , 0,99 undT1-2- 1, 2, . . . , 99 My. Bei großer 
Halbwertszeit nehmen die Konturen von links nach rechts wie folgt ab: -0,60,
- 0,65, -0,70, -0,75, -0,79. Das unter der 
Einschränkung erhaltene SymbolG(T)
auf der rechten Seite erfüllt die Einschränkung nicht. Der rechteckige Bereich mit der 
Bezeichnung „Brass“ entspricht früheren Schätzungen, die durch geochemische Argumente 
ermittelt wurden (17); seine horizontale Ausdehnung wurde nicht explizit berechnet.

Somit sind die gemeinsamen Schwankungen vonGUnd -tocgeben die relativen 
Schwankungen des alten CO an2Ebenen.-

Schätzung des CO2Signal
markiert das Minimum,R* *- -0,80, 0,7035. 
Der Bereich ist dunkelgrau schattiert Ich fahre mit der Schätzung des CO fort2explizit signalisieren. Erstens, die 

höchste Messung von -toc, bei -175 My, wird aufgrund seiner statistischen 
Bedeutungslosigkeit gestrichen (3). Ich verwandle mich dannG(T)3 -G(T), eine von 
Strontium abgeleitete Schätzung von -toc, indem die linke Achse von Abb. 3 dem 
entsprechenden Wert auf der rechten Achse zugeordnet wird. Die Mengen
- tocUnd -Gwerden dann gemittelt, um zu erhalten

Terrane) nimmt zu. Der dritte formalisiert die natürliche Annahme, dass der 
hydrothermale Sr-Fluss mit dem gleichen Vorzeichen variiert wie alle 
magmatischen Prozesse.

Denn die Sr-Isotopenverhältnisse nehmen mit zunehmender Temperatur zuR(
dh, G-R0) und nimmt mit zunehmender Größe abvH(dh,G-vH

hat

Tich- -GTich - tocTich-2. [11]

Die ZeitenTichsind durch die Punkte gegeben, an denen -tocangegeben ist und
- G(Tich) wird durch lineare Interpolation erhalten. Hier wird implizit 
angenommen, dass -tocUnd -Genthalten ein gemeinsames Signal, das durch 
Mittelung verstärkt wird. Statistische Argumente deuten darauf hin, dass 
das RMS-Signal-Rausch-Verhältnis zwischen etwa 2 und 3 liegt.**

Nehmen Sie nun an, dass – und –0sind konstant und definieren die
-

0), eins

G
v

GDvH

vHDv
G
w

GDR
RDw- 0 Und - 0. [8] dimensionsloses CO2Konzentration 

und , Gl.1dann ergibt sich
- 0-- (8). Bezüglich

WeilGUnd -tocnegativ korreliert sind, erwartet man, dass -toc - 0
kommt drauf anvUndwim umgekehrten Sinne: T- . [12]- 0 T

- toc-v0 und - toc-w0. [9] Auf langen Zeitskalen, so dass die Ozeane im Gleichgewicht mit der 
Atmosphäre sind, ist der PartialdruckPCO2ist proportional zu (1). Die 
relativen Schwankungen vonPCO2sind daher gegeben durch (T)-Die Ungleichheiten8Und9wurden erhalten, ohne dass 

ausdrücklich eine Abhängigkeit davon angenommen wurdeRAnu
noch - weitervUndw. Weil sie das zeigenvUndwjeder EinflussGUnd
- tocmit entgegengesetzten Vorzeichen die relativen Schwankungen jeder anderen 
Größe, die ebenfalls davon abhängtvUndwmit entgegengesetzten Vorzeichen können 
aus den gemeinsamen Schwankungen von geschlossen werdenGUnd -toc.¶Insbesondere 
die Konzentration von ozeanischem CO2reagiert positiv darauf vwährend seine Reaktion 
auf Witterungseinflüsse negativ ist:

(0), der in Abb. 4 für - aufgetragen ist0- 36 Promille (‰).

-Weil
Schwankungen vonGUnd -tocspiegeln nicht unbedingt die vollständige Entwicklung von wider
''teilweiser'' Beitrag vonvUndwallein. Die gute Korrelation in Abb. 3 zeigt dies jedochBDer Einfluss von s 
auf die Schwankungen von s war gering, außer möglicherweise im Karbon. Daraus kann man schließen, 
dass die Schwankungen vonGUnd -tocFolgen Sie in guter Näherung den Schwankungen mit 
entgegengesetzten Vorzeichen.

kann auch von anderen Prozessen abhängenBwie organische Kohlenstoffbestattung, die gemeinsame
sondern vielmehr die

Du
uDw

* * Um das Signal-Rausch-Verhältnis der Zeitreihe abzuschätzen (T) definiert durch Gl.11, annehmen, dass
- tocUnd -Gbestehen jeweils aus einem gemeinsamen, aber unbekannten Signalzin Gegenwart 
von Null-Mittelwert-RauschentocUndG, jeweils: -toc-z tocUnd -G-z G. Die Quantität

ist eine Schätzung vonz. Sein Signal-Rausch-Verhältnis kann unter der Annahme berechnet werden, dass
tocUndGjeder hat Varianz2,zhat Varianz

0 und - 0. [10]v w
2z, Undtoc,G, Undzsind jeweils

unkorreliert mit dem anderen. Die Erwartung des KorrelationskoeffizientenRist dann 2z-
(2 2) (25). Die beobachtete Korrelation -R- -0,80 ergibt dann2 z-2- 4, oder dass der Effektivwertz

¶Das verlangt man auch, wenn sich etwas ändertvoderwdominieren einen Prozess, dann dominieren sie alle
Prozesse.

Die Signalschwankung ist doppelt so groß wie das Rauschen. Das RMS-Signal-Rausch-Verhältnis kann 
bis zum Faktor 2 größer sein, d. h. es sollte zwischen etwa 2 und 3 liegen.

Rothmann PNAS -2. April 2002-Bd. 99 - nein. 7 -4169
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4. Die grauen Balken oben in Abb. 4 entsprechen den Perioden, in denen 
das globale Klima kühl war; Der dazwischenliegende Leerraum entspricht 
den warmen Modi (18). Die jüngste Kühlperiode entspricht einem relativ 
niedrigen CO-Gehalt2wie allgemein erwartet wird (30). Es besteht jedoch 
keine Korrespondenz zwischenPCO2und das Klima ist im Rest der 
Aufzeichnung offensichtlich, teilweise aufgrund des scheinbaren 100-My-
Zyklus derPCO2Rekord passt nicht zum längeren Klimazyklus. Der Mangel 
an Korrelation bleibt bestehen, wenn man die Änderung der 
durchschnittlichen globalen Oberflächentemperatur berechnet, die sich aus 
Änderungen ergibtPCO2und die Solarkonstante unter Verwendung von 
Energiebilanzargumenten (7, 26).

Oberflächlich betrachtet scheint diese Beobachtung dies zu implizierenPCO2

übt in Zeiträumen von mehr als etwa 10 Millionen Jahren keine dominante 
Kontrolle auf das Erdklima aus. Eine Fülle von Beweisen deutet jedoch darauf hin
PCO2zumindest anstrengtmancheKontrolle [siehe Crowley und Berner (30) für 
eine aktuelle Übersicht]. Abb. 4 allein kann diese Annahme nicht widerlegen. 
Stattdessen zeigt es einfach, dass die „Nullhypothese“ das istPCO2und Klima 
keinen Zusammenhang haben, kann allein auf der Grundlage dieser Beweise 
nicht zurückgewiesen werden.

Diskussion und Schlussfolgerung

Abb. 4.
Schätzung vonPCO2erhalten aus dem aktuellsten Wert von
ergibt sich aus Gl.12durch die Nutzung -0- 36‰. Die unteren und oberen Grenzen 
des Graubereichs um diePCO2Kurvenergebnis aus -0- 38 bzw. 35‰. Die grauen 
Balken oben entsprechen Perioden, in denen das Erdklima relativ kühl war; Die 
weißen Zwischenräume dazwischen entsprechen warmen Modi (18).

Schwankungen vonPCO2für die letzten 500 My, normalisiert durch die
. Die durchgezogene Linie

Einer der Hauptbeiträge dieser Studie ist methodischer Natur. Aus 
Beobachtungen einer schwachen Korrelation zwischen Strontium- und 
Kohlenstoffisotopensignalen (Abb. 1) und ihrer gemeinsamen Abhängigkeit von 
globalen Verwitterungsraten und magmatischer Aktivität lässt sich ableiten, dass 
Verwitterung und Magmatismus die Hauptprozesse sind, die die Schwankungen 
der Signale auslösen. Die Korrektur der Auswirkungen des Sedimentrecyclings 
verstärkt die Korrelation (Abb. 3), weist auf ein starkes gemeinsames Signal hin 
und untermauert diese Schlussfolgerung.

Ein zweiter, entscheidender Schritt besteht darin, zu beachten, dass bei jeder 
Größe mit einer ähnlichen gemeinsamen Abhängigkeit von Verwitterung und 
magmatischen Prozessen davon ausgegangen werden kann, dass sie ähnliche 
Schwankungen aufweist. Dabei liegt der Schwerpunkt auf CO2Ebenen; Was die 
Strontium- und Kohlenstoffisotopensignale betrifft, CO2Die Werte hängen von 
Verwitterung und Magmatismus mit entgegengesetzten Vorzeichen ab und 
sollten daher ungefähr synchron mit den Isotopensignalen schwanken. Da die 
Argumentation allgemein ist, muss sie nicht auf CO beschränkt sein2. Unter den 
vielen möglichen Anwendungen ist der Fall der ozeanischen 
Phosphatkonzentrationen besonders interessant. Die Phosphatkonzentrationen 
sollten mit der Verwitterung ansteigen und mit der hydrothermischen Aktivität 
abnehmen (31); Daher kann die Methodik in diesem Artikel auf ihre 
Rekonstruktion anwendbar sein. Da Phosphor außerdem ein limitierender 
Nährstoff ist, ist davon auszugehen, dass die Produktivität der Ozeane positiv von 
der Konzentration im Meerwasser abhängt, was darauf hindeutet, dass CO2

Niveaus und Produktivität kovariieren auf geologischen Zeitskalen negativ (8).
Eine solche Argumentation wirft natürlich die Frage nach Ursache und 

Wirkung auf. Diese Studie zeigt, dass Entgasung und Silikatverwitterung in den 
letzten 500 Millionen Jahren die Hauptkontrollen im Kohlenstoffkreislauf waren. 
Die Ergebnisse selbst geben jedoch keinen Aufschluss darüber, ob einer dieser 
Mechanismen vorherrschte oder ob die Verwitterung durch die Diversifizierung 
von Landpflanzen (8), Kontinentalkollisionen (9) oder eine komplexe Kombination 
aus tektonischen, biologischen und geochemischen Prozessen (7) vorangetrieben 
wurde. . Sie bieten jedoch einen neuen Blick auf die langfristigen Schwankungen 
vonPCO2Dies wird hoffentlich neue Ansätze zur Untersuchung biogeochemischer 
Kreisläufe auf evolutionären Zeitskalen anregen.

Die Grauzone um diePCO2Kurve in Abb. 4 klammert dieses Ergebnis 
für -0- 35‰ und 38‰, ein Bereich, der mit früheren Schätzungen 
übereinstimmt (3).

Abb. 4 zeigt, dass CO2Die Werte sind in den letzten 175 Millionen Jahren 
größtenteils zurückgegangen. Vor diesem Zeitpunkt scheinen sie zwischen etwa 
dem Zwei- und Vierfachen des modernen Niveaus geschwankt zu haben, mit 
einer vorherrschenden Periode von etwa 100 Mio. Jahren. Der Rückgang in den 
letzten 175 Millionen Jahren ist auch in mehreren früheren Jahren zu beobachten
PCO2Rekonstruktionen (7, 8, 26, 27), und die gesamte Kurve weist eine gewisse 
Ähnlichkeit mit einer früheren Schätzung auf, die aus der geologischen 
Aufzeichnung der Karbonatbildung abgeleitet wurde (26). Obwohl sich der 
Zeitraum vor -175 My erheblich von früheren geochemischen 
Modellberechnungen (7) unterscheidet, verleiht eine ungefähre Fehlerschätzung 
dem eine beträchtliche GlaubwürdigkeitPCO2Kurve von Abb. 4. Insbesondere 
sollte das Signal-Rausch-Verhältnis von 2–3 erben. Diese Entsprechung wäre 
exakt, wenn ( ) linear wäre. Da ( ) für den beobachteten Bereich von monoton ist, 
hat seine Nichtlinearität keinen Einfluss auf den Zeitpunkt der Maxima und 
Minima vonPCO2Kurve. Somit bleibt die lineare Fehlerschätzung relevant.

Vergleich mit dem Klimarekord
Unter Verwendung einer Vielzahl sedimentologischer Kriterien, Frakeset al.(18) 
sind zu dem Schluss gekommen, dass das Erdklima in den letzten 600 Millionen 
Jahren mehrmals zwischen warmen und kühlen Modi gewechselt hat. Aktuelle 
Arbeit von Veizeret al.(28), basierend auf Messungen von Sauerstoffisotopen in 
Calcit- und Aragonitschalen, scheint die Existenz dieser langperiodischen (135 
My) Klimaschwankungen zu bestätigen. Änderungen im CO2

Es wird üblicherweise davon ausgegangen, dass diese Werte zu den dominanten Mechanismen gehören, 

die einen solchen langfristigen Klimawandel vorantreiben (29).

Es ist daher interessant zu fragen, ob, wenn überhaupt, ein Zusammenhang 
zwischen dem antiken Klima und der Schätzung bestehtPCO2in Abb.
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