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Zusammenfassung:

Das gegenwartige Klima der Erde ist nicht reprasentativ fir die langerfristigen Klimabedingungen,
die auf der Erde seit 600 Millionen Jahren geherrscht haben. Paldoklimatische Untersuchungen
(geobiowissenschaftlicher Archive) zeigen, dass ein viermaliger Wechsel von "lcehouse" und
"Greenhouse" stattgefunden hat. Wir leben heute seit ca. 55 Millionen Jahren in einem kalten Kii-
mazustand (lcehouse), der sich allmahlich entwickelte. Vor 30 Millionen Jahren kam es zur Eisbil-
dung auf dem Siudpol und die Vereisung beider Polkappen ist erst seit ca. 2,8 Millionen Jahren
festzustellen.

Die heutige Oszillation mit Perioden von jeweils ~ 100.000 Jahren mit Kalt- (80.000 Jahre) und
Warmzeiten (~ 20.000 Jahre) kann mit Sicherheit erst seit ca. 800.000 Jahren beobachtet werden.
Diese Klimavariabilitaten auf verschiedenen Zeitskalen sind wesentlich zum Verstandnis der Kili-
madynamik und beherrschen auch unsere heutige Warmzeit seit 11.660 Jahren B.P. Sie gesche-
hen auf Skalen von Jahren, die hochfrequenten Schwankungen sind in niedrigfrequenten Wech-
seln "genestet".

Diese naturliche Klimavariabilitat ist Basis fiir die Erkennung eines anthropogenen Einflusses, der
heute in der Diskussion aufgrund von Modellen im Vordergrund steht. Die Detaildiskriminierung der
Ursachen dieses multikausalen Klimageschehens steckt noch in den Anfangen. Verschiedene
Versionen werden vor dem Hintergrund naturlicher Variabilitdten diskutiert.

Mit der Entstehung der Erde haben sich Lithosphare, Pedosphare, Hydrosphare,
Atmosphare und Biosphare in Wechselwirkung entwickelt, wobei die Biosphare im
Ubergang zur Photosynthese einen wesentlichen Sprung zur Entwicklung hoherer
Lebewesen gemacht, wie sie auch fir die Reduzierung des CO,-Gehaltes der At-
mosphare und Hydrosphare gesorgt hat. Klima als ein komplexes Wirkungsgefiige aller
Ablaufe auf der Erdoberflache einschliel3lich vulkanischer Grofiereignisse und von
Meteoriteneinschlagen ist demnach als ein offenes, z. T. chaotisches System zu
begreifen, wobei sich in der langerfristigen Erdgeschichte viele Rahmenbedingungen z. T.
dramatisch verandert haben. Das Modell GAIA versucht dieses Gesamtsystem Erde als
eine Art selbstregulierenden Mechanismus darzustellen. "Herausforderungen" in Form der
Veranderungen klimarelevanter Parameter werden durch Antworten in der Art und Weise
eines "Thermostaten" geregelt, so dass sich durch die Erdgeschichte der letzten 600
Millionen Jahre die "Klimabedingungen" in einer Weise entwickelt haben, dass man von
relativ konstanten, Leben ermdglichenden Umstanden sprechen kann.

Das schliel3t tiefgreifende Veranderungen nicht aus. So hat die Erde seit 600 Millionen
Jahren 4 warme und 4 kalte Klimamodi durchlebt, d.h. ohne und mit Pol-
kappenvereisungen. Seit 55 Millionen Jahren befinden wir uns in einem Modus der
Abkuhlung, der seit 2,8 Millionen Jahren auch zu dem heute herrschenden relativ
einmaligen Zustand einer bipolaren Vereisung geflihrt hat.

Aus der Untersuchung der Erdgeschichte lasst sich u. a. enthehmen, dass die Kopplung
verschiedenster geologischer Prozesse, so der sich durch Kontinentaldrift (Plattentektonik
und Ozeanbodenspaltung) ergebenden Wanderung von Kontinenten in Polarregionen,
eine Isolation des Pols vom "ozeanisch-atmospharischen Warmeaustauscher" verursacht
und somit Ort mdoglicher Abkuhlung durch die Strahlungsbedingungen wird. Dies ist
wahrscheinlich eine der Basishypothesen flr den Klimamodenwechsel der letzten 600
Millionen Jahre, also fur Zeiten mit und ohne Polkappenvereisung. Zugleich ist auffallig,
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dass die 4 kalten Klimamodi (Pol- und Gebirgsvergletscherung) mit Zeiten von
Gebirgsbildungsphasen, der unterschiedlichen Verteilung von Kontinenten und Ozeanen
und gekoppelten Meeresspiegelschwankungen sowie der Anderung der Kontinentflachen
im Verhaltnis zum Meeresraum zusammenfallen. Abb. 1 demonstriert diese komplexen
Zusammenhange fir die letzten 65 Millionen Jahre, also die Zeit der "Eiszeit", in der wir
heute leben.

Demnach scheinen tektonische Prozesse mit Zeitskalen von 10° bis 10’ Jahren, periodi-
sche Zyklen durch orbitale Prozesse mit 10* bis 10° Jahren Zyklizitdt und seltene,
aberrante schnelle Klimaverschiebungen und extreme Klimaumschwiinge mit 10° bis 10°
Jahren Dauer Ursache zu sein. Besonders seit 2,8 Millionen Jahren sind die sog.
Milankovi¢-Zyklen erkennbar, seit 800.000 Jahren mit Periodizitdten von ca. 100.000
Jahren mit ausgepragten Warmzeiten von ca. 15.000 bis 20.000 Jahren. Wir leben also
heute in einem kalten Klimamodus, auch Eiszeit aufgrund der Polkappenvereisung
genannt. Innerhalb einer solchen Eiszeit wechseln Warm- und Kaltzeiten mit Eis an den
Polen und Gronland bzw. Eis an den Polen mit weiter sudlicher Ausdehnung auf den
nordhemispharischen Kontinenten ab. Diese Erkenntnisse wurden erst 1875 zur
Gewissheit. Erst seit dieser Zeit gibt es eine Eiszeittheorie, die bis heute viele
Unsicherheiten birgt (Tab. 1, Tab. 2).

Tab. 1: Klima und Klimamessung

KLIMA

Def.: Langzeitverhalten atmosphéarischer Grof3en in globaler Verteilung
Mittelung > 30 Jahre

heute: jenseits der Wettervorhersage

Was wird gemessen?

seit ca. 150 Jahren Meteorologische Messwerte
Temperatur, Niederschlag, Feuchtigkeit etc.

seit ca. 3.000 Jahren Historische Aufzeichnungen Uber:

(ldckenhaft, zufallig, Extremereignisse) Fluten, Dirren, Kalteperioden (zugefrorene Seen), Win-
terstrenge, andere Beobachtungen, Beispiel: Tempera-

turverlauf seit 1100

von heute in die Erdgeschichte zuriick in Proxy- bzw. Stellvertreterdaten

verschiedenen Archiven mit 1-, 10,- 100- Proxies fir Niederschlag, Temperatur etc. in verschie-

jahriger Auflésung denen Archiven; Uber Multiproxy-Parameter-Netzwerke
(— Millionen Jahre) erfolgt die Ableitung von Klimavariablen
Klima-Archive: Baumringe, Speleotheme, Eis, Korallen, See- und Mee-

(als "geo-biowissenschaftliche" Messin- ressedimente
strumente in allen Klimaarealen)




Tab. 2: Klimavariabilitat

Klimavariabilitat

(regelmafig — unregelmanig)

kurzfristig mittelfristig in  meteorologi- | langfristig ultralangfristig
+ rezent, basierend auf | schen Messreihen und | (Proxydaten)
meteorologischen Proxydaten
Messreihen
NAO 5—7 Jahre |Warvierte Seesedimente | Wechsel von Warm- |z. B.: Vereisung der
ENSO (Dickenvariationen), Eis, und Kaltzeiten, z. B. | Nordhemisphare seit
El Nifio “C in Baumringen, Speleo- im Quartar ca. 2,7 Millionen
QBA 2 Jahre themdicken kosmog’ene Isoto- Jahren, Entwicklung

pe ’ des Monsuns in Asien

’ 19.000, 23.000,
11, 22, 88, 210, ~ 500, 1050, |41.000, 100.000,
413.000

~ 1500, 2500 Jahre

z. B. kleine Eiszeit,
Holozanes Klimaoptimum,
Dansgaard/Oeschger-Zyklen,

Heinrich-Events

Mégliche Ursachen:
Rotation der Erde,
Atmosphéarenbewe-
gung, Ozeanstrome,
Treibhausgase,
troposharische  Aero-
sole (SQ,), vulkan.
Aerosole, CO,-Senken,
Albedo-Anderungen,
solar

Mégliche Ursachen: Mégliche Ursachen: | Mdgliche Ursachen:

orbitale Parameter
(Insolation)

Jahre — Jahreszeiten (Rotation
der Erde)

orbitale Parameter

SchlieRung

Panamastrale,
Milankovi¢-Zyklen Hebung von Tibet

Prazession, Schiefe,
Exzentrizitat

solar (Strahlungsdifferenzen?),
da mit Sonnenfleckenaktivitat
korreliert

Anderung thermohaliner ozea-
nischer Zirkulation

Vor ca. 21.000 Jahren war das Maximum der letzten gro3en Vereisung, seitdem schmilzt
das Eis besonders auf der Nordhalbkugel zurilick, der Meeresspiegel ist seitdem um ca.
110 m angestiegen, und die ehemals vom Eis bedeckte Flache hebt sich heraus (z. B.
Hebung Skandinaviens).

Eine integrierte Klimasystemanalyse ist also immer eine Paldoklimaanalyse, da bei
Prozessen uber einige Jahre hinweg (> 10 Jahre) alle beteiligten Systeme (Atmosphare,
Ozean) und Klimasubsysteme (Eis, Vegetation, Boden etc.) und ihre externe und interne
Anfachung (Insolation, Albedo, Treibhausgase) involviert sind.

Damit steht man vor zwei Problemen. Erstens gibt es keine direkten Klima-Messdaten fiir
die Vergangenheit vor ca. 300 Jahren, und zweitens kann man keine Experimente
vornehmen, sondern um Klima zu verstehen, bendtigt man Klimamodelle, wobei diese
bisher im wesentlichen von meteorologischen Uberlegungen ausgegangen sind, also den
heutigen Zustand beschreiben, aber nur vereinzelt die Vielfalt der im Klimasystem
enthaltenen Komponenten einbeziehen. Das Projekt "Natirliche Klimavariationen in
historischen Zeiten bis 10.000 Jahre vor heute" (KIHZ), ein Strategiefondsprojekt der
Helmholtz-Gemeinschaft, versucht erstmals, eine physikalisch konsistente, raumliche und
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zeitliche Interpolation von Proxydaten zu erreichen, indem Klimazustande in einem
globalen Computermodell in die Nahe der aus Proxydaten abgeleiteten Zustande
gezwungen werden (Datenassimilation). Diese basieren auf Beziehungen zwischen
Proxydaten und groRraumigen Klimaanomalien mit Ausdehnungen von mehreren tausend
Kilometern (upscaling).

Da Proxydaten keine meteorologischen GroRRen darstellen, missen aus ihnen durch
Transferfunktionen oder Uber das obige Verfahren Klimaparameter abgeleitet werden.
Somit wird auf die in Abb. 2 vermerkien Proxydaten zurlickgegriffen, die
quasimeteorologische Messreihen ergeben. Die orbitalen Parameter stellen die
niederfrequenten Klimaschrittmacher dar, wobei wir heute seit 11.600 Jahren in einer
Warmzeit leben. Sie ist Anfang einer moglicherweise 50.000 Jahre andauernden
Warmzeit, da die Interferenz der Laufbahnparameter der Erde eine Situation ergeben hat,
in der die Erdbahn nahezu einen Kreis statt einer Ellipse darstellt, was ca. alle 400.000
Jahre auftritt (Loutre & Berger 2000).

Das Holozan, also die Zeit seit 11.600 Jahren, zeigt nicht die extremen Klima-
schwankungen wahrend der Kaltzeit, sie sind jedoch gréfRer als bisher angenommen. So
Iasst sich aus verschiedensten Archiven entnehmen, dass im Frih- und Mittelholozan ein
Klimaoptimum festzustellen ist, dass "warmer" als heute war. Selbst wahrend des letzten
Millenniums hat es klare Klimaschwankungen gegeben, und in der Rémerzeit muss zu
mindestens im Alpenraum ein warmeres Klima als heute geherrscht haben, da der grol3e
Aletsch-Gletscher weiter zurlckgezogen war (Abb. 3). Aufgrund von Archiven mit
annueller und saisonaler Auflosung (Baumringe, warvierte Seesedimente) kann vermutet
werden, dass solare Einflisse bei den hochfrequenten Schwankungen des Holozans als
Ursache beteiligt waren. Verschiedene Modelle weisen darauf hin, dass von den letzten
1000 Jahren die Klimaschwankungen der ersten zwei Drittel solar, danach solar und
vulkanogen und die letzten 150 Jahre immer starker anthropogen Uberpragt zu sein
scheinen. Das ist besonders seit 1970 der Fall, wie eingehend im letzten IPCC-Bericht
dargestellt wird.

Die durch Klimamodelle simulierten Szenarien durch anthropogenen Einfluss (im
wesentlichen CO,), besonders seit 1970 sichtbar, prognostizieren einen Tempe-
raturanstieg zwischen 1,5 und 4,5 °C, wobei man sich bewusst bleiben muss, dass es
sich um Szenarien handelt, die auf vereinfachten Annahmen beruhen. Das Klimasystem
ist aber bei weitem komplexer und wird auch in Zukunft Uberraschungen bereithalten.
Man sollte nicht Ubersehen, dass bisher das GAIA-System wie ein "Thermostat" gewirkt
hat und dass mdglicherweise "Pufferungsmdoglichkeiten" entdeckt werden, die bisher
Ubersehen wurden (u.a. Auftreten und Verbreitung der C4-Pflanzen mit hdéherem
Wasserspeicherungsvermdogen, somit geringerer Wolkigkeit verknipft, was Abkuhlung
bedeuten wirde [Die Wolken stellen ca. 50 % des primaren Treibhauseffekts], CO,-
Speicherung in Boden und Vegetation).

Resultat:

Das Klimasystem ist ein hochkomplexes System mit vielfaltigen Ursachen, die sich
verstarken aber auch abschwéachen kénnen.

- Es st fraglich, inwieweit der Mensch das Klima beeinflusst hat und beeinflusst.
- Seit 1970 scheinen Temperaturwerte auf einen menschlichen Einfluss zu deuten.
- Variabilitdten waren jedoch allein seit romischer Zeit bis in kleine Eiszeit grof3er.

- Der Mensch reagiert z. B. auf den Meeresspiegelanstieg seit 1000 Jahren an der
Nordsee mit Anderung von Flachsiedlung Uber Kistenbau bis zur Eindeichung. Der
Meeresspiegel hebt sich seit 22.000 bis 18.000 Jahren vor heute von -110 m auf das
heutige Niveau und oszilliert. Es handelt sich hier um einen linearen, vom Menschen



unbeeinflussten Anstieg von 20 cm pro Jahrhundert!

- Die sog. Eem-Warmzeit — der heutigen seit 11.600 Jahren vor heute etwa
vergleichbar — hatte einen etwas héheren Meeresspiegel als heute, der generelle Verlauf
war an der Nordseekuste ahnlich.

- Der Mensch ist dem Klima "gefolgt" und wird das auch in Zukunft tun.

- Jedoch: Plétzliche Klimaanderungen wie in der Jingeren Dryas — Kalteeinbruch fir
ca. 1100 Jahre — kénnte Systeme unanpassungsfahig machen.

Die Jungere Dryas trat innerhalb von 25 Jahren (Messwert aus Warven der Eifel) in
Mitteleuropa ein und erzeugte einen Temperaturriickgang um ca. 6 bis 7 °C)! Sie endete
in 60 Jahren mit einer Erwarmung auf das heutige Temperaturniveau.

Das Klima ist zur Zeit unberechen- und unkalkulierbar (Tab. 3).

Tab. 3: Ursachen fiir Klimawechsel

1. Die Erde hat seit 600 Mio. Jahren 4 Warm- und 4 Kaltzeiten durchlaufen.

2. Ursache fir eine Eiszeit, d. h. Polvereisung, ist die Isolation der Polregion vom Warmeaustau-
scher Ozean.

3. Mechanismus: Kopplung der Kontinentdrift (Plattentektonik und Ozeanbodenspaltung) — Ge-
birgsbildung — Polvereisung — Meeresspiegelabsenkung — Phase der Kontinentalitat.

4. Seit 55 Mio. Jahren = Kaltzeit (Temperaturabnahme), Hebung von Tibet, Monsunentwicklung.
Seit 2,8 Mio. Jahren = bipolare Vereisung (Sonderzustand), Schlielung der Stralle von Panama.

Seit ca. 800.000 Jahren = deutliche orbitale Variabilitaten = Milankovi¢-Zyklen (65° N starkste
Auswirkung, deshalb dort Gletscherbildung).

Genestet: Sub-Milankovi¢-Zyklen, wahrscheinlich solar (11, 22, 88, 210, 510, 1050 Jahre)
zusatzlich saisonale Variabilitdten in ndrdlicheren Breiten.

5. Klimaschrittmacher:

naturlich: Plattentektonik (langfristig)
Orbitale Ursachen (langfristig)
Solare Ursachen (kurzfristig)

gekoppelt: Polare Vereisungen
Meeresspiegelschwankungen
Meteoriteneinschlage (grof3 — klein)
Vulkanische Gase (Eruptionen) (tropisch — nichttropisch)
Staubstiirme (Sahara)

Variabilitdten innerhalb des Klimasystems, z. B. NAO (Nordatlantische Oszillation), ENSO (La
Nifia, El Nifio)

anthropogen: Atmosphéarische Gase (CO,, CH4, N;O, O;, CFCS), Aerosole, Vegetations-
anderung durch Landnutzung




| E. Antarctic ice-sheet

Age
513C %] Climatic Events [Ma] 5180 [%s] Tectonic Events
-1 0 1 2 3 5 4 3 2 1 0
__I‘_‘I_I_!; KI_I_I_I‘I__‘:‘I_I;I‘_:‘II :b EIIIII Iilllllllll'l'l'l‘llllll
=3 BN-1n
» 8 47 | _ Panama
T S e o W. Antarcic ice-sheet % . Seaway closes
«— Asian monsoons =
intensify $ -
w
=
@
@
w

Mid-Miocene
I climatic Optimum

Sleays-a9| alsysiwaH ‘N

— — —a— Mi-1 Glaciation

Late Oligocena
‘Warming

——————— — —a— Oi-1 Glaciation

1 Small-ephemearal
Ice-sheets appear

E.Eocene
Climatic Optimum

—————— —a— _Late Paleocene
‘_Tnerma.r Maximum

E Partial or Ephemeral

1
Eocene

1
Paleocene |

| Oligocene |

I Columbia River
Volcanism

accelerates
Red Sea Rifting

Plate reorganization
& Andean uplift

I Tibetan Plateau uplift

| Drake Passage
opens

1 Tasmania-Antarctic
Passage opens

plate recrganization &
1 reduction in seafloor
spreading rates

N. Atlantic
Hifting & Volcanism
India-Asia contact

. Full Scale and Permanent

~

|7 OO 2 N O e MY 0 T 4 0 O Y

/ — Meteor Impact

I ITETETArE ATACATErS SYSTATIE SYINATES ST |

according to ZACHOS et al. (2001)

T T T T 11
0° 4° 8° 12°
Temperature [°C]

Abb. 1: Die Klimaentwicklung wéhrend des Kénozoikums (kalter Klimamodus) und ihre méglichen Ursachen.




ARCHIV MESSGROSSE KLIMAINDIKATION ALTERSBESTIMMUNG in KIHZ
Baumringe a'%c Niederschlag, Temperatur Zahlungen (Jahrringe) X
8'%0 Niederschlag, Temperatur 8'YC Radiokohlenstoffdatierung (X)
8°H Niederschlag, Temperatur X
Ringbreitenindex Niederschlag, Temperatur (X)
Eiskerne Cl, Na [Marine Salzaerosole |Verdunstung, Wind Zahlungen (Jahreslagen) X
Ca*’ Mineralaerosole Windrichtungen X
S0,* |Vulk. Emissionen Atmosphére X
NH4 Biomasse Vegetation+Antropogeneffekte X
COsz Atmosphare Atmosphéare+Antropogeneffekte X
5'%0  |Niederschlag Niederschlagsverteilung X
lakustrine Warvendicke Niederschlag, Temperatur Zéahlungen (Warven) X
Sedimente Pollenverteilung Niederschlag, Temperatur X
8% Niederschlag, Temperatur X
Solare Grossen Sonnenflecken Sonnenzyklen Aufzeichnungen X
Meteorologie Niederschlag Niederschlag Aufzeichnungen (X)
Temperatur Temperatur (X)
Wind Wind (X)
Speleotheme Laminaedicke/ 20 Niederschlag Zahlungen o
Historische Eisbedeckungen, Temperatur, Niederschlag, Wind | Historische Dokumente o
Aufzeichnung Ernteberichte, Handel, Extrem-
Ereignisse (Dirre, Flut)
marine Sedimente |5'%0, 5'C and planktischen | SST, SSS, Paldoniederschlags- |8'“C, Zahlungen X
und benthischen Foraminiferen | & Nahrstoffverteilung (Biostratigraphie, Orbitaltuning)
Faunenanalysen (Diatom.,
Radiolarien, Foraminiferen)
Mg/Ca an plankt. SST, Wassermassenverteilung (X)
Foraminiferen
Ukay SST X)
5''B an Foraminiferen pH (X)
Ba/Ca an Foraminiferen Alkalinitat (X)
6‘3(:0:9 pCoz (X)
Cd/Ca an Foraminiferen MNahrstoffverteilung (X)
Mg/Ca, Sr/Ca an Ostracoden |Temperatur Bodenwasser (X)
Korallen 8'% sst s'C, Zahlungen, U/Th X
Sr/Ca S5t X
a'c SST (X)
Legende:

X =in KIHZ vorhanden

(X) =in KIHZ in Arbeit bzw. fremd verfugbar

Abb. 2: Archive und ihre klimaindikativen Messparameter in KIHZ

o = nicht in KIHZ vorhanden




Klimaverlauf in London und Paris
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Abb. 3: Der Aletsch-Gletscher und seine Vorsto3- und Riickzugsphasen im Vergleich zum "relativen Tem-
peraturverlauf" des Grénlandeises und zum Klimaverlauf in London und Paris wé&hrend des letzen
Millenniums.
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