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Die Klimageschichte dokumentiert Entwicklung, Schwankungen
und Auswirkungen des irdischen Klimas sowohl in geologischen

Zeitraumen als auch in den Epochen der jungeren Vergangenheit.
Je nach zeitlicher Perspektive werden dabei Klimaverlaufe tuber
wenige Jahrzehnte bis hin zu einigen hundert Millionen Jahren
analysiert. Die Wissenschaften zur Erforschung des Klimas sind
die Palaoklimatologie und die Historische Klimatologie. Letztere

verzeichnet auch die verschiedenen \Wetteranomalien in

historischer Zeit, die unter anderem von heftigen vulkanischen

Eruptionen hervorgerufen wurden.

Zuverlassige und instrumentell ermittelte Temperatur- und
Klimadaten stehen auf breiterer Basis erst seit der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts zur Verfugung. Informationen Uber fruhere
Zeitraume galten lange als relativ unsicher, konnen jedoch
zunehmend besser und genauer belegt werden. Traditionell
werden hierbei sogenannte Klimaproxys aus naturlichen Archiven
wie Baumringe, Eisbohrkerne oder Pollen verwendet. Zusatzlich

kommt in der Forschung ein breites Spektrum verschiedener
Isotopenanalysen zum Einsatz, deren jungste Entwicklungen eine

bis vor kurzem unerreichbare Messgenauigkeit ermoglichen. Die
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Klimageschichte ist auch fur die Evolutionsgeschichte von

Bedeutung.

Klimaproxys und Messmethoden[Bearbeiten |
Quelltext bearbeiten]

Zur Rekonstruktion vergangener Klimazustande gibt es eine Reihe
verschiedener Untersuchungsmethoden. Bereits im 19.
Jahrhundert wurde anhand von geologischen Klimazeugen wie

Trogtalern, Grundmoranen oder Gletscherschliffen eine lange

wahrende Eiszeit mit groldraumigen Vergletscherungen (damals oft

~Weltwinter® genannt) sowohl in Europa als auch auf anderen
Kontinenten direkt nachgewiesen. Weitere Klimaarchive, mit

denen frihere Warmzeiten belegt werden konnen, sind zum
Beispiel Lage und Ausdehnung urzeitlicher Korallenriffe oder die

Analyse bestimmter Sedimente und Sedimentgesteine, die unter

tropischen Bedingungen entstanden sind.

Oberflichennahe Temperaturen der Erde im Phanerozoikum
(vor 541 Mio. Jahren bis in die Gegenwart)
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Klickbare rekonstruierte Temperaturkurve des Phanerozoikums
(zum Teil etwas vereinfacht), erstellt auf der Basis verschiedener
Proxy-Daten. Die Angaben fur 2050 und 2100 beruhen auf dem 5.
Sachstandsbericht des IPCC unter Annahme einer steigenden

Kohlenstoffdioxidkonzentration nach dem RCP8.5-Szenario.

Wahrend die Historische Klimatologie vielfach auf schriftliche
Aufzeichnungen, historische Chroniken oder archaologische

Artefakte zurackgreift, verwendet die Paldoklimatologie klassische
Nachweisverfahren wie die Dendrochronologie

(Baumringanalyse), die Palynologie (Pollenuntersuchungen),
Tropfsteine sowie die Warvenchronologie (auch

Béndertondatierung genannt), die sich auf die Auswertung von
Ablagerungen in Still- und FlielRgewassern stutzt. Im Zuge
fortgeschrittener technischer Moglichkeiten werden vermehrt
Bohrkernproben aus der Tiefsee und den polaren Eisschilden

untersucht. So wurde 2004 in der Antarktis ein Eisbohrkern mit

einem Gesamtalter von 900.000 Jahren geborgen.

In den letzten Jahrzehnten kamen in der Pal&oklimatologie
zunehmend verschiedene Nachweismethoden mittels der
Isotopenanalyse zum Einsatz. Ein seit langem gebrauchliches

Verfahren ist die Anwendung des Kohlenstoff-Isotops 14C zur

Altersbestimmung organischer Materialien. Allerdings deckt die

14C-Methode nur einen relativ schmalen zeitlichen Bereich von
300 bis maximal 57.000 Jahren ab. Einen Zeitrahmen von
mehreren Hundert Millionen Jahren umfasst hingegen die

23.12.2020, 12:03



Klimageschichte

4 von 31

about:reader?url=https://de.wikipedia.org/wiki/Klimageschichte

Temperaturbestimmung mithilfe der Sauerstoff-Isotope 180/160,
fur die sich besonders fossile Korallen, Foraminiferen und

SiiRwassersedimente eignen.[!! Fiir geologische und
palaoklimatologische Untersuchungen bietet sich dartber hinaus
eine Reihe von Beryllium-, Eisen-, Chrom- und Edelgas-Isotopen

an. In letzter Zeit kommt die “CAr/39Ar-Datierung verstarkt zum

Einsatz, da diese Methode auf der Grundlage des Edelgases
Argon erheblich prazisere Ergebnisse als die herkdommliche
Kalium-Argon-Datierung ermoglicht. Ebenfalls sehr genaue

geochronologische Daten liefern Zirkonkristalle aufgrund der darin

enthaltenen Spuren radioaktiver Nuklide.

Fruhe Klimageschichte[Bearbeiten | Quelltext
bearbeiten]
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Liebe Leserinnen und Leser in der Schweiz. Es scheint, dass Sie

Wikipedia oft nutzen; das ist grossartig. Es ist etwas unangenehm
zu fragen, aber heute brauchen wir Ihre Hilfe. Wir sind keine
Verkaufer. Wir sind Bibliothekare, Archivare und
Informationsjunkies. Wir sind auf Spenden angewiesen, die im
Durchschnitt CHF 15 betragen. Leider spendet weniger als 1% der
Leserinnen und Leser tatsachlich. Wenn Sie nur CHF 5 spenden,
was ungefahr dem Preis lhres heutigen Kaffees entspricht, kann
Wikipedia noch viele Jahre weiterbestehen. Vielen Dank.

Schlielden x<
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Zeit in Jahrmilliarden vor heute

Rekonstruktion des mittleren Temperatur- und
Niederschlagsverlaufs der Erde seit 3,8 Milliarden Jahren. E =
Eiszeitalter, E (unterstrichen) = Eiszeitalter mit Eisbildungen an
den geographischen Polen, W = eisfreies Warmklima

Die Klimageschichte beginnt mit der Entstehung der Erde vor etwa

4,6 Milliarden Jahren. Im Anfangsstadium der Erde kurz nach der
Entstehung betrug die bodennahe Temperatur etwa 180 °C. Die

Abkuhlung dauerte sehr lange, vor 4 Milliarden Jahren unterschritt
die Temperatur das erste Mal die 100-°C-Grenze. Das Klima in
dieser Zeit war daher nicht nur heil}, sondern auch sehr trocken.
So gab es noch keine Meere, Niederschlage oder sonstiges

flussiges Wasser auf der Erde, und die Zusammensetzung der
reduzierenden Uratmosphare unterschied sich stark von der

heutigen Erdatmosphare. Ungeachtet der Umweltverhaltnisse kam

zu diesem Zeitpunkt die chemische Evolution in Gang, bei der sich

organische Molekule bildeten, die als Bausteine der Entstehung
von Leben unerlasslich waren.

Mit der fortschreitenden Abkulhlung erreichte der \Wasserdampf

zum ersten Mal in der Geschichte der Erde seinen
Kondensationspunkt, so dass sich flussiges Wasser bilden konnte.

Ohne dieses ware die Entstehung von Leben und die
nachfolgende biologische Evolution auf der Erde unmaoglich
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gewesen.

Nachdem das erste Wasser kondensiert war, entstand allmahlich
der Wasserkreislauf und damit die Hydrosphare. Die altesten

Anzeichen fur Ozeane auf unserer Erde sind in Gesteinen
vorhanden, die inzwischen ein Alter von 3,2 Milliarden Jahren
erreicht haben.

Vor 2,6 Milliarden Jahren bildete sich im Laufe der Entwicklung der

Erdatmosphare durch die Aktivitat von Cyanobakterien der erste

Sauerstoff in der Uratmosphare und erreichte vor circa 2,2
Milliarden Jahren signifikante Konzentrationen. Der Wasserdampf
kondensierte grof3tenteils und wurde als Wasser in Meeren und
Seen gebunden. Mit dem Wasserdampf verschwand auch ein
grol3er Teil des Kohlendioxids aus der Atmosphare. Das

Kohlendioxid wurde durch die Cyanobakterien verbraucht, die es
im Zuge der Photosynthese als Kohlenstoffquelle nutzten. Der

Kohlenstoff wurde dem normalen Kreislauf entzogen, weil die
Cyanobakterien nicht von anderen Organismen verstoffwechselt
wurden, sondern sich am Meeresboden absetzten, wo sie fein

verteilt in den Sedimenten ablagerten oder im kustennahen,

lichtdurchfluteten Flachwasserbereich als Stromatolithe

fossilisierten. Erst dadurch war der Aufbau einer oxidierenden

Sauerstoffatmosphare moglich, wobei Uber einen langen Zeitraum
keine wesentlichen Konzentrationssteigerungen auftraten, da der
freigesetzte Sauerstoff zunachst nur Eisenverbindungen oxidierte.
Dieses Eisenoxid resultierte in gro3en Ablagerungen so genannter
Bandererze, die als ergiebige Lagerstatten erhalten blieben und

intensiv abgebaut werden. Die Sauerstoffkonzentration in der
Atmosphare stieg weiter an, so dass damit aerobes Leben auf der
Erde moglich wurde. Die Veranderung der Konzentration der
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Klimagase und ihrer Zusammensetzung veranderte zudem den
Strahlungshaushalt der Erde und brachte den Treibhauseffekt in

Gang, der die Erde seitdem erwarmt.
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Dieser sehr frihe Teil der Klimageschichte wird in vier Teile
aufgeteilt. Das Prakambrium beschreibt dabei den grof3ten

Zeitraum von etwa 3,8 bis 0,57 Milliarden Jahren. Er ist bisher
noch relativ schlecht rekonstruierbar, weil die Gesteine aus dieser
Zeit weitreichenden Veranderungen unterlagen, so dass es nur
wenige Daten aus diesem Erdzeitalter gibt, die fur die

Rekonstruktion des Klimas verwendet werden konnen. Trotzdem
ist der frihe Teil der Klimageschichte besonders interessant, da in
ihm die ersten Eiszeitalter lagen. Das erste von ihnen liegt etwa

2,3 Milliarden Jahre zurtck. Etwa ab dem Ende des Prakambriums
ist es heute moglich, das Klima genugend zu rekonstruieren und
zu verstehen. Dieses gelingt vor allem durch die Analyse von
Sedimenten.

Methanhypothese[Bearbeiten | Quelltext bearbeiten]

Temperatur Sonnenhelligkeit
in Grad Celsius in Prozent zur Gegenwart
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Milllarden Jahre vor der Gegenwart

s Sonnenhelligkeit
— Temperatur chne Almosphare
Temperatur mit Atmosphare

Veranderung der Leuchtkraft der Sonne und der daraus
resultierenden globalen, mittleren Oberflachen-Temperatur ohne
und mit heutiger Atmosphare aufgrund von Modellrechnungen

Am Beginn der Erdgeschichte betrug die Leuchtkraft der Sonne

nur 70 Prozent des heutigen Wertes. Das hatte nicht ausgereicht,
um eine globale Vereisung zu verhindern. Geologische Hinweise
sprechen im Gegensatz dazu eher fur eine hohere Erdtemperatur
als im Mittel der letzten 100.000 Jahre. Dieser Widerspruch wird
das Paradoxon der schwachen jungen Sonne genannt.

Zur Erklarung der Erwarmung wird in der Wissenschaft der
atmospharische Treibhauseffekt diskutiert:

e Ammoniak ist zwar eines der wirksamsten Treibhausgase, es wird

aber in der Atmosphare schnell durch UV-Strahlen zerstort, die vor
2,3 Milliarden Jahren aufgrund einer fehlenden Ozonschicht

ungehindert die Erdoberflache erreichen konnten.

e Kohlenstoffdioxid — ebenfalls ein Treibhausgas — gelangte durch

den Vulkanismus in die Erdatmosphare. In Abwesenheit von

Sauerstoff reagiert CO> mit Eisenoxid zu Siderit (Eisen(ll)-

carbonat). Diese Reaktion wirde bei einer Konzentration von
3040 ml/m? einsetzen. In 2,8 bis 2,2 Milliarden Jahre alten
Gesteinsschichten ist jedoch kein Siderit zu finden. Somit muss
die CO2-Konzentration damals relativ niedrig gewesen sein und

hatte somit eine globale Vereisung nicht verhindern konnen.
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e Die favorisierte Methanhypothese besagt, dass im Zeitraum vor

10 von 31

2,3 Milliarden Jahren (Beginn der sauerstoffbildenden
Photosynthese) das Treibhausgas Methan die notwendige

Erwarmung verursachte, gebildet durch anaerobe
Archaebakterien.

Ohne eine oxidierende Erdatmosphare, die Methan zu

Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid verwandeln wurde,

konnte die Verweildauer des Methans in der Erdatmosphare
10.000 Jahre betragen, wahrend sie heute in etwa bei 10 Jahren
liegt. Viele Methanbildner bendtigen Wasserstoffgas und CO»o, die

von Vulkanen ausgestof3en werden, zum Aufbau ihrer Strukturen
und als Energiequelle. Diese Organismen bevorzugen heute eine
Umgebungstemperatur von Uber 40 °C. Je warmer die Erde durch
das Treibhausgas Methan wurde, umso besser konnten sie sich
vermehren, und umso mehr Methan wurde gebildet, sodass die
globale Erwarmung Werte hatte erreichen mussen, bei denen
hoheres Leben nicht moglich gewesen ware. Da Methan durch

Sonnenlicht zu langerkettigen Kohlenwasserstoffen reagiert, die
sich an Staubpartikel in der Luft anlagern, entstand in groRer Hohe
ein Dunstschleier, der die weitere Erwarmung verhinderte.

Dass die Atmosphare zu dieser Zeit weitgehend sauerstofffrei
gewesen sein muss, beweisen Sedimente, die alter als etwa 2,2
Milliarden Jahre sind. Sie enthalten grol3e Mengen an
zweiwertigem Eisen, das nur in Abwesenheit von Sauerstoff
entstehen kann. In jungeren Gesteinen hingegen ist fast
ausnahmslos das dreiwertige Eisenoxid Hamatit zu finden. Dies ist

ein Hinweis darauf, dass Sauerstoff — offenbar gebildet durch
Photosynthese — in zunehmendem Umfang in die Atmosphare

gelangte. Da fur die Methanbildner und andere anaerobe
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Organismen Sauerstoff qiftig ist, starben sie entweder aus oder
besiedelten die sauerstofffreien dkologischen Nischen am Boden

der Tiefsee (siehe auch Kohlenstoffzyklus). Das abrupte

Verschwinden der meisten Methanbildner und die Oxidation des
Methans durch Sauerstoff fuhrte zu einer Abschwachung des
Treibhauseffekts und in der Folge zu einer lange wahrenden
Eiszeit.

Eiszeitalter[Bearbeiten | Quelltext bearbeiten]

Ein Eiszeitalter ist eine Epoche, in der es auf der Erde vereiste
Pole gab beziehungsweise gibt. Die gegenwartige Vereisung
beider Polkappen bedeutet, dass sich unsere Erde klimatisch
derzeit in einem Eiszeitalter befindet. Wahrend des grofiten Teils
der Klimageschichte war die Erde nahezu eisfrei (Warmklima). Als

Ursache fur die periodische Wiederkehr von Kalt- und Warmzeiten
werden stets, neben anderen Ursachen, die Milankovic-Zyklen

genannt.

Das erste uberlieferte Eiszeitalter, das etwa vor 2,3 Milliarden
Jahren begann und etwa 300 Millionen Jahre anhielt, war das
»JArchaische Eiszeitalter”, das wahrscheinlich durch die grole

Sauerstoffkatastrophe ausgelOost wurde. Regional hat dieses

Eiszeitalter andere Namen, beispielsweise wird es in Nordamerika

,Huronische Eiszeit® genannt, nach dem Huronsee, in dessen
Gesteinsschichten zahlreiche Hinweise darauf zu finden sind.

Das zweite Eiszeitalter in der Erdgeschichte liel3 relativ lange auf
sich warten. Erst in 950 Millionen Jahre alten Gesteinsschichten,
also uber 1 Milliarde Jahre spater, lassen sich Hinweise darauf
finden, dass sich erneut Eis auf der Erde bildete. Dieses
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Eiszeitalter tragt den Namen , Algonkisches Eiszeitalter” oder auch

,ariesjo-Vereisung®. Es gibt bisher nur in Europa Hinweise auf
dieses Eiszeitalter durch Spuren von Eisbewegungen in den

Gesteinen. Daraus wird abgeleitet, dass nur ein im Gebiet des

heutigen Europa liegender Pol der Erde mit Eis bedeckt war.

Klimaanderungen im Phanerozoikum
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Rekonstruktion des Temperaturverlaufs wahrend der letzten 545

Millionen Jahre anhand der Sauerstoff-Isotope 180/160

Die nachsten beiden Eiszeitalter folgten zwischen 750 und

620 Millionen Jahren nach einer Warmzeit. Sie traten mit relativ
kurzem Abstand auf, beide Erdhalbkugeln waren vereist. Man
bezeichnet die Eiszeitalter als ,Sturtische Vereisung®, ,Marinoische

Vereisung“ und ,Varanger-Vereisung®, zusammen als

,Eokambrisches Eiszeitalter. Hinweise darauf, dass in dieser Zeit

der gesamte Erdball bis zum Aquator von Eis bedeckt war, werden
unter der Bezeichnung Schneeball Erde diskutiert.

Das darauf folgende ,Silur-Ordovizisches Eiszeitalter” begann vor

440 Millionen Jahren. Dieses wahrscheinlich nur recht schwache
Eiszeitalter beschrankte sich auf das Gebiet der heutigen Sahara
und wird daher auch ,Sahara-Vereisung“ genannt. Von einigen

Wissenschaftlern wird eine Verbreitung bis nach Stidamerika und
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Sudafrika vertreten.

Die beiden folgenden Eiszeitalter waren wieder starker
ausgepragt. Vor 280 Millionen Jahren fand das
.Permokarbonische Eiszeitalter” statt, das auch als ,Gondwana-

Vereisung“ bekannt ist.

Das letzte Eiszeitalter begann vor 2,6 Millionen Jahren und halt bis
heute an. In diesen Zeitraum fallt die Entwicklungsgeschichte des
Menschen. Es wird ,Quartares Eiszeitalter” genannt und ist mit
Abstand am besten erforscht, weil die Zeugnisse der Vereisungen
in vielen Gebieten der Erde noch gut erhalten sind. Zu dieser
jungsten Periode der Erdgeschichte lasst sich in verschiedenen
Klimaarchiven eine Fulle von Daten Uber das Klima finden. Neben

sehr kalten Phasen, den Kalizeiten (Glaziale), in denen weite Teile
Antarktikas, Europas, Asiens, Stud- und Nordamerikas
vergletschert waren, gab es auch Warmzeiten (Interglaziale), in

denen das Klima ungefahr dem heutigen entsprach. Das bis heute
andauernde Holozan, das etwa 9620 v. Chr. begann, ist ein
solches Interglazial.

Das aktuelle Eiszeitalter[Bearbeiten | Quelltext

bearbeiten]
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5
Millionen Jahre vor heute

Rekonstruktion des mittleren Temperaturverlaufs wahrend der
letzten fanf Millionen Jahre

Vor etwa 2,6 Millionen Jahren begann das jungste Eiszeitalter, das
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Quartar, das bis heute andauert. Wahrend des Tertiars war die
Temperatur allmahlich gesunken, so dass die Antarktis bereits seit

dem Oligozan vor rund 30 Millionen Jahren mit einer Eiskappe
bedeckt war. Vor etwa 3,2 Millionen Jahren, so belegen es
zumindest Tiefseesedimente, fiel die Temperatur noch einmal
deutlich ab. Im Gelasium bildete sich mit einiger Verzogerung am
Nordpol eine Eiskappe, und die bis heute andauernden
Temperaturschwankungen begannen.

Im Zeitraum von 3,2 bis 1,6 Millionen Jahren konnte eine
Zykluszeit von 41.000 Jahren fur die Temperaturschwankungen
ermittelt werden. Im Temperaturverlauf der letzten 2,6 Millionen
Jahre, also innerhalb des Pleistozans, treten die beobachteten

Temperaturschwankungen in Zyklen von etwa 100.000 Jahren auf.
Bei den Temperaturen ist dabei der Bezug zu beachten:
Gemessen an der Klimageschichte der letzten 100 Millionen Jahre
ist es derzeit kalt, da wir uns im quartaren Eiszeitalter bewegen.
Innerhalb dieses Eiszeitalters ist es aber derzeit relativ warm, weil
wir uns seit etwa 11.625 Jahren in einer Warmzeit des Eiszeitalters
befinden, dem Holozan.

Temperaturschwankungen wahrend der Eiszeiten
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Tausend Jahre friher

Rekonstruktion des Temperaturverlaufs wahrend der Quartédren
Eiszeit anhand verschiedener Eisbohrkerne: EPICA (European
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Project for Ice Coring in Antarctica) bzw. \Wostok

Allein in den letzten 850.000 Jahren gab es eine Vielzahl von
Warm- und Kaltzeiten. Nach Untersuchungen von Sauerstoff-

Isotopen an Meeressedimenten ereigneten sich in dieser Zeit

mindestens neun Wechsel zwischen Kalt- und Warmzeiten.2] Die
EisvorstofRe und Ruckzlge haben dabei an Land einen
komplizierten Flickenteppich von Ablagerungen hinterlassen. In
Norddeutschland werden heute folgende Abschnitte

unterschieden, die zum Teil mehrere Kalt- und Warmzeiten

umfassen:2!

ab etwa 850.000 Jahren: Cromer-Komplex

ab etwa 400.000 Jahren: Elster-Kaltzeit

ab etwa 320.000 Jahren: Holstein-Warmzeit

ab etwa 300.000 Jahren: Saale-Kaltzeit

ab etwa 126.000 Jahren: Eem-Warmzeit

ab etwa 115.000 Jahren: Letzte Kaltzeit (regional im Norden

Weichsel-Kaltzeit, im Stden Wurm-Kaltzeit benannt)

seit etwa 11.625 Jahren: rezente Warmzeit oder Holozan

Dabei wurden zeitlich ubereinstimmende Warm- und Kaltzeiten in
den betroffenen Regionen unterschiedlich benannt. So wird die
letzte Kaltzeit im Bereich der Alpen ,Wurm-Kaltzeit" genannt, in

Nordeuropa ,Weichsel-Kaltzeit*, England ,Devensian®, in Russland

,Waldai“ und in Nordamerika ,Wisconsin®. Daruber hinaus lassen

die gebrauchlichen Namen sich nicht so ohne weiteres
gleichsetzen, da sich mit zunenmendem Kenntnisstand gezeigt
hat, dass selbst die Phasen der letzten Kaltzeit einander nicht
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immer entsprechen und dass dies fur die alteren Warm- und
Kaltzeiten fast unmoglich ist.

Die unterschiedlichen Temperaturen innerhalb der Warm- und
Kaltzeiten werden als ,Stadiale” fur relativ kalte Zeiten und als
Jnterstadiale” fur relativ warme Zeiten bezeichnet. Allein in der
Wurm-Kaltzeit gab es drei Stadiale, etwa vor 60.000, 40.000 und
18.000 Jahren. Damals wich die Temperatur zwar nur um etwa

vier bis funf Kelvin nach unten von unserer heutigen
Erdmitteltemperatur ab, was jedoch dazu fuhrte, dass sich etwa
dreimal so viel Eis wie heute bilden konnte. Vor 18.000 Jahren
hatte das zur Auswirkung, dass der Meeresspiegel um etwa 135
Meter niedriger lag als heute. Der Golfstrom wurde dadurch stark
abgeschwacht, und die Nordsee verschwand fast ganz. Nur in den
Tropen war das Klima ahnlich. Die Januarmitteltemperatur
Deutschlands lag damals etwa bei —20 °C, heute bei 0,3 °C. Auf
die Tierwelt hatte das grol3e Auswirkungen. In Norddeutschland
war zu dieser Zeit beispielsweise der Eisbar heimisch.

Das zeigt, dass selbst ein nach heutigen Malistaben uberaus
strenger Winter nicht vergleichbar mit einem Winter in einer
Kaltzeit ist. Der Umschwung der Weichsel-Kaltzeit zur heutigen
Warmzeit wird von den Wissenschaftlern als eine abrupte
Klimaveranderung gesehen, obwohl er sich im Laufe mehrerer

tausend Jahre (vor 15.000 bis vor 7000 Jahren) vollzog. Der
Wechsel zwischen der Kalt- und der Warmzeit wird auf 11.000
Jahre vor heute datiert.

Dansgaard-Oeschger-Ereignisse[Bearbeiten | Quelltext

bearbeiten]

Dansgaard-Oeschger-Ereignisse (benannt nach dem
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Palaoklimatologen Willi Dansgaard und dem Physiker Hans

Oeschger) werden seit ihrer Entdeckung in den 1980er Jahren
erforscht und bezeichnen extrem rasche Temperaturerhdhungen
im Bereich des Nordatlantiks wahrend der letzten Eiszeit. Dabei
kam es zu einem plotzlichen Anstieg der Temperaturen von 6 bis
10 °C innerhalb eines Jahrzehnts. Diese Warmphasen flauten nur
langsam ab und dauerten oft mehrere Jahrhunderte. Aus der
Wurm- beziehungsweise der Weichsel-Kaltzeit, die vor 115.000

Jahren begann und vor knapp 12.000 Jahren endete, lassen sich
in Klimaarchiven 26 Dansgaard-Oeschger-Ereignisse nachweisen,

vor allem in gronlandischen Eisbohrkernen sowie in den
Tiefseeablagerungen des Atlantiks. Nach dem Ubergang in das
Holozén traten diese abrupten Klimaschwankungen nicht mehr
auf. Allerdings gibt es Hinweise, dass ahnliche Temperaturspringe
auch wahrend der Eem-Warmzeit vor 126.000 bis 115.000 Jahren
stattfanden.

Beitrag der Korallenriffe zur letzten
Temperaturerhohung[Bearbeiten | Quelltext bearbeiten]

Im Zeitraum von vor 16.000 bis 10.000 Jahren vor unserer Zeit

stieg die Temperatur in der Antarktis von -8 °C auf etwas unter
0 °C an;

stieg der Kohlenstoffdioxidgehalt der Erdatmosphare von

180 ml/m?3 (ppm) auf 260 mI/m?3, wobei ein Anteil dieser Erhdhung
auf die mit steigender Temperatur geringere Loslichkeit von
Kohlenstoffdioxid in den Meeren zurtickgeht;

e stieg der Meeresspiegel um 100 Meter.
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in denen Korallenriffe existieren konnten. Diese benotigen eine

relativ hohe Wassertemperatur und flaches, lichtdurchflutetes
Wasser. Die Korallen hatten in der Zeit von 9000 bis 6000 Jahren
vor heute ihre Blutezeit. Ihre Wachstumsgeschwindigkeit und der
weitere Anstieg des Meeresspiegels um 20 Meter hielten sich
gerade die Waage. Heute hat die Wachstumsgeschwindigkeit der
Korallenriffe stark abgenommen, weil der Meeresspiegel kaum
noch steigt. Da bei der Ausfallung des Kalkgehauses der Korallen
Kohlenstoffdioxid frei wird (siehe Kohlenstoffzyklus), wurde der

Kohlendioxidgehalt in den vergangenen 14.000 Jahren nach
Schatzungen von Wissenschaftlern durch die Korallenriffe um
etwa 50 ml/m?* erhoht. Es wird vermutet, dass kalkbildendes
Plankton einen ebenso hohen Anteil an der CO>-Erhdhung der

Atmosphare hat wie die Korallen.

El Nifio und La Nina[Bearbeiten | Quelltext bearbeiten]

Als EI Nifio oder genauer El Nino-Southern Oscillation (ENSO)
wird das Auftreten veranderter Stromungsmuster im

ozeanographisch-meteorologischen System des aquatorialen

Pazifiks bezeichnet. Ursache ist eine starke Wechselwirkung
zwischen den Passatwinden und dem Ozean. Normalerweise

treibt der Passat das Wasser des Pazifiks entlang des Aquators
nach Westen in Richtung Indonesien. Da sich das Wasser unter
dem Einfluss der tropischen Sonneneinstrahlung aufheizt, ist es im
westlichen Pazifik besonders warm. Im Osten hingegen, vor der
Westkuste Sudamerikas, wird das abtransportierte
Oberflachenwasser durch kalteres Tiefenwasser ersetzt. Aufgrund
der Temperaturdifferenz zwischen kihlem Wasser im Osten und
warmem Wasser im Westen entsteht nicht nur ein Antrieb fur die
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Passatwinde, sondern auch ein Ruckkopplungsmechanismus,
durch den sich das System in die eine oder andere Richtung
aufschaukeln kann. Wenn der Passat zusammenbricht, stromt das
warme Wasser zuruck nach Osten. Dort entsteht dann eine
Warmeanomalie in Form eines EIl Nifno.

Im Unterschied zu EI Nifio ist La Nifia eine auf3ergewohnlich kalte

Stromung im aquatorialen Pazifik, wodurch sich besonders in
Sudostasien ausgedehnte Tiefdruckgebiete bilden konnen. In
diesem Fall weht der Passat stark und lang anhaltend. Als Folge
davon kuhlt sich der Ostliche Pazifik weiter ab. In Indonesien und
den umliegenden Regionen fallt dann ergiebiger Regen, wahrend
gleichzeitig in einigen sUdamerikanischen Gebieten extreme
Trockenheit herrscht.

Auf drei Vierteln der Erde wird das Wettergeschehen von einem
starken E/ Nifio signifikant beeinflusst. So treten zum Beispiel an
der gesamten sudamerikanischen Pazifikkuste und zum Teil auch
an der nordamerikanischen Westkuste starke Regenfalle und
damit verbundenen Uberschwemmungen auf. Im Gegensatz dazu
kommt es in Stdostasien und Australien zu langeren
Durreperioden mit Buschfeuern und Waldbranden.

Gunstige Bedingungen fur das Auftreten von E/ Nifios gab es
innerhalb der letzten drei Jahrhunderte in Abstanden von etwa
zwei bis acht Jahren, wobei die meisten nur schwach ausgepragt
waren. Allerdings existieren Hinweise auf sehr starke E/ Nifios aus
dem frUhen Holozan vor etwa 11.500 Jahren. Im 20. Jahrhundert
wurden groRere EI-Nifo-Ereignisse in den Jahren 1925/1926,
1972/1973 und 1982/1984 registriert. Der El Nifio von 1997/1998
trug maldgeblich dazu bei, dass 1998 zum bis dahin global
warmsten Jahr seit Beginn der systematischen
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Temperaturaufzeichnungen wurde. Ein verwandtes
Klimaphanomen gibt es im Atlantik in Form der Nordatlantischen

Oszillation.

Die aktuelle Warmzeit[Bearbeiten | Quelltext
bearbeiten]

Temperatur-Veranderungen im Holozan

Ende der Aktuelle Proxdes  —=4 0%
letzten
Kaltzeit

| =1

Temperatur-Abweichung (°C)

L. -
./ Klimaoptimum?

12 10 8 6 4
Tausend Jahre friher

Rekonstruktion des Temperaturverlaufs der Erde wahrend der
letzten 12.000 Jahre

Auch in der aktuellen Warmzeit, dem Holozan, gibt es noch viele
relative Klimaveranderungen. In Annaherung an die Jetzt-Zeit
gelingt die Rekonstruktion des Klimas immer detaillierter und
vielfaltiger. Doch sind die altesten drei Viertel des Holozans noch
weitgehend unerforscht. Erst mit der Entwicklung der ersten
Hochkulturen wird die Beobachtung genauer. Forschungen in der

Sahara und Seebodenuntersuchungen im Mittelmeer ergaben,
dass in Nordafrika vor etwa 10.000 Jahren nicht die heutige Wuste
vorherrschend war, sondern eine Grassavanne, die von einer

Vielzahl von Tieren bevodlkert war und Menschen Lebensraum bot.
Davon zeugen fossile Pflanzen ebenso wie Fels- und
Hohlenmalereien. Eine These geht von einer zyklischen

Begrunung der Wustengebiete Nordafrikas aus, deren Zykluszeit
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etwa 22.000 Jahre betragt.l4] Demzufolge ist eine stetige
langfristige Anderung des Klimas Teil eines naturlichen Zyklus, in
dem es ,Gewinner und Verlierer® gibt.

Der Wechsel von der letzten Kaltzeit zur aktuellen Warmzeit verlief
relativ schnell, dauerte aber trotzdem mehrere tausend Jahre.
Dies hing vor allem damit zusammen, dass die grolden Eisschilde
nicht so schnell schmelzen konnten. Der skandinavische Eisschild
war etwa vor 7000 Jahren verschwunden und damit im Vergleich
zu den Schilden in Nordamerika und Nordasien relativ schnell
abgeschmolzen. Der Laurentische Eisschild in Nordamerika war

erst vor 4000 Jahren vollig aufgeldst. Ein Abschmelzen des
heutigen Antarktischen Eisschildes wurde mindestens 15.000
Jahre dauern.

Vor etwa 8000 bis 4000 Jahren hatte die heutige Warmzeit einen
Hohepunkt Uberschritten, so dass eine langsame Entwicklung zur
nachsten Kaltzeit vermutet werden kann. Allerdings ist diese
Bewegung so langsam, dass die Temperatur Uber eine Zeit von
tausend Jahren nur rund 0,1 °C abnimmt. Diese geringe
Veranderung wird jedoch von so vielen anderen Einflissen auf das
Klima uberdeckt, dass sie praktisch nur noch Uber einen sehr
langen Zeitraum im Mittel erkannt werden kann. Auch diese
uberlagernden Veranderungen haben im Durchschnitt auf einer
grol3en Flache, etwa Uber die Sudhemisphare, nicht mehr als etwa
1 °C Temperaturanstieg oder -abstieg zu verzeichnen.

Das ,holozane Temperatur-Optimum® (oder ,Atlantikum®) dauerte
zumindest auf der Nordhalbkugel etwa von 7000 v. Chr. bis

4000 v. Chr., mit markanten Unterbrechungen zwischen 6500 und
6100 v. Chr. (das sogenannte 8.2ka event durch das Einstromen
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des nordamerikanischen Eisstausees Agassizsee in den Atlantik)
sowie um etwa 5200 v. Chr. aus bisher ungeklarter Ursache.

So gab es im Verlauf des Holozans immer wieder ,kleinere®
Klimaschwankungen (Misox-Schwankung, Piora-Schwankung),

die sich spurbar auf die Vegetation und damit auf die Fauna und
den Menschen auswirkten. In diesem Zusammenhang werden die
beiden Begriffe ,Pluvial® (relativ niederschlagsreiche Phase) und
.interpluvial® (relativ trockene Phase) verwendet. Dieses ist

notwendig, da in der Geschichte die Temperatur- und
Niederschlagsschwankungen nicht immer parallel verliefen.

Globale Temperaturanderungen seit Beginn der Zeitrechnung
;04 05
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Die Entwicklung der globalen Durchschnittstemperatur wahrend
der letzten 2000 Jahre, Rekonstruktion und, seit dem 19.

Jahrhundert, Messungen.[2!
FuUr die Klimageschichte in historischer Zeit, vor allem die Europas

und des Nordatlantikraums, wurden verschiedene
Periodisierungen vorgeschlagen. Eine einflussreiche Einteilung,

die sich primar auf Europa bezieht, stammt von Schonwiese, der
auf altere Arbeiten, zum Beispiel von Flohn und Lamb, zurlckgriff.

[6II7] |hr zufolge gab es in der Zeit zwischen etwa 100 v. Chr. und
500 n. Chr. das ,,Optimum der Romerzeit®. Als diese Klimaepoche

langsam zu Ende ging und sich das Klima abkuhlte (,Pessimum
der Volkerwanderungszeit®), kam die Zeit der grof3en

Volkerwanderungen (etwa um 370 bis 570 n. Chr.). Weil es viele

22 von 31 23.12.2020, 12:03



Klimageschichte

23 von 31

about:reader?url=https://de.wikipedia.org/wiki/Klimageschichte

Parallelen zwischen Klima- und Menschengeschichte gibt, kann
ein Zusammenhang nicht ausgeschlossen werden. Nach dieser
relativ ,schlechten® Zeit flr die Menschheit entwickelte sich wieder
eine warmere Epoche. Ab etwa 800 n. Chr. folgte die
Mittelalterliche Warmzeit. Sie war in weiten Teilen Europas durch

wirtschaftlichen wie demografischen Aufschwung gekennzeichnet
und ging mit der kulturellen Blate des Hochmittelalters — Stichwort:
Bau von Kathedralen und anderen imposanten Bauwerken —

einher.l8! Anfangs hielt sich der Niederschlag noch in Grenzen,
was sich gegen Ende dieser Phase anderte, als die
Niederschlagsraten stark anstiegen. Aus dieser Zeit stammen
viele deutsche Ortsnamen, die auf Weinanbau hinweisen, obwonhl
zwischenzeitlich der Weinanbau dort nicht mehr moglich war.

Auf das Optimum des 11.—14. Jahrhunderts folgte wieder eine
Klimawende mit niedrigeren Temperaturen beginnend etwa im
15. Jh. Das Klima der Nordlichen Hemisphare war im 17. Jh.
weniger als 1 °C kuhler im Vergleich zur Durchschnittstemperatur
des 20. Jahrhunderts, mit einer lokal starkeren Abkuhlung in

Regionen nahe dem Nordatlantik.l2! Fiir das globale Klima wird
eine Abkuhlung von rund 0,2 °C gegenuber dem Mittelalterlichen

Optimum vermutet.[19 Obwohl der Begriff Eiszeit hierfiir eine
Ubertreibung darstellt, wird diese Zeit die Kleine Eiszeit genannt.

Als weiteres Beispiel fur den Zusammenhang zwischen
menschlicher Kulturentwicklung und Klimageschichte werden
oftmals die Wikinger genannt. 982 n. Chr. lie3en sie sich das erste
Mal auf Gronland nieder und waren uber mehrere Jahrhunderte
dort ansassig. Durch die zunehmende Abkuhlung im
nordatlantischen Raum nahm die Besiedelung der Insel ein mehr
oder weniger jahes Ende. Bis vor kurzem wurde angenommen,
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dass neben wirtschaftlichen und soziologischen Grinden die
schlechter werdenden klimatischen Bedingungen wesentlich dazu
beitrugen, dass um 1500 die letzte normannische Siedlung auf

Gronland aufgegeben wurde.[11] Allerdings kommen aktuelle
Untersuchungen zu kontraren Ergebnissen. So hatte die
Mittelalterliche Warmzeit im Bereich von Gronland praktisch keine
Auswirkungen auf das dortige Klima, und die gronlandischen
Gletscher erreichten zwischen den Jahren 975 und 1275 fast ihre
maximale Ausdehnung. Eine Uber Jahrhunderte dauernde Phase
milder Temperaturen ware nach der neuen Datenlage demnach

ausgeschlossen.[12]

Die der Mittelalterlichen Warmzeit folgende Phase tieferer
Durchschnittstemperaturen und vieler extremer Winter (Kleine
Eiszeit) wird von Historikern als ein Faktor in der von vielfachen
politischen, 6konomischen und sozialen Erschitterungen
erfassten Epoche der frihen Neuzeit gesehen, fur den der Begriff
,Krise des 17. Jahrhunderts® gepragt wurde. Die ausgepragt kalten
Winter beeinflussten indes auch die kulturelle Entwicklung
Europas: Bis etwa 1500 waren Winterbilder in der europaischen

Kunst eine Raritat — durch die Gemalde eines Hendrick Avercamp
und eines Pieter Bruegel der Altere (typisch ist sein Die Jager im

Schnee von ca. 1565) — wurden sie ein Genre in der bildenden
Kunst vor allem West- und Nordeuropas.[13!
Klare Belege fur Erwarmungs- oder Abkuhlungsphasen, die

mehrere Jahrzehnte lang weltweit gleichzeitig stattfanden, gibt es
nicht fur die Zeit vom Jahr 1 bis vor Beginn der

Industrialisierung.[14]
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Die globale Erwarmung und die Zukunft des
Klimas[Bearbeiten | Quelltext bearbeiten]
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Globale Jahresmitteltemperaturen der letzten 125 Jahre auf der

Erdoberflache relativ zum Mittelwert im Zeitraum 1951-1980.[15]

Die aktuellen Erkenntnisse der Klimaforschung besagen, dass die
anthropogenen Treibhausgasemissionen seit Beginn der

Industrialisierung den naturlichen Treibhauseffekt wesentlich

verstarken und damit einen zunehmenden Einfluss auf das Klima
ausuben. Die globalen Durchschnittstemperaturen haben im Lauf
des 20. Jahrhunderts um 0,74 °C + 0,18 °C zugenommen. Am
ausgepragtesten ist die Erwarmung von 1976 bis heute. Nach den
Emissionsszenarien des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) im aktuellen Finften Sachstandsbericht kdnnte

sich die globale Durchschnittstemperatur im ungunstigsten Fall bis
Ende des 21. Jahrhunderts um mehr als 4 °C gegenuber dem
vorindustriellen Wert erhohen. Diese Erwarmung ist von zum Teil
drastischen Folgen begleitet, die sich mit zunehmender

Erwarmung weiter verstarken konnen.[161117]

Siehe auch[Bearbeiten | Quelltext bearbeiten]

¢ Klimageschichtlich relevante Fachgebiete:
e Palaoklimatologie
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Historische Klimatologie

Forschungsgeschichte des Klimawandels

Klimageschichtliche Epochen:
Mittelalterliche Warmzeit

Kleine Eiszeit

Globale Erwarmung

Klimageschichtliche Anomalien in historischer Zeit:
Wetteranomalie von 535/536

Extremer Winter 1783/84

Jahr ohne Sommer 1816
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