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Einleitung

Der Klimawandel ist kein rein akademisches Problem, sondern
hat grofSe und handfeste Auswirkungen auf die Menschen —
fiir viele ist er sogar eine Bedrohung fiir Leib und Leben (siche
Kap. 3). GegenmafSnahmen erfordern erhebliche Investitionen.
Deshalb ist es noch wichtiger als in den meisten anderen Be-
reichen der Wissenschaft, immer wieder die Belastbarkeit der
gegenwartigen Kenntnisse zu hinterfragen und die verbleiben-
den Unsicherheiten zu beleuchten. Fragen wir daher, worauf
die Erkenntnisse der Klimatologen beruhen.

Viele Menschen glauben, dass die Bedrohung durch den glo-
balen Klimawandel eine theoretische Moglichkeit ist, die sich
aus unsicheren Modellberechnungen ergibt. Gegentiber solchen
Modellrechnungen haben sie ein verstindliches Misstrauen —
schlieSlich ist ein Klimamodell fiir den Laien undurchschaubar
und seine Verlasslichkeit kaum einzuschidtzen. Manch einer glaubt
gar, wenn die Computermodelle fehlerhaft sind, dann gibt es viel-
leicht gar keinen Grund zur Sorge tiber den Klimawandel.

Dies trifft jedoch nicht zu. Die wesentlichen Folgerungen tiber
den Klimawandel beruhen auf Messdaten und elementarem phy-
sikalischen Verstindnis. Modelle sind wichtig und erlauben es,
viele Aspekte des Klimawandels detailliert durchzurechnen. Doch
auch wenn es gar keine Klimamodelle giabe, wiirden Klimatolo-
gen vor dem anthropogenen Klimawandel warnen.

Der Anstieg der Treibhausgase in der Atmosphire ist eine ge-
messene Tatsache, die selbst Skeptiker nicht anzweifeln. Auch
die Tatsache, dass der Mensch dafir verantwortlich ist, ergibt
sich unmittelbar aus Daten — aus den Daten unserer Nutzung
der fossilen Energien — und unabhingig davon nochmals aus Iso-
topenmessungen. Wie aufSerordentlich dieser Anstieg ist, zeigen
die Daten aus den antarktischen Eisbohrkernen — niemals zu-
mindest seit fast einer Million Jahre war die CO,-Konzentra-
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tion auch nur anniahernd so hoch, wie sie in den letzten hundert
Jahren geklettert ist.

Die erwarmende Wirkung des CO, auf das Klima wiederum
ist seit mehr als hundert Jahren akzeptierte Wissenschaft. Die
Strahlungswirkung des CO, ist im Labor vermessen, der Strah-
lungstransfer in der Atmosphire ein bestens bekannter, stindig
bei Satellitenmessungen verwendeter Aspekt der Physik. Die
durch den Treibhauseffekt erwartete Zunahme der an der Erd-
oberfliche ankommenden langwelligen Strahlung wurde 2004
durch Messungen des Schweizer Strahlungsmessnetzes belegt.!
Uber die Storung des Strahlungshaushaltes unseres Planeten
durch den Menschen kann es daher — man mochte hinzuftigen:
leider — keinen Zweifel geben.

Entscheidend ist letztlich die Frage: Wie stark reagiert das
Klimasystem auf diese Storung des Strahlungshaushaltes? Mo-
delle sind hier sehr hilfreich. Arrhenius hat jedoch 1896 gezeigt,
dass man dies auch mit Papier und Bleistift abschitzen kann,?
und die antarktischen Eiskerne erlauben eine davon unabhingige
Abschitzung mittels Regressionsanalyse direkt aus Daten.3 Auch
die frithere Klimageschichte deutet, wie wir sehen werden, auf
eine stark klimaverdndernde Wirkung des CO, hin.

Auch die Tatsache, dass das Klima sich derzeit bereits ver-
andert, ergibt sich direkt aus Messungen — die Jahre 2016, 2017
und 2015 waren laut der meteorologischen Weltorganisation
WMO in Genf die drei global warmsten seit Beginn der Auf-
zeichnungen im 19. Jahrhundert. Die Gletscher gehen weltweit
zuriick (siehe Kap. 3), und Proxy-Daten zeigen, dass das Klima
im ersten Jahrzehnt des 21.Jahrhunderts wahrscheinlich so
warm war wie nie zuvor seit mindestens tausend Jahren.

Ohne detaillierte Klimamodelle wiren wir etwas weniger
sicher, und wir konnten die Folgen weniger gut abschitzen —
aber auch ohne diese Modelle wirde alle Evidenz sehr stark da-
rauf hindeuten, dass der Mensch durch seine Emissionen von
CO, und anderen Gasen im Begriff ist, das Klima einschneidend
zu verdandern.



1. Aus der Klimageschichte lernen

Das Klima unseres Heimatplaneten hat immer wieder spektaku-
lare Wandlungen durchgemacht. In der Kreidezeit (vor 140 bis
65 Millionen Jahren) stapften selbst in arktischen Breiten riesige
Saurier durch subtropische Vegetation, und der CO,-Gehalt der
Atmosphire war ein Vielfaches hoher als heute. Dann kiihlte
sich die Erde langsam ab und pendelt nun seit zwei bis drei Mil-
lionen Jahren regelmifSig zwischen Eiszeiten und Warmzeiten
hin und her. In den Eiszeiten drangen gigantische Gletscher bis
weit nach Deutschland hinein vor, und unsere Vorfahren teilten
sich die eisige Steppe mit dem pelzigen Mammut. Mitten in der
jetzigen Warmzeit, dem seit 10 0ooo Jahren herrschenden Holo-
zan, trocknete plotzlich die Sahara aus und wurde zur Wiste.

Nur vor dem Hintergrund der dramatischen Klimaverande-
rungen der Erdgeschichte ldsst sich der gegenwirtige Klima-
wandel verstehen und einordnen. Ist er durch den Menschen
wesentlich mit verursacht, oder ist er Teil naturlicher Klimazyk-
len? Zur Beantwortung dieser Frage brauchen wir ein Grundver-
standnis der Klimageschichte. Wir beginnen das Buch deshalb
mit einer Zeitreise. In diesem Kapitel diskutieren wir, wie sich
das Klima auf unterschiedlichen Zeitskalen entwickelt hat: von
Hunderten von Jahrmillionen bis zu den abrupten Klimaspriin-
gen, die in jingster Zeit die Klimaforscher beschaftigen. Vor
allem wird uns dabei interessieren, welche Krifte fur die Kli-
mainderungen verantwortlich sind und was sich aus der Reak-
tion des Klimasystems in der Vergangenheit lernen lasst.

Klimaarchive

Woher wissen wir tiberhaupt etwas iiber das Klima vergangener
Epochen? Manche Zeugen friherer Klimawechsel stehen un-
ubersehbar in der Landschaft — zum Beispiel die Endmorinen
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langst abgeschmolzener Gletscher. Das meiste Wissen tiber die
Geschichte des Erdklimas ist jedoch das Ergebnis einer miih-
samen Detektivarbeit mit stindig verfeinerten Methoden. Wo
immer sich etwas tiber lingere Zeitraume ablagert oder auf-
baut — seien es Sedimente am Meeresgrund, Schneeschichten auf
Gletschern, Stalaktiten in Hohlen oder Wachstumsringe in Koral-
len und Baumen —, finden Forscher Moglichkeiten und Metho-
den, daraus Klimadaten zu gewinnen. Sie bohren jahrelang durch
das massive Gronlandeis bis zum Felsgrund oder ziehen aus tau-
senden Metern Wassertiefe Sedimentkerne, sie analysieren mit
empfindlichsten Messgerdten die Isotopenzusammensetzung
von Schnee oder bestimmen und zihlen in monatelanger Fleifs-
arbeit unter dem Mikroskop winzige Kalkschalen und Pflanzen-
pollen.*

Am Beispiel der Eisbohrkerne lsst sich das Grundprinzip gut
verstehen. Gigantische Gletscher, Eispanzer von mehreren tau-
send Metern Dicke, haben sich in Gronland und der Antarktis
gebildet, weil dort Schnee fillt, der aufgrund der Kilte aber
nicht wieder abtaut. So wachsen die Schneelagen immer mehr
in die Hohe; der dltere Schnee darunter wird durch das Gewicht
der neuen Schneelast zu Eis zusammengepresst. Im Laufe der
Jahrtausende stellt sich ein Gleichgewicht ein: Die Eismasse
wichst nicht mehr in die Hohe, weil das Eis zu den Rindern hin
und nach unten abzuflieflen beginnt. Im Gleichgewicht wird
jahrlich genauso viel Eis neu gebildet wie an den Randern ab-
schmilzt. Letzteres geschieht entweder an Land, wenn das Eis in
niedrigere und damit wiarmere Hohenlagen hinuntergeflossen
ist — dies ist bei Gebirgsgletschern der Fall und auch typisch fiir
den gronldndischen Eisschild. Oder es geschieht, indem das Eis
bis ins Meer fliefSst, dort ein schwimmendes Eisschelf bildet und
von unten durch wirmeres Seewasser abgeschmolzen wird — so
geschieht es um die Antarktis herum.

Bohrt man einen solchen Eisschild an, dann findet man mit zu-
nehmender Tiefe immer alteres Eis. Wenn die Schneefallmengen
grofs genug sind und einen deutlichen Jahresgang haben (wie in
Gronland, wo durch den Schneefall jahrlich eine 20 Zentimeter
dicke neue Eisschicht entsteht), kann man sogar einzelne Jahres-
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schichten erkennen. Denn in der Saison mit wenig Schneefall
lagert sich Staub auf dem Eisschild ab, und es entsteht eine dunk-
lere Schicht, wihrend in der schneereichen Jahreszeit eine hellere
Lage entsteht. Diese Jahresschichten kann man abzihlen - dies
ist die genaueste Datierungsmethode fur das Eis.5 In Gronland
reicht das Eis ca. 120 0ooo Jahre in die Vergangenheit zuriick. In
der Antarktis, wo das Klima trockener und damit die Schneefall-
rate gering ist, hat das Europdische EPICA-Projekt im Jahr 2003
sogar Uiber 800 0oo Jahre altes Eis geborgen.6

An dem Eis kann man eine Vielzahl von Parametern messen.
Einer der wichtigsten ist der Gehalt an Sauerstoff-Isotop 18. Bei
vielen physikalischen, chemischen oder biologischen Prozessen
findet eine so genannte Fraktionierung statt: Sie laufen fiir ver-
schiedene Isotope unterschiedlich schnell ab. So verdunsten Was-
sermolekiile mit dem «normalen» Sauerstoff-16 schneller als die
etwas schwereren mit Sauerstoff-18. Die Fraktionierung ist dabei
abhiangig von der Temperatur. Dies gilt auch fiir die Fraktionie-
rung bei der Bildung von Schneekristallen — deshalb hangt der
Gehalt an Sauerstoff-18 im Schnee von der Temperatur ab. Nach
einer geeigneten Eichung kann man den Sauerstoff-18-Gehalt im
Eisbohrkern als ein anndherndes Maf3 (als so genanntes Proxy)
fur die Temperatur zur Zeit der Entstehung des Schnees nehmen.

Andere wichtige GrofSen, die im Eis gemessen werden konnen,
sind der Staubgehalt und die Zusammensetzung der in kleinen
Blaschen im Eis eingeschlossenen Luft — so verfiigt man sogar
uber Proben der damaligen Atmosphire. Man kann daran den
fritheren Gehalt an Kohlendioxid, Methan und anderen Gasen
bestimmen. Zu Recht berithmt ist der in den achtziger und neun-
ziger Jahren in der Antarktis gebohrte franzosisch-russische Wos-
tok-Eiskern,” mit dem erstmals eine genaue Geschichte des Tem-
peraturverlaufs und der atmosphirischen CO,-Konzentration
der letzten 420 coo Jahre gewonnen wurde (Abb. 1.1).

Aus den verschiedenen Klimaarchiven werden mit einer Viel-
zahl von Verfahren ganz unterschiedliche Proxy-Daten gewon-
nen. Manche davon geben Auskunft tiber die Eismenge auf der
Erde, uber den Salzgehalt der Meere oder tiber Niederschlags-
mengen. Diese Proxy-Daten haben unterschiedliche Stirken



12 1. Aus der Klimageschichte lernen

400} 2018 °
380 F
_. 360 anthropogenes !
E 340 002 —
g 3201 1959 Q@
=, 300 _
Q 280 9
© 260f N
240 F 129
220+ {10
200 1-2 €
1-4 &
1-6 &
4-8 E)

350 300 250 200 150 100 50
Jahrtausende vor heute

o

Abb.1.1: Verlauf der Temperatur in der Antarktis (graue Kurve, Anderung relativ
zu heute) und der CO,-Konzentration der Atmosphdre (schwarze Kurve) Uber die
abgelaufenen 350 000 Jahre aus dem Wostok-Eiskern.” Man erkennt drei Eiszeit-
zyklen. Am Ende ist der vom Menschen verursachte Anstieg des CO, gezeigt.

und Schwichen — so ist etwa bei Tiefseesedimenten die zeitliche
Auflosung in der Regel deutlich geringer als bei Eiskernen, da-
fiir reichen die Daten aber viel weiter zuriick, bis zu Hunderten
von Millionen Jahren. Bei vielen Proxies gibt es noch Probleme
mit der genauen Datierung und Unsicherheiten in der Interpre-
tation. Aus einer einzelnen Datenreihe sollten daher nicht zu
weit reichende Schliisse gezogen werden; erst wenn Ergebnisse
durch mehrere unabhingige Datensitze und Verfahren bestitigt
wurden, konnen sie als belastbar gelten. In ihrer Gesamtheit be-
trachtet liefern Proxy-Daten heute jedoch bereits ein erstaunlich
gutes und detailliertes Bild der Klimageschichte.

Was bestimmt das Klima?

Unser Klima ist im globalen Mittel das Ergebnis einer einfachen
Energiebilanz: Die von der Erde ins All abgestrahlte Warme-
strahlung muss die absorbierte Sonnenstrahlung im Mittel aus-
gleichen. Wenn dies nicht der Fall ist, dndert sich das Klima.
Wiirde etwa mehr absorbiert als abgestrahlt, wiirde das Klima
immer warmer, so lange, bis die dadurch zunehmende Warme-
strahlung die ankommende Strahlung wieder ausgleicht und
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sich ein neues Gleichgewicht einstellt. Es gilt also ein einfacher
Erhaltungssatz der Energie: Die auf der Erde ankommende Son-
nenstrahlung abziiglich des reflektierten Anteils ist gleich der
von der Erde abgestrahlten Wirmestrahlung. (Die durch Pflan-
zen zur Photosynthese «abgezweigte» Energie, der Warmefluss
aus dem Erdinnern und die vom Menschen freigesetzte Verbren-
nungswarme sind hier vernachlidssigbar.) Ozean und Atmo-
sphire verteilen die Warme innerhalb des Klimasystems und
spielen fir das regionale Klima eine wichtige Rolle.

Klimainderungen sind die Folge von Anderungen in dieser
Energiebilanz. Dafur gibt es drei grundsitzliche Moglichkeiten.
Erstens kann die ankommende Sonnenstrahlung durch Ande-
rungen in der Umlaufbahn um die Sonne oder in der Sonne
selbst variieren. Zweitens kann der ins All zuriickgespiegelte
Anteil sich dandern. Diese so genannte Albedo betrdgt im heuti-
gen Klima 30%. Sie hiangt von der Bewolkung und der Hellig-
keit der Erdoberfliche ab, also von Eisbedeckung, Landnutzung
und Verteilung der Kontinente. Und drittens wird die abge-
hende Warmestrahlung durch den Gehalt der Atmosphire an
absorbierenden Gasen (oft Treibhausgase genannt) und Aeroso-
len (also Partikeln in der Luft) beeinflusst — siehe Kapitel 2. All
diese Moglichkeiten spielen beim Auf und Ab der Klimage-
schichte eine Rolle. Zu unterschiedlichen Zeiten dominieren
dabei jeweils unterschiedliche Faktoren — welcher Einfluss fiir
einen bestimmten Klimawandel verantwortlich ist, muss also
von Fall zu Fall untersucht werden. Eine allgemeine Antwort —
etwa dass generell entweder die Sonne oder das CO, Klimaver-
anderungen bestimmt — ist nicht moglich.

Zum Gliick ist die Berechnung von Klimagroflen (also Mittel-
werten) einfacher als die Wettervorhersage, denn Wetter ist sto-
chastisch und wird stark durch Zufallsschwankungen gepragt,
das Klima dagegen kaum. Stellen wir uns einen Topf mit brodelnd
kochendem Wasser vor: Wettervorhersage gleicht dem Versuch
zu berechnen, wo die nachste Blase aufsteigen wird. Eine «Klima-
aussage» wire dagegen, dass die mittlere Temperatur kochen-
den Wassers bei Normaldruck 1oo°C betrigt, im Gebirge auf
2500 Meter Hohe durch den geringeren Luftdruck (also bei ver-
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anderten Randbedingungen) dagegen nur 90°C. Aus diesem
Grund ist das quantitative Verstandnis vergangener Klimaiande-
rungen (oder die Berechnung von Zukunftsszenarien) kein aus-
sichtsloses Unterfangen, und es wurden in den vergangenen Jahr-
zehnten grofSe Fortschritte auf diesem Gebiet erzielt.

Die Frithgeschichte der Erde

Vor 4,5 Milliarden Jahren entstand aus einem interstellaren
Nebel am Rande der Milchstrafle unser Sonnensystem, ein-
schlieSlich der Erde. Die Sonne in seinem Zentrum ist eine Art
Fusionsreaktor: Die Energie, die sie abstrahlt, entspringt einer
Kernreaktion, bei der Wasserstoffkerne zu Helium verschmol-
zen werden. Die Entwicklungsgeschichte anderer Sterne und
das physikalische Verstindnis des Reaktionsprozesses zeigen,
dass die Sonne sich dabei allmdhlich ausdehnt und immer hel-
ler strahlt. Wie bereits in den 1950er Jahren von Fred Hoyle
berechnet wurde, muss die Sonne zu Beginn der Erdgeschichte
25 bis 30% schwicher gestrahlt haben als heute.8

Eine Betrachtung der oben erlauterten Energiebilanz zeigt,
dass bei derart schwacher Sonne das Klima global ca. 20 °C kal-
ter und damit deutlich unter dem Gefrierpunkt gewesen sein
musste, wenn die anderen Faktoren (Albedo, Treibhausgase)
gleich geblieben wiren. Die Albedo nimmt bei kalterem Klima
allerdings deutlich zu, weil Eismassen sich ausdehnen — es wird
also ein grofserer Teil der Sonneneinstrahlung reflektiert. AufSer-
dem nimmt der Gehalt der Atmosphire an Wasserdampf, dem
wichtigsten Treibhausgas, in einem kalteren Klima ab. Beide Fak-
toren hitten das frithe Klima noch kilter gemacht. Berechnun-
gen zeigen, dass die Erde daher wihrend der ersten 3 Milliarden
Jahre ihrer Entwicklungsgeschichte komplett vereist gewesen
sein miusste. Zahlreiche geologische Spuren belegen dagegen,
dass wihrend des grofSten Teils dieser Zeit flieflendes Wasser
vorhanden war. Dieser scheinbare Widerspruch ist als «faint
young sun paradox» bekannt — das Paradoxon der schwachen
jungen Sonne.

Wie lasst sich dieser Widerspruch auflosen? Wenn man die



Die Frilhgeschichte der Erde 15

obigen Annahmen und Argumente akzeptiert, gibt es nur einen
Ausweg: Der Treibhauseffekt (siehe Kap. 2) muss in der Frih-
geschichte der Erde erheblich stirker gewesen sein, um die
schwichere Sonneneinstrahlung auszugleichen.

Welche Gase konnten den stiarkeren Treibhauseffekt verur-
sacht haben? In Frage kommen vor allem Kohlendioxid und
Methan.8 Beide kamen in der frithen Erdatmosphiare wahr-
scheinlich in erheblich hoherer Konzentration vor. Leider ver-
fugen wir nicht tiber Proben der damaligen Luft (jenseits der
Reichweite der Eisbohrkerne), sodass die Vorstellungen iiber
die fruhe Entwicklung der Erdatmosphire stark auf Indizien
und Modellannahmen beruhen. Klar ist jedoch: Beide Treib-
hausgase konnen das Problem l6sen, ohne dass man unplausi-
ble Annahmen tber die Konzentration machen musste. Ande-
rerseits ist es kaum wahrscheinlich, dass die Treibhausgase
durch Zufall tiber Jahrmilliarden gerade im richtigen MafSe
abgenommen haben, um die Zunahme der Sonneneinstrah-
lung auszugleichen.

Eine befriedigendere Erklarung als der Zufall wire ein globa-
ler Regelkreis, der — dhnlich wie ein Heizungsthermostat — die
Konzentration der Treibhausgase reguliert hat. Klimawissen-
schaftler haben gleich mehrere solcher Regelkreise ausfindig
machen konnen. Der wichtigste beruht auf dem langfristigen
Kohlenstoffkreislauf, der iiber Zeitriume von Jahrmillionen die
Konzentration von Kohlendioxid in der Atmosphire reguliert.
Durch Verwitterung von Gestein an Land (hauptsiachlich im
Gebirge) wird CO, aus der Atmosphire gebunden und gelangt
durch Sedimentation teilweise in die Erdkruste. Gabe es keinen
gegenldufigen Mechanismus, wiirde auf diese Weise im Lauf der
Jahrmillionen alles CO, aus der Atmosphire verschwinden und
ein lebensfeindliches eisiges Klima entstehen. Zum Gliick gibt
es aber auch einen Weg, auf dem das CO, wieder in die Atmo-
sphire zuriick gelangen kann: Da die Kontinente driften, wird
der Meeresgrund mit seiner Sedimentfracht an manchen Stellen
ins Erdinnere gedriickt. Bei den dort herrschenden hohen Tem-
peraturen und Driicken wird das CO, freigesetzt und entweicht
durch Vulkane zuriick in die Atmosphare. Da die Verwitterungs-
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rate stark vom Klima abhingt, entsteht ein Regelkreis: Erwarmt
sich das Klima, lauft auch die chemische Verwitterung schneller
ab — dadurch wird CO, aus der Atmosphare entfernt und einer
weiteren Klimaerwarmung entgegengewirkt.

Dieser Mechanismus konnte erkliren, weshalb sich das
Klima trotz stark verinderter Sonnenhelligkeit nicht aus dem
lebensfreundlichen Bereich bewegt hat.8 Die Erdkruste (Gestein
und Sedimente) enthalt mit rund 66 Millionen Gigatonnen fast
hunderttausendmal mehr Kohlenstoff als die Atmosphire (ge-
genwirtig 870 Gigatonnen), sodass dieser Regelkreis tiber ein
fast unbegrenztes Reservoir an Kohlenstoff verfugen kann. Aller-
dings kann er schnellere Klimaanderungen nicht abdampfen, da-
fur ist der Austausch von CO, zwischen Erdkruste und Atmo-
sphire viel zu langsam.

Die oben erwihnte verstirkende Eis-Albedo-Rickkopplung
dagegen wirkt schnell, und so wurden in den letzten Jahren Be-
lege dafir gefunden, dass sie in der Erdgeschichte mehrmals zu
einer Katastrophe gefiithrt hat: zu einer fast kompletten Verei-
sung unseres Planeten.? Die letzte dieser «Snowball Earth» ge-
nannten Episoden fand vor etwa 6oo Millionen Jahren statt. Die
Kontinente waren selbst in den Tropen mit Eispanzern bedeckt,
die Ozeane mit einer mehrere hundert Meter dicken Eisschicht.
Am Ende half der Kohlendioxid-Regelkreis der Erde wieder
aus dem tiefgefrorenen Zustand heraus: Die CO,-Senke der
Atmosphare (namlich die Verwitterung) kommt unter dem Eis
zum Erliegen, die Quelle (Vulkanismus) aber bleibt bestehen.
So steigt die CO,-Konzentration der Atmosphire im Lauf von
Jahrmillionen unaufhaltsam um ein Vielfaches an (moglicher-
weise bis zu einer Konzentration von 10 %), bis der Treibhaus-
effekt so stark wird, dass er die Eismassen zu schmelzen ver-
mag, obwohl sie den Grof3teil des Sonnenlichts reflektieren. Ist
das Eis weg, kommt die Erde vom Gefrierschrank in einen
Backofen: Die extrem hohe CO,-Konzentration fithrt zu Tem-
peraturen bis zu 50 °C, bis sie allmédhlich wieder abgebaut wird.
Die geologischen Daten zeigen tatsichlich, dass auf die Schnee-
ball-Episoden eine Phase grofser Hitze folgte. Manche Biologen
sehen in dieser Klimakatastrophe die Ursache fur die dann fol-
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gende Evolution der groflen Vielfalt moderner Lebensformen —
bis dahin hatte fiir Jahrmilliarden lediglich primitiver Schleim
die Erde beherrscht.

Klimawandel iber Jahrmillionen

Betrachten wir nun die Zeit nach diesen Katastrophen: die
letzte halbe Milliarde Jahre. Je mehr wir uns der Gegenwart na-
hern, desto mehr Informationen haben wir tiber die Bedingun-
gen auf der Erde. Uber die letzten 500 Millionen Jahre ist die
Position von Kontinenten und Ozeanen bekannt, und aus Sedi-
menten ldsst sich fiir diesen Zeitraum das Auf und Ab des Klimas
zumindest grob rekonstruieren. Kaltphasen mit Eisbedeckung
wechseln sich mit eisfreien warmen Klimaphasen ab.

Auch uber den Verlauf der CO,-Konzentration in der Atmo-
sphire gibt es fur diesen Zeitraum Abschidtzungen aus Daten
(Abb. 1.2). Man geht davon aus, dass diese Schwankungen im
CO,-Gehalt der Atmosphire durch den oben geschilderten
langsamen Kohlenstoffkreislauf verursacht werden. Denn die
Geschwindigkeiten, mit denen die Kontinente driften, sind nicht
konstant: In unregelmafligen Abstinden kollidieren Kontinente
miteinander und tiirmen dabei hohe Gebirge auf — dadurch
wird die Rate der Verwitterung stark beschleunigt. So kommt es
zu Schwankungen in der Rate, mit der CO, aus der Erdkruste in
die Atmosphire freigesetzt und mit der es wieder aus der Atmo-
sphire entfernt wird. Dadurch variiert auch die Konzentration
von CO, in der Luft.

Die Daten zeigen zwei Phasen mit niedrigem CO,-Gehalt: die
jungere Klimageschichte der vergangenen Millionen Jahre und
einen Zeitraum vor etwa 300 Millionen Jahren. Ansonsten lag
der CO,-Gehalt zumeist wesentlich hoher, iiber 1000 ppm
(parts per Million). Abbildung 1.2 zeigt auch die Verbreitung
von Eis auf der Erde, die sich aus geologischen Spuren rekons-
truieren ldsst. GrofSere Eisvorkommen fallen dabei zusammen
mit Zeiten niedriger CO,-Konzentration. Zu Zeiten hoher
CO,-Konzentration war die Erde weitgehend eisfrei.

Eine solche warme Phase ist die Kreidezeit 140 bis 65 Millio-
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Abb.1.2: Verlauf von CO,-Konzentration und Klima Gber die abgelaufenen 600 Mil-
lionen Jahre. Die schwarze Kurve zeigt eine Rekonstruktion aus vier unabhdngigen
Typen von Proxy-Daten. Die graue Kurve (mit dem grauen Unsicherheitsbereich)
ergibt sich aus einer Modellsimulation des Kohlenstoffkreislaufs. Der untere Teil
der Grafik zeigt, als Hinweis auf das Klima, bis zu welchem Breitengrad Kontinen-
tal-Eis auf der Erde vorgedrungen ist. Phasen mit niedrigem CO,-Gehalt der Atmo-
sphdre fallen mit Vereisungsphasen zusammen. (Quelle: Royer et al. 200410)

nen Jahre vor heute. Damals lebten Dinosaurier selbst in pola-
ren Breitengraden — dies zeigen archiologische Funde z. B. aus
Spitzbergen and Alaska.!! Seither ist der CO,-Gehalt der Atmo-
sphire langsam, aber stetig abgesunken, bis die Erde vor zwei
bis drei Millionen Jahren in ein neues Eiszeitalter geriet, in dem
wir bis heute leben. Selbst in den relativ warmen Phasen dieses
Eiszeitalters, wie im derzeitigen Holozédn, verschwindet das Eis
nicht ganz: Die Pole der Erde bleiben eisbedeckt. In den Kalt-
phasen des Fiszeitalters breiteten sich dagegen gigantische FEis-
panzer auf den grofSen Kontinenten des Nordens aus.

Eine plétzliche Warmphase

Die allmahliche Abkuihlung der letzten 100 Millionen Jahre ge-
schah jedoch nicht gleichférmig und ungestort: Vor 55 Millio-
nen Jahren wurde sie durch ein dramatisches Ereignis unterbro-
chen, das so genannte Temperaturmaximum an der Grenze vom
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Paliozin zum Eozin (im Fachjargon PETM - Paleocene-Eo-
cene Thermal Maximum).12 Dieses Ereignis wird unter Klima-
forschern in den letzten Jahren viel diskutiert, da es einige Pa-
rallelen zu dem aufweist, was der Mensch derzeit verursacht.

Was wissen wir tiber dieses Ereignis? Kalkschalen aus Sedi-
menten verraten uns zweierlei: erstens, dass eine grofse Menge
Kohlenstoff in kurzer Zeit in die Atmosphare gelangte, und zwei-
tens, dass die Temperatur um ca. 5 bis 6 °Canstieg (Abb. 1.3). Auf
die Freisetzung von Kohlenstoff kann geschlossen werden, weil
sich die Isotopenzusammensetzung des atmosphirischen Kohlen-
stoffs verdnderte. Dass die Konzentration des Isotops C-13
sprunghaft abnahm, lasst sich namlich nur damit erkldren, dass
eine Menge Kohlenstoff mit einem niedrigen C-13-Gehalt der At-
mosphire beigemischt wurde. Dies geschah innerhalb von tau-
send Jahren oder weniger (was sich wegen der geringen Auflosung
der Sedimentdaten nicht genauer feststellen lasst). Die Quelle von
solchem Kohlenstoff konnten Methaneisvorkommen am Mee-
resgrund gewesen sein, so genannte Hydrate, ein Konglomerat
aus gefrorenem Wasser und Gas, das dhnlich wie Eis aussieht.
Methanhydrat ist nur bei hohem Druck und niedrigen Tempe-
raturen stabil. Moglicherweise konnte ein Hydratvorkommen
instabil geworden sein, und in einer Kettenreaktion ware dann
durch die damit verbundene Erwdrmung immer mehr Hydrat
freigesetzt worden. Es gibt aber auch andere Méglichkeiten: die
Freisetzung von Kohlendioxid aus der Erdkruste durch starke
Vulkanaktivitit oder den Einschlag eines Meteoriten.

Wenn man wiisste, wie stark sich die atmosphirische Kon-
zentration der Treibhausgase durch diese Freisetzung verandert
hat, dann konnte man etwas dariiber lernen, wie stark der da-
durch verursachte Treibhauseffekt war. Im Prinzip konnte man
dies auch aus den Isotopendaten berechnen — aber nur, wenn
der C-13-Gehalt des zugefiigten Kohlenstoffs bekannt wire.
Leider hat jede der drei oben genannten moglichen Quellen —
Methan-Eis, vulkanischer Kohlenstoff, Meteoriten — eine an-
dere charakteristische Kohlenstoffzusammensetzung. Daher
sind quantitative Folgerungen nach dem heutigen Forschungs-
stand noch nicht moglich — die Spurensuche geht weiter.
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Abb.1.3: Eine abrupte Klimaerwdrmung vor 55 Millionen Jahren. Die oberen Kur-
ven (aus mehreren Sedimentkernen) zeigen die plotzliche Abnahme des Anteils
des Isotops C-13 in der Atmosphdre, die unteren Kurven die gleichzeitige Zunahme
der Temperatur. (Quelle: Zachos 200112)

Doch eines ist bereits heute klar: Das PETM zeigt, was passie-
ren kann, wenn grofle Mengen Kohlenstoff in die Atmosphire
gelangen. Das Klima kann sich rasch um mehrere Grad erwir-
men, ganz ahnlich wie es auch durch die derzeit ablaufende Frei-
setzung von Kohlenstoff aus der Erdkruste durch den Menschen
erwartet wird.

Die Eiszeitzyklen

Wir bewegen uns nun noch nidher an die jiingere Vergangen-
heit heran und betrachten die letzten ein bis zwei Millionen
Jahre der Klimageschichte. Die Geographie der Erde sieht fiir
uns in dieser Zeit vertraut aus: Die Position der Kontinente
und Ozeane und die Hohe der Gebirgsziige entsprechen der
heutigen Situation. Auch Tiere und Pflanzen sind uns weitge-
hend vertraut, auch wenn etliche der damals lebenden Arten
(wie das Mammut) inzwischen ausgestorben sind. Der Mensch
geht bereits seinen aufrechten Gang. Vor 1,6 Millionen Jahren
findet man Homo erectus in Afrika und in Stdostasien. Vor
400000 Jahren lebten mehrere Arten von Hominiden, unter
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ihnen Neandertaler und Vorlaufer des Homo sapiens, auch in
Europa.

Das Klima dieser Zeit ist gepragt von zyklisch wiederkehren-
den Eiszeiten, die vor zwei bis drei Millionen Jahren begannen —
sehr wahrscheinlich deshalb, weil seit der Kreidezeit die Kon-
zentration von CO, in der Atmosphire langsam, aber stetig
abgesunken war (Abb. 1.2). Die bislang letzte dieser Eiszeiten
erreichte vor rund 20 ooo Jahren ihren Hohepunkt — zu der Zeit
waren unsere Vorfahren bereits moderne Menschen, Homo
sapiens, sie schufen Werkzeuge und die Hohlenmalereien von
Lascaux, sie dachten und kommunizierten dhnlich wie wir.
Aber sie mussten mit einem viel harscheren und unstetigeren
Klima zurande kommen als die heutigen Menschen.

Die Ursache der Eiszeitzyklen gilt heute als weitgehend auf-
geklart: Es sind die so genannten Milankovitch-Zyklen in der
Bahn unserer Erde um die Sonne (Abb. 1.4). Angefangen mit
den Arbeiten des belgischen Mathematikers Joseph Adhemar in
den 1840er Jahren, hatten Forscher daruber spekuliert, dass
Schwankungen der Erdumlaufbahn und die dadurch verdanderte
Sonneneinstrahlung im Zusammenhang stehen konnten mit
dem Wachsen und Abschmelzen von Kontinentaleismassen. Im
frithen 20. Jahrhundert wurde diese Theorie dann durch den
serbischen Astronomen Milutin Milankovitch genauer ausgear-
beitet.!3 Die dominanten Perioden der Erdbahnzyklen (23 ooo,
41 000, 100 000 und 400 000 Jahre) treten in den meisten langen
Klimazeitreihen deutlich hervor.*

In den letzten Eiszeitzyklen haben die Kaltphasen meist
viel langer angehalten (~9o0o000 Jahre) als die Warmphasen

N{‘\A
P
|
Abb.1.4: Schwankungen in der CDl
Erdbahn um die Sonne verursachen N ”
A\

die Eiszeitzyklen.

E: Variation der Exzentrizitdt der
Erdbahn.

N: Variation des Neigungswinkels der
Erdachse.

P: Préizession der Aquinoctien.

i
I
I
1



22 1. Aus der Klimageschichte lernen

(~ 10000 Jahre). Wenn das fur unser Holozin auch gilte, miisste
es bald zu Ende sein. Man geht dennoch heute davon aus, dass
unsere Warmzeit noch sehr lange anhalten wird. Besonders
lange Warmzeiten gibt es immer dann, wenn die Erdbahn in
einem Exzentrizititsminimum (also fast kreisrund) ist, wie zu-
letzt vor 400000 Jahren. Die nichste Eiszeit kime demnach
wahrscheinlich erst in 50000 Jahren auf uns zu. Die Milanko-
vitch-Zyklen sind auch in die Zukunft berechenbar, und erst
dann wird wieder der kritische Wert fiir die Sonneneinstrahlung
auf der Nordhalbkugel unterschritten.!* Diese These stiitzen
auch einfache Modellrechnungen, mit denen sich der Beginn
der vergangenen zehn Vereisungen korrekt aus den Milanko-
vitch-Zyklen berechnen ldsst.15 Ob es allerdings tiberhaupt zu
dieser nichsten Eiszeit kommt, wird inzwischen von vielen
ernsthaft in Frage gestellt. Mehrere der Modelle ergeben nim-
lich, dass der in diesem Jahrhundert vom Menschen verursachte
Anstieg des CO, so lange nachwirken konnte, dass dadurch die
naturlichen Eiszeitzyklen fir mehrere hunderttausend Jahre
verhindert wiirden. Wenn dies stimmt, hitte tatsichlich (wie
vom Nobelpreistrager Paul Crutzen vorgeschlagen) eine neue
erdklimatische Epoche begonnen: das Anthropozan.1é

Eine Theorie der Eiszeiten muss auch quantitativ erklaren, wie
die durch die Milankovitch-Zyklen verursachte Anderung der
Strahlungsbilanz zu Vereisungen gerade in der richtigen GrofSe,
an den richtigen Orten und in der richtigen zeitlichen Abfolge ge-
fuhrt hat. Dies ist schwierig, aber inzwischen in wichtigen Teilen
gelungen. Eine Schwierigkeit ist, dass die Milankovitch-Zyklen
die gesamte ankommende Strahlungsmenge kaum beeinflussen,
sie andern lediglich die Verteilung tiber die Jahreszeiten und Brei-
tengrade. Um dadurch die Erde insgesamt um die beobachteten 4
bis 7 °C abzukiihlen, miissen Riickkopplungsprozesse mitspielen.

Die Forschungen haben gezeigt, dass dabei Schnee eine Haupt-
rolle spielt: Das Eis beginnt immer dann zu wachsen, wenn die
Sonneneinstrahlung im Sommer tiber den nérdlichen Kontinen-
ten zu schwach wird, um den Schnee des vorherigen Winters ab-
zuschmelzen. Dann kommt eine Art Teufelskreis in Gang, denn
Schnee reflektiert viel Sonnenstrahlung und kithlt damit das
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Klima weiter, die Eismassen wachsen langsam auf mehrere tau-
send Meter Dicke an.

Doch wenn die Sommersonne im Norden schwach ist, ist sie
auf der Sudhalbkugel umso stiarker. Wieso sollte sich also die
Suidhalbkugel zur gleichen Zeit abkiihlen? Die Losung fand
sich in den winzigen Luftblaschen, die im antarktischen Eis
eingeschlossen sind: Kohlendioxid. Der Wostok-Eiskern hat
gezeigt, dass der CO,-Gehalt der Atmosphire in den letzten
420000 Jahren im Rhythmus der Vereisungen pendelte, zwi-
schen ca.19oppm auf dem Hohepunkt der Eiszeiten und
280 ppm in Warmzeiten (Abb. 1.1). CO, wirkt als Treibhausgas
(Kap. 2): Berticksichtigt man diese Strahlungswirkung im Klima-
modell, dann erhilt man realistische Simulationen des Eiszeit-
klimas.!” Da das CO, aufgrund seiner langen Verweilzeit in der
Atmosphire gut durchmischt ist und daher das Klima global
beeinflusst, kann es auch die — sonst unerklarliche — Abkiihlung
in der Antarktis wahrend der Eiszeiten erklaren.

Das CO, funktioniert hier als Teil einer Ruckkopplungs-
schleife: Fallt die Temperatur, so fillt der CO,-Gehalt der Luft,
dies verstarkt und globalisiert wiederum die Abkithlung. Im Ge-
gensatz zum zweiten Teil dieser Riickkopplung (also der Wir-
kung des CO, auf die Temperatur) ist der erste Teil derzeit in
der Forschung noch nicht ganz verstanden: Wieso sinkt der
CO,-Gehalt, wenn die Temperatur fallt? Offenbar verschwindet
das CO, im Ozean, aber welche Mechanismen daran welchen
Anteil haben, ist noch unklar. Klar ist aus den Eiskerndaten
jedoch eines: Diese Riickkopplung funktioniert. Dreht man an
der Temperatur (etwa durch die Milankovitch-Zyklen), so folgt
mit einer fur den Kohlenstoffkreislauf charakteristischen Verzo-
gerung das CO,; dreht man dagegen am CO, (wie derzeit der
Mensch), so folgt wenig spiter die Temperatur.

Abrupte Klimawechsel

Die Klimageschichte hat auch handfeste Uberraschungen zu
bieten. Im Verlauf der letzten Eiszeit kam es uiber zwanzigmal
zu plotzlichen, dramatischen Klimawechseln!8 (Abb. 1.5). Inner-
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halb von nur ein bis zwei Jahrzehnten stieg in Gronland die
Temperatur um bis zu 12°C an und blieb dann mehrere Jahr-
hunderte warm.!% 20 Auswirkungen dieser so genannten «Dans-
gaard-Oeschger-Ereignisse» (kurz DO-events) waren weltweit zu
spiiren — eine internationale Arbeitsgruppe hat bereits im Jahr
2002 Daten von 183 Orten zusammengetragen, an denen sich
synchron das Klima dnderte.2!

Im Zusammenspiel solcher Messdaten mit Modellsimulatio-
nen entstand am Anfang dieses Jahrhunderts eine Theorie der
Dansgaard-Oeschger-Ereignisse, die die meisten Beobachtungs-
daten gut zu erkldren vermag, u. a. den charakteristischen Zeit-
ablauf und das spezifische raumliche Muster von Erwdrmung
und Abkiihlung.22 Demnach handelt es sich bei diesen abrupten
Klimawechseln um sprunghafte Anderungen der Meeresstrome
im Nordatlantik, die riesige Warmemengen in den nordlichen
Atlantikraum bringen und teilweise fiir das milde Klima bei uns
verantwortlich sind. Wahrscheinlich benétigten diese Stromungs-
anderungen nur einen minimalen Ausloser. Dies legen jedenfalls
unsere Modellsimulationen nahe, und auch in den Klimadaten
deutet nichts auf einen starken dufleren Ausloser hin. Die Atlan-
tikstromung stand wihrend der Eiszeit wohl regelrecht auf der
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Abb.1.5: Klimaentwicklung in Grénland in den abgelaufenen 50 000 Jahren. Die
abgelaufenen zehntausend Jahre, das Holozdn, sind durch ein stabiles, warmes
Klima gekennzeichnet. Das Eiszeitklima in der Zeit davor wird durch plétzliche
Warmphasen unterbrochen, die Dansgaard-Oeschger-Ereignisse (nummeriert).
Die senkrechten Linien markieren Intervalle von 1470 Jahren Ldnge. Die letzte Kalt-
phase der Eiszeit ist die Jungere Dryas (YD). Zu Beginn des Holozdn, vor 8200 Jah-
ren, gab es eine kleinere Abkihlung: das 8k-Ereignis. (Quelle: Rahmstorf 200223)
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Kippe zwischen zwei verschiedenen Stréomungsmustern und
sprang ab und zu zwischen diesen hin und her.

DO-Events sind aber nicht die einzigen abrupten Klima-
spriinge, die die jiingere Klimageschichte zu bieten hat. Waih-
rend der letzten Eiszeit kam es in unregelmafSigen Abstinden
von mehreren tausend Jahren zu so genannten Heinrich-Ereig-
nissen. Man erkennt sie in den Tiefseesedimenten aus dem
Nordatlantik, wo jedes dieser spektakuldren Ereignisse anstatt
des sonstigen weichen Schlamms eine bis zu einige Meter dicke
Schicht von Steinchen hinterliefs.24 Diese Steinchen sind zu
schwer, um vom Wind oder von Meeresstromungen transpor-
tiert worden zu sein — sie konnen nur von schmelzenden Eisber-
gen herab auf den Meeresgrund gefallen sein. Offenbar sind
also immer wieder regelrechte Armadas aus Eisbergen tiber den
Atlantik getrieben. Man geht davon aus, dass es sich um Bruch-
stiicke des Nordamerikanischen Kontinentaleises handelte, die
durch die HudsonstrafSe ins Meer gerutscht sind. Ursache war
wahrscheinlich eine Instabilitdt des mehrere tausend Meter di-
cken Eispanzers. Durch Schneefille wuchs er stindig an, bis
Abhinge instabil wurden und abrutschten — dhnlich wie bei ei-
nem Sandhaufen, bei dem gelegentlich Lawinen abgehen, wenn
man immer mehr Sand darauf rieseln lasst.

Sedimentdaten deuten darauf hin, dass infolge der Heinrich-
Events die Atlantikstromung voriibergehend ganz zum Erliegen
kam.23 Klimadaten zeigen eine damit verbundene plotzliche Ab-
kuhlung vor allem in mittleren Breiten, etwa im Mittelmeer-
raum.
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