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G.LOHMANN

Meteorologische Interpretation geologischer Daten -
Neue Wege in der Palaoklimaforschung

1 Einleitung

Geologie ist die Wissenschaft von der Entstehung, der
Geschichte und dem Aufbau der Erde sowie den
Prozessen, die sie formten und auch heute noch formen
(WIKIPEDIA ENZYKLOPADIE 2002). Den Begriff
Geologia findet man bereits 1473 bei Richard de Bury,
dort jedoch als Abgrenzung gegentiber der Theologie.
Die Bezeichnung Geologie im heutigen Sinn wurde
zuerst von Jean-André de Luc (1727-1817) im Jahr 1778
verwendet und von Horace-Bénédict de Saussure
(1740-1799) im Jahr 1779 als feststehender Begriff
eingefiihrt.

Heute sieht man die Geologie in das ibergeordnete
Fachgebiet der Geowissenschaften eingeordnet, das
alle wissenschaftlichen Disziplinen umfasst, die sich
mit der Entstehung und der Veranderung der Erde ein-
schlieBlich ihrer atmospharischen Hiille befassen. An-
sdtze geowissenschaftlicher Beobachtungen gehen auf
Naturphilosophen in der Antike um etwa 600 v. Chr.

zuriick (Thales von Milet, Anaximander). Der griechi-
sche Philosoph Xenophanes (etwa 570 bis etwa 480
v. Chr.) deutete Fossilien von Meerestieren als Zeugen
fritherer Uberschwemmungen des Landes. Um aus der
heutigen Situation Riickschliisse auf die Vergangenheit
ziehen zu konnen, bedienen sich die Geologen des
Prinzips des Aktualismus, das durch Karl von Hoff
(1771-1837) und Charles Lyell (1797-1875) formuliert
wurde. Als Grundlage gilt die Annahme, dass Krafte
und Erscheinungen der geologischen Vorzeit mit den
heute zu beobachtenden gleichartig sind, so dass un-
mittelbare Riickschliisse vom beobachtbaren Erschei-
nungsbild auf frithere Bildungsvorgange moglich wer-
den. Oder anders gesagt: Der Schliissel zur Vergangen-
heit ist die Gegenwart. Dieser Beitrag legt dar, wie
dieses Prinzip auf neuartige geologische Zeitreihen
angewendet werden kann, die eine genaue zeitliche
Datierung und eine hohe zeitliche Auflésung haben.
Archive fiir rezente und vergangene Klimavariationen
werden u. a. von Sedimenten in Seen und am Meeres-
boden, von Eiskernen, Baumringen und Korallen gelie-
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Abb. 1:

(a)Schema zur Interpretation von geologischen Daten mit jahresgenauer zeitlicher Datierung am Beispiel von Eiskernen

(WHITE et al. 1997), Meeressedimenten (BLACK et al. 1999) und einer Korallenchronologie (FELIS et al. 2000) (b). Um
hochfrequentes Rauschen in den Daten zu unterdriicken, wurde ein 3-Jahres Filter angewendet. In (c) sind einige bekannte
Klimamoden schematisch dargestellt: AO (Arktische Oszillation), NAO (Nordatlantische Oszillation), quasi-dekadische
Schwingung im Atlantik, ENSO (El Nifio-Southern Oszillation).


https://core.ac.uk/display/11755031?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

148 G. Lohmann: Meteorologische Interpretation geologischer Daten

promet, Jahrg. 28, Nr. 3/4, 2002

fert. Durch Abzédhlen von Jahreslagen sind die Infor-
mationen zum Teil jahrgenau bestimmbar. Den Schliis-
sel zum Verstandnis der zugrunde liegenden Mechanis-
men liefert dabei die statistische Datenanalyse. Hierbei
werden assoziierte Muster der atmosphérischen Zirku-
lation, der Meeresoberflachentemperatur und des Nie-
derschlags mit Hilfe von meteorologischen und histo-
rischen Daten bestimmt.

Die Analyse dieser langen Datenreihen, wie sie z. B.
aus der Geologie stammen, geht jedoch iiber das Inte-
resse an der Rekonstruktion vergangener Klimata hin-
aus. Angesichts der Unsicherheit der kiinftigen Klima-
entwicklung ist die Frage nach langfristigen Trends und
Klimaschwankungen von extremer Wichtigkeit. Die
Paldoklimatologie liefert dabei eine ausgezeichnete
Moglichkeit, Klimainformationen der instrumentellen
Periode (seit etwa 1840) in einen langfristigen Kontext
zu stellen. Rekonstruierte Klimainformationen beruhen
dabei auf so genannten Stellvertreterdaten (Proxy-
daten), die in verschiedenen Komponenten des Klima-
systems archiviert sind und die in der Regel physika-
lische GroBen nur indirekt widerspiegeln. Die in den
Archiven aufgezeichneten Variationen gilt es zu ver-
stehen und zu interpretieren, sei es durch Modelle oder
durch statistische Analysen und durchzuftihrende Ver-
gleiche mit bekannten Klimaphanomenen (s. Abb. 1).

2 Analyse einer Koralle aus dem Roten Meer

Als erstes Beispiel fiir ein Paldoklimaarchiv soll hier eine
Korallenchronologie betrachtet werden, die die Periode
1750-1995 umfasst (FELIS et al. 2000). Korallenriffe
sind temperaturlimitiert und nur in Regionen des Ober-
flachenozeans zu finden, in denen die Jahresmitteltem-
peratur ihres Lebensraumes nicht unter 24 °C betréagt
und die mittlere Wintertemperatur nicht unter 18 °C

Abb.2:  Lokation und Bild der Koralle im Roten Meer. Die

schematischen Pfeile deuten Windrichtungenin 10 km
Hohe (rot) und oberflachennah (blau) an und sind im
Text erlautert.

absinkt. Deshalb befinden sich die meisten Korallen-
riffe in den Tropen (COLE et al. 1993, CHARLES et al.
1997, URBAN et al. 2000). Zu den wenigen subtropi-
schen Regionen, in denen Korallenriffe vorkommen,
gehort das Rote Meer. Als ein Beispiel fiir die Methode,
die Variationen der so genannten Proxydaten verstand-
lich macht, wird eine Zeitreihe von Sauerstoffisotopen
aus Korallendaten im nordlichen Roten Meer betrach-
tet, sieche dazu Abb. 2.

Die von FELIS et al. (2000) untersuchte massive Koralle
ist etwa 2,50 m groB3, und die Wachstumsrate der noch
lebenden Koralle betrdgt etwa 1 cm pro Jahr. Das
Sauerstoffisotopenverhaltnis '80/!%0 wird in das Kalk-
skelett der Koralle wahrend ihres Wachstums einge-
baut. Dieses Verhiltnis, im Folgenden als 6'30 beschrie-
ben, wird im Wesentlichen durch die lokale Temperatur
und das 6'80 des umgebenden Wassers bestimmt. Die
zeitlichen Variationen von 6'80 im Korallenskelett sind
daher direkt mit Variationen im Klima und der Ozean-
zirkulation verbunden. Das Korallenskelett mit einer
zugehorigen lokalen 6'80-Kurve wird in Abb. 3 gezeigt.
Sechs Proben pro Jahr sorgen dabei fiir einen zeitlich
gut aufgeldsten Jahresgang.

Fiir eine Interpretation der rekonstruierten Zeitreihe
ist die Kenntnis der lokalen Strémungsverhaltnisse im
Ozean und in der Atmosphére nétig. Der Ozean stromt
im Roten Meer entgegen der vorherrschend nach
Stiden weisenden Windrichtung: Oberflachennahes
Wasser wird nach Norden in die Region um die Sinai-
Halbinsel transportiert, sinkt dort aufgrund hoher
Wiarmefliisse und der daraus resultierenden Abkiih-
lung und Dichteerh6hung ab und wird als Zwischen-
oder Tiefenwasser nach Stiden zuriicktransportiert
(CEMBER 1988).Obwohl die Stromungsverhaltnisse im
Roten Meer eine deutlich andere Struktur und Skala
alsim Atlantik aufweisen, hat die Umwélzbewegung im
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Abb.3:  Rontgenaufnahme eines Teils der massiven Koralle
aus dem nordlichen Roten Meer (FELIS et al. 2000).
Massive Korallen produzieren jahrliche Dichtebander
in ihrem Karbonatskelett. Das Skelett beinhaltet iso-
topische und geochemische Signale, die fiir die Rekon-
struktion von Meeresoberflachentemperaturen und
dem hydrologischen Zyklus genutzt werden kénnen.
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Roten Meer Ahnlichkeiten mit der Umwélzbewegung
imAtlantischen Ozean, die als ozeanisches Forderband
bezeichnet wird (BROECKER 1991, BRUNING und
LOHMANN 1999).

Die Tiefen- und Zwischenwasserbildung im nérdlichen
Roten Meer ist mit aus dem Norden kommenden
winterlichen Kaltluftausbriichen verbunden (ESHEL
und NAIK 1997) und wird auBerdem begiinstigt, wenn
das aus dem Stiden heranstromende Wasser schon eine
hohe Dichte aufweist (Prakonditionierung). Letzteres
héngt eng mit der Verdunstungsrate tiber dem Roten
Meer zusammen, die sensitiv von der Windrichtung,
Temperatur und Feuchtigkeit der Luftmassen beein-
flusst wird. Da die vertikale Schichtung im nordlichen
Roten Meer sehr empfindlich auf Kaltluftausbriiche
reagiert!, konnen relativ kleine Anderungen der atmo-
sphérischen Zirkulation einen erheblichen Effekt auf
die Tiefen- und Zwischenwasserbildung (ESHEL und
NAIK 1997) und somit auf die lokale Oberflichentem-
peratur des Meerwassers und damit auf das 680 Ver-
haltnis der Koralle haben.

In der Tat kann die Korallenchronologie zur Rekon-
struktion eines groBskaligen Klimamodes, der Arkti-
schen Oszillation (THOMPSON und WALLACE 1998,
2000) herangezogen werden. Dazu nimmt man die
Januar/Februar-6'80 Werte der Koralle eines jeden
Jahres und eliminiert den Trend aus den Daten (vgl.
Abb. 1b). Die resultierende Zeitreihe wird auf Stan-
dardabweichung 1 normiert (Abb.4c). Zur statistischen
Analyse wird diese Zeitreihe mit dem in den NCEP/
NCAR Reanalysen (KALNAY et al. 1996) bereitge-
stellten bodennahen Luftdruck fiir die Periode 1948-
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1995 korreliert. Fur diese Grof3e werden ebenfalls die
Januar/Februar-Werte verwendet und der lineare Trend
abgezogen. Dieses Feld hat eine horizontale Auflosung
von 2,5° x 2,5° (KALNAY et al. 1996). Die resultierende
Korrelationskarte ist in Abb. 4a dargestellt, wobei alle
Werte tiber bzw. unter +0,3 auf dem Konfidenzintervall
95 % statistisch signifikant sind. Abb. 4b zeigt die ent-
sprechende Korrelationskarte fiir den Index der Arkti-
schen Oszillation (THOMPSON und WALLACE 1998,
2000).Die Ahnlichkeit der rdumlichen Muster (Abb. 4a
und b) sowie die dhnlichen zeitlichen Verlaufe der
Arktischen Oszillation und der 6'80 Werte der Koralle
(Abb. 4c) legen den Schluss nahe, dass das Phanomen
der Arktischen Oszillation in der Korallenzeitreihe
aufgezeichnet wird. Es bleibt zu erwdhnen, dass das
Ergebnis beziiglich der verwendeten meteorologischen
Datensétze robust ist (RIMBU et al. 2001, 2002).

Das Luftdruckmuster (Abb. 4a) vermittelt einen Ein-
blick in die meteorologische Situation, die die 680 Varia-
tionen im Korallenskelett bestimmt: In einer positiven
Phase der Arktischen Oszillation (verstiarktes Island-
tief und Azorenhoch) gibt es vermehrt Westwinde {iber
Nord- und Mitteleuropa, die fiir relativ milde Winter
sorgen. Uber dem Roten Meer gibt es vermehrt kalte
und trockene Bedingungen, hervorgerufen durch Advek-
tion von aus Norden stammenden kontinentalen Luft-
massen (schematisch angedeutet in Abb. 2). Das hat eine
erhohte Verdunstung und kalte Meeresoberfldchen-
temperaturen im Roten Meer zur Folge, wodurch die
Dichte des Meerwassers erhoht, das Absinken von Ober-
flachenwasser bewirkt und damit schlief3lich fiir relativ
hohe 8'80 Werte der Koralle gesorgt wird (ESHEL et
al. 2000, FELIS et al. 2000, RIMBU et al. 2001).

Abb. 4:

Korrelationskarten der Januar-
Februar 680 Werte der Koralle
(a) und des Index der Arktischen
Ostzillation (b) mit dem Bodenluft-
?l druck aus der NCEP/NCAR Re-
analyse (KALNAY et al. 1996). Die
zugehdrigen Zeitreihen sind in (c)
gezeigt. Fur alle Analysen wurde
T ein 3-Jahre-Filter benutzt und der
Trend aus den Daten eliminiert.

1 Der Ertrag der Apfelsinenernte in Israel wird ebenso von diesen Ereignissen beeinflusst.
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3 Aufgezeichnete Klimamoden in Eiskernen und
Meeressedimenten

Als weiteres Beispiel werden die Variationen in Eis-
kernen (WHITE et al. 1997) und Meeressedimenten
(BLACK et al. 1999), die in Abb. 1b gezeigt wurden,
untersucht. Eine Spektralanalyse der Zeitreihen zeigt
eine dominante 12-jahrige Schwingung. Fiir diese Zeit-
skala ist aus Beobachtungsdaten eine Klimaschwin-
gung im Nordatlantik bekannt, die sich auf Wechselwir-
kungsprozesse zwischen atmosphérischer Zirkulation
und Ozeanstromungen im Nordatlantik zuriickfithren
lasst (DESER und BLACKMON 1993, DIMA et al.
2001). Es soll hier angedeutet werden, wie diese
Klimavariation in den Proxydaten aufgespiirt werden
kann. Die Zeitreihe der stabilen Sauerstoffisotope
(8'80) ist aus einer Kombination von Daten mehrerer
Eiskerne abgeleitet worden, die im Rahmen der
Tiefbohrprojekte GRIP und GISP auf dem zentralen
gronlandischen Inlandeis gewonnen wurden (WHITE
et al. 1997). Es wird angenommen, dass die Zeitreihe
sowohl die Temperatur im nordlichen Nordatlantik als
auch den Niederschlag tiber Gronland widerspiegelt.

Die andere Zeitreihe wurde aus einem Meeressedi-
ment im Cariaco Becken (11° N, 65° W, vor Venezuela)
aus 395 Meter Tiefe gewonnen, indem die Anzahl der
Individuen von Globigerina bulloides, einer plankti-
schen Foraminifere, pro Gramm Sediment gezdhlt
wurde. Das Altersmodell fiir diesen Kern basiert auf
einer Kombination von gezahlten Varven (Sediment-
schichtungen) und !C-Altern, die durch Massen-
spektromenteranalysen gewonnen wurden. Die Varia-
tionen der Anzahl der Individuen von Globigerina
bulloides werden mit Anderungen im Wassermassen-
auftrieb an dieser Lokation in Zusammenhang ge-
bracht (BLACK et al. 1999).

Die Zeitreihen werden mittels der Singular Spectrum
Analysis in einzelne Bestandteile zerlegt, siehe dazu:
VAUTARD und GHIL (1989), VON STORCH und

e Meeressediment Cariaco b
Mesresoberflachsniemparann (1)
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Abb. 5:

Analyse des 12-jahrigen Klima-
modes im Nordatlantik anhand der
Zeitreihen aus Eiskernen (WHITE
et al. 1997) und Meeressedimenten
(BLACK et al. 1999), welche in #0%
Abb. 1 dargestellt sind. Gezeigt ist

die ,Composite map” in Kelvinals 3
Indikator fir eine typische Tem-
peraturanomalie auf quasi-dekadi-
scher Zeitskala. Mit Ausnahme des
Vorzeichens, welches durch die Art
der Proxydaten bestimmt wird (6'80 "1™
bzw. Anzahl einer Foraminiferen-

art pro Gramm Sediment), stim- Enod
men die Muster sehr gut iiberein. B oW AN

ZWIERS (1999). Dieses Verfahren ist im Wesentlichen
eine Empirische Orthogonal-Funktionszerlegung in der
Zeit (analog zur Fourieranalyse). Die zugehorige
Amplitude der etwa 12-jahrigen Schwingung wird be-
nutzt, um das assoziierte Muster in den Meeresober-
flachentemperaturen festzustellen. Fiir die Meeresober-
flachentemperaturen wurde ein auf Beobachtungen
basierter Datensatz (KAPLAN et al. 1998) verwendet,
der auf die Periode 1856 bis 2000 n. Chr. erweitert
wurde (siehe in LOHMANN et al. 2002, RIMBU et al.
2003). Abb. 5 zeigt eine typische Temperaturvariation
(Composite map) fiir diese quasi-dekadische Klima-
schwingung.

Ein moéglicher Mechanismus fiir diese Schwingung wird
in DESER und BLACKMON (1993) und DIMA et al.
(2001) beschrieben: Eine anfanglich positive Meeres-
oberflachentemperaturanomalie in den Tropen beein-
flusst die Intensitat der Konvektion in der Intertropi-
schen Konvergenzzone und der Hadley-Zirkulation.
Dadurch kann das Signal in mittlere Breiten gelangen.
Die induzierten atmospharischen Bedingungen sorgen
fiir eine negative Meeresoberfldchentemperaturano-
malie in der Golfstromregion. Diese negative Anomalie
wird mit einer Zeitverzégerung von 5-7 Jahren in tropi-
sche Regionen des Nordatlantiks mit dem ozeanischen
Stromungssystem transportiert und vermittelt den nega-
tiven Riickkopplungsmechanismus, der fiir die quasi-
dekadische Schwingung notwendig ist. Die wesentliche
Idee dieses Mechanismus fiir dekadische oder lédnger-
fristige Fluktuationen geht bereits auf BJERKNESS
(1964) zuriick, der Anderungen in der Starke und Posi-
tion des subtropischen Hochs als Ursache fiir Variatio-
nen im ozeanischen Subtropenwirbel ansah.

Weitere Analysen zeigen, dass auch andere Klima-
schwingungen im Nordatlantik in den Eiskernen
(WHITE et al. 1997) und Meeressedimenten (BLACK
etal. 1999) detektiert werden konnen, worauf hier aber
nicht ndher eingegangen werden soll. Man kann sich
die Frage stellen, welche Archive fiir eine Rekonstruk-

Eiskern Grinland

Pleen sl Tl emlerripe il (K |
TN = 3 =




promet, Jahrg. 28, Nr. 3/4, 2002

G. Lohmann: Meteorologische Interpretation geologischer Daten 151

tion von Klimazustanden und -schwingungen geeignet
sind. Geeignete Archive sind in der Regel diejenigen,
die eine sensitive Antwort auf Anderungen der Tempe-
ratur oder anderer meteorologischer Grof3en liefern.
So kann man Klimaiibergiange wie in den 1970er Jahren
in vielen Proxydaten finden (RIMBU et al. 2003) und
somit Klimaumschwiinge in einen langerfristigen
Kontext einordnen. Aus Periodizitaten kann sogar auf
eine gewisse Vorhersagbarkeit geschlossen werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund des physikalischen Verstandnisses der grof3-
skaligen Prozesse nimmt die statistische Analyse von
Proxydaten einen zentralen Platz in der Paldoklima-
forschung ein. Die Rekonstruktion von Klimamoden
geschieht dabei tiber das sogenannte ,Upscaling”-
Verfahren, in dem Feldkorrelationen und typische
Zirkulationsmuster mit Hilfe von Modell- oder histo-
rischen Daten identifiziert werden (sieche z.B.
APPENZELLER et al. 1998, RIMBU et al. 2001,
RIMBU et al. 2002). Die grundlegende Idee ist, dass
man die analogen Situationen in instrumentellen Auf-
zeichnungen feststellt. Damit konnen die groBskaligen
Prozesse, welche die zeitlichen Variationen in den
Proxydaten der Klimaarchive bestimmen, herausge-
funden werden. Im Idealfall liefert dieses Verfahren
eine Rekonstruktion von Klimamoden und ordnet die
instrumentellen Daten der letzten 50-150 Jahre in einen
langfristigen Kontext ein.

Dieses Verfahren kann auf geologische Zeitspannen, in
denen die klimatischen und geografischen Bedingun-
gen dhnlich den heutigen sind, angewendet werden. So
kann man annehmen, das die Klimamoden und deren
raumliche Muster fiir die letzten 7000 Jahre und z. B.in
der letzten Warmzeit (Eem, etwa 130.000 bis 120.000
Jahre vor heute) mit den heutigen Bedingungen ver-
gleichbar sind. Die Korrelationen fiir andere geolo-
gische Zeiten, in denen die Land-Meer Verteilung oder
die Verteilung der groBen Eisschilde anders als heute
gewesen sind, konnen nicht aus der Gegenwart er-
schlossen werden. Einen Zugang zur Interpretation
geologischer Daten konnen wahrscheinlich nur nume-
rische Modelle mit entsprechend spezifizierten Rand-
bedingungen liefern.

Die Rekonstruktion von Klimamoden ist auch zur
Nachweisbarkeit von Klimaanderungen niitzlich. Die
Arktische Oszillation (THOMPSON und WALLACE
1998) und ihr Verwandter, die Nordatlantische Oszilla-
tion (HURRELL 1995), sind bestimmende Faktoren
fiir das Klima in Europa. Ein Teil der beobachteten
Temperaturtrends der letzten Dekaden kann auf eine
Verstarkung dieser Klimamoden zuriickgefiihrt wer-
den (HURRELL 1995, FYFE et al. 1999, THOMPSON
und WALLACE 1998, 2000). Daher sind sowohl ein
Verstandnis der Physik dieser Klimaschwingungen
(PERLWITZ und GRAF 1995, BALDWIN und

DUNKERTON 1999), als auch Rekonstruktion und
statistische Interpretation (RIMBU et al. 2003, LOH-
MANN et al. 2002) dieses Phdnomens von auf3er-
ordentlicher Wichtigkeit. Neben der Korallenchrono-
logie aus dem Roten Meer, wo Klimavariationen durch
den kontinentalen Einfluss bestimmt werden, zeichnen
Eiskerne (WHITE et al. 1997) und Meeressedimente
(BLACK etal.1999) interannuale bis interdekadische
Klimavariationen auf. Diese Schwankungen maskieren
den Trend im 20. Jahrhundert (SCHONWIESE und
RAPP 1997). Da Proxydaten die vorindustrielle Pe-
riode umfassen, sind sie ein wichtiges Hilfsmittel zur
Abschatzung der natiirlichen Klimavariabilitat.

Das Verfahren der hier vorgestellten Mustererken-
nung lasst sich in das allgemeine Prinzip wissenschaft-
licher Entdeckungen einordnen (DERRY 2001).Derry
bezeichnet die Suche nach Mustern als Schliissel zu
einer Entdeckung und erhebt sie zu einem wissenschaft-
lichen Prinzip, welches bereits von Henri POINCARE
(1913) formuliert wurde:

... nur zu beobachten reicht nicht aus. Wir mtissen unsere
Beobachtungen gebrauchen, und dazu miissen wir ver-
allgemeinern. ... Ein Wissenschaftler muss Ordnung
schaffen. Wissenschaft ist aus Fakten gebaut wie ein Haus
aus Steinen. Aber eine Sammlung von Fakten ist ebenso
wenig Wissenschaft wie ein Steinhaufen ein Haus ist. “

Ziel der Wissenschaft ist es daher, aus den zur Ver-
fugung stehenden Daten, die durch Beobachtungen,
Modellstudien und Rekonstruktionen gewonnen
wurden, Zusammenhénge und GesetzméBigkeiten, die
in der Natur vorkommen, zu erkennen. Solche charak-
teristischen Muster zu finden ist einer der Schliissel-
prozesse wissenschaftlicher Entdeckung in der Paldo-
klimaforschung. Dies ist vergleichbar mit einem Puzzle,
dessen Teile den richtigen Platz finden, sobald man das
Bild erkannt hat, welches das Puzzle ergeben soll.
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