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Katastrophismus —
Aktualismus und die Entwicklung von Klima und
Lebensriumen der Erde

Kontinuitit und Wandel in der Klimageschichte der Erde,
abgeleitet aus marinen Sedimenten

(vorgetragen in der Plenarsitzung am 9. Mai 2008)

GEROLD WEFER

Einleitung

Das Klima friiherer Zeiten wird studiert,
um die Prozesse, die das Klima der Er-
de beeinflussen, besser verstehen zu kin-
nen und so Hinweise auf zukiinftige Kli-
maentwicklungen zu erhalten. Durch die
Analyse von Sedimenten und Gesteinen
ist es moglich, Klimazustinde zu erfor-
schen, die vollig anders als die heutigen
sind, die aber in der fernen Zukunft auf-
treten konnten. Mit den Dokumenten
iiber das frithere Klima kénnen wir ferner
die Qualitit und Aussagekraft von Klima-
modellen testen; dies ist nur im Vergleich
mit fritheren Klin}azustinden méglich. Zentrum fir Marine Umweltwis-
Im globalen Klimageschehenspieltder ¢ schafien der Universicic Bre-
Ozean eine grofie Rolle. Er bestimmt die  men, O. Mitglied der Géttinger
Umverteilung von Wirme und die Auf-  Akademie seit 2008
nahme und Abgabe von Treibhausgasen
der Atmosphiire, z. B. Wasserdampf, Kohlendioxyd und Methan. Das Bild
der Meeresstromung in den Ozeanbecken wird durch riesige Wirbel ge-
prigt, die sich auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn und auf der Stid-
halbkugel gegen den Uhrzeigersinn drehen. Angetrieben werden diese Was-
serbewegungen hauptsichlich durch die Passatwinde. Unter einer diin-

nen, warmen und stabilisierenden Wasserschicht befinden sich mehrere
(Meeres-)Stockwerke (Abbildung 1). Besondere Bedeutung fiir die globale
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Abbildung 1: Struktur der Wasserkérper im Atlantischen Ozean

Zirkulation hat das unterste Stockwerk. Es enthilt Tiefen- und Bodenwasser
und entsteht in wenigen bestimmten Regionen, so in der Grénlindisch-
Norwegischen See und im Antarktischen Weddellmeer. Das kiihle und
salzhaltige Oberflichenwasser ist so schwer, dass es durch alle Meeresstock-
werke zum Boden absinken kann. Im Weddellmeer wird ein grofler Teil
des antarktischen Bodenwassers gebildet, das sich in alle drei Ozeane aus-
breitet. Im Norden ist das in der Gronlindisch-Norwegischen See gebildete
Tiefenwasser fiir die Beliiftung des Atlantischen Ozeans zustindig.

Als Global Conveyor Belt (Fliefbandzirkulation) wird das Zusammen-
spiel zwischen Oberflichenstrémung und vertikaler Wasserschichtung be-
zeichnet. Angetrieben wird die Fliebandzirkulation durch die Bildung von
Tiefenwasser im nérdlichen Atlantik und im Weddellmeer. Ihre Wirkung
reicht weit iiber den Atlantik hinaus. Zusitzlich zur Sonnenstrahlung wird
die Erdoberfliche durch die Treibhausgase aufgeheizt, wodurch die Erde
erst lebensfreundlich wird. Die durchschnittliche Temperaturan der Ober-
fliche der Erde lige ohne die Treibhausgase in der Atmosphire heute um
ungefihr 30°C niedriger. Diesen natiirlichen Treibhauseffekt verstirkt der
Mensch seit etwa 100 Jahren durch die Abgabe von Treibhausgasen, ins-
besondere CO, und Methan, an die Atmosphire. Bei der Regulierung der
Treibhausgase spielt der Ozean eine grofle Rolle, da er einen wesentlichen
Teil der zusitzlichen Treibhausgase aufnimmt.
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Dokumentation des Klimas

Das Klima der Vorzeit ist in Sedimenten der Ozeane, der Seen, der Ge-
steine, aber auch in Baumringen und im Eis der Polkappen gespeichert.
Aus den Sedimenten kénnen Mikropaliontologen anhand der Schalen von
Mikroorganismen das frithere Klima rekonstruieren (Abbildung 2). Be-
stimmte Arten bevorzugen Temperatur- und Produktionsbedingungen im
Oberflichenwasser. Nach dem Absterben der Organismen lagern sich die
Schalen am Boden ab und werden in das Sediment integriert. Zu diesen
Mikrofossilien gehoren Foraminiferen, Radiolarien, Coccolithophoriden
und Diatomeeen. Neben der Artenzusammensetzung werden auch chemi-
sche Gehalte und isotopische Zusammensetzungen des Schalenmaterials
genutzt. Bei der Rekonstruktion des Klimas werden unterschiedliche Me-
thoden angewendet, die ihren Ursprung in der Chemie, der Physik und der
Biologie haben. Moderne statistische Methoden kommen zur Anwendung
bei der Interpretation der umfangreichen und komplexen Datensitze. Die
Modellierung nimmt einen immer grofferen Raum bei der Erforschung
des Klimas der Vorzeit ein. Eine enge Zusammenarbeit zwischen Daten-
produzenten und Modellierern ist deshalb Voraussetzung fiir Erfolge in der
Klimaforschung,.

Die fritheren Umweltbedingungen sind in den Schalen planktonischer
Organismen gespeichert, z. B. dokumentiert das 1°O- zu '8O-Verhiltnis in
den Kalkschalen frithere Temperaturbedingen und die Menge an Wasser,
die im Eis der Polkappen wihrend fritherer Zeiten abgelagert war. Wie in
den Sedimenten, so variieren auch die Sauerstoffisotope im Eis aufgrund

Abbildung 2: Fossilien zur Rekonstruktion friiherer Klimabedingungen. Gehéuse plank-
tischer Foraminiferen aus einer Sedimentprobe der Tiefsee (links). Lebende Foraminifere

aus dem Oberflichenwasser (rechts). Fotos: B. Donner (MARUM) und J. Bijma (AWTI).
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der unterschiedlichen Eisbedeckung der Erde mit der Zeit. Die hohen Ab-
lagerungsraten des Eises liefern eine gute zeitliche Auflésung und damit
wertvolle Hinweise iiber die Geschwindigkeit der Klimaéinderungen.

In diesem Aufsatz wird zuerst kurz auf die Klimaentwicklung im Tertidr
eingegangen, anschliefend werden die gravierenden Klimainderungen in
den letzten 2 Millionen Jahren behandelt, und es wird zudem der Zusam-
menhang zwischen Klima und Treibhausgasen beschrieben.

Kreide-Tertiiir-Grenze

Im Gegensatz zur Kreidezeit, die durch ein warmes Weltmeer charakeerisiert
war, das sich iiber den gesamten tropischen Bereich erstreckte, war das Terti-
dr durch einen generellen Abkiihlungstrend geprigt. Es begann vor 65 Mil-
lionen Jahren mit einem groflen Meteoriteneinschlag. Die Kreide/Tertiir-
Grenze ist weltweit in vielen Bohrungen dokumentiert. Gravierende Wech-
sel in der Artenzusammensetzung, insbesondere des Planktons der Ozeane,
fanden statt. Die Ursache war die Kollision eines Meteoriten mit einem
Durchmesser von etwa 10 km mit der Erde, der im Gebiet der heutigen
Yucatdn-Halbinsel in Mexiko (Chicxuluk-Krater) eingeschlagen ist. Doku-
mentiert wird der Einschlag durch erhéhte Iridiumgehalte, die auf extrater-
restrisches Material hindeuten, und durch Hochdruckmodifikationen des
Quarzes (Abbildung 3).

Das Klima im Tertidr war durch eine generelle Abkiihlung gekennzeich-
net, die nicht kontinuierlich, sondern in Schiiben stattfand. Dokumentiert
wird der Klimaverlauf in den Sauerstoffisotopenwerten benthischer Fora-
miniferen (Abbildung 4). Bis ca. 50 Millionen Jahre vor heute, im Paliozin
und im ilteren Eozin, waren die Temperaturen dhnlich hoch wie in der
Kreide. Danach setzte eine kontinuierliche Abkiihlung ein, die zu einer
Vereisung des antarktischen Kontinents fiihrte. Es gab jedoch auch wirme-
re Perioden, z. B. im jungen Oligozin oder im Miozin.

Vereisungszyklen im Quartir

Die letzten 2 Millionen Jahre sind durch den Auf- und den Abbau von
riesigen Eismassen in polnahen Gebieten und damit durch grofle Meeres-
spiegelschwankungen geprigt. Heute ist der Meeresspiegel so hoch wie nie
in den letzten 2 Millionen Jahren. Er ist etwa 120 m hoher als wihrend
des Glazialen Maximums vor ca. 20.000 Jahren. Wir befinden uns heute in
einer auflergewdhnlichen Zeit: in der Warmphase eines Eiszeitalters. Wenn
die Eismassen auf der Antarktis und auf Gronland auch noch abschmelzen,
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Abbildung 3: Dokumentation des Meteoriteneinschlags an der Kreide-/Tertizr-Grenze
vor 65 Millionen Jahren. Die griine Lage zeigt die Auswurfmassen, die aus aufgeschmol-
zenem Material und Staub mit hohen Iridiumgehalten besteht. Die Bohrlokation liegt
etwa 1000 km vom Chicxulub-Krater auf der Halbinsel Yucatén in Mexico entfernt.
Der Bohrkern stammt aus dem Bohrkernlager des Integrated Ocean Drilling Program,
MARUM, Universitit Bremen.

wiirde der Meeresspiegel um weitere 70 m ansteigen. Die Vereisung der
Nordhalbkugel hat gewaltige Klimazyklen ausgeldst, die von regelmifligen
Schwankungen in der Neigung der Erdachse und von Verinderungen in
der Beziehung zwischen Jahreszeiten und Exzentrizitit der Erdumlaufbahn
um die Sonne angetrieben wurden.

Die letzten 2 Millionen Jahre kann man in eine frithe und eine spite
Phase aufteilen (Abbildung 5). Im frithen Quartir schwankte das Klima
tiber zwanzigmal zwischen einer mehr oder weniger groffen Eiszeit und ei-
ner Zwischeneiszeit. Die Zyklen dauerten jeweils etwa 40.000 Jahre. Vor
etwa 0,9 Millionen Jahren fand ein Umschwung statt, und die Zyklusdauer
erhohte sich auf etwa 100.000 Jahre, so dass im spiten Quartir nur etwa
10 grofle Vereisungen nachzuweisen sind. Diese Anderungen sind in den
Sauerstoffisotopenverhiltnissen planktischer Foraminiferen belegt, wobei
ein sigezahnihnliches Muster entsteht, da der Aufbau von Eiskappen we-
sentlich linger dauert als der Abbau (Abbildung 5).

Der Eisaufbau dauert jeweils rund 80.000 Jahre. Bis das Eis wieder ge-
schmolzen ist, vergehen dagegen im Schnitt nur 20.000 Jahre. Uberla-
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Abbildung 4: Abkiihlung im Tertiir, dokumentiert in den Sauerstoffisotopen-Verhilt-
nissen benthischer Foraminiferen (Zachos etal., 2001). Bereits etwa an der Grenze Eozin/
Oligozin vereisten die Antarktis und vor ca. 2 Millionen Jahren Grénland und wihrend
Kaltzeiten Skandinavien und Nordamerika.

gert wird der generelle Klimaverlauf durch kurzfristige Erwirmungs- und
Abkiihlungsereignisse, die etwaalle 7.000 Jahre auftreten und als Dansgaard-
Oeschger-Zyklen bezeichnet werden. Sie zeigen betrichtliche Schwankun-
gen in den Verhiltnissen der Sauerstoffisotope im Eis. Auch in Tiefsee-
sedimenten des Nordatlantiks sind diese Klimavariationen in Lagen von
Gletschern dokumentiert, die reich an Gesteinsmehl und Grus sind. Diese
Lagen, sogenannte Heinrich-Lagen, passen zeitlich genau auf die Dansgaard-
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Abbildung 5: Klimaentwicklung im Quartir, gezeigt in Sauerstoffisotopenwerten ei-
ner im Oberflichenwasser lebenden planktischen Foraminifere. Die Daten stammen aus
einem Bohrkern aus dem &stlichen Pazifik, Ontong Java Plateau. Oben: gemessene §'8O-
Werte, versetzt um 1,5 %o. Die Nummern bezeichnen Isotopenstadien. Mit statistischen
Verfahren wurden die dominierenden 100.000- und 41.000-Jahre-Zyklen ermittelt. Mit-
te: Erdschiefe-Komponente (41.000 Jahre). Unten: Exzentrizitits-Komponente (100.000
Jahre). B/M: Brunhes/Matuayma-Grenze (bei 790.000 Jahren), MPR: Mid Pleistocene
Revolution (Klimainderung bei 900.000 Jahren) (aus Berger und Wefer, 1992).

Oeschger-Zyklen. Sie entstehen wihrend Perioden, in denen sich viele Eis-
berge vom Inlandeis gelost haben.

Treibhausgase und Klima

Durch die Untersuchung von eingeschlossener Luft im Eis der polaren Eis-
kappen ist belegt, dass ein enger Zusammenhang zwischen Treibhausgasen
und dem Klima besteht. Die CO;- und die Methanvariationen laufen et-
wa parallel zu den Schwankungen der Temperatur und des Meeresspiegels.
Die Warmzeiten haben hohe CO,-Gehalte (etwa 280 ppm) und Kaltzeiten
relativ niedrige (ca. 180 ppm). Die Kurven in Abbildung 6 zeigen, dass die
Erde in den letzten etwa 800.000 Jahren den CO,-Gehalt immer zwischen
180 und 280 ppm gehalten hat. Die Unterschiede zwischen den Warm-
und den Vereisungszeiten waren nur 100 ppm, und um etwa diesen Wert
hat der Mensch den CO,-Gehalt der Atmosphire im letzten Jahrhundert
erhoht. Er liegt heute etwa bei 385 ppm. Die Frage, warum der CO,-Gehalt
mit dem Klima parallel verliuft, ist noch nicht endgiiltig beantwortet. Man
nimmt an, dass CO,-Gehalt und Klima in einem komplizierten System von
Riickkopplungen eng zusammenhingen.
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Abbildung 6: Temperatur, CO,- und Methan-Gehalte wihrend der letzten ca. 800.000
Jahre, rekonstruiert aus dem Eis der Antarktis anhand von CO;- und Methan-Messungen
an eingeschlossenen Luftblischen und Isotopenmessungen.

Direkte Klimaaufzeichnungen gibt es erst seit etwa 150 Jahren (Abbil-
dung 7). Fiir davorliegende Zeiten sind wir auf Klimarekonstruktionen
angewiesen. Als Ausliufer der sogenannten Kleinen Eiszeit waren die Tem-
peraturen bis Anfang des 20. Jahrhunderts kilter als zwischen ca. 1940 und
1975. Danach steigen die Temperaturen kontinuierlich an, und dieser An-
stieg wird aufgrund von Modellergebnissen auf den menschlichen Einfluss
zuriickgefiihrt, weil er nicht mehr mit der natiirlichen Klimavariabilitit
erklirt werden kann.

Die Klimageschichte liefert eine Fiille von Situationen und Ereignis-
sen, die ginzlich anders als unser heutiges System sein konnen. Sie zeigen
aber auch, dass sich zumindest in den letzten Millionen Jahren die An-
derungen in einem festen Rahmen abspielten und gewisse Grenzen nicht
tiberschritten wurden. Diese regelmiflig wiederkehrenden Klimazustinde
waren durch bestimmte Ereignisse gekennzeichnet, z. B. war der Eisaufbau
stets mit einer Abnahme der Spurengase in der Atmosphire verbunden,
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Abbildung 7: Verlauf der Lufttemperaturen auf der Erde zwischen 1860 und 2000. In
diesen 140 Jahren nahmen die Temperaturen global um ca. 0,6 0,2°C zu IPCC 2007).

zumindest in den letzten 800.000 Jahren (Abbildung 6). Seit einigen Jahr-
zehnten haben wir jedoch den natiirlichen Rahmen verlassen. Der Spu-
rengasgehalt ist deutlich erhsht. Wir befinden uns in einem System, fiir
das es kein geschichtliches Beispiel gibt. Wichtig ist auch, zu wissen, wie
schnell das Klima auf Stérungen reagiert und ob das Klima auf positive
oder negative Riickwirkungen reagiert. Eine positive Riickkopplung findet
zurzeit in der Arktis beim Riickgang der Eisbedeckung statt. Bei kleinerer
Eisfliche wird weniger Sonnenenergie zuriickgestrahlt; das Wasser erwirmt
sich und fiihrt zu einer verstirkten Abschmelzung des Meereises. Dadurch
werden die mit Wasser bedeckten Gebiete vergroflert, was wiederum zu
einer erhohten Energieaufnahme fiihrt.

Trotz vieler Unsicherheiten beschert uns die Klimaforschung durch Kli-
mabeobachtungen und Experimenten mit verbesserten Computermodellen
ein immer besseres Verstindnis der Klimazusammenhinge. Gelernt haben
wir, dass

— es zur heutigen Zeit keine Analogsituation in der Vergangenheit gibt.
Dies macht eine Vorhersage auflerordentlich schwierig.

— die vom Menschen verursachte Erwirmung auch verstirkt Treibhausgase
aus natiirlichen Quellen freisetzt. Dies ist ein zusdtzliches Argument fiir
eine Reduzierung des Ausstof3es an Treibhausgasen.

— die Erwdrmung regional unterschiedlich auftritt, ebenso die Niederschli-
ge. Es ist bisher nicht bekannt, ob sich die Pflanzen den verinderten
Bedingungen anpassen kénnen.
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— die Fruchtbarkeit im Ozean generell zuriickgehen wird. Davon sind ins-
besondere Linder betroffen, die auf Fischfang angewiesen sind.

Diese Einsichten stammen aus der Erforschung von marinen Sedimenten,
Eiskernen und Seesedimenten. Mit vielfiltigen Methoden und in unter-
schiedlicher zeitlicher Auflésung lassen sich Umweltinderungen rekonstru-
ieren. Temperaturen lassen sich mit relativ hoher Genauigkeit ermitteln, in
Anniherung auch die Fruchtbarkeit des Ozeans oder Niederschlige. Die
Informationen zur Rekonstruktion der Umwelt finden sich in den Resten
von Organismen friiherer Zeiten.
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