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Band 29 1987

Die Ursachen der Eiszeiten und die Moglichkeit
der Klimabeeinflussung durch den Menschen

HaNS OESCHGER

Zusammenfassung

Die Milankovitch-Theorie, die die Ursachen der
Eiszeiten der letzten Million Jahre durch Varia-
tionen der Erdbahnelemente erklirt, hat im letz-
ten Jahrzehnt durch die Beobachtung zyklischer
Variationen des "O/'*O-Verhiiltnisses in Ozean-
bohrkernen, die das Kontinentaleisvolumen wie-
dergeben, an Aktualitit gewonnen. Wesentlich
ist aber auch die Entdeckung, dass der CO,-
Gehalt der Atmosphire wihrend der letzten
160000 Jahre parallel mit dem globalen Klima
geschwankt hat. Aufgrund der heutigen Klima-
modelle scheint es als moglich bis wahrscheinlich,
dass die CO,-Schwankungen zu einem grossen
Teil die Kopplung der klimatischen Ereignisse
zwischen Nord- und Siidhemisphire bewirkt ha-
ben. Diese Erkenntnis ist umso bedeutungsvol-
ler, als der Mensch heute durch seine Tétigkeiten
den atmosphiirischen Gehalt an CO, und anderen
Treibhausgasen signifikant erhoht. General-Cir-
culation-Modelle der Atmosphire, die fiir Pro-
gnosen der anthropogenen Erwidrmung entwik-
kelt wurden, liefern mit den entsprechenden
Randbedingungen  (Kontinentaleisbedeckung,
Sonneneinstrahlung, Landalbedo, reduzierter
CO,-Gehalt) eine Temperaturverteilung fiir die
kilteste Phase der letzten Eiszeit, 18000 Jahre vor
heute, die weitgehend mit der rekonstruierten
libereinstimmt.

Résumé

Des variations cycliques du rapport *0/"*O obser-
vées dans le carbonat des sédiments marins repré-
sentent les variations des calottes glaciaires conti-
nentales. Ces observations supportent la théorie
de Milankovitch qui attribue la cause des cycles
glaciaires aux variations des éléments de I'orbite
de la terre. Mais aussi la découverte que la teneur
en CO; de 'atmosphere a varié en parallele avec
le climat global durant les derni¢res 160000 an-
nées est de premiere importance. Selon les mo-
deles récents il semble possible, méme probable,
que les variations du CO, aient provoqué en
grande partie le couplage des effets climatiques
entre les hémispheres nord et sud. Ceci est d’au-
tant plus important que ’homme est capable
d’augmenter la teneur atmosphérique en CO, et
d’autres gaz contribuant a l'effet de serre. Des
modeles de circulation générale de 'atmosphére,
qui ont été développés pour prédire I'échauffe-
ment anthropogeéne donnent, en choisissant les
parameétres adéquats (étendue de la glace conti-
nentale, insolation dépendant de la latitude, albe-
do de la surface, teneur en CO, réduite), une
distribution de la température pour la phase la
plus froide de la derniere glaciation il y a 18000
ans, qui est en bon accord avec la distribution
reconstruite.
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Abstract

During the last decade cyclic variations of the *O/
O ratio in ocean sediment carbonate have been
observed which reflect the fluctuations of the ice
cover of the continents. These data lend support
to the Milankovitch theory of ice ages which
postulates the glacial cycles to be the result of
insolation changes due to the variations in the
earth’s orbital elements. But also the discovery
that during the last 160000 years the atmospheric
CO, concentration varied in parallel fashion with
global climate is of great interest. Based on
climate model experiments it seems possible or
even probable that the CO, variations essentially

Einleitung

[sotopenanalysen haben es ermdglicht, eine
quantitativere Vorstellung des Klimaablaufs
der letzten Million Jahre zu rekonstruieren.
In den "®O/'*O-Verhiltnissen der Karbonate
der Ozeansedimente und des Eises der Po-
larkappen ist wertvolle Klimainformation
erschlossen worden, und Methoden der Al-
tersbestimmung mittels radioaktiver Isotope
ermoglichen es, diese Information mit einer
relativ genauen Zeitskala zu versehen. Der
Vergleich der Palaeoklimageschichte mit
den rekonstruierten Erdbahnparametern
weist darauf hin, dass ein grosser Teil der
globalen Klimavariationen wohl durch die
Anderungen der Sonneneinstrahlung auf die
Erde verursacht ist. Seit wenigen Jahren
wissen wir aber auch, dass sich der atmo-
sphirische CO,-Gehalt parallel mit dem Kli-
ma geédndert hat und sehr wohl Gber den
Treibhauseffekt eine wichtige Rolle im Rah-
men der Eiszeitmechanismen gespielt haben
konnte. Diese Entdeckung ist umso bedeu-
tungsvoller, als heute durch die Nutzung
fossiler Brennstoffe und das Abholzen von
Wildern grosse Mengen CO, in die Atmo-
sphire gelangen, die zu einem Anstieg
der atmosphirischen CO,-Konzentration
fiihren.

In dieser Arbeit werden vorerst die ver-
schiedenen Klimamechanismen vorgestellt.

caused the coupling between the climatic evolu-
tions in the northern hemisphere and the south-
ern hemisphere.

This finding is especially important, since, due
to human activities, the atmospheric concentra-
tions of CO, and other greenhouse gases are
significantly increasing.

General Circulation Models developed to
predict future climate due to the greenhouse
warming, when tuned to the boundary condi-
tions 18000 years before now (continental ice
cover, insolation land albedo, reduced atmo-
spheric CO;) produce a surface temperature
distribution close to that reconstructed from in-
direct information.

Es folgt dann eine Zusammenstellung der
wichtigsten Informationen iiber den Klima-
ablauf der letzten 10* bis 10° Jahre. Diese
werden mit den astronomisch berechne-
ten Anderungen der Sonneneinstrahlung
(Milankovitch-Theorie der Eiszeiten) ver-
glichen. Analysen des CO,-Gehaltes der in
Bohrkernen aus den Eisschilden Gronlands
und der Antarktis eingeschlossenen Luft
weisen sodann darauf hin, dass wihrend der
kéltesten Phasen der Riss- und der Wiirm-
eiszeit der atmosphirische CO,-Gehalt nur
180—200 ppmV, verglichen mit nacheiszeitli-
chen, vorindustriellen Werten um 280
ppmV, betragen hat. Auch der durch
menschliche Aktivititen bewirkte Anstieg
auf heute knapp 350 ppmV konnte durch
Eisbohrkernanalysen rekonstruiert werden.

Die Moglichkeit einer anthropogenen Kli-
maverinderung war Anlass fiir die Entwick-
lung numerischer, sich auf die physikali-
schen Grundgleichungen abstiitzende Kli-
mamodelle. Sie wurden fiir die Abschitzung
des zukinftigen Klimas beniitzt, aber auch
beziiglich ihrer Fihigkeit gepriift, vergange-
ne Klimate zu beschreiben. Die wesentli-
chen Ergebnisse dieser Modellstudien wer-
den zusammengefasst.

Schlussendlich folgt eine Ubersicht iiber
das heutige Wissen um die zu erwartende
globale Klimaverdnderung durch menschli-
che Aktivititen; dies speziell auch unter
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Berticksichtigung der neuesten Erkenntnis-
se beziiglich der Ursachen der Vereisungs-
zyklen der letzten Million Jahre.

Das Klimasystem

Der Strahlungshaushalt der Erde ist in Fi-
gur 1 vereinfacht dargestellt.

Gleichung 1 symbolisiert die Energiebi-
lanz der Erdoberfliche unter Bertcksichti-
gung der wesentlichen Faktoren

i S(1-A) =0 T'(1-B), (")
wobei S = Energiefluss von der Sonne

A= Albedo der Erde, d.h. der
Bruchteil des direkt reflektierten
Sonnenlichts, ([1-A] Bruchteil
der absorbierten Energie)

o = Stephan-Boltzmann-Konstante

T,= mittlere Temperatur der Erd-
oberfliche (in K)

B = Bruchteil der von der Erdober-
fliche emittierten Wérmestrah-
lung (Infrarot), der in der
Atmosphire absorbiert wird,
([1-B] = Bruchteil, der direkt ent-
weicht). Je grosser B ist, desto
héher muss sich T; einstellen, um
die Strahlungsbilanz auszuglei-
chen. Die Zuriickhaltung von
Wirmestrahlung durch die At-
mosphére wird als Treibhausef-
fekt bezeichnet.

Das Klima der Erde, ausgedriickt durch
den passiven Parameter Ty, wird somit durch
die Sonneneinstrahlung, die Albedo und
den Treibhauseffekt bestimmt.

Fiir die Albedo sind massgebende Fakto-
ren die Wolken- und Eisbedeckung, aber
auch der Staubgehalt der Atmosphire
(Vulkantiitigkeit). Der Treibhauseffekt,
d. h. die Absorption und Riickstrahlung von
der Erde emittierter Warmestrahlung, hingt
vom Wasserdampfgehalt sowie den Konzen-
trationen von CQO,, O; und anderer Treib-
hausgase ab.

Die Bedeutung des Treibhauseffektes
wird dadurch illustriert, dass die Erde bei
gleicher Albedo ohne diesen eine Tempera-

tur T, von —18°C hitte, welche damit 33° C
unter der heutigen mittleren Temperatur
von +15°C lige.

Bei konstanter Sonneneinstrahlung kann
das Klima der Erde beeinflusst werden, falls
sich die Albedo édndert, wie z. B. bei einem
Vulkanausbruch oder dem starken Ab-
schmelzen von Meer- und Landeis, oder bei
einer Verinderung des Treibhauseffekts,
z. B. infolge einer Erhohung oder einer Ab-
nahme des atmosphérischen CO,-Gehaltes.
Dabei miissen wir beriicksichtigen, dass so-
wohl die Albedo (A) wie auch der Treib-
hauseffekt (B) wiederum von T, abhiingig
sind, sich also bei einer Anderung von T, neu
einstellen. Diese internen, eine von aussen
induzierte Klimaverinderung verstirken-
den oder schwéchenden Prozesse werden als
Riickkopplungs- oder «Feedback»-Mecha-
nismen bezeichnet.

Die Abhiingigkeit der Oberflichentempe-
ratur T, von den Parametern S, A und B wird
eindriicklich durch den Vergleich mit den
Bedingungen auf andern Planeten veran-

Energiehaushalt der Erde

SONNEN -
EINSTRAHLUNG

INFRAROT

95
Vo s

___

Fig.1: Durch Erdatmosphire und Erdoberfliche
werden insgesamt 70% des einfallenden Sonnen-
lichts absorbiert. Die von der Erdoberfliche
emittierte Wiarmestrahlung (Infrarot) wird zu
einem betrichtlichen Teil von der Atmosphiire
absorbiert und teilweise reflektiert. Um die
Strahlungsbilanz aufrecht zu erhalten, muss die
Erdoberfliche eine Temperatur annehmen, die
eine Wirmeabstrahlung ermoglicht, die 115% der
einfallenden Sonnenstrahlung entspricht.
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Tab. 1: Die Oberflachentemperatur einiger Planeten; ihre Abhingigkeit von Abstand von der Sonne,

Albedo und Treibhauseffekt.

Masse Distanz eingestrahlte Schwarz- Albedo Abkiihlung  Treibhaus- Mittlere
der von Sonnenenergie korper- durch Erwirmung Oberflichen-
Atmosphiire  der Sonne Temperatur Albedo Temperatur
kg/cm? 10° km 10° ergs/em? sec °C °C © °C
Venus LLS 108 2.6 + 55 | - 84 + 460 + 430
Erde 1.03 150 1.4 5 .33 — 25 + 35 + 15
Mars 0.016 228 0.6 - 50 17 - 10 + 15 - 45

schaulicht (Tabelle 1)(Goopy und WALKER,
1972).

Entsprechend der zunehmenden Distanz
von der Sonne nimmt die Schwarzkdrper-
temperatur von der Venus iiber die Erde
zum Mars ab. Da die Venus jedoch eine
deutlich grossere Albedo als die Erde be-
sitzt, ist ihre Planetentemperatur niedriger
als diejenige der Erde. Die etwa 100mal
dichtere, hauptsichlich aus CO, bestehende
Venusatmosphire fiihrt jedoch zu einem
weit stiarkeren Treibhausetfekt als die Erd-
atmosphére, was sich in der hohen Oberfli-
chentemperatur dussert. Beim Mars sind
sowohl Albedoabkiihlung wie auch Treib-
hauserwirmung im Vergleich zu den ande-
ren Planeten relativ gering. )

Aufgrund von astrophysikalischen Uber-
legungen scheint eine starke Verinderung
der Strahlungsleistung der Sonne wihrend
der letzten Milliarde Jahre wenig wahr-
scheinlich. Rekonstruktionen des Klimas
weisen aber auf Kaltphasen mit starken Ver-
eisungen, wie wihrend der letzten ca. 10
Millionen Jahre, und auf Warmphasen ohne
stindig eisbedeckte Gebiete, wie wihrend
der Kreidezeit von 100 bis 65 Millionen
Jahren vor heute, hin. Die Ursachen fiir
diese ausgeprigten, langfristigen Schwan-
kungen des Erdklimas sind in deutlichen
Verinderungen der Albedo, z.B. infolge
der Verschiebung der Kontinente, und des
Treibhauseffektes, in erster Linie durch Zu-
und Abnahme des atmosphirischen CO,-
Gehalts, zu suchen.

In dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf
das Klima der letzten Million Jahre, wih-
rend denen die Kontinente ihre heutigen

Positionen innehielten. Die Klimaaufzeich-
nungen in den Ozeansedimenten und auf
den Kontinenten weisen auf annéhernd zy-
klische Vereisungen mit einer Periode von
ca. 100 kJahren' hin. Wihrend dieser Zyklen
bildeten sich Eiskappen auf dem nordameri-
kanischen und dem europiischen Konti-
nent, die dann in relativ kurzer Zeit wieder
abgebaut wurden. Die Ursachen dieser Ver-
eisungszyklen werden in Variationen der
Erdbahnelemente gesucht. Astronomisch
berechnete Anderungen des Kontrastes zwi-
schen Sommer- und Winter-Sonnenein-
strahlung auf der nordlichen Hemisphire
wurden mit Aufzeichnungen des jeweiligen
Kontinentaleisvolumens, abgeschitzt auf-
grund des "O/"“O-Verhiltnisses im Karbo-
nat von Foraminiferenschalen, verglichen.

Die Abbildung des Kontinentaleisvolumens
im Sauerstoff-Isotopenverhiiltnis der
Foraminiferen

Wohl die direkteste, einen Eiszeitzyklus be-
schreibende Grosse ist das Eisvolumen. Die-
se Grosse ist wunderbarerweise aufgezeich-
net im “O/“O-Verhiltnis im Karbonat der
Schalen von Foraminiferen. Die Variatio-
nen dieses Isotopenverhiltnisses entspre-
chen in erster Niherung denjenigen des
Ozeanwassers, mit dem die Foraminiferen
wihrend ihres Lebens in Kontakt sind. Beim
Einbau des Sauerstoffs in die Karbonatscha-
len wirken sich in geringem Mass auch

L 1 kJahr = 10° Jahre.
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Variationen der Ozeantemperatur auf das
"O/*O-Verhiltnis aus.

Die Grosse des kontinentalen Eisvolu-
mens dussert sich durch den folgenden Me-
chanismus im ""O/"*O-Verhiltnis des Ozean-
wassers: Bei der Verdunstung von Wasser
wird das schwere Sauerstoffisotop O im
Vergleich zum O abgereichert. In frischge-
bildetem Wasserdampf ist das "*O/*O-Ver-
héltnis um etwa 10%o niedriger als im Was-
ser, aus dem er entwichen ist. Bei der Kon-
densation werden entsprechend die *O ent-
haltenden H,0O-Molekiile bevorzugt. Der
Wasserdampf in Luft, die sich in ein kélteres
Gebiet bewegt, wird somit infolge des Ver-
lustes von «schwererem» Wasserdampt be-
ziglich O abgereichert (Fig. 2) (Dans-
GAARD, 1964). In Sommerniederschligen im
schweizerischen Mittelland ist *O um etwa
5%o, in Winterniederschligen um 15%o0 ge-
geniiber Meerwasser abgereichert. Weit
stirker sind die Abreicherungen im Eis der
Polarkappen. Sie betragen im Mittel wohl
etwa 35%o. Wird nun in zunehmendem Mass
Meerwasser in Form von Eis (mit kleinerem
"O/*O-Verhiltnis) auf den Kontinenten ab-

Fraktionierung der Sauerstoffisotope
uber Eiskappe

Sommer

by=-10%0 - . 1A
i s i

5=0

Winter

8, =-10%s -10

& 180 = Promille-Abweichung von Standard
(Dansgaard)
Fig.2: Abreicherung von "O im Wasserdampf

einer sich abkiihlenden Luftmasse (nach Dans-
gaard et al., 1964).

gelagert, so nimmt das "*O/*O-Verhiiltnis im
Meerwasser entsprechend zu.

8"0O-Profile, gemessen an Foraminiferen-
schalen aus Sedimenten der letzten 800
kJahre, zeigen in der Regel eine gute Uber-
einstimmung. Fig. 3 zeigt 8'*O-Variationen,
die als Mittelwert von normalisierten Daten
von 5 Tiefseesedimentbohrkernen erhalten
wurden. Die Daten stammen von verschie-
denen Ozeanen und sind so ausgewiihlt, dass
sie eine gute Abschitzung der globalen An-
derungen des Eisvolumens auf den Konti-
nenten liefern sollten. Die §"0-Skala ist
ausgedriickt im Vielfachen der Standardab-
weichung o; die Zeitskala basiert auf Alters-
bestimmungen mit Methoden, die auf dem
Zerfall radioaktiver Isotope der Uran- und
Thoriumzerfallsreihe beruhen. Die rechte
Skala gibt die abgeschitzten entsprechen-
den Fluktuationen des Kontinentaleisvolu-
mens, ausgedriickt in Meeresspiegelvaria-
tionen, wieder (IMBRIE, SHACKLETON et
al., 1984). Aus dem Umrechnungsfaktor
(38,46 m/0) ergibt sich eine Anderung des
Eisvolumens entsprechend einem Meeres-
spiegelanstieg um 150 m am Ende der letzten
Vereisung, in Ubereinstimmung mit geolo-
gischen Abschitzungen (HucHEs et al.,
1981).

Die Milankovitch-Theorie der Eiszeiten

In der astronomischen Theorie der Eiszeit
werden die Klimaschwankungen mit den
Variationen der auf die Erde einfallenden
Sonnenenergie in Beziehung gesetzt. Die
Sonneneinstrahlung und ihr jahreszeitlicher

0

-2
0

[\W/\J%WMW —
2

L -200
800

6'"0 (o)
SEA LEVEL (m)

T T T T T
300 400 500 600 700

TIME (kyrs ogo)

0' I(;D 2(;0
Fig. 3: 8*O-Variationen, gemessen an planktoni-

schen Foraminiferenschalen in Tiefseesedimen-
ten der letzten 800 kJahre (nach Imbrie, 1984).
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Gang in irgendeiner Breite auf der Erdober-
fliche hdngen ab von der von der Sonne
emittierten Energie (S), von der Exzentrizi-
tit der elliptischen Umlaufbahn der Erde
um die Sonne (Fig. 4), von der Schiefe der
Ekliptik (Fig. 5) und der Prizession der
Erdachse (Fig. 6), die die Position der Erde
in einer bestimmten Jahreszeit auf der ellip-
tischen Erdbahn langsam veréindert. Wih-
rend sich die gesamte auf die Erde einge-
strahlte Energie nur wenig verandert, zeigen
die jahreszeitlichen Einstrahlungen in den
hoéheren Breiten der beiden Hemisphiren

deutliche Fluktuationen. So hat in der fiir
die Position der eiszeitlichen Eisschilde typi-
schen Breite von 65° N die Sonneneinstrah-
lung im Juni wihrend der letzten Million
Jahre zwischen Maximalwerten um 1000 cal/
cm’ Tag und Minimalwerten um 850 cal/cm?
Tag geschwankt.

Die Idee eines kausalen Zusammenhangs
zwischen den Schwankungen der Erdbahn-
elemente und denjenigen des Klimas wurde
schon im 19.Jahrhundert gedussert. Zur
quantitativen Behandlung dieser Frage hat
dann vor allem der jugoslawische Astronom

e

T

./ Sonne
/ | \

Fig. 4: Anderungen der Exzentrizitit der Erdbahn, verursacht durch die Gravitationswechselwirkung
mit den andern Planeten. Die Sonne befindet sich in einem Brennpunkt der Ellipse. Die Anderungen
verlaufen anndhernd zyklisch mit einer Periode von ungefihr 100 kJahren. Bei relativ starker
Exzentrizitét ergeben sich deutliche Unterschiede in der Einstrahlung am Perihel (kiirzeste Entfer-
nung von der Sonne) und am Aphel (grosste Entfernung von der Sonne); (nach Chorlton, 1985).
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Fig. 6: Die Priizession der Erde. Wegen der Ab-
plattung der Erde iibt die Sonne auf die rotieren-
de Erde (Kreisel) dauernd ein Drehmoment aus,
das zu einer Prizessionsbewegung fiihrt. Die
Erdachse kreist um die Senkrechte zur Erdbahn,
mit einer Periode von etwa 22 klJahren. Die
Prizession fiihrt dazu, dass sich die jahreszeitli-
chen Positionen der Erde auf der Bahn um die
Sonne langsam dndern. Gegenwirtig befindet
sich die Erde im Winter der Nordhalbkugel im
Perihel und im Sommer im Aphel. Diese Konstel-
lation begiinstigt milde Winter und kiithle Som-
mer (nach Chorlton, 1985).

MiLutin MiLankovic (1920, 1930, 1941) bei-
getragen. Die Rekonstruktion zyklischer
Variationen in den 8"O-Profilen der Ozean-
sedimentkerne (Fig. 3) verlich der umstritte-
nen Milankovitch-Theorie in der 2. Hilfte
des 20. Jahrhunderts wiederum starke Auf-
merksamkeit. Die Prifung der Giiltigkeit
der Theorie verlangte:
- die moglichst exakte Berechnung der Va-
riationen der Erdbahnelemente mit Hilfe
der Gesetze der Himmelsmechanik;

L

y

J

Sonneneinstrahlung
v

|

Fig. 5: Anderungen der Schiefe der Ekliptik. Die
Erdachse steht nicht senkrecht auf der Erdbahn-
ebene. Der Winkel zwischen der Erdachse und
der Senkrechten zur Erdbahn variiert im Verlauf
einer Periode von ca. 41 kJahren zwischen 21.5°
und 24.5°. Wegen der Neigung der Erdachse
ergeben sich die jahreszeitlichen Schwankungen
der Sonneneinstrahlung. Wenn der Neigungswin-
kel am grossten ist, kommt es auf der Nord- wie
auf der Siidhalbkugel zu den heissesten Sommern
und den kiltesten Wintern (nach Chorlton, 1985).

— die Berechnung der zugehorigen Ande-
rungen der Sonneneinstrahlung auf einen
beliebigen Punkt auf der Erdoberflache;

— die Verkniipfung der Sonneneinstrah-
lungsgeschichte mit der rekonstruierten
Klimageschichte mittels eines geeigneten
Klimamodells.

Wichtige Arbeiten zur Beantwortung dieser

Fragen wurden von Havys et al. (1976), BERr-

GER (1977 a und b), SHACKLETON und OPDYKE

(1976), ImBrIE and IMBRIE (1980) und IMBRIE
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et al. (1984), beigesteuert. Die ersten beiden
Probleme sind heute befriedigend gelost.
Die Frage, wie sich die Anderungen der
Sonneneinstrahlung auf das Klimasystem
der Erde auswirken, ist jedoch dusserst
komplex und noch weitgehend unbeantwor-
tet. Die einfache Modellvorstellung, die den
nachfolgenden Priifungen der Giiltigkeit der
Milankovitch-Theorie zu Grunde liegt, lisst
sich etwa wie folgt umschreiben: Der Auf-
bau von eiszeitlichen Eiskappen war im we-
sentlichen auf die nordliche Hemisphiire

(Nordamerika und Europa) beschrinkt. Die
Entstehung von Eiskappen wird durch rela-
tiv kalte Sommer mit niedrigem Abschmel-
zen von Schnee und Eis und relativ warme
Winter mit starker Schneeakkumulation be-
glinstigt. Warme Sommer und kalte Winter
hingegen fiihren zu einem Abbau der Eis-
massen. Die grossen kontinentalen Eismas-
sen fiihren zu einer Albedoerhdhung, ver-
kniipft mit einer Abkiihlung, die sich auch
auf die siidliche Hemisphire auswirkt. Be-
dingungen fiir das Anwachsen des Konti-

Winter

Abschmelzen des Eises

Fig. 7. Konstellationen der Erdbahnelemente, die zum Anwachsen resp. Abschmelzen des Eises
fithren. Milde Winter und kalte Sommer, wie sie heute auf der Nordhalbkugel herrschen, begiinstigen
das Anwachsen von Eisdecken; umgekehrte Verhéltnisse, wie sie am Ende der letzten Eiszeit
herrschten, férdern das Abschmelzen von Kontinentaleis (nach Chorlton, 1985).
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nentaleises herrschen somit dann vor, wenn
sich die Erde im Winter der Nordhemi-
sphire im sonnennichsten Bereich auf der
Erdbahn (dem Perihel) und im Sommer im
sonnenentferntesten Bereich (dem Aphel)
befindet. Ist bei dieser Konstellation die
Erdachse noch relativ stark geneigt, ist die
Forderung «warme Winter und kalte Som-
mer» der Nordhemisphidre noch besser er-
fullt. Umgekehrte Verhiltnisse, d. h. kalte
Winter und warme Sommer, wie sie vor etwa
I1 kJahren geherrscht haben, fordern das
Abschmelzen des Eises (siehe auch Fig. 7).

Die Frage, inwieweit die Schwankungen
der Erdbahnelemente fiir die langerfristigen
Klimaschwankungen verantwortlich sind,
wird heute noch vorwiegend mit simplen
linearen Ansitzen

y(t) = g x(t-) ()
untersucht. y(t) ist irgendeine Reihe von
Daten, die das Klima charakterisieren, wie

oBLIQUITY

07 - PRECESSION

0.0

100. 200, 300. 400. 500. 800, 700. 809
TIME (K yrs ogeo)

—
0.0

Fig. 8: Variationen in Exzentrizitit, Neigung der
Erdachse (Tilt) und des Prizessionsindexes wih-
rend der letzten 800 kJahre. Der Parameter ETP
gibt die kombinierte Wirkung dieser Grossen
wieder (nach Imbrie, 1984).

z.B. die 8"O-Aufzeichnungen in den Tief-
seesedimenten, und x(t) ist der zeitliche
Verlauf einer Grosse, die fir die Klima-
schwankung verantwortlich sein kann, wie
z. B. die Sommer-Sonneneinstrahlung in der
nordlichen Hemisphdre. Der Faktor g
(Gain) verkniipft die beiden Zeitreihen, und
@ ist die Phasenverschiebung zwischen y(t)
und x(t). Im folgenden geben wir Teile einer
derartigen Diskussion von IMBRIE (1984)
wieder.

Fig. 8 zeigt die Variationen der Exzentri-
zitdt, der Neigung der Erdachse und des
Prazessionsindexes wihrend der letzten 800
kJahre (BERGER, 1977a und 1977b, 1978).
Diese Variationen werden sodann normiert
und beziiglich ihrer Auswirkungen auf die
Sommertemperaturen der Nordhalbkugel
zusammengesetzt (ETP). Die Grosse ETP
ist in Einheiten der Standardabweichung o
ausgedriickt.

Fig. 9 zeigt die Varianzspektren von ETP
und 80 im Frequenzraum. Das Spektrum
fir ETP, den kombinierten Einfluss der
Bahnparameter, zeigt ein starkes Signal bei
den Perioden von 413 kJahren, 100 kJahren
und 54 kJahren fiir die Exzentrizitit, von 41
klJahren fiir die Neigung der Erdachse und
von 23 kJahren fiir die Prizession. Das
Spektrum der 8"O-Eisvolumendaten zeigt
starke Signale bei vier der wichtigsten Mi-
lankovitch-Frequenzen (100 kJahre, 41 kJah-
re, 23 kJahre und 19kJahre). Weiter ergibt
sich eine hohe Kohidrenz bei diesen Fre-
quenzen. Mit Hilfe dieser Information sowie
den Phasenbeziehungen ¢ lésst sich

y(t) = 2gi - xi(t-) )
rekonstruieren.

In Fig. 10 wird mit Hilfe dieses Verfahrens
der Verlauf der Eisvolumengeschichte
(8"(t)) durch eine Summe von 6 Kompo-
nenten, jede ein Bahnparameter mit besten
Gain (g) und Phase (@), dargestellt. Fiir die
letzten 400 kJahre wird eine gute Korrela-
tion (0.88) mit der experimentellen Funk-
tion gefunden, 77% der Varianz wird somit
durch die synthetisierte Funktion wiederge-
geben. Die Phasenlagen ¢; liegen im Bereich
3—12kJ.
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Fig. 9: Varianzspektren von ETP- und §"0-Va-
riationen der letzten 800 kJahre im Frequenz-
raum (nach Imbrie, 1984).

In dieser Analyse von Imbrie wird die
Moglichkeit der Erklidrung der lingerfristi-
gen Klimaschwankungen durch die Milan-
kovitch-Theorie wohl in ihrem besten Licht
wiedergegeben. Generell wird festgestellt,
dass ein grosser Teil der paldoklimatischen
Varianz mit den Milankovitch-Mechanis-
men erklirt werden kann. Am besten ist die
Ubereinstimmung bei den Perioden 41 kJah-
re (Neigung der Erdachse) und 23 und 19
kJahre (Prazession). Sehr wichtig ist in den
Klimaaufzeichnungen die 100-kJahre-Perio-
de, die wohl auch in den Milankovitch-
Perioden auftritt, jedoch nur durch eine
nichtlineare Verstirkung, z.B. durch die
Eiskappen-Dynamik, das notige Gewicht
erhilt.

Durch den simplen «Gain und Phasen»-
Ansatz wird keine quantitative Aussage
iiber die zu Grunde liegenden physikali-
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Fig.10: Darstellung der §"O-Variationen der
letzten 400 kJahre durch die Uberlagerung von 6
Milankovitch-Komponenten und Vergleich mit
den gemessenen §*0-Daten (nach Imbrie, 1984).

schen Mechanismen gemacht. Auch fehlt in
8"0-Aufzeichnungen in den Ozeansedi-
menten weitgehend die Information tiber
kurzfristige Klimaschwankungen mit Perio-
den <2 klJahre, ganz abgesehen von dem
mehr regionalen klimatischen Geschehen.
In den letzten Jahren hat die Frage nach
den Ursachen der Klimavariationen einen
neuen Akzent erhalten. Durch Kernbohrun-
gen auf Gronland und in der Antarktis wur-
den Informationen tber die Umwelt- und
Klimageschichte der letzten 100 bis 160 kJah-
re erhalten. Wichtige Informationen betref-
fen die Feststellung der Gleichzeitigkeit der
langfristigen klimatischen Verldufe in der
Nord- und Siidhalbkugel, die hochaufgelo-
ste Information weist aber auch auf kurzfri-
stige Klimaschwankungen im Nordatlantik-
gebiet hin. Vollig neuartig ist sodann der
Befund, dass auch der atmosphirische CO,-
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Gehalt signifikanten, mit dem Klimaverlauf
korrelierten Schwankungen unterworfen
war. Einige der Resultate der Studien an
Eisbohrkernen und ihre Bedeutung fiir das
Verstindnis der Klimamechanismen sind
Gegenstand der nichsten Kapitel.

Zur Klimainformation in Eisbohrkernen

Die §"-Verldufe

In Fig. 2 wurde gezeigt, wie sich der Wasser-
dampf in den Luftmassen iiber einem Eis-
schild beziiglich O abreichert. In kalten
Perioden sind die Temperaturunterschiede
zwischen dem Herkunftsort des Wasser-
dampfs, hauptsichlich dem Ozean, und dem
Ort der Kondensation noch ausgeprigter,
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Fig. 11: Zeitlicher Verlauf von §*O im Vostok-
Eisbohrkern und in einem Tiefseesedimentbohr-
kern des Pazifiks sowie der Sommersonnenein-
strahlung 65°N und der Winter-, Sommer- und
Jahrlichen Sonneneinstrahlung 80°S (nach Lorius
etal., 1985).

was sich auch in den 8"O-Proben' in den
Eisbohrkernen von Groénland und der Ant-
arktis dussert (Fig. 11 und 12).

Zuerst betrachten wir den 6"0O-Verlauf,
gemessen am 160 kJahre umfassenden Eis-
bohrkern von der Vostok-Station in der
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Fig.12: 8"0O-Profile der gronldndischen Eisbohr-
kerne von Dye 3 (0—1982m Tiefe) und Camp
Century (0—1370m Tiefe). Die Werte sind auf
einer gemeinsamen Zeitskala, basierend auf
Uberlegungen von Dansgaard et al., 1982, und
Langway et al., 1985, aufgetragen.
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Antarktis (Fig. 11) (Lorius et al., 1985). Der
8"*0O-Verlauf im Eisbohrkern wird demjeni-
gen eines reprisentativen Tiefseesediment-
kerns gegeniibergestellt. Wichtig ist die
Feststellung, dass die Datierung des Eis-
bohrkerns unabhdngig von derjenigen des
Tiefseesedimentkerns erfolgt ist. Sie stiitzt
sich im wesentlichen auf Modelle tiber das
Fliessen des Eises und Abschitzungen der
Anderung der Akkumulation aufgrund der
Annahme einer konstanten Deposition des
durch die kosmische Strahlung deponierten
Radioisotops “Be. Fiir die ersten 110 kJahre
wird eine starke Korrelation zwischen den
beiden 8"*O-Profilen gefunden. Fiir die Pe-
riode 110—160 kJahre vor heute, in die das
Eem-Interglazial féllt, das in beiden 8“O-
Profilen ausgeprigt zum Ausdruck kommt,
ist die Korrelation weniger gut. Die Erkla-
rung ist, vor allem auch in Anbetracht der
guten Korrelation iiber die ersten 110 kJah-
re, eher in einer zu stark gedehnten Zeitska-
la fiir den Vostok-Eisbohrkern im Bereich
110 kJahre bis 160 kJahre zu suchen als in
effektiv unterschiedlicher 8"*O-Information.

Der wichtigste Schluss, der aus dem Ver-
gleich zwischen 8%O-Verlauf im Tiefsee-
bohrkern und dem antarktischen Eisbohr-
kern von Vostok gezogen werden kann, ist
die Feststellung, dass die Eiszeiten der letz-
ten Million Jahre ein globales Phidnomen
waren, obschon sich grosse kontinentale
Vereisungen praktisch nur in der Nordhemi-
sphiire eingestellt hatten.

Die Eisbohrkerne von Camp Century
(Nordwestgronland) und Dye 3 (Stdgron-

land) zeigen starke Ahnlichkeiten im §“O-

Verlauf (DANSGAARD et al., 1982). Der Ver-
gleich mit denjenigen der Ozeansedimente
wie auch des Vostok-Eisbohrkerns zeigt je-
doch, mit Ausnahme des Eiszeit-Nacheis-
zeit-Ubergangs 13—10 kJahre vor heute, kei-
ne ausgeprigte Ahnlichkeit. Wenn wir die
Camp Century und Dye 3 §"®O-Profile auf
der negativen Zeitachse verfolgen, stellen
wir vor ca. 10 kJ eine starke 6*O-Abnahme
fest, den Ubergang zur letzten kalten Phase
der Wiirmeiszeit, die sogenannte jiingere
Dryas, die etwa 1000 Jahre dauerte. Es folgte

dann die etwa 2000 Jahre dauernde Bglling-
Allergd-Warmphase. Etwa 13 kJahre vor
heute lasst sich der endgiiltige Ubergang in
eine sehr kalte Phase der Wiirmeiszeit er-
kennen. Wihrend in der Nacheiszeit das
8"0O in beiden Bohrkernen einen relativ
ruhigen Verlauf zeigt, lassen sich im wiirm-
eiszeitlichen Verlauf von etwa 80 kJahren
bis 25 kJahren vor heute starke Oszillatio-
nen erkennen. Offenbar hat sich in dieser
Zeitspanne das Klima Gronlands zwischen
einem warmen und einem kalten Zustand
hin- und herbewegt. Die Periode dieser Kli-
maschwankungen ist von der Grossenord-
nung 2 kJahre, also weit unter den Schwan-
kungsperioden  der  Erdbahnelemente
(Langway et al., 1985).

Einen Hinweis fiir eine mogliche Erkla-
rung des Klimaverhaltens wihrend des Eis-
zeit-Nacheiszeit-Ubergangs 13 bis 10 kJahre
vor heute ergaben Analysen des 8%0O im
biogen ausgefillten Karbonat der Sedimen-
te der Seen in der Alpenregion und Analy-
sen der Zusammensetzung der Sedimente

Lake Gerzensee Greenland
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Fig.13: Vergleich eines Ausschnitts des 8O-
Profils des Eisbohrkerns von Dye 3 mit dem §"*O-
Profil, gemessen im Karbonat des Gerzensees.
Die starken Ahnlichkeiten lassen vermuten, dass
die gleiche Sequenz klimatischer Ereignisse auf-
gezeichnet ist (Oeschger et al., 1984).
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im Nordatlantik. Das *O/*O-Verhiltnis der
Seekreide folgt demjenigen des Seewassers
und damit der Niederschlige. Die §"O-Ana-
lysen an Karbonaten, die wihrend des Eis-
zeit-Nacheiszeit-Ubergangs 13 kJahre bis 10
kJahre vor heute abgelagert wurden, zeigen
einen Verlauf des 6"0, der mit demjenigen
des Gronlandeises stark korreliert ist (Fig.
13) (OescHGER et al., 1984, EicHeEr und
SIEGENTHALER, 1976).

Wichtig fiir das Verstindnis der Klimame-
chanismen im Nordatlantikraum sind so-
dann die Studien an Tiefseesedimenten. Die
Analyse des zeitlichen Ablaufs der Anteile
der verschiedenen Foraminiferenarten, von
denen jede nur in einem engen Temperatur-
bereich existieren kann, weist darauf hin,
dass die Grenze zwischen kaltem und war-
mem Wasser in diesem Ozean im Takt mit
den 8"0O-Schwankungen in Gronland und
Europa ihre Position verindert hat (Fig. 14).
Wiihrend der kalten Phasen, 20 bis 13 kJahre
und 11 bis 10 kJahre vor heute, stand Europa
unter dem klimatischen Einfluss eines nord-
atlantischen Kaltwasserkorpers, in der
Periode 13 bis 11 kJahre vor heute aber war
das warme Nordatlantikwasser weit in den
Norden vorgestossen (RubppiMaN und
McInTYRE, 1981).

Fig. 14: Die geographische Position der nordat-
lantischen Polarfront wihrend der Periode 20
kJahre — 6 kJahre vor heute. Der Riickzug der
Polarfront wurde unterbrochen durch einen Vor-
stoss 11 kJahre — 10 kJahre vor heute (nach
Ruddiman und MclIntyre, 1981).

Diese Zusammenhinge weisen auf die
Bedeutung der Ozeanzirkulation fiir das Kli-
mageschehen hin. Westeuropa besitzt heute
ein relativ mildes Klima, weil warmes Ober-
flichenwasser aus niedrigen Breiten in den
Nordatlantik vorstosst und damit Warme
auch in die angrenzenden Landgebiete
bringt. Wegen der relativ hohen Temperatu-
ren ist die Verdunstung von Oberflichen-
wasser, z. B. im Vergleich zum Nordpazifik,
relativ stark. Dies fiihrt zu einer Erh6hung
des Salzgehaltes und damit der Dichte des
Wassers, das dadurch bei sehr kalten Bedin-
gungen in die Tiefe absinken kann und als
nordatlantisches Tiefenwasser sidwirts
wegfliesst. Etwa 50% des Tiefenwassers der
Ozeane wird heute im Nordatlantik gebil-
det. Dieser Mechanismus der Tiefenwasser-
bildung hélt sich selber aufrecht. Bricht er
aus irgendeinem Grund, z.B. dem Ab-
schmelzen von Kontinentaleis und der damit
verkniipften Herabsetzung der Dichte des
Meerwassers, zusammen, so besteht vorerst
kein Anlass dazu, dass er wieder in Gang
kommt (BROECKER et al., 1985).

Es ist naheliegend, auch fir die im 8O-
Profil der gronlindischen Eisbohrkerne
wihrend 80 bis 25 kJahren vor heute festge-
stellten Ubergiinge zwischen einem relativ
warmen und einem sehr kalten Klimazu-
stand die Erklirung in Anderungen der Zir-
kulation des Nordatlantik-Wassers zu su-
chen. In der Tat zeigen sich in den Tiefseese-
dimenten des Nordatlantiks Phasen, die auf
wirmere Ozeantemperaturen hinweisen.
Sie sind ersichtlich in plotzlichen Abnahmen
der Héufigkeit der kélteliebenden plankto-
nischen Foraminiferen-Spezies G. pachy-
derma (links spiralend). Allerdings ist in den
Ozeansedimenten die Information wegen
der Durchmischung der Sedimente durch
Lebewesen bei weitem nicht so gut aufgelost
wie in den Eisbohrkernen, so dass die Identi-
fikation aller in den Eisbohrkernen erkenn-
baren Warmphasen wohl kaum zu erwarten
ist. Immerhin scheint die Annahme nahelie-
gend, dass wiahrend der Periode 80 kJahre
bis 25 kJahre vor heute das Klima des Nord-
atlantikgebietes zwischen einem kalten und
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einem warmen Zustand hin- und hergepen-
delt ist, wobei wahrscheinlich Anderungen
in der Ozeanzirkulation, wie in der Periode
13 bis 10 kJahre vor heute, eine wesentliche
Rolle gespielt haben (ANDREE, 1987).

Die rapiden 8"O-Schwankungen in den
Eisbohrkernen Gronlands und am Ende der
Eiszeit in den Seesedimenten Europas wei-
sen darauf hin, dass neben den wahrschein-
lich durch Anderungen der Erdbahnelemen-
te bedingten langfristigen Klimaénderungen
auch kurzfristige und drastische Klima-
schwankungen auftraten, wie z. B. im Be-
reich des nordatlantischen Ozeans. Derarti-
ge rapide Schwankungen scheinen zur Zeit
der starken Eisbedeckung der Kontinente
ausgepragter gewesen zu sein als in der
Nacheiszeit. Eine wichtige Erkenntnis ist
ausserdem der wesentliche Einfluss der Oze-
anzirkulation auf das Klima grosser Gebiete
der Erdoberfliche.

Die Geschichte des atmosphdrischen
CO,-Gehalts

BERNER, STAUFFER et al., (1980), zeigten als
erste, dass der CO,-Gehalt der Luft in Eis-
bohrkernen Gronlands und der Antarktis
wihrend der letzten Eiszeit etwa um einen
Faktor 1,5 niedriger war als in der Nacheis-
zeit. Bisher wurde dieses Phédnomen in zwei
tiefen Eisbohrkernen Gronlands und in drei
der Antarktis nachgewiesen (NEFTEL et al.,
1982; STAUFFER et al., 1985; DELMAS et al.,
1980). Die 5 Eisbohrkerne unterscheiden
sich stark beziiglich ihrer physikalischen und
chemischen Eigenschaften, so dass die Ver-
falschung des CO,/Luft-Verhéltnisses durch
Wechselwirkung mit dem Eis und den einge-
schlossenen Spuren praktisch ausgeschlos-
sen werden kann.

Grosses Aufsehen erregten kiirzlich die
CO,-Messungen der Gruppe von Grenoble
am Vostok-Eisbohrkern (BarNoLA et al.,
1987). Die CO,-Gehalte der eingeschlosse-
nen Luft zeigen eine starke Korrelation mit
den 8"O-Werten wihrend der letzten 160

kJahre. Einerseits ergaben sich fiir das Eem-
Interglazial vor ca. 120 bis 130 kJahren CO,-
Gehalte (250—300 ppmV), die denjenigen
des Holoziins entsprechen, und wéihrend der
sehr kalten Risseiszeitphase vor etwa 150
kJahren solch niedrige (180—200 ppmV) wie
wihrend der kalten Wiirmeiszeitphase vor
ca. 20 kJahren. Andererseits fillt auf, dass
auch die schwicheren klimatischen Signale
wiahrend der letzten 160 kJahre mit CO,-
Schwankungen korreliert sind.

Aus diesen Erkenntnissen ldsst sich
schliessen, dass CO,-Schwankungen zumin-
dest den langerfristigen Klimamechanis-
men, wie sie sich im Eiszeitzyklus dussern,
inhérent sind.

Diese Beobachtung stellt uns vor die Fra-
gen, wie der atmosphirische CO,-Gehalt
gesteuert wird und was die Bedeutung der
CO,-Schwankungen fiir den Klimaablauf
der letzten Million Jahre war.

ATMOSPHERE
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GAS \
EXCHANGE DECOMPOSITION
s 65
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BIOSPHERE AND
SOILS

OCEAN
38000 Gt

FUELS 5

2000 Gt

BURNING OF FOSSIL

\\EROSION

0.2

SEDI-
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Fig.15: Vereinfachte Darstellung des CO,-Aus-
tauschs zwischen Atmosphiire, Biosphire, Ozean
und Sedimenten. Die CO,-Gehalte der Reser-
voirs sind in Gt C, die Austauschflisse in Gt C
pro Jahr ausgedriickt (Oeschger et al., 1982).
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Die Regulierung des atmosphdirischen
CO,-Gehalts der letzten Million Jahre

Wertvolle Arbeiten zu dieser Problematik
finden sich in SunpQuist und BROECKER,
(1985). Wir beschriinken und hier auf eine
Zeitperiode, wihrend der die geochemi-
schen Wechselwirkungen wahrscheinlich ge-
ring waren und sich hochstens in einem
Basistrend gedussert haben. Fiir die hier
angesprochenen kirzerfristigen Schwan-
kungen sind Anderungen in der Aufteilung
des CO, zwischen den Reservoiren Atmo-
sphire, Biosphire und Ozean massgebend.
Wie Fig. 1S zeigt, ist weitaus am meisten
austauschender Kohlenstoff im Ozean ge-
speichert.

Auch der Kohlenstoff-Gehalt der Bio-
sphire ist grosser als der atmosphiirische.
Sicherlich haben sich die klimatischen An-
derungen auch auf die Grosse des biosphiiri-
schen Kohlenstoffreservoirs ausgewirkt,
doch wollen wir im folgenden unsere Auf-
merksamkeit der Tatsache zuwenden, dass
es im wesentlichen der CO,-Partialdruck im
Wasser der eisfreien Ozeanoberflache ist,
der den CO,-Gehalt der Atmosphiire be-
stimmt. Zur Erklirung der CO,-Schwan-
kungen werden daher vor allem Hypothesen
herangezogen, die sich auf Schwankungen
der biologischen Aktivitit im Ozeanoberfli-
chenwasser abstiitzen. Ohne biologische,
Kohlenstoff bindende Prozesse und das Ab-
sinken von toten Organismen wire der C-
Gehalt des Ozeanoberflichenwassers um
soviel hoher, dass der CO,-Gehalt der At-
mosphiire um einen Faktor 2—3 ansteigen
wiirde. Wiirden andererseits die Ozeanzir-
kulation und  -durchmischung  abge-
schwiicht, konnte sich die biologische Akti-
vitit in einigen Regionen heute starker verti-
kaler Durchmischung noch intensivieren.
Dadurch wiirde zusitzlicher Kohlenstoff ge-
bunden, mit dem Resultat der Abnahme der
atmospharischen CO,-Konzentration um et-
wa einen Faktor 1,5. In der Tat weisen “C-
Bestimmungen an Schalen von planktoni-
schen (in der Ozeanobertliche lebenden)
und benthischen (auf dem Ozeanboden

lebenden) Foraminiferen in denselben Sedi-
mentschichten auf schwichere Zirkulation
und Durchmischung des Ozeans in der Eis-
zeit hin (BROECKER et al., 1987).

Von Bedeutung fiir atmosphirische CO»-
Schwankungen mogen sodann Anderungen
der Sonneneinstrahlung in hohen Breiten
mit Auswirkungen auf die biologische Akti-
vitat im Ozean, die Meereisbedeckung, aber
auch die Féllung und Auflésung von Karbo-
naten der Ozeansedimente gewesen sein.

Die starke Korrelation mit den Anderun-
gen der Erdbahnelemente ldsst uns die Fra-
ge nach der Ursache der CO,-Schwankun-
gen nicht entkoppelt von derjenigen nach
den Auswirkungen der CO,-Schwankungen
auf das Klima diskutieren.

Eine extreme Interpretation des CO,-
6"0-Zusammenhangs wiire die, dass die Kli-
maschwankungen durch die CO,-Schwan-
kungen allein verursacht sind. Eiszeit-Zwi-
scheneiszeit-Ubergiinge wiirden somit durch
CO,-Anderungen um einen Faktor 1.5
verursacht, was einer Klimasensitivitit fiir
CO, entspricht, die um etwa einen Faktor
2 tber den heutigen Modellabschitzungen
(3,5 bis 4,5°C fiir eine CO,-Verdoppelung)
liegen. Allerdings beriicksichtigen letztere
nur das rasch reagierende Klimasystem
und nicht den ldngerfristigen Auf- und
Abbau von Kontinentaleis. Die extreme
[nterpretation in der andern Richtung
wiirde die CO,-Schwankungen als das Mit-
laufen eines Parameters mit dem Klima
deuten, der keinen Einfluss auf das Gesche-
hen besitzt.

Der Wirklichkeit am nédchsten kommt
wohl eine in der Mitte liegende Deutung in
dem Sinne, dass das CO,- und das Klimasy-
stem ein gekoppeltes Gesamtsystem darstel-
len, das wihrend der Vereisungszyklen der
letzten Million Jahre wegen der Anderung
der Sonneneinstrahlung (Milankovitch-
Theorie) zwischen zwei extremen Zustin-
den hin- und hergependelt ist.

Die Frage, inwieweit die CO,-Schwan-
kungen die globalen Klimaidnderungen ver-
ursacht haben, wurde mit Hilfe von Klima-
modellen untersucht.
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Fig. 16: Von Mitarbeitern des CLIMAP-Teams erstellte Karte der Erdoberfliche im nordhemisphiéiri-
schen Sommer (August) vor rund 18 kJahren. Die Konturen der Kontinente entsprechen einem um
85 m tieferen Meeresspiegel. Die Ozeantemperaturen (1°C Intervalle) wurden aufgrund der Analyse
aus Kernproben von Meeressedimenten ermittelt. Die Flichen A sind schnee- und eisbedeckt, mit
Albedo grosser als 40% . Die Isolinien geben die Erhohung der Eiskappen in m.i.M. an. Die Flichen

B bis F unterscheiden sich in der Auswirkung

der Oberflache auf die Albedo: B: 30—-39%; C:

25-29%; D:20—24%; E: unter 20%; F: unter 10% (eisfreier Ozean). — CLIMAP Project-Members,

1976.

Das Klima I8 kJahre vor heute, rekonstruiert
und modellberechnet

1971 fand sich eine Gruppe von Wissenschaf-
tern unter der Bezeichnung CLIMAP (Cli-
mate Long Range Investigation, Mapping
and Prediction Project) zusammen, um Tief-
seebohrkerne auf die klimatischen Verénde-
rungen der letzten 700 kJahre hin zu unter-
suchen. Eines der wertvollen Ergebnisse ist
der Vergleich der gegenwirtigen Oberfla-

chentemperaturen der Weltmeere mit den-
jenigen vor rund 18 kJahren, dem Maximum
der Wiirmeiszeit (Fig. 16).

HANSEN et al. (1984) beniitzten die rekon-
struierten klimatischen Randbedingungen
von 18 kJahre vor heute, einschliesslich der
damaligen Verteilung der Sonneneinstrah-
lung, um mit dem General Circulation Mo-
del (GCM) des Goddard Institute for Space
Studies (GISS) die Klimasituation zu jener
Zeit zu simulieren und die Beitrige der
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Fig. 17a und 17b: Lufttem-
peratur im GISS-Klimamo-
dell-Experiment mit Rand-
bedingungen fiir das Maxi-
mum der letzten Eiszeit vor
I8 kJahren (Fig. 17a). Tem-
peraturdifferenz zwischen
18 kJahren vor heute und
einem Kontrollexperiment
fiir die heutigen klimati-
schen Randbedingungen
(Fig.17b); (nach Hansen et
al.,1984).

Figur 17a

Figur 17b

verschiedenen physikalischen Prozesse zu
analysieren (Fig. 17a und 17b).

Randbedingungen von
CLIMAP war die Erdtemperatur vor 18
kJahren um ca. 3,7°C niedriger als heute,
aber der Temperaturunterschied mag auch
etwas grosser gewesen sein, falls die Tempe-
ratur der Ozeane in niedrigen Breiten
1=2°C tiefer war als in den CLIMAP-Ab-
schiatzungen, wie sie das GCM berechnet,
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Fig. 18: Konturen der Konti- "™

nente und Verteilung des
Kontinentaleises als Rand-
bedingungen fiir die Mo-
dellexperimente. Hohenan-
gaben in km. Mit Kontinen-
taleis bedeckte Gebiete sind
punktiert dargestellt. Heuti-
ge Situation oben, Maxi-
mum der letzten Eiszeit un-
ten (nach Broccoli und Ma-
nabe, 1987).

Fiir eine detaillierte Diskussion der Ter-
me AT, sei auf HANSEN et al. (1984) verwie-
sen. In AT, ist der Wolkenanteil wegen des
generell rudimentéren Standes der Wolken-
modellierung unsicher. Der Wasserdampf-
anteil betrdgt ca. 1,4°C und ist damit ein
wesentlicher Beitrag zur Gesamttempera-
turdifferenz. Die Unsicherheiten in AT, er-
geben sich aufgrund von etwas unterschied-
lichen Annahmen tber die Eisbedeckung
der Kontinente. Bei aT¢q, bezieht sich der
obere Wert auf den in Eisbohrkernen tat-
sdchlich gemessenen CO,-Unterschied.

Bei der Diskussion der aT; ist zu unter-
scheiden zwischen den die Klimaveridnde-
rung kausal beeinflussenden Beitréigen und
den sich automatisch, rasch einstellenden
Rickkopplungseffekten. Zur ersten Kate-
gorie gehoren die Albedoverinderung
durch Landeisbedeckung (aT)) und Vegeta-

tion (aT,) sowie die Verinderung des Treib-
hauseffekts (a T¢py), zusammen ca. 1,7°C.
Die aT; aufgrund der Riickkopplungseffekte
ergeben zusammen eine Verstirkung der
Temperaturdnderung um ca. 2—2,9°C.

Aufgrund dieser Daten konnte man argu-
mentieren, dass sich, angetrieben durch
Milankovitch-Mechanismen, die Eisbedek-
kung der Kontinente und der CO,-Gehalt
der Atmosphire dndern und primér die Kli-
maverinderung steuern. Dazu scheint ein
primirer kausaler Effekt entsprechend nur
ca. 1,5°C zu geniigen. Die Riickkopplungs-
effekte fiihren dann zu einer Verstirkung
um einen Faktor 2—3.

Dieser globale Vergleich des heutigen Kli-
mas mit demjenigen vor 18 kJahren aufgrund
der jeweiligen Randbedingungen sagt nichts
tiber die Art und Weise aus, wie der eiszeitli-
che Zustand aufrecht erhalten wird. Eine
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wichtige Frage betrifft diesbeziiglich die
Kopplung zwischen der nordlichen Hemi-
sphire, in der grosstenteils die kontinenta-
len Eisschilde auf- und abgebaut werden,
und der sidlichen, in der aufgrund der Mi-
lankovitch-Theorie im wesentlichen antizy-
klische Verhéltnisse herrschen.

Wertvolle Hinweise gibt diesbeziiglich ei-
ne kiirzlich erschienene Arbeit von Brocco-
Lt und MANABE (1987). Diese Autoren analy-
sierten die Beitrige des Kontinentaleises,
des reduzierten atmosphirischen CO,-Ge-
halts und der Anderungen der nicht eisbe-
deckten Land-Albedo zur Aufrechterhal-
tung des Klimazustandes wihrend des Maxi-
mums der letzten Eiszeit. Sie beniitzten dazu
ein Atmosphirisches GCM des Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory, Princeton, an-
gekoppelt an eine 50 m dicke Ozeanoberfla-
chenschicht. Durch den Vergleich von Paa-
ren von Modellexperimenten isolierten sie
die Einfliisse der Anderungen der erwihn-
ten Randbedingungen.

Fig. 18 zeigt die den Rechnungen zugrun-
de liegenden Konturen der Kontinente und
die Eisbedeckungen, heute und vor 18 kJah-
ren. Anders als HANSEN et al. (1984) haben
Broccorr und ManaBE (1987) beim Ver-
gleich der Temperaturen heute und 18 kJah-
re vor heute nur die nie eisbedeckten Gebie-
te betrachtet — und jedem der kausalen
Faktoren (Eisbedeckung, CO, und Landal-
bedo) auch die Riickkopplungseffekte zuge-
schlagen. Einen direkten Vergleich zwi-

Tab. 2: Differenz der Ozeanoberflichentempera-
turen heute und 18 kJahre vor heute, modell-
berechnet (Broccoli und Manabe, 1987) und auf-
grund der CLIMAP-Studie.

Klimafaktor Global Nordliche Siidliche
Hemisphiire Hemisphire
Eisbedeckung 0.8 1.6 0.2
co, 1.0 0.7 1.1
Landalbedo 0.2 0.3 0.2
Total 1.9 2.6 1.5
CLIMAP 1.6 1.9 1.3

schen den Modellrechnungen und den
CLIMAP-Beobachtungen ermoglichen die
Ozeanoberflichentemperaturen, gemittelt
tiber die beiden Hemisphiiren sowie die ge-
samte Erde (Tabelle 2).

[n Tabelle 3 sind sodann die entsprechen-
den Lufttemperaturveranderungen zusam-
mengestellt:

Tab.3: Differenz der nicht eisbedeckten Erdober-
flichentemperaturen heute und 18 kJahre vor
heute, modellberechnet (Broccoli und Manabe,
1987).

Klimaftaktor Global Nordliche Siidliche
Hemisphiire Hemisphiire
Eisbedeckung 1.3 2.4 0.3
CO, 1.2 1.1 1.3
Landalbedo 0.3 0.4 0.3
Total 2.8 3.9 1.9

Die Modellexperimente zeigen, dass fiir
die gegebenen Klimafaktoren Anderungen
der hemisphirischen und globalen Tempe-
raturen von der Grossenordnung der beob-
achteten gefunden werden. Vor allem wich-
tig ist sodann die Beobachtung, dass sich die
Eisbedeckung hauptsichlich auf die nordli-
che Hemisphire und wenig auf die siidliche
Hemisphire auswirkt. Auch der Effekt der
Anderung der Landalbedo ist nicht ausrei-
chend fiir eine Klimainderung der Stidhemi-
sphire, wie sie beispielsweise in den §"%O-
Profilen der antarktischen Eisbohrkerne
zum Ausdruck kommt.

Einzig die wegen der atmosphirischen
Durchmischung globale Anderung des CO»-
Gehalts der Atmosphire kann in dieser
Analyse zu dhnlichen klimatischen Veriin-
derungen in den beiden Hemisphiren
fiihren.

Man mag diese Aussage abschwichen und
auf die fehlende Beriicksichtigung der tiefe-
ren Ozeanstrome hinweisen, die auch zu
einer klimatischen Kopplung zwischen den
beiden Hemisphiren fiihren. Wichtig ist je-
doch die Erkenntnis, die diese Modelle lie-
fern, dass der Verlust an absorbierter
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Sonnenenergie infolge der hoheren Albedo
der eisbedeckten Gebiete der nordlichen
Hemisphiire fast vollstindig durch die Re-
duktion der Infrarotabstrahlung in dieser
Hemisphare wettgemacht wird. Damit ist
der interhemisphdrische Wirmeaustausch
trotz der Abkiihlung der Nordhemisphire
und fihrt kaum zu einer Reduktion der
Temperaturen der Stidhemisphire.

Dieser Hinweis auf die wahrscheinlich
wesentliche Bedeutung der CO,-Schwan-
kungen fir das Klima der letzten Million
Jahre konfrontiert uns mit der Frage der
Konsequenzen der anthropogenen Veran-
derung des Treibhauseffekts der Erde als
Folge des Anstiegs von CO, und Spuren-
gasen.

Die Verinderung von Klima und Umwelt
durch den Anstieg von CO, und Spurengasen

In der Mitte der achtziger Jahre fanden
mehrere internationale Beurteilungen der
CO»- und Spurengasproblematik durch na-
tionale und internationale Institutionen
statt. Im Zentrum steht das «International
Assessment oft the Role of Carbon Dioxide
and of Other Greenhouse Gases in Climate
Variations and Associated Impacts» von
Villach/Osterreich (9.—15. Oktober 1985).

Stand des Wissens

In Fig. 19 ist der Anstieg des atmosphiri-
schen CO,, gemessen seit 1958 an Luftpro-
ben und fir fruhere Epochen rekonstruiert

COz—Anstieg seit 1750
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Fig.19: Atmosphirischer CO,-Anstieg wihrend der letzten 200 Jahre aufgrund von Messungen an
Luft aus einem Eisbohrkern von der Siple Station in der Antarktis. Ab 1958 Werte von Messungen an
Luftproben vom Mauna-Loa-Observatorium, Hawaii (nach Friedli et al., 1986).
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an der in Polareisproben eingeschlossenen
Luft, wiedergegeben (Bacastow und KEE-
LING, 1981). Hier nicht gezeigte Messungen
weisen auf CO,-Gehalte im Bereich von
280 = Sppm wihrend der vorindustriellen
letzten Jahrtausende hin. Im 18. Jahrhundert
setzte der CO,-Anstieg ein, vorerst durch
Rodungen und andere Eingriffe in die Bio-
masse; gegen Mitte des 20. Jahrhunderts
begann dann die CO,-Emission als Folge der
Nutzung von fossilen Brennstoffen zu domi-
nieren. Ahnlich verlief der Anstieg von wei-
teren Gasen, die, wie CO,, den Treibhausef-
fekt und damit das Klima der Erde verin-
dern. Die wichtigsten sind CH,, N,O, O,
und in den letzten Jahrzehnten die technisch
genutzten Chlor-Fluor-Kohlenwasserstotte,
die auch zu einem Abbau des stratosphiri-
schen Ozons fithren. Die Anstiege dieser
Gase sind durch atmosphirische Messungen
und Rekonstruktionen in die vorindustrielle
Zeit gesichert.

Schwieriger ist der eindeutige Nachwelis,
dass sich als Folge der bisherigen Verdnde-
rung der Zusammensetzung der Atmosphi-
re das Erdklima verdndert hat. Figur 20 zeigt
neueste Rekonstruktionen der Erdtempera-
tur seit 1860 (JonEs et al., 1986). Es ist ein
mittlerer Temperaturanstieg um ca. 0,5°C
festzustellen; auch hatten wir seit 1980 die
drei wirmsten Jahre der letzten 130 Jahre.
Der Temperaturanstieg zeigt jedoch dem
Anstieg iberlagerte Variationen, vermut-
lich bedingt durch Vulkanausbriiche, Ande-
rungen von Sonnenparametern, aber auch
mogliche interne Anderungen des Systems
Erde, wie Schwankungen der Ozeanzirkula-
tion. Wichtig ist auch, dass durch die Wiir-
mekapazitit des Ozeans der globale Tempe-
raturanstieg um etwa zweli Jahrzehnte verzo-
gert wird und dieser damit im Gleichgewicht
um etwa einen Faktor 2 hoher wire. Die
anthropogene Verdnderung der globalen
Temperatur mag heute fiir ein neues Strah-
lungsgleichgewicht etwa 1°C betragen.

Zusammenfassend kommt man zum
Schluss, dass der Anstieg der Erdtemperatur
etwa den Erwartungen aufgrund der Ab-
schatzungen mittels Klimamodellen fiir den

beobachteten CO,- und Spurengasanstieg
entspricht. Da die Erdtemperatur jedoch
auch einem nattrlichen Rauschen in der
Grossenordnung  des Temperaturanstiegs
unterworfen ist, kann dieser noch nicht wis-
senschaftlich streng dem Anstieg des Treib-
hauseffekts zugeschrieben werden.

Zwischen Prognose und Beobachtung be-
steht jedoch kein Widerspruch, und es setzt
sich immer mehr die Ansicht durch, dass sich
das Signal schon in etwa 10 Jahren eindeutig
vom «Rauschen» abheben wird.
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(nach Jones et al., 1986).
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Prognosen

Bei einem Wachstum der CO,-Emission um
2% pro Jahr wiirde sich der atmosphiirische
CO,-Gehalt etwa im Jahr 2080 verdoppeln
(Fig. 21). Wie erwihnt, wird die Erhohung
des Treibhauseffekts durch die Anstiege
weiterer Gase beschleunigt (Fig. 22). Unter
Berticksichtigung der heutigen Trends fur
die Anstiege dieser Gase berechnet sich eine
Erhohung des Treibhauseffekts, die einer
CO,-Verdoppelung entspricht, schon fur
das Jahr 2030; wegen der Trigheit des Sy-
stems (Wiarmekapazitat des Ozeans) wird
sich diese erst etwa im Jahr 2050 voll aus-
wirken.

Abschitzungen der sich durch die Erho-
hung des Treibhauseffekts einstellenden
Klimaverinderung werden oft fiir das
Aequivalent einer CO,-Verdoppelung vor-
genommen. Modellabschitzungen mittels
einer ganzen Hierarchie von Modellen ver-
schiedener Komplexitit liefern Erhohungen
der globalen Temperatur im Bereich von
1,5—4,5°C. Fiir hohere Breiten werden stér-
kere, fir die dquatorialen Gebiete schwi-
chere Verinderungen erwartet. Mit der Er-
warmung wire im Mittel eine Zunahme der
Niederschlige zu erwarten, verkniipft mit
einer Zunahme der Verdunstung. Die Pro-
gnosen der sogenannten «General Circula-
tion Models», die regionale Voraussagen
machen, weisen auf grossere Trockenheit im
[nnern der Kontinente hin.

Viel Beachtung finden Prognosen der zur
Zeit wohl auf dem hochsten Stand stehen-
den Modelle des Goddard Institute for
Space Studies (GISS), New York, der Geo-
physical Fluid Dynamics Laboratories
(GFDL), Princeton, und des National Cen-
ter for Atmospheric Research (NCAR),
Boulder. Der Vergleich der Resultate der
verschiedenen Modelle zeigt wohl teilweise
grosse Unterschiede, die die heute noch
bestehenden grossen Unsicherheiten der re-
gionalen Prognosen zum Ausdruck bringen;
iibereinstimmend ist jedoch die Grossenord-
nung der zu erwartenden Verdnderungen.
Im Bereich der auch die Schweiz enthalten-
den  Gittermasche  5°C-15°C  Ost,
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Fig. 21: Prognosen des CO,-Anstiegs (gestrichelt)
und des Treibhauseffekts aller Treibhausgase,
ausgedriickt in CO,-Aequivalent (ausgezogen)
(nach Bolin et al., 1986, und Ramanathan et al,
1985).
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Fig. 22: Kumulative Temperaturerh6hung infol-
ge von CO, und Spurengasen. Die Gesamtheit
der Spurengase verstirkt den Effekt des CO,
allein um etwa einen Faktor 2 (nach Bolin et al.,
1986).
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Fig. 23: Temperaturinderung, berechnet mit dem GCM vom GISS fiir eine CO,-Verdoppelung (nach

Hansen et al., 1984).

45°C—55°C Nord ergeben die Modelle fiir
die mittlere Sommertemperatur Erhéhun-
gen um 0—-6°C, fiir die mittlere Wintertem-
peratur solche von 4°C—8°C. Gemittelt
liber die Erdobertliache prognostizieren die
drei Modelle Temperaturanstiege von 3,5°C
bis4,2°C.

Die Abschitzungen

mit dem GISS GCM

Im folgenden diskutieren wir ein Modellex-
periment fiir eine CO,-Verdoppelung, das
mit dem erwihnten GCM des GISS durch-
gefiihrt wurde. Fig. 23 zeigt die berechnete
Zunahme der Oberflichen-Lufttemperatur,
verteilt iiber die Erdoberfliche. Die Erwiir-
mung (iber den Kontinenten liegt in der
Grossenordnung 4°C—5°C.

In Fig. 24 sind die einzelnen Anteile an die
Gesamterwiirmung wiedergegeben. Der di-
rekte Effekt des CO, durch die Zuriickhal-
tung der Wirmeabstrahlung von der Erd-
oberfliche betrigt 1,2°C. Bei konstanter
relativer Luftfeuchtigkeit erhdht sich der
Wasserdampfgehalt der Atmosphédre um
33%, verkniipft mit einer Verstirkung des
Treibhauseffekts entsprechend einer Erwiir-
mung um 2 °C. Auch die vertikale Umvertei-
lung des Wasserdampfs verstiarkt die Erwiir-
mung um 0,8 °C. Einen negativen Feedback-
effekt (—2,2°C) liefert hingegen die Ab-
schwiichung des vertikalen Temperaturgra-
dienten der Troposphiire (Lapse Rate), die
dazu fiihrt, dass hdéhere Troposphiren-
schichten relativ starke Wirme abstrahlen
konnen. Relativ gering ist mit 0,4°C der
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positive Feedback durch den Rickgang der
Schnee- und Eisbedeckung. Ausgeprigt
sind die mit Wolkenbedeckung und -hohe
verkniipften Riickkopplungen (+0,7°C).
Gesamthaft ergibt dieses Modellexperiment
eine globale Erwarmung um 3,9 °C.

Die Erh6hung der Erdtemperatur wird zu
einem wahrscheinlich langsamen Abschmel-
zen von Kontinentaleis (Gletscher und pola-
re Eiskappen) fiihren mit dem Resultat eines
Anstiegs des Meeresspiegels. Auch die ther-
mische Ausdehnung des Meerwassers in den
oberen Schichten wird zum Anstieg beitra-
gen. Inden letzten 100 Jahren ist der Meeres-
spiegel um 10—20 cm angestiegen. Abschiit-
zungen weisen darauf hin, dass fiir das Jahr
2100, als Folge des erhohten Treibhausef-
fekts, ein Meeresspiegelanstieg im Bereich
von 20 bis 140 cm zu erwarten ist.

Das Wachstum der Pflanzen ist durch das
Angebot an Licht, CO,, Wasser und weite-
ren Néihrstoffen bestimmt. Ein hoherer at-
mosphirischer CO,-Gehalt wird, falls die
anderen Randbedingungen gleich bleiben,
zu einem intensiveren Wachstum fiihren.
Auch wird sich die Resistenz gegeniiber
Trockenheit erhéhen, da die Stomata wegen
des erhohten CO,-Angebots weniger geoff-
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Fig. 24: Die verschiedenen Beitrige zur globalen
mittleren Temperaturerhohung fiir eine CO,-
Verdoppelung (nach Hansen et al., 1985).

net sein werden. Durch die gesamthaft ver-
dnderten Umweltbedingungen werden die
verschiedenen Pflanzenarten unterschied-
lich beeinflusst werden, und die Diversitit
der Vegetation wird sich dndern. Es ist
jedoch fraglich, ob die positiven Effekte der
CO;-Diingung bei moglicherweise stark ver-
dndertem Wasserhaushalt zum Tragen kom-
men werden. Schwierig vorauszusagen sind
auch die Auswirkungen auf Unkraut und
Schidlinge.

Die zu erwartende anthropogene
Klimaverinderung aus der Sicht der letzten
Million Jahre

Die Vorstellung eines globalen Temperatur-
anstiegs um 4°C im néchsten Jahrhundert ist,
in Anbetracht der Anpassung der Erdober-
fliche wihrend Jahrtausenden an das relativ
konstante, nacheiszeitliche Klima, erschrek-
kend. Es ist kaum vorstellbar, wie sich die
okologischen Systeme bei einer Anderungs-
rate um 1°C pro 1-2 Jahrzehnte anpassen
konnen, dies vor allem wegen der schwer
vorauszusehenden Verdnderungen hydrolo-
gischer Bilanzen. Man ist oft versucht, die
ganze Klima-Zukunftsvision als einen bosen
Traum abzutun: Es sind ja nur Abschiitzun-
gen mit Hilfe von Modellen, die der vollen
Komplexitit der Naturvorginge in keiner
Weise Rechnung tragen konnen. Und doch,
die Unsicherheiten kdnnen sich in positiver,
aber auch in negativer Richtung auswirken.
Auch miissen wir uns bei der Planung von
Anpassungsstrategien auf ein sehr breites
Spektrum von moéglichen Klimaentwicklun-
gen einstellen. Ein Beispiel einer unerwarte-
ten Entwicklung wire das erwéihnte Abbre-
chen der Tiefenwasserbildung im Nordat-
lantik als Folge des Abschmelzens von
Gronlandeis.

In dieser Arbeit wird auf das wachsende
Verstindnis der Klimamechanismen und die
mdgliche Rolle der CO,-Schwankungen hin-
gewiesen. CO,-Schwankungen zwischen 180
und 280 ppmV entsprachen den Ubergiingen
zwischen Eiszeiten und Zwischeneiszeiten.
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Heute befinden wir uns in einer Zwischen-
eiszeit und erhohen den Treibhauseffekt
(CO, und Spurengase) einer CO,-Verdop-
pelung entsprechend . Die Modelle besagen,
dass die Erdtemperatur in erster Ndherung
logarithmisch von der CO,-Konzentration
abhiingt. Die Eiszeit-Zwischeneiszeit-Uber-
giinge entsprachen einer Anderung der CO,-
Konzentration um einen Faktor 1,5, wobei
auch andere Mechanismen eine Rolle ge-
spielt haben mogen. Zu erwarten ist nun
eine Zunahme der CO,-Konzentration um
einen Faktor 2, was uns wohl aus dem Be-
reich der CO,-Konzentrationen der letzten
30 Millionen Jahre herausbringt.

In Fig. 25 ist gezeigt, wie sich die anthro-
pogene Treibhausklima-Exkursion mit den
Schwankungen der letzten 100 kJahre ver-
gleicht. Wir befinden uns heute aufgrund
der Konstellation der Erdbahnelemente in
einer langsamen Abkiihlungsphase, ent-
sprechend etwa 1°C in einigen kJahren. Die
anthropogene Treibhausexkursion wird sich
in 1 bis 2 Jahrhunderten abspielen mit Ande-
rungsraten, wie sie der Mensch wohl nie
erlebt hat.
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