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2 Palaoklima

2.1 Geologische Methoden

Unter veranderten Klimabedingungen kénnen einzelne Prozesse innerhalb des Kli-
masystems einen anderen Stellenwert einnehmen als dies heute der Fall ist. Die Gultig-
keit des in dieser Arbeit verwendeten Klimamodells unter den Klimabedingungen der
Vergangenheit soll anhand geologischer Befunde belegt werden. Auch diese sind nicht
perfekt. Um die mit einzelnen Nachweismethoden verbundenen Fehler insgesamt zu
minimieren, wird in der Praxis versucht, so viele verschiedene Indikatoren wie mdglich
zu verwendennulti-proxy Ansatz).

Mit einem kurzen Uberblick iber geologische Methoden und Erkenntnisse (siehe
Tab. 1a-c) mochte ich ein Gefuhl fur Herkunft geologischer Daten vermitteln [Frenzel,
1967, Imbrie and Imbrie, 1981, Hillmer and Weitschat, 1983, Bradley, 1985, Berglund,
1986, Street-Perrott etal., 1989, Street-Perrott and Perrott, 1993, Lowe and Walker,
1997].

a) Geomorphologie(Oberflachenform): mittels Feldbeobachtung/Fernerkundung

Erscheinung mdogliche Schlussfolgerungen

Eisschilde Ausdehnung, Dicke, Bewegung, Entstehung,
Schmelzen, Klima

Periglazial (durch Frost gepragt) Klima

Dunenfelder Wwind, (trockenere) Klimate

Flussterrassen, Seespiegelstande, Klima&nderungen, (feuchtere) Klimate

Meeresspiegel (v.a. niedere Breiten)

Tab. 1:Geologische Methoden: (a) Geomorphologie.

Neben den Indikatoren spielt die Datierung (siehe Tab. 2) der geologischen
Befunde eine entscheidende Rolle. Jede der Methode hat ihren eigenen zeitlichen
Anwendungsbereich (siehe Abb. 3). Die verwendeten Methoden mussen aBféare
sion (Unsicherheit, die mit jeder Art der Messung verbunden ist) und @eeauigkeit
(inwieweit stimmt das wirkliche Alter mit dem durch die Datierung bestimmten Uberein)
Uberpruft werden [Frenzel, 1967, Hillmer and Weitschat, 1983, Imbrie et al., 1984, Brad-
ley, 1985, Bard et al., 1990, Lowe and Walker, 1997].

2.2 Das Quartar

Fur den Ablauf des Klimas verantwortlich - und somit bedeutend fir Paldoklima-
Simulationen - sind zahlreiche, auf unterschiedlichen Zeitskalen agierende externe und
interne Komponenten wie auch Wechselwirkungen innerhalb des Klimasystems. Eine
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b) Lithologie (v.a. Sedimente): mittels Aufschllissen, Bohrkernen

Erscheinung maogliche Schlussfolgerungen

glaziale Sedimente Gletscher, Sedimentquelle

periglaziale Sedimente Temperatur, Wind

fossile Boden Klima, Vegetation

aolische Sedimente Wechsel warmer/kalter Klimate, Windstarke,

Temperaturgradienten

Hohlensedimente, Karbonat-Ablagerungen Temperatur, Niederschlag, Vegetation,
Sauerstoff-Isotope -> Umgebungstemperatur

Moore, Seen, Sumpfe Flora, Fauna, geomorphologische Prozesse,
Klima
Tiefsee-Sedimente biogen -> Vegetation, terrigen ->

SedimentquelldRD (= ice rafted debris),
chemische Substanzen/Isotope -> Temperatur,
Nahrstoffe, Anderungen Ozeanzirkulation,
Sauerstoff-Isotope -> globales Eisvolumen

Eis(bohrkerne) Isotope, Staub, chemische Substanzen

Tab. 1:Geologische Methoden: (b) Lithologie.

wesentliche langzeitliche Komponente sind Veranderungen der Erdbahn, die anhand
dreier orbitaler Parameter beschrieben wird. Dariiber hinaus ergeben sich Fluktuationen
durch Unterschiede des GQund Methangehaltes, des Staubes in der Atmosphére, durch
tektonische Aktivitdten, Ausdehnung von Inlandeisgebieten und damit verbundene Verla-
gerungen des Meeresspiegels und der atmospharischen und ozeanischen Zirkulation,
Vulkanismus oder Anderungen der Sonnenaktivitat.

In seiner ,Astronomischen Theorie” nennt Milankovic [Milankovic, 1941] drei
sich periodisch verdnderndebitale Parameter, die die zeitliche und raumliche Vertei-
lung der auf die Erde einfallenden Sonnenstrahlung bestimmenER¢entrizitatder
Erdbahn um die Sonne, das heif3t das Maf3, in dem die Erdbahn von einer Kreisbahn
abweicht, dieNeigung der Erdachselso der Winkel zwischen der Rotationsachse der
Erde und der Flachennormalen zur Ekliptik, und digge der Aquinoktigralso die Lage
der Tag-und-Nacht-Gleichen auf dem Orbit [Berger, 1978]. Jeder dieser Parameter andert
sich mit einer bestimmten Periode (siehe Abb. 3).

Die Klimawirksamkeit dieser Parameter wurde mit einer Frequenzanalyse von Sau-
erstoffisotopen in Tiefseebohrkernen (siehe Abschnitt 2.1) erstmals eindrucksvoll unter-
mauert [Hays et al., 1976], die besonders starke Signale bei etwa 100 000, 43 000, 24 000
und 19 000 Jahren zeigten, was sehr nahe an den Milankovic-Zyklen liegt. Das Isotopen-
signal, das an sich Auskunft Gber das globale Eisvolumen gibt, zeigt wiederum eine gute
Ubereinstimmung mit den Klimazyklen, die aus terrestrischen Proben abgeleitet wurden.
Bereits Dansgaard konnte nachweisen, dass die Isotopen als Indikator fiir Anderungen
der Jahresmitteltemperatur verwendet werden kénnen [Dansgaard, 1964]. Da die Fre-
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c) Biologie

Erscheinung

maogliche Schlussfolgerunge

n Vorkommen

nicht-marine Mollusken
(zumeist schalenbildende
Weichtiere)

Temperatur, Feuchte

Land, Frischwasser, auch in
oxidierten Sedimenten
(z.B. Loess), wo andere
Fossilien (z.B. Pollen) fehlen

Wirbeltiere

Klima, Vegetation

Flisse, Hohlen

Insekten,
v.a. Kéafer (Coleoptera)

Klima, Vegetation,

Néhrstoffe, Salzgehalt
umgebendes Wasser

bestimmte Mucken: pH-Werte

Seen, Moraste, Moore

pflanzliche Mikrofossilien
(auch Holz, Frichte, Samen)

\Vegetation, Feuchte, atm. GQ
(aus Stomata-Dichte)

BSeen, Moraste, Moore, Bdden,
Dung, Misthaufen

Pollen

Klima,
Vegetation(sausbreitung)

Seen, Moore, Boden, Hohlen,
Ozean, Eisbohrkerne

Diatomeen (einzellige Algen)

Anderung Seewasserstand
Meeresspiegel, Salzgehalt,
chemische Zusammensetzun

Been, flacher/tiefer Ozean

g

marine Mollusken

SSTs, Temperatur Wasser-
saule, Anderung Meeres-
spiegel, Gletscherschmelze

Kustenregionen (Land/Meer),
selten Tiefsee

Foraminiferen
(schalenbildende Einzeller)

SSTs, Anderung Meeresspieg
Salzgehalt, pH-Wert, Ozean-
stromungen, Isotope

yelistenregionen, Schelf,
Tiefsee

Ostracoden (Schalentiere)

SSTs, Anderung Meeressy]
Salzgehalt, pH-Wert, Ozean-
stromungen, Isotope, Ober-
flachenform Ozean

B, Ozean

marine Mikrofossilien
(Radiolarien,
Coccolithophoren)

SSTs, Anderung Meeresspieg
Salzgehalt, pH-Wert, Ozean-
strdomungen, Isotope

ekean

Pilze, Algen, Amdben,
Korallen, ...

Tab. 1:Geologische Methoden: (c) Biologie.

quenz der Milankovic-Zyklen bekannt ist, kann mit den Sauerstoff-Isotopen eine einige
hunderttausend Jahre zurlckreichende Zeitskala erstellt werden, gemalf einer Einteilung
in Sauerstoff-lsotopen-Stadien(OIS = oxygen isotope stages) undnterstadien
(OISS= oxygen isotope substages), wie zum Beispiel die SPECMAP-Skala [Imbrie
et al., 1984].

Um die in dieser Arbeit diskutierten Simulationen zeitlich besser einordnen zu
kénnen und als Wiedergabe eines natirlichen Zyklus zu verstehen und auch um offen
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Methode Prozess Beispiele
direkte Alters-
bestimmung: (Gesteine, Sedimente, Fossilien)
radiometrischeradioaktiver Zerfall  Radiokarbon“C (organisch)
Methode instabiler chemischer

Elemente

Kalium-Argon: 4% (vulkanisch)

Argon-Argon:*9Ar (vulkanisch)

Uran-Serien238, 23%, 232Th (Mineralien,
Sedimente)

‘fission track’: Stérungen Kristallgitter
Lumineszenz-/Elektronen-spin-Resonanz: angeregte
Elektronen

stufenweise regelmalige Dendrochronologie (Baumringe)

Methode Akkumulation von \Warvenchronologie (jahreszeitliche See-Sedimente)
Sedimenten/ Lichenometrie (Grol3e symbiotisch lebender Algen und
biologischem Material Pilze)

Jahresschichtungen Gletschereis

indirekte regionales/globales [Paldomagnetismus (Anderungen Erdmagnetfeld)

Alters- Morkommen bestimm- Tephrochronologie (Asche-/Tephraschichten)

bestimmung ter Sedimentmarken [Sauerstoff-lIsotopen (Korrelation mit orbitalen Zyklen)

relative Reihenfolge Fossilien/stratigraphisches Prinzip (jung liegt Uber alt)

Datierung Gesteine Aminosauren-Geochronologie (Zerfall Protein in

+ zeitabhangige
Veranderung Materie
durch verschiedene
Prozesse

Knochen/Schalen)

Fluor-/Urangehalt Knochen (Anpassung an
Umgebungsgestein)

Stickstoffgehalt (entweicht Knochen)
Perlitgehalt (Hydratisierung von Obsidian)
\Verwitterungsgrad Gesteine

Pedogenese (Bodenbildung)

Tab. 2:Datieru

ngsmethoden.

stehende Fragen aufzuzeigen, gebe ich einen kurzen Uberblick iber den Ablauf des
Quartars. Es existieren Projekte, diese Daten global zusammenzustellen, nicht zuletzt,
um sie als Randbedingungen fur Paldaoklima-Simulationen zur Verfigung zu stellen
[CLIMAP-members, 1981, COHMAP-members, 1988].

Von den vier grol3en erdgeschichtlichen Zeitaltern wird das letzte, das K&nozoi-
kum, in zwei Perioden eingeteilt (siehe Abb. 4), die friihere ist das Tertiar, die spatere das
Quartar. Definiert man ein&iszeitals einen Zeitraum, in dem zumindest im Bereich der
Pole eine permanente Eisbedeckung vorzufinden ist, so muss man das Quartar als die
gegenwartige Eiszeit betrachten. Der Beginn des Quartars wird um die Zeit vor 1,6 bis
1,8 Mio. Jahren definiert, wenngleich dessen charakteristikaltteaeiten hier definiert
als Perioden grofRraumigen Eisvorstol3es bis zum Telil in die mittleren Breiten, wahr-
scheinlich bereits vor 2,5 bis 2,6 Mio. Jahren begannen [Lowe and Walker, 1997]. Mar-
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Quaternary
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A RADIOMETRIC METHODS
Uranium-Thorium

Protactinium
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Potassium-Argon  eeeeeeee- -

Fission track

Luminescence

Radiocarbon ----
Caesium'’
Tritium

Electron spin resonance

B INCREMENTAL METHODS
Dendrochronology

Varve chronology
Lichenometry —M ¥ —-----------

annual ice layers

2 Age equivalent horizons (Isochrons)
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Orbitally-tuned oxygen isotope stratigraphy

3 Chemical indications of relative chronology
Amino-acid diagenesis ~ ---------

Fluorine/Uranium/Nitrogen content

Obsidian Hydration ~ -----

Weathering/Pedogenesis

Abb. 2: Reichweiten verschiedener Datierungsmethoden. Unterbrochene Linien zeiggn eine
mdgliche Erweiterung bei weiterer Verbesserungen der Techniken; geschwungene Linién deu-
ten an, dass die Datierung auf bestimmte Zeitintervalle im Quartér beschrankt ist [Lowe and
Walker, 1997].

kant ist im Quartar die Starke von sich abwechselnden Kaltzeiten (Glazialen) und
Warmzeiten (Interglazialen) wie auch deren Haufigkeit [GRIP-members, 1993, Grootes
etal., 1993, Jouzel et al., 1996, Bard et al., 1997]. Aus friheren Zeiten stammt die Ein-
teilung des Quartars in zwei Epochen, in die ,Eiszeit” oderRlasstozanund in die vor

etwa 10 000 Jahren beginnende Warmzeit,Hial®zan, mit dem sich in dieser Arbeit in
erster Linie beschaftigt werden wird. Mittlerweile wird das Holozan oftmals als Teil der
pleistozanen Zyklen von Kaltzeiten und Warmzeiten angesehen. Der letzte interglaziale-
glaziale Zyklus dauerte von etwa 130 000 Jahren vor héwtk)(bis 10 000 J.v.h..

Die letzten 130 000 Jahre bieten sich fur Simulationen besonders an, da es hier
eine Fllle von recht zuverlassig datierten Befunden und kontinuierliche Datenreihen
gibt. Nicht zuletzt fallt auch die Entwicklung des modernen Menschen in dieses Inter-
vall. Es wird beschrieben durch OIS 5 bis 1. Die gro3te Datendichte existiert fur die
Nordhemisphére:

Die letzte Warmzeit (Eem, OISS 5e) begann unterschiedlichen Befunden zufolge
um etwa 140 000 bis 120 000 J.v.h., wo auch ein plotzlicher Ubergang zu leichteren Sau-
erstoff-Isotopen beobachtet wird, und endete weniger abrupt um etwa 115 000 J.v.h.
[GRIP-members, 1993, Grootes etal.,, 1993, Jouzel etal., 1996, Bard etal., 1997].
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A. Almost elliptical Almost circular

Periodicity 96,000yrs

B.
c c
i O o
= - —_—
— G 3
o o

Periodicity 42,000yrs
C. o (i) Now
Periodicity ¢.21,000yrs
Winter
(i) In c. 5,250yrs

Winter

(iii) In c. 10,500yrs

s

Summer® e ® Winter

/ N

Abb. 3:Die Komponenten der Astronomischen Theorie fur die Klimaanderungen: (A) E
trizitdt der Erdbahn, Werte schwanken zwischen etwa null und 0,06; heutiger Wert ist
neben der angegebenen besteht eine weitere Periode bei etwa 413 000 Jahren; (B)

zen-
D,017;
Neigung

der Erdachse, heutiger Wert ist 2%,%C) Lage der Aquinoktien, heute wird das Perihel, also

der sonnennéchste Punkt, am 3. Januar durchlaufen; zu der hier gezeigten axialen Pr
tritt noch die elliptische Prézession, das heil3t die Rotation der Ellipse selbst um einen

Hzession
Brenn-

punkt [Lowe and Walker, 1997].
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Abb. 4:Das Quartar in verschiedenen Regionen der Erde [Lowe and Walker, 1997].

Grund fur plétzliche Erwarmungen wie diese konnte eine Verstarkung des nordwartigen
ozeanischen Warmetransportes sein (insbesondere im Atlantik), aber auch Verschiebun-
gen der Vegetation oder der Quellen und Senken von Treibhausgasen (vor alamdCO
Methan). So wird beobachtet, dass bei einer plétzlichen Erwadrmung der atmospharische
CO,-Gehalt unmittelbar diesem Trend folgt, ihn also noch verstarkt. Beim Eintritt in eine
Kaltzeit hingegen tritt die Abnahme des g@@rst mit einer gewissen Zeitverzogerung
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auf [Petit et al., 1999], vermutlich weil die Atmosphare zunachst das beim Riickgang der
Vegetation freigesetzte G@ufnimmt [Lowe and Walker, 1997].

Verschiedene geologische Befunde zeigen, dass die Temperaturen in den mittleren
und hohen Breiten der Nordhemisphéare bedeutend héher als heute [LIGA-members,
1991, Pons et al., 1992] und Walder in weiten Teilen Europas und Nordamerikas vorhan-
den waren [Grichuk, 1992], was die hohen Temperaturen noch zusétzlich verstarkte.

Die Abkiihlung imUbergang in das Glazial (OISS 5d bis 5a) vollzog sich im
Wesentlichen in zwei Intervallen, die von zwei warmeren Phasen unterbrochen wurden
[GRIP-members, 1993, Jouzel et al., 1996, Bard et al., 1997]. In der ersten Abkuhlungs-
phase (OISS 5e nach 5d) war ein Temperaturabfall um bis 2@ Ovielen Regionen
der Nord- und Stidhemisphére begleitet von einem Meeresspiegelabfall um mehr als 60
m [Shackleton, 1987, Chappell et al., 1996, Linsley, 1996]. Der Laurentische Eisschild
Uber Nordamerika wuchs sehr rasch, mdglicherweise da die Landmasse bereits kalt, der
Ozean aber immer noch vergleichsweise warm war und somit als Feuchtequelle diente
[Lowe and Walker, 1997]. Weite Teile der europaischen Walder wurden von einer Step-
pen- oder Tundrenlandschaft ersetzt.

Wahrend der warmeren Phasen (OISS 5c¢ und 5a) war es nur wenig kalter als heute,
bisweilen herrschten sogar héhere Temperaturen [GRIP-members, 1993, Jouzel et al.,
1996, Bard et al., 1997]. Weite Teile des europdaischen Inlandeises waren zu diesen Zei-
ten wieder abgeschmolzen, der Meeresspiegel lag nur noch etwa 20 m unter dem heuti-
gen [Shackleton, 1987, Chappell etal., 1996, Linsley, 1996]. In der zweiten
Abkuhlungsphase (OIS 5 zu 4) um etwa 80 000 bis 70 000 J.v.h. war eine Abkuhlung, in
manchen Regionen um bis zu°@® [GRIP-members, 1993, Jouzel et al., 1996, Bard
et al., 1997], mit erneutem Aufbau von Inlandeismassen und einer Meeresspiegelabsen-
kung auf Uber 60 m unter dem heutigen Stand verbunden [Shackleton, 1987, Chappell
et al., 1996, Linsley, 1996]. Die gesamte Ubergangsphase war immer wieder von starken
Klimafluktuationen begleitet.

Auch dadetzte Glazial (OIS 4 bis 2) war, obwohl generell kalt, von einigen war-
meren Phasen unterbrochen [GRIP-members, 1993, Jouzel etal., 1996, Bard etal.,
1997]. Insbesondere um etwa 58 000 J.v.h. (OIS 4 zu 3) kam es zu einem Anstieg des
Meeresspiegels um etwa 25 m, bevor er um etwa 23 000 J.v.h. (OIS 3 zu 2) schlief3lich
auf einen minimalen Wert von etwa 120 m unter dem heutigen Stand bei maximaler glo-
baler Eisbedeckung abfiel [Shackleton, 1987, Chappell et al., 1996, Linsley, 1996]. In der
Nordhemisphare war die Eisbedeckung zu diesem Zeitpunkt mit 26 Mibekma drei-
zehnmal grol3er als heute [Imbrie and Imbrie, 1981]. Die Ursachen fur die Abkihlung
kobnnten umgekehrt zu den plétzlichen Erwarmungsphasen beispielsweise bei einer
Abnahme des nordwartigen ozeanischen Warmetransportes liegen.

Der Hohepunkt der letzten KaltzeitGM = Last Glacial Maximum) ergab sich
raumlich unterschiedlich um etwa 25 000 bis 15 000 J.v.h. [Bard et al., 1990, Jouzel
et al., 1996, Bard et al., 1997], danach nahm die Eisbedeckung trotz einiger Schwankun-
gen ab, es begann dedbergang zum Holozan(Termination 1). Dieser Ubergang war
von zahlreichen Perioden rascher Klimaanderungen unterbrochen, fur die Zeiten der
grofdten Temperaturdnderungen ergaben sich auf3erdem gewisse Phasenverschiebungen.
So zeigten sich offenbar maximale Temperaturanstiege in den hohen Breiten der Stidhe-
misphare um etwa 2000 bis 5000 Jahre vor denen in der Nordhemisphéare, &hnliches gilt
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fur den tropischen Atlantik und Pazifik [Beck et al., 1997], Daten aus dem tropischen
indischen Ozean folgen eher denen aus Gronland [Bard et al., 1997]. Das Ausmal? der
glazialen Abkihlung in den Tropen und der Erwdrmung nach dem Ende der letzten Kalt-
zeit ist umstritten [Bard et al., 1997, Beck et al., 1997].

Wahrend des Maximums der sich aus der Milankovic-Theorie ergebenden Ein-
strahlung fand die besonders in der Nordhemisphdre nachgewiesene markanteste
Schwankung in dieser Ubergangsphase statt, ein sehr abrupt beginnender und endender
Kalteeinbruch, dagingere Dryasdas auf etwa 13 000 bis 11 500 J.v.h. datiert wird
[Fairbanks, 1989, Dansgaard et al., 1993, Bard et al., 1997]. Es war begleitet von erh6h-
ter Ablagerung von IRDs (siehe Abschnitt 2.1), niedrigeren SSTs und verstarkter Eisaus-
dehnung. Verantwortlich ist méglicherweise eine Art Fjord-Effekt, also ein verringerter
Schmelzwasserexport und dadurch verringerter Warmeimport im Nordatlantik [Lowe
and Walker, 1997].

Seit dem Eem kam es mit einer Periode von 5 000 bis 10 000 Jahren immer wieder
zur Ablagerung vorHeinrich-Schichterfsiehe Abb. 5), die einen hohen Anteil an IRDs
bei nur geringem Anteil an Foraminiferen aufweisen. Dies war verbunden mit einem
Absinken der SSTs und des Salzgehaltes, sowie einem vermehrten Abstol3en von Eisber-
gen am Laurentischen wie auch an den européaischen Eisschilden [Heinrich, 1988, Bond
etal., 1992, Bond and Lotti, 1995]. Der zu Grunde liegende Mechanismus ist noch nicht
vollstandig geklart [Elliot et al., 1998]. Anderungen in der Vegetation zeigen bisweilen
Parallelen zu den Heinrich-Ereignissen [Guiot et al., 1993].

Zuerst lie3en Sauerstoff-Isotope in den Eisbohrkernen Gronlands wie deren Staub-
gehalt, mittlerweile auch andere Daten regelmafig sehr abrupte Erwarmungen um bis zu
7°C und darauffolgende eher stufenweise Abkihlungen vermuten. Jeder dieser so
genannterDansgaard-Oeschger-Zyklatauerte zwischen 500 und 3000 Jahren [Dans-
gaard et al., 1993, Bond and Lotti, 1995, Bard et al., 1997]. Mehrere dieser Zyklen kon-
nen wiederum in generelle Abkihlungszyklen von etwa 10 000 bis 15 000 Jahren Dauer
gruppiert werden, die so genannt®and-ZyklenAm Ende dieser Zyklen steht oftmals
ein Heinrich-Ereignis, bevor eine erneute plétzliche Erwarmung eintritt [Bond and Lotti,
1995]. Auch beim Ubergang zum Holozan findet sich generell zunéachst ein sehr plotzli-
cher Temperaturanstieg und ein anschlieBender allmahlicher Temperaturriickgang, was
diese Zeit wie einen weiteren Dansgaard-Oeschger-Zyklus erscheinen lasst [Bond et al.,
1997, Lowe and Walker, 1997]. Das Klima des Holozans wurde urspringlich fir unge-
wohnlich stabil gehalten [Dansgaard et al., 1993, Bond et al., 1993]. Mittlerweile gelangt
man zu der Ansicht, dass sich moéglicherweise die Dansgaard-Oeschger-Zyklen, wenn-
gleich mit geringerer Amplitude, bis in das Holozéan hinein fortsetzen, die gemeinsame
Periode lage bei etwa 156800 Jahren [Bond et al., 1997, DeMenocal et al., 2000b].

In einer Anzahl von Computersimulationen wurden verschiedene Zeiten darge-
stellt, wie etwa das Eem [Crowley and Kim, 1992, Crowley and Kim, 1994, Montoya
et al., 1998, Kubatzki et al., 2000], das Einsetzen des letzten Glazials [Dong and Valdes,
1995, de Noblet et al., 1996b, Gallimore and Kutzbach, 1996], das LGM [Hansen et al.,
1984, Broccoli and Manabe, 1987, Lautenschlager and Herterich, 1990, Crowley and
Baum, 1997, Kubatzki and Claussen, 1998, Ganopolski et al., 1998b, Levis et al., 1999]
oder das Holozén [Foley, 1994, Kutzbach et al., 1996, TEMPO-members, 1996, Claus-
sen and Gayler, 1997, Coe and Bonan, 1997, Hall and Valdes, 1997, Kutzbach and Liu,
1997, Texier et al., 1997, Brostroem et al., 1998, Harrison and PMIP-participants, 1998,
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Abb. 5: Korrelation zwischen den Foraminiferen-Datensatzen von DSDP site 609 und| V23-
281 und dem Sauerstoff-Isotopen-Datensatz des GRIP Summit Eisbohrkerns. Ehenfalls
gezeigt werden die langzeitlichen Abkihlungszyklen, die durch Gruppierung der Danspaard-
Oeschger-Zyklen definiert werden, sowie die Heinrich-Ereignisse 1-6 (H1-H6) [Lowe and
Walker, 1997, nach Bond et al., 1993].

Pollard et al., 1998, Braconnot et al., 2000, Texier et al., 2000], aber auch mehrere dieser
Zeiten [Harvey, 1989, Hyde et al., 1989, COHMAP-members, 1988, DeMenocal and
Rind, 1993, Harrison et al., 1995, de Noblet et al., 1996a, Dong et al., 1996, Hewitt and
Mitchell, 1996, Lorenz et al., 1996, Hewitt and Mitchell, 1998] oder der letzte intergla-
ziale-glaziale Zyklus [Gallee et al., 1992, Berger et al., 1998].

Durch einen Vergleich der Modellresultate mit geologischen Befunden wird zum
einen die Gute des Modells bei der Darstellung anderer Klimate als des heutigen verdeut-
licht; das heift, die Sensibilitat des Modells gegeniiber Anderungen der duReren Bedin-
gungen kann abgeschatzt werden. Zum anderen kdnnen die Modellergebnisse helfen, die
geologischen Daten physikalisch zu interpretieren. In zunehmendem Mal3e wendet sich
das Interesse in der Paldoklima-Modellierung auch dem Auffinden von Schwellwerten
zu, bei deren Uberschreitung es auf Grund verschiedener Mechanismen zu mehr oder
minder plotzlichen Umbrichen innerhalb des Klimasystems kommen kann [Paillard,
1998, Ganopolski and Rahmstorf, 2000], wie sie auch in den geologischen Daten gefun-
den werden [Bond et al., 1992, GRIP-members, 1993, Jouzel et al., 1996, Bard et al.,
1997, Beck et al., 1997, Bond et al., 1997, DeMenocal et al., 2000a]. Ubertragen auf die
zukunftige Klimaentwicklung [z.B. Rahmstorf and Ganopolski, 1999] konnten derartige
Umbrtche neben den direkten Umweltfolgen katastrophale wirtschaftliche, soziale und
politische Auswirkungen haben, die es zu vermeiden gilt.
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2.3 Vegetation im Holozan

Das Verhalten von Inlandeismassen, Ozeanzirkulation oder Treibhausgasen spielt
also eine wesentliche Rolle bei den Klimaanderungen der Vergangenheit. Aber auch die
Vegetation ist von Bedeutung, was beispielsweise im Holozan deutlich wird. In dieser
Zeit treten Unterschiede der anderen GrofR3en in den Hintergrund, so haben etwa die
Inlandeismassen zu Beginn des Holozans bereits nahezu ihre heutige Ausdehnung
erreicht (siehe Abb. 6). Geologische Befunde - die ich im Einzelnen in den Abschnitten
5.5 und 6.5 diskutieren werde - deuten darauf hin, dass insbesondere zwei Regionen
groRraumigen Anderungen unterworfen waren, die auch mit Vegetationsverschiebungen
im Zusammenhang standen:
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Abb. 6: Schema der wesentlichen Anderungen von Solarstrahlung und internen Randbedin-
gungen seit 18 000 J.v.h.; Differenzen beziehen sich auf heutige Werte, Angaben fiir dig Solar-
strahlung auf die Nordhemisphére [Street-Perrott et al., 1989].

1) Die Daten weisen auf ein deutlich milderes Klima in demealen Breiten hin, nicht

nur im Sommer, wie es sich aus Differenzen der solaren Einstrahlung ableiten liel3e, son-
dern in manchen Regionen auch im WintBrgmparadoxongsiehe Abschnitt 5.4.1). Mit

den hoheren Temperaturen verbunden ist eine nordwartige Verlagerung der borealen
Baumgrenze. Computermodelle unterschatzen jedoch im Allgemeinen das Ausmal’ die-
ser Erwarmung und der beobachteten Vegetationsverschiebungen.
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Ein ausfuhrlicher Vergleich von Daten und Modellresultaten wird in den Abschnitten 5.5
/ 6.5 vorgenommen werden.

2) Eine Vielzahl geologischer Daten deutet darauf hin, dé@slafrika, genauer das
Gebiet der heutigen Sahara im friilhen und mittleren Holozan zu weiten Teilen mit Vege-
tation bedeckt war. Spater hat sich die Vegetation moglicherweise relativ schnell im Ver-
haltnis zu der sich andernden Einstrahlung aus diesem Gebiet herausgezogen.
Computersimulationen zeigen fur das mittlere Holoz&n im Allgemeinen verstarkte Nie-
derschlage in dieser Region, verbunden mit einer erhohten Monsuntatigkeit und einer
Nordwartsverschiebung der ITCZ, wie auch eine leicht vermehrte Ausbreitung von Vege-
tation. Beide Signale werden jedoch zumeist unterschatzt.

Geologische Befunde und Modellergebnisse werden im Detail in den Abschnitten 5.5 /
6.5 verglichen werden.

Transiente Simulationen durch das gesamte Holozan, die abrupte Vegetationsénde-
rungen hatten erfassen kdnnen, gab es bislang nicht. Auch wurde bisher in diesem
Zusammenhang noch mit keinem Computermodell der kombinierte Effekt eines sich ver-
andernden Ozeans und sich verandernder Vegetation gleichzeitig simuliert. Einzig Emp-
findlichkeitsstudien oder Simulationen mit teilweise gekoppelten Modellen
beziehungsweise Modellen der ozeanischen Deckschicht wurden durchgefiihrt (siehe
Einleitung). Die Frage ist, ob damit bestimmte Effekte vernachlassigt wurden, die die
Modelldefizite im Vergleich zu den Beobachtungsdaten erklaren kénnten (siehe Kap. 5/
6). Aul3erdem stellt sich die Frage nach dem Einfluss der Parameterisierung der Land-
oberflache (siehe Kap. 8 /9).
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