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Auf lange Sicht
Hochste Temperatur

seit 120’000 Jahren
gemessen!

Nein, diese Schlagzeile ist kein Witz: Wir analysieren
Temperaturdaten aus den vergangenen Jahrtausenden - und
zeigen, wie der Mensch gerade die nichste Eiszeit verhindert.

Von Arian Bastani, 03.06.2019

Medien sind selten um Superlative verlegen. Und so warten auch wir mit
einer Rekordmeldung auf: Auf der Erde wurde kiirzlich die hochste Tem-
peratur seit 120’000 Jahren gemessen. Ja, hundertzwanzigtausend!

Das Traurige an dieser Schlagzeile ist: Sie wiederholt sich. 2015 traf sie zu,
auch 2016, und 2017 und 2018 traf sie fast zu. Die Erdtemperatur steigt uner-
bittlich. Und zwar auf Werte, wie wir sie letztmals vor sehr, sehr langer Zeit
registriert haben - eine Zeit, als unsere Homo-sapiens-Vorfahren noch in
Hohlen lebten, in nichster Nachbarschaft zu ihren Neandertaler-Kollegen.

Um die Dimensionen dieser Aussage zu verdeutlichen, hier ein Blick auf die
mittlere, globale Temperatur der letzten 500’000 Jahre - kalibriert anhand
der Normperiode von 1961 bis 1990. Die jiingste Messung ist von 2018. Das
Plus gegeniiber der Normperiode betrug damals 0,6 Grad. Es war damit so
hoch wie zuletzt im Jahr 120’000 vor unserer Zeitrechnung.
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Wir sprechen beim aktuellen Klimawandel, der seit rund 100 Jahren im
Gang ist, also von historisch anmutenden Temperaturverinderungen.

Diese sind zwar noch nicht ganz so gross wie die Verdnderungen, die jeweils
zwischen den Kalt- und Warmzeiten der letzten paar hunderttausend Jahre
bestanden -rund 6 Grad. Aber wenn alles schiefliuft mit dem Klimaschutz,
geht es in diese Richtung. Die Pariser Klimakonferenz will die globale Er-
wirmung bekanntlich auf 1,5 Grad beschrinken: Schligt das fehl, drohen
im Extremfall weit hohere Temperaturanstiege — bis zu maximal 6 Grad.

Kalt- und Warmzeiten also — das sind die Relationen, an denen wir uns hier
orientieren. Die letzte Kaltzeit heisst Wiirm und dauerte von 115’000 bis
10’000 vor unserer Zeitrechnung; davor war die Eem-Warmzeit; noch vorher
die Riss-Kaltzeit, sie begann 200’000 vor unserer Zeitrechnung und dauerte
60’000 Jahre; und so weiter. In der Erdgeschichte gab es viele solcher Kalt-
und Warmzeiten.

Das Treibhausgas

Nun wollen wir Sie aber nicht mit Gymnasialstoff beldstigen, sondern zei-
gen, was dies mit dem aktuellen Klimawandel zu tun hat. Darum als Nich-
stes gleich eine weitere Grafik: zu einem Gas, von dem in letzter Zeit ziem-
lich oft die Rede ist: Kohlendioxid, CO2. Die Konzentration dieses Gases
in der Atmosphire wird in Anteilen pro Million Luftmolekiile angegeben,
englisch parts per million, ppm. Hier ein Verlauf dieser ppm-Kurve iiber
500’000 Jahre.
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Zwei Dinge fallen auf. Ahnlich wie die Temperaturen weisen auch die
ppm-Werte iiber die Jahrtausende Schwankungen auf: Es gibt Spitzen und
Tiler, die sich im Rhythmus von etwa 100’000 Jahren abwechseln. Am Ende
der Grafik nimmt die CO2-Konzentration zudem steil zu: von rund 280 ppm,
wo sie vor der Industrialisierung stand, auf iiber 400 ppm.

Sie ahnen nun wohl schon, was als Néchstes folgt. Wir legen die beiden
Kurven iibereinander: die Temperatur- und die Kohlendioxidkurve. Fiir die
letzte Halbmillion Jahre - also tiber den Verlauf der Wiirm-, Riss- und aller
sonstigen Warm- und Kaltzeiten hinweg - ergibt sich dann folgendes Bild.

3/10



REPUBLIK

Man sieht sofort, wie die beiden Dinge zusammenhéngen: Temperatur und
Kohlendioxid. Das ist kein Zufall, denn CO2 ist ein Treibhausgas - je mehr
es davon in der Atmosphire hat, desto mehr abstrahlende Erdwiarme wird
zuriickgehalten. Treibhausgase sind wie eine Decke um den Planeten (siehe

dazu auch unsere vierteilige Serie {iber die Geschichte der Klimaforschung).

Man sieht auch, dass der jiingste Anstieg der CO2-Konzentration um etwa
100 ppm in einer dhnlichen Grossenordnung wie die Differenz liegt, die je-
weils zwischen den Kalt- und Warmzeiten bestand. Nun ist die Erde ak-
tuell bereits in einer Warmzeit, dem sogenannten Holozin. Dass die CO2-
-Konzentration ausgehend von dieser Warmzeit nochmals um die besagte
Grossenordnung steigt — und dies innerhalb nur weniger Jahre, quasi in-
nerhalb eines erdgeschichtlichen Wimpernschlags -, das ist wahrlich pri-
zedenzlos.

Es vermittelt uns einen Eindruck davon, welches monumentale Ausmass
die Erderwidrmung annehmen wird, wenn nichts dagegen unternommen
wird.

Nun werden Sie sagen: Alles schon und recht. Aber wenn unsere Vorfah-
ren vor 150’000 Jahren noch keine Kohlekraftwerke und Verbrennungs-
motoren besassen und auch nicht in Diisenjets um den Globus kurvten:
Was verursachte dann in grauer Vorzeit diese Schwankungen, von denen
hier die Rede ist? Was stand hinter dem parallelen Anstieg der Temperatur
und des Kohlendioxids, der im Lauf der Kalt- und Warmzeiten mehrmals
eintrat?
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Die Sonnenstrahlung

Hier wird die Sache etwas kompliziert - aber auch erst richtig interessant.

Uber die Ursachen von Eiszeiten hat die Wissenschaft lange geritselt.
Vieles wurde in Betracht gezogen: durch Plattentektonik emporgehobene
Berg- und Inselketten, die kithlende Stromungsverinderungen bewirken,
aber auch Vulkanausbriiche, deren Asche die Sonneneinstrahlung vermin-
dert.

Doch was all diese Theorien nicht zu erkliren vermochten, ist die Regel-
maissigkeit, mit denen Kalt- und Warmzeiten sich abgewechselt haben.

Bereits im 18. Jahrhundert kam die Idee auf, dass die Sonne eine Rolle spie-
len kdnnte. Beziehungsweise: die Position, in der die Erde zu ihr steht. Die
Ausrichtung und die Neigung der Erdachse sowie die Kreisformigkeit ihrer
Umlaufbahn um die Sonne sind nidmlich nicht konstant. Sondern sie vari-
ieren iiber die Jahrtausende hinweg in sich iiberlagernden Zyklen.

Nach dem ersten Weltkrieg nimmt sich in Belgrad ein Ingenieur namens
Milutin Milankovi¢ der Sache an. In miihseliger Arbeit berechnet er die aus
den Verinderungen der Umlaufbahn hervorgerufene Variation der Son-
neneinstrahlung. In Absprache mit damaligen Klimatologen richtet er da-
bei besonderes Augenmerk auf Breitengrade im hohen Norden. Also auf
Orte zwischen 55 und 65 Grad Nord, von Danemark bis Island, dorthin, bis
wo der arktische Eisschild wihrend der letzten Eiszeit ungeféhr reichte.

Wie stark die Sonneneinstrahlung dort iiber die Jahrtausende war, das zeigt
die folgende Kurve. Sie ist in Watt pro Quadratmeter angegeben: In dieser
Einheit wird die Intensitit der Sonneneinstrahlung gemessen. Sie ist ein
Mass dafiir, welche «Heizleistung» von der Sonne auf die Erde ausgeht.
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Man sieht auch hier eine gewisse Regelmissigkeit. Allerdings waren die Zy-
klen der Sonneneinstrahlung meist kiirzer als beim Temperaturverlauf.

Wie hingen die beiden Dinge also zusammen? Milankoviés Vermutung: Es
konnte mit der Ausbreitung des Polareises zu tun haben. Und mit einem
Verstarkungsmechanismus, der von diesem Eis auf das Klima ausgeht.

Riickkopplungseffekte

Trifft astronomisch bedingt mehr Sonnenenergie auf der Erde ein, so re-
agiert nicht jede Vegetationszone gleich. Wird beispielsweise eine bewal-
dete Region wirmer, so kann der Wald langsam einer Steppe weichen. Eine
Steppe kann ihrerseits zur Wiiste werden. In den nérdlichen Breitengraden
bedeutet mehr Wirme jedoch vor allem: mehr Schnee- und Eisschmelze.

Schmelzen Schnee und Eis, wird die Erdoberfliche griiner; die weisse Fli-
che geht zuriick. Dadurch wird wiederum weniger Sonnenstrahlung reflek-
tiert.

Wer 6fters in den Bergen unterwegs ist, weiss, welchen Unterschied das
machen kann - anders als im schneefreien Sommer geht im Winter ohne
Sonnenbrille gar nichts. Schmilzt also die polare Eiskappe dahin, so wird
weniger Licht reflektiert und dafiir mehr Warme absorbiert, was wieder-
um die Schmelze beschleunigt. So entsteht der Verstirkungsmechanismus,
von dem eben die Rede war. Man bezeichnet dies als «Riickkopplungsef-
fekt».

Milankoviés Vermutung lautete nun, dass dieser Effekt, ausgelost durch die
Sonne, verantwortlich sein konnte fiir die Abfolge von Warm- und Kaltzei-
ten.

Ist da was dran? Legt man die Kurven iibereinander - jene der Temperatur
und jene der Sonneneinstrahlung -, so zeigt sich, dass die Kurven teils par-
allel laufen. Auffillig ist das zum Beispiel wihrend der Eem-Warmzeit vor
ungefdhr 120’000 Jahren. Auch der Anbruch des Holozéns vor rund 12’000-
Jahren fillt zusammen mit einer Zunahme der Sonneneinstrahlung, wie
auf der folgenden Abbildung - sie lduft {iber 300’000 Jahre - ersichtlich ist.
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Allerdings weisen die beiden Kurven auch Diskrepanzen auf: Nicht jeder
Anstieg der Sonneneinstrahlung fiel mit einem Anstieg der Temperatur zu-
sammen. Wie so oft lisst sich ein bestimmtes Phinomen im komplexen
Gebilde des Erdklimas also nicht durch eine einzelne Ursache erkliren.

Ob eine stirkere Sonneneinstrahlung eine neue Wiarmeperiode einliutet,
hingt von vielen Dingen ab. Zum Beispiel von der Dauer der vorausgehen-
den Kaltzeit: Von ihr hingen die Ausdehnung und Dicke der Eisschilder ab,
die sich wihrend der Kaltphase rund um Nord- und Siidpol gebildet haben.
Interessanterweise scheint eine lange Kaltzeit die nichste Warmeperiode
zu begiinstigen. Der Grund, so die Vermutung, ist, dass bei einem Anstieg
der Sonnenstrahlung dann so viel Eis schmilzt, dass die Meeresstromun-
gen zum Erliegen kommen. Dadurch wird das siidliche Polarmeer wirmer,
was CO2 aus dem Wasser in die Luft entweichen ldsst und die Erwdrmung
verstirkt.

Wir haben es also mit einer Verschachtelung mehrerer Verstirkungs-
prozesse zu tun. Mehr Sonnenlicht ist gleich weniger Polareis, ist gleich
mehr freie Wasserfliche, ist gleich wirmere Meere — kaum ein Untergrund
reflektiert weniger Licht als der tiefblaue Ozean -, ist gleich mehr entwei-
chendes Kohlendioxid, ist gleich mehr Treibhauseffekt, ist gleich hohere
Temperatur.

Wegen dieser Verschachtelung laufen die CO2- und die Temperaturkurve
beinahe synchron und stehen in Zusammenhang mit der Sonnenstrahlung.

Entkopplung

Die Polarregionen spielen beim Klimawandel also eine entscheidende Rol-
le.
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Das zeigt sich iibrigens auch anhand der Temperaturverinderungen, die
just in diesen Gebieten zuletzt gemessen wurden. Vielleicht haben Sie es
auf den Klimakarten der Nasa bereits bemerkt: Am intensivsten darauf ein-
gefirbt sind die Zonen ganz im Norden des Planeten — um die Arktis, um
Gronland, Alaska und Nordrussland. Allein iiber die letzten paar Jahrzehn-
te sind die Temperaturen dort bereits um rund 2 Grad gestiegen. Das ist
doppelt bis dreimal so viel wie der Temperaturanstieg im globalen Durch-
schnitt.

Hier ist eine dieser Karten. Sie zeigt das Temperaturmittel der letzten vier
Jahre im Vergleich zur letzten Normperiode von 1950 bis 1981. Je roter eine
Zone eingefirbt ist, desto grosser ist das Temperaturplus gegeniiber da-
mals.
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Der Durchschnitt globaler Temperaturen (in Fahrenheit) von 2014-2018 im Vergleich zur Pe-
riode von 1950-1981. Ein Unterschied von 2 Fahrenheit entspricht etwa 1 Grad Celsius. clima-
te.nasa.gov

Hitte man vor etwa 18’000 Jahren ein Bild in diesem Stil erstellt, sdhe es
wohl dhnlich aus. Die Sonnenstrahlung nahm zu und erwirmte insbeson-
dere den hohen Norden. Einige tausend Jahre darauf war die Kaltzeit vor-
bei.

Anders als bei den Kalt- und Warmzeitzyklen wird das Muster auf der heu-
tigen Karte aber durch den CO2-Ausstoss ausgelost. Die Sonne spielte da-
bei keine Rolle, im Gegenteil. Zur Veranschaulichung konnen wir nochmals
auf einen Ausschnitt der letzten Grafik zoomen: dem Zusammenhang zwi-
schen Temperatur und Sonnenstrahlung iiber die letzten gut 50’000 Jahre.
Wir nidhern uns also sukzessive der Gegenwart an.
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Die Grafik zeigt, dass die Temperatur bis vor kurzem der Sonnen-
einstrahlung folgte: Mehr Wirme traf auf der Erde ein, Polareis begann zu
schmelzen, Kohlendioxid-Verstirkungsprozesse setzten ein, die Tempera-
tur stieg.

Da die Sonnenstrahlung jedoch bereits wieder schwicher wird, miisste als
Néchstes eine Abkiihlung folgen. Dazu wird es aber nicht kommen: Seit An-
bruch des Industriezeitalters ist der Zusammenhang unterbrochen. Wih-
rend die Strahlung schwicher wird, bleibt die Temperatur nicht nur auf ho-
hem Niveau, sondern steigt - seit einigen Jahrzehnten sogar rapide.

Der Mensch setzt mit seinem CO2-Ausstoss also ein Gleichgewicht ausser
Kraft, das auf dem Zusammenspiel von Erde und Sonne beruht. Dadurch
werden Verstiarkungsprozesse in Gang gesetzt, die bisher dariiber bestimm-
ten, ob die Erde weitldufig mit Eis bedeckt war — oder dieses Eis wie in ei-
nem Backofen wegschmolz. Neuerdings reden wir hier ein Wort mit.

Machen Sie sich also gefasst auf weitere Rekordschlagzeilen. Der Mensch
verhindert gerade die néchste Eiszeit. Das Thermometer steigt.

Die Daten

Vor 100’000 Jahren gab es keine Wetterstationen. Die Temperaturen wur-
den also rekonstruiert. Und zwar anhand von Sedimentablagerungen von
Kalkschalen mariner Algen. Ihre atomare Zusammensetzung ist temperatur-
abhéngig. Die hier abgebildete Temperaturrekonstruktion basiert auf 60
global verteilten Sedimentschichten. Fiir die letzten gut 150 Jahre wurde sie
ergdnzt durch Messdaten der meteorologischen Anstalt von Grossbritanni-
en.
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Anders als die Temperatur kdnnen vergangene CO2-Konzentrationen ge-
messen werden. In den jahrlichen Eisschichten polarer Gletscher finden
sich winzige Luftblaschen, die das Gasgemisch der Atmosphéare zur Zeit
ihrer Entstehung konservieren. Das Eis wird im Labor aufgebrochen oder
sublimiert, wodurch sich die Konzentrationen der Gase darin messen las-

sen. Die hier gezeigten Werte zur Kohlendioxidkonzentration stammen aus
Bohrkernen antarktischer Gletscher.

Was verandert sich auf die lange Sicht?

Haben Sie Anregungen zu unseren Datenbeitrdgen? Wiinschen Sie sich be-
stimmte Themen? Diskutieren Sie im Forum der Rubrik «Auf lange Sicht».
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