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Das Klima der Vergangenheit

Spuren der Klimaanderungen findet man sogar in der Kunstgeschichte. So malte Hendrick
Avercamp in einer der kaltesten Perioden der kleinen Eiszeit vor allem Winterlandschaften

Die ,Kleine Eiszeit* war eine kalte Periode, die Europa im Mittelalter heimsuchte. Sie I6ste
Hungersnote, Seuchen und kriegerische Auseinandersetzungen aus. Klima&nderungen
beeinflussen also den Lauf der menschlichen Geschichte. Sie kénnen auch ein starker
Antrieb fur die Entwicklung des Menschen sein. Das Verstandnis des friiheren Klimas hilft
uns, den gegenwartigen Klimawandel einzuordnen.

Um dessen Auswirkungen auf die Natur und Menschheit zu erforschen, greifen wir auf
verschiedene Methoden zuriick: Aufzeichnungen der Lufttemperatur und des Nieder-
schlags gibt es seit etwa 300 Jahren. Die &ltesten Uberlieferungen aus denen sich Hin-
weise zum Klima ableiten lassen, sind Hohlenmalereien. Fir die Erforschung des Klimas
bendtigen Forscher jedoch Daten aus viel friiheren Stadien der Erdgeschichte. Diese
gewinnen sie aus Eisbohrkernen und anderen Klimaarchiven. Gesteine liefern ebenfalls
wichtige Hinweise. Wie bei einem Mosaik setzen Wissenschaftler all diese Erkenntnisse
zusammen, um daraus ein Bild vergangener Zeiten zu gewinnen.

1 Erdfrihzeit

Die Erde ist etwa 4,6 Milliarden Jahre alt. Am Anfang war sie eine heil3e, glihende Kugel.
Nach etwa einer Milliarde Jahren kihlte ihre Oberflache so weit ab, dass sich eine Kruste
bildete. Im weiteren Verlauf der Abkiihlung konnte sich erstmals Wasserdampf als flussi-
ges Wasser auf der Erdoberflache niederschlagen. Die Abkihlung verlief jedoch nicht
kontinuierlich: Zwischen den warmeren Phasen gab es mindestens zwei Vereisungen. Die
erste nachgewiesene Eiszeit ist die Huronische Vereisung vor etwa 2,4 bis 2,2 Milliarden
Jahren. Vor 750 bis 550 Millionen Jahren folgte die jung-proterozoischen Vereisung.
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Uber das Klima der Erdfriihzeit ist wenig bekannt, weil aus dieser Zeit fast keine Spuren erhalten sind.
Das Leben entwickelte sich wahrscheinlich in den kélteren Zeitrdumen der Erdfrihzeit. Zu den ersten
Lebensformen gehérten die Cyanobakterien. Diese Bakterien kdnnen — ahnlich wie Pflanzen — das
Treibhausgas Kohlendioxid (CO2) mit Hilfe der Sonnenstrahlung in Sauerstoff umwandeln. Dadurch
stieg der Sauerstoffgehalt der Atmosphére langsam an. Gunstige Bedingungen fir ein vielféltiges Leben
gab es erst gegen Ende der Erdfrihzeit.

2 Erdaltertum und Erdmittelalter

Vor 542 Millionen Jahren herrschte im Erdaltertum (Paldozoikum) Uber lange Zeit ein warmeres Klima
als heute. Grund fiir die hohen Temperaturen war vermutlich ein hoher atmospharischer Gehalt des
Treibhausgases CO2, dessen Konzentration damals etwa drei Mal héher lag als heute. Ein zweiter
Grund war die Lage der Kontinente, die den Temperaturausgleich zwischen Aquator und Polregionen
Uber lange Zeitraume nicht behinderte. Zweimal drifteten jedoch Afrika und Gondwana in die Gegend
des Sudpols und vereisten. Dies l6ste zwei Eiszeitalter aus.
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Abb. 1: Veranderungen der durchschnittlichen Temperatur gegeniiber dem heutigen Mittelwert (Mittellinie) in den
letzten 542 Millionen Jahren.

An der Wende zum Erdmittelalter fand das groR3te Artensterben der Erdgeschichte statt. Ursache waren
wahrscheinlich sehr gro3e und lang anhaltende Vulkanausbriiche, deren giftige Gase und Staubwolken
die Atmosphére und das Klima extrem veranderten. Schatzungen gehen davon aus, dass in einem Zeit-
raum von etwa einer Million Jahre fast alle im Meer lebenden Arten, zwei Drittel der an Land lebenden
Arten und ein Drittel der Insekten ausstarben.

Das Erdmittelalter (Mesozoikum) begann vor circa 251 Millionen Jahren. Damals waren die Temperatu-
ren hoher als heute, weil die Anordnung der Kontinente dem Temperaturausgleich zwischen Tropen und
polaren Regionen nicht im Wege stand. Die Erde war vollkommen eisfrei und der Meeresspiegel lag um
etwa 80 Meter héher als heute. Viele tropische Walder bedeckten die Erde, auf der lange Zeit Dinosau-
rier lebten. Beim Ubergang zur Erdneuzeit kam es erneut zu einem Massensterben, bei dem etwa die
Haélfte aller Arten ausstarb. Als Ursache werden extreme Vulkanausbriuche in Indien oder ein Meteoriten-
einschlag in Mexiko vermutet.
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3 Erdneuzeit

Etwa mit dem Beginn des Paldogens vor circa 65 Millionen Jahren sind die klimatischen und geologi-
schen Entwicklungen besser fassbar, als in den alteren erdgeschichtlichen Epochen. Auf der Erde kihlte
es etwas ab, aber es war immer noch warmer als heute. Eine erneute ausgepragte Warmphase vor etwa
55 Millionen Jahren wurde vermutlich durch die Freisetzung groRer Mengen Methan, einem starken
Treibhausgas, aus dem Meeresboden ausgeldst. Darauf folgte eine mehr oder weniger kontinuierliche
Abkihlung, die in erster Linie auf Kontinentalverschiebungen zurtickgefihrt wird.

Eine weitere Abkiihlung fand wahrend des Neogens vor 23 Millionen Jahren statt. Uber einen Zeitraum
von mehr als 10 Millionen Jahren driftete die Antarktis zum Sudpol und vereiste dabei. Wie ein giganti-
scher Eiswiirfel kiihlte sie die Ozeane, kalte Meeresstromungen lieBen die Temperaturen weltweit sin-
ken. Dadurch wurde es trockener und Savannen, Steppen und Wisten breiteten sich aus. Das Mittel-
meer lag trocken, bis die Meerenge von Gibraltar vor finf Millionen Jahren Gberspult wurde: Wie ein
Wasserfall stiirzte das Wasser in das tiefergelegene MittelImeerbecken, das sich binnen weniger Monate
auf 90 Prozent des heutigen Pegelstandes filllte.

Klimatologen zeigen inzwischen auch Interesse an der Zeit des Pliozans vor 5,2 Millionen Jahren, da die
CO2-Konzentration in der damaligen Atmosphéare den momentanen Werten ahnelt (circa 400 ppm, parts
per million). Auch die damaligen Landmassen sind mit den heutigen Kontinenten vergleichbar. Im Durch-
schnitt war es drei Grad warmer als heute und der damalige Meeresspiegel lag 20 bis 25 Meter hoher.

4 Eiszeitalter und Holozan: Der Mensch erscheint

Vor etwa 2,6 Millionen Jahren begann das Eiszeitalter (Pleistozan). Es ist von einem Wechsel zwi-
schen Kalt- und Warmzeiten gepragt, in dem die durchschnittlichen Temperaturen in einem Rhythmus
von etwa 50.000 bis 100.000 Jahren um circa elf Grad schwankten. Die Kaltzeiten, auch Eiszeiten ge-
nannt, wurden von Veranderungen in der Erdumlaufbahn angestoRen. Die Eiszeiten verstarkten sich
aufgrund von Wechselwirkungen zwischen Veradnderungen der Pflanzenwelt, schwankenden Treibhaus-
gasgehalten und grofR3flachigen Vereisungen. Vor allem Schneeflachen reflektieren grof3e Anteile der
Sonnenstrahlung in den Weltraum zurtick, ohne sich zu erwarmen. Global betrachtet, liefen die Verei-
sungen uneinheitlich ab. Je nach Region sind meist zwischen drei und funf Vereisungsphasen nach-
weisbar. Wahrend der Vereisungsphasen sank der Meeresspiegel teilweise um bis zu 130 Meter.

Der Homo Erectus nahm ab 1,8 Millionen Jahren vor heute nach und nach die Erde in Besitz. In Europa
passte sich der Neanderthaler vor 300.000 Jahren an die eisigen Verhéltnisse an und in Afrika tauchte
vor (iber 100.000 Jahren der moderne Mensch auf, der Homo Sapiens. Uber entstehende Landbriicken
konnten sich die frihen Menschen in mehreren Wellen ausbreiteten. Asiatisch-mongolische Stamme
kamen zum Beispiel vor etwa 15.000 Jahren Uber die Beringstra3e von Sibirien nach Alaska und besie-
delten die amerikanischen Kontinente.
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Abb. 2: Dass die Sahara einmal griiner war, belegen Felsmalereien: Wie im Akkakus-Gebirge im Sudwesten Liby-
ens sind haufig Tiere dargestellt, die heute nicht mehr in der Sahara leben kénnten.
Das Holozéan setzt mit der Vorwarmezeit (Praboreal) ein. Es ist die jingste erdgeschichtliche Epoche,

die durch Veréanderungen in der Erdumlaufbahn vor etwa 11.000 Jahren ausgeldst wurde. Die Erwér-
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mung hielt 5.000 Jahre an. Funde von Hanfpollen im Ammersee belegen, dass die Menschen in Mittel-
europa bereits vor etwa 10.000 Jahren Gartenbau betreiben konnten. Vor knapp 9.000 Jahren gab es in
Europa einen kurzen Kaltertckfall, weil sich ein gigantischer Schmelzwassersee in Nordamerika plétzlich
in den Atlantik ergoss und den warmen Golfstrom unterbrach.

Nach dem menschheitsgeschichtlichen Ubergang von der Altsteinzeit in die Mittelsteinzeit setzte vor
etwa 8.000 Jahren beinahe unvermittelt eine weltweite Warmzeit ein, das Atlantikum. Die Temperaturen
lagen zwei bis zweieinhalb Grad hoéher als heute und es war deutlich feuchter. Dadurch gab es gute
Lebensmoglichkeiten fur GroRRwild und seine Jager.

Auf die gunstigen klimatischen Bedingungen folgte vor 5.600 Jahren eine kaltere Zeit mit geringeren
Niederschlagen und ein bis zwei Grad niedrigeren Temperaturen als heute. Missernten verursachten
Versorgungsengpasse und stimulierten so méglicherweise die technischen Fortschritte wahrend der
Bronzezeit. Die Sahara wurde wieder zur Wiste. Geflichtete nomadische Vélker lernten, mittels Bewés-
serung am Nil dauerhaften Ackerbau zu betreiben und legten damit den Grundstein der &gyptischen
Hochkultur.

Temperaturschwankungen im Holozan
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5 Historische Zeit

Im romerzeitlichen Klimaoptimum wurden die klimatischen Bedingungen wieder glinstiger. Vor dem
Jahr 2.300 waren die Mitteltemperaturen um etwa ein bis eineinhalb Grad warmer als heute. Das romi-
sche Reich konnte sich dadurch leichter ausdehnen, denn die Alpenpésse waren auch im Winter nutz-
bar. Der Ost-West-Handel auf der Seidenstral3e florierte, da dank der klimatisch stabilen Verhéltnisse die
landwirtschaftliche Produktion und die Versorgung gesichert waren.

Im weiteren Verlauf wurde das Klima kihler und wechselhafter. Die wachsenden Gletscher zerstorten
vor circa 1.600 bis 1.300 Jahren rémische Straen und Goldgruben in den Alpen. An den Kiisten ereig-
neten sich heftige Sturmfluten. Nord- und Nordwesteuropa wurden von Hungersnéten heimgesucht, die
wahrscheinlich den Anstol fir die Volkerwanderung gaben, eine Abwanderung ganzer Volksstamme
nach Suden und Sudwesten. Durreperioden im Osten lieBen den Handel zum Erliegen kommen und die
Seidenstral3e verfiel. Mdglicherweise wurde der Einfall der Vandalen und Hunnen im vierten und flinften
Jahrhundert nach Christus in Richtung Europa dadurch mit ausgelost.

Nach der Ara Karl des GroRen (768 bis 814 n. Chr.) stiegen die Temperaturen in der mittelalterlichen
Warmzeit wieder um eineinhalb bis zwei Grad. Dadurch kletterten die Anbaugrenzen in den Gebirgen um
etwa 200 Meter nach oben. Die unwirtlichen Gegenden im Norden Europas ergriinten ebenso wie die

4 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2016



Das Klima der Vergangenheit

sudwestlichen Kistenregionen Gronlands, die nun von Wikingern besiedelt werden konnten. Die Land-
wirtschaft erlebte bis Mitte des 14. Jahrhunderts ihre groR3te flachenhafte Ausdehnung. Nur ein Finftel
Deutschlands war mit Wald bedeckt. Die steigende landwirtschaftliche Produktion ermdglichte die Ver-
sorgung einer wachsenden stadtischen Bevolkerung und den Ausbau von Handel und Gewerbe.

Die kleine Eiszeit ab dem 14. Jahrhundert brachte einen erneuten Wandel zu kaltem und wechselhaf-
tem Klima. 1342 kam nach mehrtdgigem wolkenbruchartigen Dauerregen eine Jahrtausendflut. Der Bo-
den auf den damals riesigen landwirtschaftlichen Flachen war gré3tenteils ungeschitzt und so waren die
Bodenverluste gewaltig. Innerhalb weniger Generationen halbierten Hungersnéte, Pestepidemien, Aus-
wanderungswellen und kriegerische Auseinandersetzungen die Bevdlkerung Europas. Insgesamt fanden
wahrend der kleinen Eiszeit mehrere Abkiihlungen und Erwarmungen statt. Sie dauerte bis in die Mitte
des 19. Jahrhunderts und hatte ihren H6henpunkt etwa um 1640, zur Zeit des 30-jahrigen Krieges.

Bevolkerung in Schweden

Abb. 4:
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6 Entwicklung seit 1850

Im neuzeitlichen Klimaoptimum ist die mittlere Lufttemperatur weltweit seit 1850 um etwa ein Grad ge-
stiegen. Zum Teil ist dies ein natirlicher Vorgang. Zum gréReren Teil tragt jedoch der Mensch zur Klima-
erwarmung bei. Verantwortlich ist vor allem die Verstarkung des Treibhauseffekts durch den hohen Aus-
stolR von Treibhausgasen. Treibhausgase entstehen in grol3en Mengen beim Verbrauch fossiler Brenn-
stoffe und durch Anderungen der Landnutzung. Die bedeutendsten Treibhausgase sind Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,O) und Halogenkohlenwasserstoffe.
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Abb. 5: Mit der Industrialisierung nahmen die Treib- Abb. 6: Parallel zum Anstieg der Treibhausgase er-
hausgase in der Atmosphére stark zu. warmte sich die Atmosphéare (dargestellt als Dif-
Daten CO;: Etheridge et al. 1998b, Methan Etheridge ferenz zum langjéhrigen Mittel 1961-1990).
et al. 1998a Daten Temperatur: Jones 2013; CO,: Neftel et al.

1994, Keeling et al. 2009
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Neben der Erwarmung beobachten Wissenschaftler auch eine Haufung von Wirbelstiirmen, Hitzewellen,
Uberschwemmungen und anderen Extremereignissen. Die Klimaanderungen verandern also bereits jetzt
die Okosysteme aller Kontinente. Bis 2030 prognostiziert der Weltklimarat weitere 0,4 Grad Erwarmung.

7 Fazit

Der Blick in die Vergangenheit zeigt, wie gro3 der Einfluss des Klimas auf den Menschen und seine ge-
sellschaftliche und technische Entwicklung ist. Die Folgen eines Klimawandels kdnnen unerwartete
Ausmalfe annehmen. Wir missen also handeln. Um negative oder unerwartete Folgen des Klimawan-
dels zu vermeiden, ist aktiver Klimaschutz notwendig. Anpassungsmafnahmen an die unvermeidbaren
Veréanderungen sind fir uns Menschen notwendig.
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http://cdiac.esd.ornl.gov/ftp/trends/co2/maunaloa.co2
http://cdiac.esd.ornl.gov/ftp/trends/co2/maunaloa.co2
http://cdiac.esd.ornl.gov/ftp/trends/co2/siple2.013
http://www.geologieinfo.de/
http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_79_warum_aendert_sich_unser_klima.pdf
http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_80_klimawandel_forschung_vorhersage.pdf
http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_112_klimaschutz_schule.pdf
http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_66_treibhausgase.pdf
http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_98_biologische_vielfalt.pdf
http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/0_ansprechpartner.pdf
http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen
http://www.lfu.bayern.de/
file://UMWELT/LFU/LfU/Abt01/Ref12/Daten/UmweltWissen/Publikationen/02_in_Arbeit/01_wird_2013_aktualisiert/Klima/Klima%20der%20Vergangenheit/EDVINSSON%20R.%20E.%20(2013*):%20%E2%96%BAThe%20population%20in%20Sweden%20within%20present%20borders%204000%20BC-2004%20AD.%20Stockholm%20University,%20Schweden.
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