Palaoklimamodellierung: Vorgehensweisen, Grenzen und M églichkeiten

Gerrit Lohmann, Mai 2006

1. Einleitung

Geologie ist die Wissenschaft von der Entstehung, der Geschichte und dem Aufbau der Erde
sowie den Prozessen, die sie formten und auch heute noch formen. Den Begriff Geologia findet
man bereits 1473 bei Richard de Bury, dort jedoch als Abgrenzung gegentiber der Theologie. Die
Bezeichnung Geologie im heutigen Sinn wurde zuerst von Jean-André de Luc (1727 - 1817) im
Jahr 1778 verwendet und von Horace-Bénédict de Saussure (1740 - 1799) im Jahr 1779 as
feststehender Begriff eingefhrt.

Heute sieht man die Geologie in das Ubergeordnete Fachgebiet der Geowissenschaften
eingeordnet, das alle wissenschaftlichen Disziplinen umfasst, die sich mit der Entstehung und der
Veranderung der Erde einschliefdlich ihrer atmosphérischen Hille befassen. Ansdtze
geowissenschaftlicher Beobachtungen gehen auf Naturphilosophen in der Antike um ca. 600 v.
Chr. zurtick (Thales von Milet, Anaximander). Der griechische Philosoph Xenophanes (ca. 570 -
ca. 480 v. Chr.) deutete Fossilien von Meerestieren al's Zeugen fritherer Uberschwemmungen des
Landes. Um aus der heutigen Situation Ruckschliisse auf die Vergangenheit ziehen zu kdnnen,
bedienen sich die Wissenschaftler des Prinzips des Aktualismus, welches durch Karl von Hoff
(1771 - 1837) und Charles Lyell (1797 - 1875) formuliert wurde. Als Grundlage gilt die Annahme,
dass Krafte und Erscheinungen der geologischen Vorzeit mit heute zu beobachtenden gleichartig
sind, so dass unmittelbare Ruickschliisse vom beobachtbaren Erscheinungsbild auf frihere
Bildungsvorgange mdglich werden. Um die zugrunde liegenden Mechanismen zu verstehen,

stellen Modelle und Datenanalysen geeignete Werkzeuge dar.

Obwohl die Klimaentwicklung wahrend der letzten zehn- bis hunderttausend Jahre entscheidend
zur Entwicklung und Ausbreitung der modernen menschlichen Gesellschaft und Kultur
beigetragen hat, ist Uberraschend wenig Uber die raumlichen und zeitlichen Muster der
Klimaentwicklung im Kontext von externen Antriebsmechanismen und internen

Rickkopplungsprozessen auf diesen Zeitskalen bekannt. Gerade im Hinblick auf bereits



stattfindende und zukinftige Klimawechsel ist deshalb die Paldoklimaforschung in den Blickpunkt
des Interesses gertickt. Die Erkenntnisse, die sich durch die Klimaarchive vermitteln, werden
durch die Ergebnisse mit Rechenmodellen des Klimas verstehbar. In dem vorliegenden Beitrag
mochte ich darlegen, welche Methoden eingesetzt werden, und wie das Ineinandergreifen von

Daten und Modellen zu neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen fihrt.

2. Modelle durch Analogieschliisse

Die Ruckschau in die Vergangenheit wird durch Archive mit einer genauen zeitlichen Datierung
ermdglicht. Beispiele sind u.a. Sedimente in Seen und am Meeresboden sowie Eiskerne,
Baumringe, und Korallen. Durch Abzéhlen von Jahreslagen sind die Klimainformationen zum Teil

jahrgenau bestimmbar.

AlsBeispid fur ein Paldoklimaarchiv soll hier eine Korallenchronologie betrachtet werden, die die
Periode 1750-1995 umfasst (Felis et al. 2000). Korallenriffe sind temperaturlimitiert und nur in
Regionen zu finden, in denen die Jahresmitteltemperatur um die 24°C betragt und die mittlere
Wintertemperatur nicht unter 18°C absinkt. Deshalb befinden sich die meisten Korallen in den
Tropen (Cole et al. 1993, Charles et al. 1997, Urban et a. 2000). Zu den wenigen subtropischen
Regionen, in denen Korallenriffe vorkommen, gehdrt das Rote Meer. Hier wird eine Zeitserie von

Sauerstoffisotopen aus Korallendaten im ndrdlichen Roten Meer betrachtet.
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Abb. 1: Standort und Bild der Koralle im Roten Meer. Die schematischen Pfeile

deuten Windrichtungen in 10 km Hoéhe (rot) und oberflachennah (blau) an und

sind im Text erlautert.

Die von Felis et a. (2000) untersuchte massive Koradle ist etwa 2,50 Meter grol3, und die



Wachstumsrate der noch |ebenden Koralle betrégt etwa 1 cm pro Jahr. Wahrend ihres Wachstums
wird in das Kalkskelett der Koralle das Sauerstoffisotopenverhaltnis ¥0/*°0O eingebaut. Die
Abweichung dieses Verhatnisses von einem Standard, im Folgenden als d*®0 abgekiirzt, wird
ganz wesentlich durch die lokale Temperatur und das d*®O des umgebenden Wassers bestimmt.
Die zeitlichen Variationen des d*?0 im Korallenskelett sind daher direkt mit Variationen des
Klimas und der Ozeanzirkulation verbunden. Das Korallenskelett mit einer zugehorigen lokalen
Temperaturkurve wird in Abb. 2 gezeigt. Sechs Proben pro Jahr sorgen dabei fir einen zeitlich gut
aufgel 6sten Jahresgang.
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Abb. 2: Rontgenaufnahme eines Teils einer massiven Koralle aus dem ndrdlichen Roten Meer
(Felis et al. 2000). Massive Korallen produzieren jahrliche Dichtebander in ihrem
Karbonatskelett. Das Skelett beinhaltet isotopische und geochemische Sgnale, die fur die
Rekonstruktion von Meeresoberflachentemperaturen und dem hydrologischen Zyklus genutzt

werden kdnnen.

FUr eine Interpretation der rekonstruierten Zeitserie ist die Kenntnis der lokalen
Stréomungsverhdtnisse im Ozean und in der Atmosphére nétig. Der Ozean strémt im Roten Meer
entgegen der vorherrschenden Windrichtung (von Norden nach Siiden): Oberflachennahes Wasser
wird nach Norden in die Region um die Sinai-Halbinsel transportiert, sinkt dort aufgrund hoher
Warmeverluste und der daraus resultierenden Abkihlung und Dichteerhdhung ab und wird als
Zwischen- oder Tiefenwasser nach Suden zuriicktransportiert (Cember 1988). Obwohl die
Stromungsverhdtnisse im Roten Meer eine deutlich andere Struktur und raumliche Skala als im
Atlantik aufweisen, hat die Umwazbewegung im Roten Meer Ahnlichkeiten mit der
Umwalzbewegung im Atlantischen Ozean, die als ozeanisches Forderband bezeichnet wird
(Broecker 1991, Bruning und Lohmann 1999).

Die Tiefen- und Zwischenwasserbildung im nordlichen Roten Meer ist mit aus den Norden
kommenden winterlichen Kaltluftausbriichen verbunden (Eshel und Nak 1997) und wird

aulRerdem begunstigt, wenn das aus dem Siden heranstromende Wasser schon eine hohe Dichte



aufweist (Prékonditionierung). Letzteres hangt eng mit der Verdunstungsrate tUber dem Roten
Meer zusammen, welche sensitiv von der Windrichtung, Temperatur und Feuchtigkeit der
Luftmassen beeinflusst wird. Da die vertikale Schichtung im nordlichen Roten Meer sehr
empfindlich auf solche Kaltluftausbriiche reagiert', konnen relativ kleine Anderungen der
atmospharischen Zirkulation einen erheblichen Effekt auf die Tiefen- und Zwischenwasserbildung
(Eshel und Naik 1997) und somit auf die lokale Oberflachentemperatur des Meerwassers und
damit letztlich auf das d*®0 Verhaltnis der Koralle haben.

In der Tat kann diese Korallenchronologie zur Rekonstruktion eines grof3skaligen Klimamodus,
der Arktischen Oszillation (Thompson und Wallace 1998) herangezogen werden. Die Arktische
Oszillation (oder ihr Verwandter, die Nordatlantische Oszillation) bestimmt ganz wesentlich die
Starke der Westwinde in unseren Breiten und damit auch, ob hier milde oder strenge Winter
vorherschen. Zur statistischen Analyse werden die Januar-Februar d*®0 Werte der Koralle eines
jeden Jahres mit so genannten Reanalysedaten des bereitgestellten bodennahen Luftdrucks fir die
Periode 1948-1995 korreliert (Abb. 3a). Abb. 3b zeigt die entsprechende K orrelationskarte fiir den
Index der Arktischen Oszillation (Thompson und Wallace 1998). Die Ahnlichkeit der raumlichen
Muster sowie die hnlichen zeitlichen Verlaufe der Arktischen Oszillation und der d*®0 Werte der
Koralle (Abb. 3c) legen den Schluss nahe, dass sich das Phanomen der Arktischen Oszillation in

der Korallenzeitserie widerspiegelt.

! Der Ertrag der Apfelsinenerntein Israel wird ebenso von diesen Ereignissen beeinflusst.
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Abb. 3: Korrelationskarten der Januar-Februar d*®0O Werte der Koralle (a) und des Index der
Arktischen Oszillation (b) mit dem Bodenluftdruck aus den Reanalysedaten (Kalnay et al. 1996).
Die zugehorigen Zeitserien sind in c) gezeigt. Fur alle Analysen wurde ein 3-Jahresfilter benutzt

und der Trend aus den Daten eliminiert.

Das Luftdruckmuster (Abb. 3a) vermittelt einen Einblick in die meteorologischen Situationen, die
d'®0 Variationen im Koralenskelett bestimmen: In einer positiven Phase der Arktischen
Oszillation (verstarktes Islandtief und Azorenhoch) gibt es vermehrt Westwinde tber Nord- und
Mitteleuropa, die fir relativ milde Winter bei uns sorgen. Uber dem Roten Meer gibt es dann
vermehrt kalte und trockene Bedingungen, hervorgerufen durch den Transport von aus Norden
stammenden kontinentalen Luftmassen (schematisch angedeutet in Abb. 1 und Abb. 3a). Dieses
bewirkt eine erhthte Verdunstung und kalte M eeresoberflachentemperaturen im nordlichen Roten
Meer, wodurch die Dichte des Meerwassers erhdht wird, das Absinken von abgereichertem
Oberflachenwasser bewirkt wird und damit auch firr relativ hohe d*30 Werte der Koralle gesorgt
wird (Eshel et al. 2000, Felis et a. 2000, Rimbu et al. 2001).

3 Klimamodelle: Von der traditionellen Sicht zur Erdsystemmodellierung

Das im letzten Kapitel dargestelle Verfahren kann auf erdgeschichliche Zeitspannen, in denen die
klimatischen und geografischen Bedingungen &hnlich den heutigen sind, angewendet werden. So
kann man annehmen, dass die Klimamodi und deren réumliche Muster der letzten 7000 Jahre
(Holozan) und z.B. auch in der letzten Warmzeit des Eems (ca. 120.000 Jahre vor heute) mit den

heutigen Bedingungen vergleichbar sind (Abb. 4). Das Klima fir andere geologische Zeiten, in



denen die Land-Meer-Verteilung oder die Verteilung der grof3en Eisschilde anders als heute
gewesen sind, konnen nicht aus der Gegenwart erschlossen werden (vgl. in Abb. 4, Letztes
Glaziales Maximum, Miozan bzw. Schneeball-Erde). Einen Zugang zum Verstandnis des Klimas
und zur Interpretation geowissenschaftlicher Daten kénnen daher nur Modelle mit entsprechend

spezifizierten Randbedingungen liefern.

Die meisten Klimamodelle basieren auf physikalischen Grundgleichungen, die auf einem Gitter
numerisch gelst werden. Abb. 5 zeigt fir den europdischen Raum die Land-Meer-Verteilung fr

die Klimamodelle in verschiedenen raumlichen Auflésungen.
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Abb. 4: Abschnitte aus der Erdgeschichte und eine Auswahl aktueller Themen
der Paléoklimamodellierung.
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Abb. 5: Verschiedene Gitterauflésungen in einem Klimamodell. Gezeigt ist als
Ausschnitt der nérdliche Nordatlantik und Europa.

Man kann sich bei der Verwendung solcher Gitter natrlich fragen, ob nicht bestimmte Gréfen
und Prozesse durch das Raster fallen. Intuitiv wird man vermuten, dass die Chance, Einzelheiten
des Systems nicht zu erfassen, mit der Grél3e der Gitterweite zusammenhangt. Als ein Beispiel sei
die antarktische Momentaufnahme (Foto 1) betrachtet. Das Foto zeigt eine Eislandschaft, die sich
bei néherem Hinsehen als raumlich heterogen herausstellt: Das Packeis besteht aus einzelnen
Schollen, die im Ozean driften kénnen. Auf einigen Schollen befinden sich Pinguine. Keine dieser
Schollen kann in einem Klimamodell explizit berticksichtigt werden, sondern es wird versucht, die
Effekte der Schollen in dem Raster des Modells zu beschreiben. Dieses Rastern stellt eine
grundsétzliche Schwierigkeit bei der Formulierung und Interpretation der Klimamodelle dar. Es
gibt neuerdings Modelle, die auf Regionen fokussiert sind und dort die entsprechenden Skalen und
Prozesse besser auflésen konnen (Abb. 6).



Foto 1. Foto einer antarktischen Eislandschaft, das auf einer Expedition mit dem Eisbrecher
» Polarstern* des Alfred-Wegener-Instituts fir Polar- und Meeresfor schung aufgenommen wurde.

Abb. 6: Ein Modellgitter, welches in der Region um Gronland eine sehr feine Auflésung besitzt.
Auf diesem Gitter werden die ozeanischen Sromungen berechnet (Jungclaus et al. 2005, Lohmann
et al. 2006).



Vergleiche zwischen rekonstruierten und modellgestiitzten Datensdtzen werden durch die
grundverschiedene Struktur der zu untersuchenden Datensédtze erheblich erschwert. Simulierte
Daten globaler Modelle sind aus den oben angefiihrten Grinden bei kleinskaligen Phénomenen
meist wenig verlasslich, wahrend viele Zeitserien aus den Klimaarchiven nur fir lokal begrenzte
Orte reprasentativ sind. Diese grundsétzlichen Schwierigkeiten gilt es zu Uberwinden, da

M odellergebnisse zur Interpretation der Pal&odaten unerl&sslich sind.

Klimasimulationen ermdglichen eine Trennung des extern angetriebenen Klimasignals (z.B. durch
die Sonne) von der internen Variabilitdt in dem Rahmen, in dem Signal und Rauschen
voneinander zu trennen sind. Dieses ist durch die Auswertung von Paldodaten aleine nicht
maoglich. Ein eher technisches Problem sind die extrem aufwandigen Rechnungen der komplexen
Klimamodelle. Deshalb  muissen  vorhandene  gekoppelte  Atmosphére-Ozean-Eis
Zirkulationsmodelle, wie sie fur die Prognose der néchsten 100 Jahre eingesetzt werden, fir
Simulationen des Paldoklimas aus Rechenzeitgriinden angepasst werden (z.B. Lorenz und
Lohmann 2004) oder Aspekte des Klimas vereinfacht behandelt werden. Ein Beispiel dafir sind
die so genannten Erdsystemmodelle mittlerer Komplexitét (z.B. Claussen et al. 2002).

Es zeigt sich, dass die Klimadynamik im gunstigsten Fall durch eine ganze Bandbreite von

Modellen beschrieben werden kann. Klimamodelle kann man nach ihrer Komplexitét
unterscheiden (Abb. 7). So gibt es

* raumlich hochaufgelste Modelle, die alle drei Raumdimensionen recht genau auflésen.

(Eine oft verwendete Abkurzung fir diese Modelle ist GCM von englisch general

circulation model.) Die Urspriinge dieser Modelle gehen auf die Wettervorhersagemodelle

sowie Klimamodelle fur die Simulation der letzten 100 und der nachsten 100 Jahre zuriick.

Diese Modelle beinhalten die Beschreibung der atmosphérischen Zirkulation,

Ozeanzirkulation, Meereisdynamik und teillweise auch schon die Behandlung von

Anderungen in den Landflachen. Traditionell fihrt man im Bereich der

Palédoklimamodellierung so genannte Zeitscheibenexperimente durch, bel denen die

Randbedingungen (Einstrahlung, Ausdehnung der Eisschilde,

Treibhausgaskonzentrationen) festgehalten werden (siehe PMIP, 2000). Die Beschrénkung

auf einzelne Zeitpunkte rihrt eher aus den zur Verfliigung stehenden Rechnerkapazitéten

denn aus wissenschaftlichen Fragestellungen. Man kann fir bestimmte Anwendungen die

Rechenzeit reduzieren, indem die unterschiedlichen Zeitskalen der Komponenten

ausgenutzt und Teilsysteme beschleunigt werden. Typische Zeitskalen sind fir

Atmosphéare: Minuten bis Jahre, ozeanische Deckschicht: Tage bis Jahrzehnte, tiefer



Ozean: Jahrzehnte bis Jahrmillionen.

* Konzeptmodelle mit nur ganz wenigen Gleichungen, die aber oft noch eine geschlossene
Loésung (als Formel) erlauben. Diese Modelle sollen einen bestimmten Prozess im
Klimageschehen verstandlich machen und haben nicht den Anspruch, rdumlich explizite
Informationen zu verarbeiten. Als Beispiel ist hierflr ein Konzeptmodell zur ozeanischen
Tiefenwasserstromung dargestellt (Abb. 7). Ein anderes prominentes Beispiel ist das
stochastische Klimamodell von Hasselmann (1976).

* Modelle, die raumlich und zeitlich nicht so hoch aufgeldst sind, daftr aber in der Regel
mehr Teilkomponenten als die komplexen Modelle und entsprechende Riickkopplungen
beriicksichtigen. Die Klasse dieser Modelle mittlerer Komplexitét umfasst zonal gemittelte
Modelle; Modelle, bei denen die atmosphérische Dynamik nur indirekt berlicksichtigt
wird;, Statistische Modelle usw. Ein Vortell dieser Methode ist der reduzierte
Rechenaufwand, so dass transiente Phadnomene, wie z.B. das Einsetzen der Eiszeiten,
berechnet werden konnen. Auch methodisch haben diese Modelle durchaus einen
gewissen Reiz, da sehr viel mehr so genannte Sensitivitatsstudien méglich sind, um das
System zu verstehen. Eine Zusammenstellung der Modelle mittlerer Komplexitét befindet
sichin Claussen et a. (2002).

raumlich detaillierte Modelle (3D)

Modelle mittlerer Komplexitat

i,g vereinfachte Modelle/Konzeptmodelle
s

Aquator  Nord- Atlantik

Abb. 7. Schematische Darstellung unterschiedlicher Modellkategorien, Modelle

unterschiedlicher Komplexitat.

So genannte Erdsystemmodelle bilden nicht nur das rein physikalische System ab, sondern
versuchen, die verschiedenen Komponenten des Erdsystems zu integrieren (z.B. die Biosphére
und die chemischen Kreidaufe). Abb. 8 veranschaulicht den Paradigmenwechsel bei der
Formulierung von Klimamodellen: Der traditionelle Ansatz schaut auf die einzelnen
Komponenten und versucht, bessere Formulierungen der Prozesse zu finden. Der Erdsystemansatz

sieht die Komponenten als Teile des Gesamtsystems mit verschiedenen Wechselwirkungen.



Neuerdings wird sogar versucht, die GrolRen, die in den Klimaarchiven aufgezeichnet werden,
direkt zu simulieren und dann mit den realen Daten zu vergleichen. Als ein prominentes Beispiel
seien hier die Sauerstoffisotope in marinen Sedimenten und Eiskernen erwahnt. Dadurch ergeben
sich ganz neue Mdglichkeiten zum Verstandnis von Paldoklimadaten und fur die aufgezeichneten
Klimaveranderungen. Mit Hilfe dieser Ansdtze wird in den néchsten Jahren versucht, viele

Aspekte der Erdgeschichte (vgl. Abb. 4) zu erfassen.

traditioneller Erdsystem
GCM Ansatz Modell-Ansatz

Abb. 8: Verschiedene Modellansétze: Traditioneller Ansatz, bei dem mit einem
allgemeinen Zirkulationsmodell (englisch GCM) ein Teilsystem analysiert wird.
Erdsystemansatz, bei dem die Wechsewirkungen der Teilsysteme im

Vordergrund stehen.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Heute kommt der Erforschung des vergangenen Klimas eine besondere Bedeutung zu, weil sich die
heutige Situation durch einen einzigartigen Unterschied gegeniiber den vorhergehenden etwa 4
Milliarden Erdgeschichte auszeichnet. Dies ist die Erkenntnis, dass erstmals eine Gemeinschaft von
Lebewesen in der Lage zu sein scheint, die zukinftige globale Klimaentwicklung entscheidend
beeinflussen zu kénnen, und dies vielleicht mit regionalen Auswirkungen auch schon seit mehreren
tausenden von Jahren getan hat. Gerade die Erforschung des Aspektes menschgemachter versus
natUrlicher Klimaverénderungen ist eine ganz entscheidende Frage mit regionaler und globaler
Relevanz. Zusétzlich angetrieben von der aktuellen Diskussion tber die méglichen Konsequenzen
der anthropogenen Emissionen fossiler Brennstoffe und der Erhéhung der Treibhausgas
Konzentrationen in der Atmosphére, steht die Erforschung der Klimavariabilitét unter besonderer

Beobachtung der Offentlichkeit und politischer Entscheidungsgremien. Dies ist insbesondere der



Fall, wenn es darum geht, die mdglicherweise durch Menschen beeinflussten Klimaschwankungen
in historischer Zeit (die letzten etwa 2000 Jahre und hier vor allem die letzten 150 Jahre seit Beginn
der industriellen Entwicklung mit enormen Energieverbrauch) von denen zu unterscheiden, die seit

mehreren tausenden von Jahren wirksam waren (vgl. Abb. 4).

In der Diskussion Uber die Frage, wie zukinftige Klimadnderungen die Umwelt beeinflussen,
mochte man wissen, ob und wie die Zunahme der Treibhausgaskonzentrationen das Klima der Erde
bereits signifikant verandert hat. Um diese Frage angehen zu kénnen, sind detaillierte Kenntnisse
der Amplituden und Frequenzen der natlrlichen Variabilitdéc von Temperatur und
temperaturabhéngigen UmweltgrofRen im Ozean, Uber den Kontinenten und in der Kryosphére
notwendig. Ein geeigneter Weg dorthin wére die Untersuchung historischer Zeitserien direkter
Temperaturmessungen oder der Dokumentation solcher Umweltbeobachtungen.
Unglucklicherweise liegen Aufzeichnungen von Temperaturmessungen, die eine Aussage Uber
globale Klimadnderungen erlauben wirden, nur fir die jingste Vergangenheit vor. Zudem fallen sie
in die Zeit, in der bereits ein deutlicher Einfluss der menschlichen Aktivitaten auf die nattrlichen
Bedingungen stattfand. Anderungen in der in Abschnitt 2 dieses Beitrages behandelten Arktischen
oder Nordatlantischen Oszillation sind sowohl in Beobachtungen (Hurrel 1995) als auch
Modelstudien (z.B. Fyfe et al. 1999) nachgewiesen worden. Ein spezielles Augenmerk richtet sich
bei der Diskussion auf den Sprung in der 1970er Jahren von relativ strengen zu milden Wintern,
ausgedriickt in Form des Arktischen Oszillations Index (Abb. 3c). Die Daten aus den Korallen
zeigen nun, dass dieser Sprung in dhnlicher Weise schon in Zeiten aufgetaucht ist, in denen der

Mensch noch nicht signifikant die Treibhausgaskonzentrationen beeinflusst hat.

Informationen Uber weiter zurick liegende Zeiten kann man neben der Benutzung von
Stellvertreterdaten aus den oben genannten Archiven, in denen vergangene Klimazustande und
Umgebungsbedingungen gespeichert vorliegen, durch Klimasimulationen gewinnen. Die zur
Verfigung stehenden Klimamodelle sind bereits jetzt in der Lage, ein breites Spektrum von
Phanomenen abzubilden (IPCC, 2002). Dieses wurde u.a. dadurch moglich, dass geeignete

Groldrechenanlagen fur die aufwéandigen Rechnungen zur Verfligung stehen (Foto 2).



Foto 2: Foto von einem Hochleistungsrechner, der fur die Klimaforschung
eingesetzt wird. Dieser Rechner steht am Deutschen Klimarechenzentrum in
Hamburg, welches vom Max-Planck-Institut fir Meteorologie, der Universitét
Hamburg, dem GKSS Forschungszentrum und dem Alfred-Wegener-Institut fur
Polar- und Meeresforschung betrieben wird.

Eine Herausforderung fur die Modelle stellt ihre Verlasslichkeit auf langen Zeitskalen dar. Die
Daten des Paldoklimas sind deshalb en unverzichtbarer Test fur diese Modelle, well sie
Informationen Uber Klimavariationen enthalten, die in der Vergangenheit tatséchlich stattgefunden
haben. Die Rekonstruktion von langeren Zeitserien wie z.B. der Temperatur an der Erdoberflache
mit adaquaten Methoden der Geochemie oder der Paé&obiologie wirde eine quantitative
Abschédtzung von Klimaanderungen erlauben. Die Informationen Uber das Paléoklima sind aber
nicht far alle notwendigen Zeiten und geographischen Regionen verfugbar. Die Modelle sind
weiterhin von der Vorgabe der Anderungen von externen Antrieben abhangig, die z.T. noch nicht
geniigend quantifiziert wurden und fur Teile der Erdgeschichte (Abb. 4) noch weiter erforscht

werden missen.



Abb. 9: Das Palaoklimapuzze.

Ziel der Paldoklimaforschung ist es daher, aus den zur Verfiigung stehenden Daten, die durch
Beobachtungen, Modellstudien und Rekonstruktionen gewonnen wurden, Zusammenhange und
Gesetzmaldigkeiten, die in der Natur vorkommen, zu erkennen. Solche charakteristischen Muster
zu finden ist ener der Schlisselprozesse wissenschaftlicher Entdeckung in  der
Paldoklimaforschung. Dies ist vergleichbar mit einem Puzzle (Abb. 9), dessen Teile den richtigen
Platz finden, sobald man das Bild erkannt hat, welches das Puzzle ergeben soll.
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