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Klimawandel in der Erdgeschichte — Beobachtungen und
Phénomenologie historisch

Spuren des Klimawandels sind in der gesamten Erdgeschichte zu finden. Der
folgende Text zeigt eine Auswahl dieser Spuren und gibt Hinweise auf geolo-
gische Prozesse, die den Klimawandel bedingen oder beeinflussen.

1. Sediment- bzw. Schichtgesteine und Klima

Die oberen Bereiche der Lithosphére stehen in einer stindigen Wechselwir-
kung mit Hydrosphire und Atmosphire, deren Parameter sich stindig wan-
deln. Unter den atmosphérischen und hydrosphérischen Einfliissen entstehen
durch Verwitterung existierender Gesteine Komponenten klastischer Sedi-
mente. Sie werden durch Stromungen in Wasser oder Luft transportiert und
bei deren Energieabnahme sedimentiert. Geldste Komponenten kénnen ent-
weder durch chemische oder biologische Aktivitit (z. B. Karbonate, Abb. 1)
abgelagert oder durch Evaporation (Evaporite, Abb. 1) gebildet werden.
SchlieBlich bilden sich aus der Biosphére auch organische Sedimente, die
fiir unsere Energieversorgung sehr wichtig sind (z. B. Kohle, Abb. 1). Dabei
sind die Temperatur- bzw. Klimabedingungen von entscheidender Bedeu-
tung. Entsprechend lédsst sich aus den Sediment-Gesteinen auf das Klima
bzw. auf ihre geografische Lage relativ zu den Klimagiirteln der Erde wéh-
rend ihrer Bildung schlieen. Solche klimarelevanten Sedimentgesteine zeigt
Abbildung 1. Uber die Lithologie hinaus werden heute vor allem isotopen-
geologische Parameter zur Bestimmung der Paldotemperatur verwendet
(McKenzie et al. 2019 und Referenzen dort), wihrend magnetische Me-
thoden (z. B. Soffel 1991) paldogeografische Breiten ermitteln kénnen.
Zusammen mit der Information iiber das Alter der Gesteine durch palé-
ontologische und isotopengeologische Methoden ist nun eine paldogeografi-
sche Erfassung der Klimagiirtel zu der entsprechenden Zeit mdglich. Das
Auftreten von weitverbreiteten glazialen Sedimentgesteinen bis in niedrige
Breiten zeigt ein kaltes Klima wéhrend der entsprechenden Zeiteinheit an.
Umgekehrt gibt es Zeiten aus denen keine glazialen Ablagerungen bekannt
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Abb. 1: Klimarelevante Sedimentgesteine und ihre Beziehung zu den
geographischen Breiten bzw. Klimagiirteln der Erde

Die Prozentzahlen beziehen sich auf den Anteil an den Sedimentgesteinen insgesamt (meist
Sand- und Tonsteine). Grafik nach Woodcock/Strachan (2012; Fig. 1.5b). Tillite: Durch Eis
abgelagerte unklassierte Sedimente, Ediacarum (Gaskiers glaciation, vergl. Abb. 2), Visterbot-
ten, Schweden; Kohle: Blick in Steinkohlen-Tagebau mit Sedimentzyklen aus sandigen Ge-
steinen (hell) und Kohle (schwarz), Ober-Karbon, South Wales Coalfield, GroB-Britannien;
Evaporite: Steinsalz-Abfolge, Neogen, SW-Rand des Toten Meeres, Israel; steilgestellte
Schichten durch plattentektonische Bewegungen; Karbonate: Links Riffkalk ungeschichtet,
durch riffbildende Organismen entstanden, Silur, Gotland, Schweden; rechts (zyklisch-) ge-
schichtete Kalke, Ordovizium, Jimtland, Schweden; Frakturen (diagonal) durch kaledonische
Gebirgsbildung.
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sind, die dann als Perioden mit warmem Klima interpretiert werden kdnnen.
Abbildung 2 gibt eine Zusammenstellung solcher Warm- und Kaltzeiten seit
dem sogenannten ,,Cryogenian icehouse®. Die Abbildung stiitzt sich auf die
Arbeit von McKenzie et al. (2019), die auch weitere Details zu den Metho-
den und den einzelnen Perioden gibt.

2. (Platten-)Tektonik, Kontinente und Klima

Vor allem die Periode des Kryogenium zeichnet sich durch lange Kaltzeiten
aus, die eventuell dazu fiihrten, dass der ganze Globus von Eis bedeckt war.
Eine solche Situation ist als ,,snowball earth” intensiv diskutiert worden
(z. B. Hoffmann et al. 1998; Hoffman/Schrag 2002). Bei dieser Diskussion
zeigt sich die Bedeutung der plattentektonischen Entwicklung auf der Erde.
Die Plattenbewegungen fiihren dazu, dass Gesteine, die in einer Klimazone
gebildet wurden, in eine andere verschoben werden kdnnen. Erst wenn der
Nachweis erbracht ist, dass z. B. glaziale Ablagerungen (Tillite, Abb. 1)
wirklich in Aquatornéihe entstanden, kann eine ,,snowball earth” Vereisung
angenommen werden.

Abbildung 2 zeigt auch weitere Effekte der Plattentektonischen Ent-
wicklung. Die Konvergenz fiihrt im Laufe der Entwicklung zur Kollision
verschiedener Kontinental-Platten, zur Bildung von Gebirgen an den ent-
sprechenden Plattenrdndern (Orogenese) und schlieBlich zur Bildung grof3e-
rer Kontinente. Wahrend mancher Perioden entstehen dabei besonders grofie
Super-Kontinente. Die Spalten Orogenese und Super-Kontinente auf Abbil-
dung 2 zeigen die wichtigsten Beispiele aus der jiingeren Erdgeschichte. In
zeitlicher und kausaler Folge der Super-Kontinente lagern sich terrestrische
Rot-Sedimente ab: Im Inneren der (Super-)Kontinente entwickelt sich ein
ausgepragtes kontinentales Klima mit geringen Niederschldgen und damit
ariden Umweltbedingungen. Diese Situation bedingt die Entstehung von
Wiisten und die Sedimentation terrestrischer, arider Sedimente. Die dort ab-
gelagerten Sedimentgesteine spiegeln diese Bedingungen wider mit oft durch
Wind transportierten Komponenten, geringen Anzeichen biologischer Akti-
vitit und oxidierenden Verhiltnissen.

Besonders offensichtlich wird dies durch rote Sedimentgesteine, in de-
nen das vorhandene Eisen in oxidiertem Zustand vorliegt und somit eine
Rotfarbung verursacht. Abbildung 3 gibt Beispiele solcher Sedimentgesteine
aus der heutigen Sahara und aus dem Perm Mitteleuropas. Ahnliche aride
Sedimente finden sich auch nach den anderen Orogenesen im Lauf der Erd-
geschichte (Abb. 2).
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Abb. 2: Ubersicht der wichtigsten Kaltzeiten und Warmzeiten wihrend der
jingsten 800 Millionen Jahre der Erdgeschichte

Daneben ausgewihlte Orogenese-Ereignisse und die dadurch entstandenen Superkontinente.
Dariiber in roter Farbe Sedimentformationen, die sich am Ende der Orogenese und im Innern
von Superkontinenten ablagerten. Altersdaten von Cohen et al. (2013, updated 2020-01), Kli-
maperioden von McKenzie et al. (2019).
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Abb. 3: Beispiele terrestrischer Sedimentgesteine im ariden Klima

Links: Wiistenlandschaft mit Diinen aus hellrotem Sand, rezent; Sahara, SW-Agypten; Rechts:
hellroter Sandstein mit groBrdumiger Schrigschichtung wie sie in Wind-transportiertem Sand
(Diinen) entsteht; Kreuznacher Sandstein, Perm (Rotliegendes), Bad Kreuznach, BRD.

3. Plattentektonik, Vulkanismus und Klima

Die Rénder der Lithosphérenplatten sind im Allgemeinen gesdumt von Vul-
kanen, die den iiberwiegenden Anteil von Eruptionen und deren Produkten
reprasentieren. Abbildung 4 zeigt eine Auswahl besonders grofer vulkani-
scher Ereignisse der Erdgeschichte der letzten 500 Millionen Jahre. Neben
der Bedeutung fiir die Entwicklung der Lebewesen (z. B. Keller 2012) haben
diese Prozesse auch das Klima wesentlich beeinflusst.

Viele der vulkanischen Provinzen liegen auf Plattengrenzen bzw. entste-
henden Grenzen mit Divergenz bzw. Dehnung und Bildung ozeanischer Li-
thosphére (z. B. Parana-Etendeka, Atlantik auf Abb. 4) und in groBen Intra-
platten-Provinzen (z. B. Karoo, Kerguelen). Wahrend durch einige dieser Er-
eignisse, z. B. im Nord-Atlantik, groBe Mengen von Methan freigesetzt wur-
den und eine Klimaerwarmung stattfand (z. B. Frieling et al. 2016), bewirk-
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ten andere Ereignisse durch groBe Mengen von Staub und Aerosolen eine
Abkiihlung des Klimas. Entsprechend der Grof3e dieser Ereignisse ist deren
Einfluss auf die Abkiihlung der Atmosphire sehr bedeutend (z. B. Keller et
al. 2012; McKenzie et al. 2019). Fiir weitere Beispiele siehe etwa Ramstein
etal. (2019).

Wihrend die bisher diskutierten Prozesse das Klima in groferen Zeit-
rdumen verdnderten, hat besonders der Vulkanismus auch kurzfristige Kli-
maénderungen im Laufe von wenigen Tagen oder Monaten verursacht. Im

Alter|Formation Klima Vulkanismus
0 H v
2o Quatar - Cenozoic N Atlanic I Coumea Fver
23 {Neogen Icehouse 57 Ma Exhiopian-Yomen
Fellogen » = N Atantic |
66
Deccal
Kreide . ~65.5 Ma Wadag 89-90 Ma
Mesozoic- 2 ss.soOmonngva 120 |F(halllﬂm}al-
148 Early Cenozoic | iaEiendeie —so’izz v Keioueln
Jura Greenhouse B Coumt lac
201
Trias
251
rem | Late Paleozoic
2% Icehouse
Karbon
359
Devon
419

aaa | Sr__| Hirnantian glaciation

Ordoviz

485 Early Paleozoic | SRS I—
Kamorium | Greenhouse | i Antim Petoay, fustralia

541

Abb. 4: Beziehungen zwischen Klimaperioden (links) und vulkanischen
Grofereignissen (rechts) im Phanerozoikum

Altersdaten in Millionen Jahren (Ma) und Klimaperioden wie in Abb. 2, vulkanische Ereig-
nisse nach Keller et al. (2012).
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vorigen Jahrhundert bewirkten die Aktivitdten der Vulkane Mount St. He-
lens oder Pinatubo jeweils eine Abnahme der globalen Durchschnittstempe-
ratur in der GroBenordnung von 1°-2° Celsius (z. B. Viner/Jones 2000;
USGS 2020). Im Laufe der letzten Jahrtausende hatten offenbar solche
Ereignisse einen grofen Einfluss auf die Geschichte des Menschen (z. B.
Schwarzschild 2012). Fiir Europa hat dies z. B. Behringer (2007) sehr aus-
fithrlich dokumentiert. Harper (2017) zeigt den Einfluss des Klimas auf die
Entwicklung des Romischen Reiches und interpretiert den ,,Untergang* als
Folge einer ,,spitantiken kleinen Eiszeit* von ca. 450—700.

Diskussion

In summa zeigen die genannten Phidnomene, dass Klimawandel durch zahl-
reiche geologische, auch kurzfristig wirkende, Faktoren beeinflusst wird.
Deshalb erscheint es wichtig, diese Faktoren in der aktuellen Klimadebatte
nicht zu vergessen. Das Beispiel der Meeresspiegelschwankungen in Nord-
europa nach der letzten Vereisung seit etwa 12.000 Jahren zeigt die Kom-
plexitdt der Wechselwirkungen zwischen Tektonik und Klima. Dem entspre-
chend wird das Thema seit Jahrhunderten kontrovers diskutiert (z. B. Nord-
lund 2001) und ein endgiiltiger Abschluss ist noch nicht moglich (z. B. Pésse/
Daniels 2015). Im Gegensatz dazu erweckt die 6ffentliche Diskussion des
Klimas und dessen Wandel oft den Eindruck, dass dabei bereits eine end-
giiltige Wahrheit gefunden ist. Die wissenschaftliche Diskussion sollte sich
davon klar abgrenzen und darauf hinweisen, dass gerade kurzfristig wirkende
(geologische) Faktoren genauere Prognosen erschweren kdnnen. Mit ande-
ren Worten hat dies Michael Pilz in der Literarischen Welt vom 8. Februar
2020 so formuliert:

,Das Klima steht auf der politischen Agenda, wo es hingehdrt, ganz oben, dort
steht es aber auch allem anderen im Weg, vor allem der Wahrheitsfindung.*
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