Die Erwarmung im Holozan
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Ich finde es erstaunlich, dass einige Artikel immer noch behaupten:

»Die Lufttemperaturen in der [Arktis oder weltweit] sind derzeit so hoch
wie nie zuvor in den letzten 6.800 bis 7.800 Jahren, und die jingste
Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs 1ist 1im gesamten Holozan
beispiellos.” (Lecavalier et al., 2017)

Es ist zwar theoretisch mdglich, dass die aktuelle durchschnittliche
Temperatur in der Arktis oder weltweit hdéher ist als in den letzten
6.800 Jahren, aber es ist sehr unwahrscheinlich und lasst sich mit den
uns heute vorliegenden Daten nicht belegen. Es ist fast sicher, dass die
in letzter Zeit beobachtete Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs
weltweit oder in der Arktis im Holozan nicht beispiellos ist. Dieser
moderne Mythos wurde in der Literatur grindlich widerlegt, und es ist
beunruhigend, dass er in PNAS und anderswo wieder auftaucht. Ich dachte,
Begutachtungen (Peer Review) sollten solche Fehler aufdecken.

So hoch wie nie zuvor in den letzten 6.800 bis 7.800 Jahren

Die erste Behauptung im Beitrag von Lecavalier et al. lautet, dass die
Arktis heute warmer ist als jemals zuvor in den letzten 6.800 bis 7.800
Jahren. Als warmste Zeit des Holozans (vor 12.000 Jahren bis heute) wird
allgemein das Holozan-Klimoptimum oder das Holozan-Thermalmaximum
angesehen, wobei beide Bezeichnungen verwendet werden. Zwei meiner
bevorzugten Temperaturproxies fur das Holozan der ndrdlichen Hemisphare
deuten darauf hin, dass es heute nur warmer ist als in den letzten 1.000
bis 2.000 Jahren, wie in Abbildung 1 dargestellt:
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Abbildung 1. Die Temperaturproxies des Vinther-Eiskerns aus Gronland
(orange) und der Rosenthal-Proxies aus der StraBe von Makassar
(schwarz). Quellen: (Vinther et al., 2009) & (Rosenthal et al., 2013).

Die Skalen links und rechts in der Graphik habe ich nicht verstanden,
leider gibt May dazu auch keine Erklarung. Vermutlich sind rechts
Abweichungen von irgendeinem Mittelwert aufgetragen. Die Information aus
der Graphik sind aber eindeutig: Sowohl in Grénland als auch 1in den
Tropen war es lange zuvor viel wérmer als heute. A. d. Ubers.

In Abbildung 1 stellt der Proxy fur die Makassar-StraBe von Rosenthal
die Meerestemperatur (SST) im Nordpazifik dar, wahrend der Proxy far
Grénland von Vinther ein Proxy fir die Lufttemperatur im Norden
Gronlands ist (weitere Details zu Vinther und Rosenthal finden Sie
hier). Kaufman et al. (2009) zeigen uns eine Reihe von Proxies flr die
Arktis und stellen sie kombiniert in Abbildung 2 dar, die aus der
korrigierten Version der erganzenden Materialien von Kaufman, 2009,
stammt:
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Abbildung 2. Kaufmans kombinierte Proxies (oben), Eiskern-Proxies
(zweite von oben), Sediment-Proxies (dritte) und Baumring-Proxies
(unten). Quelle: (Kaufman et al., 2009) erganzende Materialien,
korrigiert (siehe hier).
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Die gleiche moderne Diskrepanz zwischen den Baumringen und den anderen
Proxies ist in Kaufman et al.s Abbildung 3A zu sehen, die als unsere
Abbildung 3 unten wiedergegeben ist:

Standardized (SD)

Abbildung 3. Kaufman et al. Abbildung 3A. Uberlagerung arktischer
Proxies in standardisierten Einheiten. Quelle: (Kaufman et al., 2009).
Die Baumring-Proxies sind grin dargestellt und weichen von den anderen
ab.

Es besteht allgemeine Einigkeit daruber, dass die Erwarmung der Arktis
im Sommer durch die Umlaufbahnen der Erde, insbesondere durch Prazession
und Obliquitat, verursacht wird (siehe Abbildung 4). Dieser Beitrag
wurde durch eine Diskussion zu einem friheren Beitrag inspiriert, die
kritische Anmerkung ist hier.

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen, dass sowohl die jlngsten Sediment- als
auch Eiskern-Proxies fir Gronland nach ~1940 zuruckgehende Temperaturen
zeigen, wahrend die Baumring-Proxies groftenteils auf einem hohen Niveau
bleiben. Wir erinnern uns, dass der verstorbene Keith Briffa (Briffa et
al., 1998b) uns 1998 davor warnte, dass die Proxies aus Baumringen von
anderen Proxies abweichen, und er spekulierte, dass der Anstieg des CO:-
Gehalts wahrscheinlich viel mit dieser Abweichung zu tun habe. Die
Abweichung und Michael Manns Versuch, das Problem zu verbergen, fuhrten
nach der Verdffentlichung der CRU-E-Mails im Jahr 2009 zu dem
mittlerweile berihmten Skandal ,Hide the decline” (McIntyre, 2014) &
(McIntyre, 2011). Ich habe keine Antwort auf die Abweichung oder die
offensichtlichen Zeitverschiebungen zwischen den Proxies in den
Abbildungen 2 und 3, aber ich warne den Leser, dass Proxy-Temperaturen
nicht mit den Thermometerwerten vergleichbar sind, die wir heute messen,
sondern nur Proxies sind und die Daten fir die Proxy-Messungen ungewiss
sind.
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Abbildung 4. Die obere Abbildung aus (Haigh, 2011) zeigt die Elemente
der Milankovich-Orbitalzyklen, Exzentrizitdt, Prazession und Obliquitat
(oder Achsenneigung). Die untere Abbildung aus (Vinds, 2017) zeigt die
klimatischen Auswirkungen seit 40.000 Jahren vor heute.

Die obere Abbildung in Abbildung 4 zeigt die Elemente der Milankovitch-
Zyklen (Haigh, 2011). Die saisonalen Kurven in der unteren Abbildung
(Vindés, 2017) zeigen die Auswirkungen der Prazession. Die saisonalen
Kurven sind mit der Hemisphare (N oder S) und den Anfangsbuchstaben der
Monate gekennzeichnet. Die dicken Kurven stellen die Sommermonate der
nordlichen Hemisphare (rot) und der sudlichen Hemisphare (blau) dar. Die
Veranderungen der Sonneneinstrahlung werden durch die Hintergrundfarbe
dargestellt (Skala rechts in W/m?). Die schwarze Kurve zeigt die 6'80-
Isotopenveranderungen aus der NGRIP-Gronland-Eiskernanalyse, einem
Temperaturproxy (Alley, 2000). Der 6'80-Temperaturproxy hat keine Skala,
aber hohere Temperaturen sind oben und niedrigere Temperaturen unten
dargestellt. Die vertikale Skala ist die Breite, und die horizontale
Skala ist die Zeit von vor 40.000 Jahren bis zur Gegenwart, wobei Null
auf der Hintergrundfarbskala die Sonneneinstrahlung nach Breite heute
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ist.

Die Veranderungen der Hintergrundfarbe (Sonneneinstrahlung) in der
unteren Abbildung in Abbildung 4 sind hauptsachlich auf Veranderungen
der Neigung der Erdachse zuruckzufihren und in Bezug auf die Hemispharen
annahernd symmetrisch. Die durch die Neigung bedingten Veranderungen
bestimmen, wie viel Sonneneinstrahlung die Pole im Vergleich zu den
Tropen erreicht. Die Prazession hingegen beeinflusst die saisonale
Verteilung der Sonnenenergie. Wie man sieht war das Ende der letzten
Eiszeit zu Beginn des Holozans vor 11.700 Jahren der Zeitpunkt, zu dem
die Neigung und die Prazession in der ndrdlichen Hemisphare am groften
waren.

Weitere interessante Aspekte im unteren Teil von Abbildung 4 sind, dass
sich die Sonneneinstrahlung wahrend des gesamten Holozans in den Tropen
kaum verandert, an den Polen jedoch stark schwankt. Die N-JJA-Kurve
ahnelt stark den Proxies fir die StraBe von Makassar und Grénland in
Abbildung 1. Man beachte die Bezeichnungen ,Holozanes Klimaoptimum” und
»Neoglazial” in den Abbildungen 4 und 1.

Abbildung 5 zeigt die vollstandigen Kurven von Vinther und Rosenthal und
setzt sie in Beziehung zu historischen Ereignissen. Man klicke auf die
Abbildung oder hier, um sie in voller Aufldésung anzuzeigen:

Vinther Greenland Temperature and Human Civilization over the last 15,000 years
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Abbildung 5. Vinther-Rekonstruktion fur Gronland (Mitte) und Rosenthal-
Rekonstruktion fir die StraBe von Makassar (oben) im Vergleich zu
historischen Ereignissen. Quelle: Abbildung 3 hier.

Die in Abbildung 5 dargestellte Zeitleiste enthalt eine Vielzahl
historischer Referenzen, auf die wir hier nicht alle eingehen kdénnen, da
sie in fruheren Beitragen hier und hier bereits ausfihrlich dokumentiert
worden sind. Wir mochten lediglich darauf hinweisen, dass bedeutende
lokale Klimaveranderungen historische Ereignisse sind, die von den
Historikern der damaligen Zeit oft detailliert beschrieben und genau
datiert worden waren. Diese historischen Beschreibungen kodnnen
wertvoller sein als biologische oder Eiskern-Proxies.

Wie Abbildung 4 zeigt, erreichte die Sonneneinstrahlung in der Arktis zu
Beginn des Holozans 9.700 v. Chr. ihren Hoéchstwert (Walker et al.,
2009). Dies war auch die Zeit der schnellsten Temperaturanderung in der
Arktis wahrend des Holozans. Severinghaus et al. dokumentierten fur etwa
9.700 v. Chr. eine Erwarmung um 5-10 °C, die nur wenige Jahrzehnte
dauerte und die heute beobachtete Erwarmungsrate weit in den Schatten
stellt. Das Erwarmungsereignis ist in der mittleren Grafik in Abbildung
5 dargestellt. Dieses Erwarmungsereignis ist so bedeutend, dass es Teil
der offiziellen geologischen Grundlage fur den Beginn des Holozans ist
(Walker et al., 2009).

Das obere Diagramm in Abbildung 5 zeigt die Temperatur des 500 Meter
tiefen Wassers in der StraBe von Makassar, die reprasentativ fiar die
Meerestemperatur im Nordpazifik ist (Rosenthal et al., 2013). Die
aktuelle Temperatur in der StraBe von Makassar aus der Datenbank fir
Meerestemperaturen der Universitat Hamburg (Gouretski, 2019) ist in
diesem Diagramm als roter Kasten dargestellt und liegt deutlich unter
den Temperaturen, die in der mittelalterlichen Warmzeit (MWP) und der
romischen Warmzeit (RWP) gemessen worden waren. In der mittleren Grafik
von Abbildung 5 ist die Vinther-Rekonstruktion (Vinther et al., 2009)
als orangefarbene Linie dargestellt. Die frihere blaue Linie ist die
Alley-Rekonstruktion (Alley, 2000), die daran angefugt wurde. Der
HadCRUT5-Durchschnitt der Temperaturen in Grénland von 2000 bis 2020 ist
zum Vergleich mit der Proxy-Temperatur als roter Kasten dargestellt. Die
heutigen Temperaturen in Gronland entsprechen in etwa den Temperaturen
wahrend der MwP.

Diskussion

Es gibt zahlreiche Belege dafir, dass die heutigen Temperaturen in der
Arktis und der nordlichen Hemisphare deutlich unter denen von vor 6.800
bis 7.800 Jahren liegen. Es gibt auch zahlreiche Belege dafir, dass der
Temperaturanstieg im Jahr 9.700 v. Chr. viel schneller verlief als der
heute beobachtete Anstieg. Der Vergleich der heutigen Erwarmungsrate,
flir die uns tagliche Temperaturdaten aus aller Welt vorliegen, mit den
Proxies aus der vorindustriellen Zeit ist problematisch. Die
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hochwertigen Proxies von Rosenthal und Vinther haben eine Auflésung von
etwa 20 Jahren Uber die letzten 2000 Jahre, sodass die modernen
Durchschnittswerte, mit denen wir sie in Abbildung 5 vergleichen, 11
Jahre (Universitat Hamburg) und 21 Jahre (Grénland) umfassen. Es ist
viel einfacher, die moderne Auflosung fur Vergleiche mit der
Vergangenheit zu reduzieren, als zu versuchen, die Proxy-Aufldésung zu
erhohen. Es ist tdéricht zu versuchen, globale oder hemispharische
Temperaturaufzeichnungen mit Proxies zu rekonstruieren; sie sind sehr
grob und der zur Rekonstruktion verwendete Mittelungsprozess zerstort
die kritischen Details, die zur Bestimmung einer Erwarmungsrate
erforderlich sind.

Neben der schnellen Erwarmung, die in diesen Proxies um 9.700 v. Chr. zu
beobachten ist, gab es auch eine schnelle Erwarmung um 6200 v. Chr., 40
v. Chr. und 800 n. Chr. Jede dieser Perioden konnte sich schneller
erwarmt haben als heute, wenn sie mit der gleichen Abdeckung und
Genauigkeit verglichen werden konnten.
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