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Der Fingerabdruck des Monsuns —
wie Forschende im Buch der Klimageschichte blattern

»Erzahle mir die Vergangenheit und ich werde die Zukunft erken-
nen”. Dies wusste bereits vor rund 2.500 Jahren der chinesische
Philosoph Konfuzius. Obwohl es in seinen Lehren um denidealen,
moralisch einwandfreien Menschen ging, lassen sich seine Weis-
heiten auch auf andere Themen anwenden, etwa auf die Klima-
schwankungen in der Vergangenheit und in der Zukunft. ,Nur wenn
wir die Klimaanderungen der Vergangenheit kennen und verstehen,
konnen wir gute Vorhersagen fiir die Zukunft machen”, meint Gerd
Gleixner, Forschungsgruppenleiter am Max-Planck-Institut fiir
Biogeochemie in Jena.

Forscher wie Gleixner haben bereits vor langerer Zeit damit begonnen,
im Buch der Klimageschichte zu blattern. Demnach ist das Klima
unseres Planeten seit seiner Entstehung vor 4,6 Milliarden Jahren kei-
neswegs stabil geblieben, sondern hat sich kontinuierlich verandert.
So gab es einerseits Zeitraume mit extrem kalten Klimabedingungen,
andererseits war das Erdklima aber auch schon viel heiRer als heu-
te, so dass die Eisschilde an den Polen vollstandig abgeschmolzen
waren. Solch ein Treibhausklima kdnnte uns vielleicht schon bald
wieder drohen. Dies ist vor allem auf die Verbrennung von Ol, Kohle
und Gas seit Beginn der industriellen Revolution zuriickzufiihren und
den damit verbundenen Anstieg von Kohlenstoffdioxid (CO,) in der
Atmosphére. Infolgedessen sind auch die weltweit beobachteten
Temperaturen von Land- und Ozeanoberfldchen zwischen 1880 und

2012 um 0,87 °C gestiegen |Gl el Ee7a ).

Einer der Hotspots des vom Menschen verursachten Klimawandels
istdas Gebiet Zentralasiens. Forscher prognostizieren, dass zwei Drit-
tel der Gletscher auf demtibetischen Plateau, das auch als ,dritter Pol”
der Erde bezeichnet wird, bereits bis zum Jahr 2050 verschwunden
sein kdnnten, wenn der gegenwartige Erwarmungstrend weiter an-
halt. Um solche Vorhersagen machen zu kénnen, ist es entscheidend,
die nattrlichen Klimaschwankungen der Vergangenheit zu verstehen.
Um ein detailliertes Bild der Klimaentwicklung im Holozan — also der
letzten 11.700 Jahre — zu gewinnen, unternehmen Paldoklimatolo-
gen eine Zeitreise in die Vergangenheit der Region. ,Dieser Zeitraum
ist auch deswegen besonders spannend, weil er fiir die Entwicklung
menschlicher Gesellschaften entscheidend war", sagt Gerd Gleixner.
Bisher jedoch fehlt ein ganzheitliches Bild der Klimaentwicklung in
Kleinasien im Holozan. Der Hauptgrund dafiir ist das komplexe Zu-
sammenspiel konkurrierender Einflussfaktoren, die das regionale
Klima steuern.

ZWISCHEN SINTFLUT UND DURRE

Generell wird das Klimasystem Zentralasiens durch das Zusam-
menspiel der Westwinde, dem Indischen Sommermonsun (ISM) und
dem Ostasiatischen Sommermonsun (EASM) beeinflusst [[157].
Typisch fiir den Monsun sind die jahreszeitlich wechselnden kraftigen
Winde, die schon vor mehr als tausend Jahren arabische Seefahrer
fur ihre ausgedehnten Reisen nutzten. Wahrend der Monsun-Saison
kommt es aber auch zu heftigen Niederschlagen, die zum Teil sint-
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Abb. A: WOHER DER WIND WEHT
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Verschiedene Luftmassen beeinflussen das Klima Zentralasiens:
Der Indische und der Ostasiatische Sommermonsun bringen War-

flutartige AusmafRe annehmen kénnen. Angetrieben wird das groR-
raumige Monsunsystem, das nicht nur das Klima in Asien, sondern
auchin Nordaustralien oder Ostafrika beeinflusst, durch Luftdruck-
unterschiede tiber dem Meer und den Kontinenten.

Die Bedeutung dieser atmospharischen Systeme ist enorm: Mehr
als 60 Prozent der Weltbevolkerung sind allein vom asiatischen Mon-
sunsystem abhangig. Regnet es aber zu viel auf einmal, kommt es
zu verheerenden Uberschwemmungen und Erdrutschen. Bleibt der
Monsunregen dagegen aus, kommt er zu spat oder zu kurz, fehlen
in vielen Regionen die wichtigen Niederschlage. Aus palaoklimati-
schen Aufzeichnungen geht hervor, dass der asiatische Monsun in
der Vergangenheit stark geschwankt hat, sowohl Giber kurze als auch
Uber lange Zeitraume gesehen. Durch Trockenheit sind in den ver-
gangenen Jahrtausenden bereits Kulturen wie die Tang-, Yuan- und
Ming-Dynastien Chinas untergegangen.

Veranderungen der Erdbahn und der Sonnenaktivitat sind die beiden
wichtigsten externen Faktoren, die den Monsun und damit auch das
Weltklima beeinflussen. Anderungen der Erdbahn treten mit einer
Periodizitat von etwa 100.000 Jahren, 41.000 Jahren bzw. 23.000
Jahren auf und fiihren zu Perioden mit hoher oder niedriger Sonnen-
einstrahlung auf der Nordhalbkugel. Je nach Einstrahlung verschiebt
sich die mittlere Breitenposition der intertropischen Konvergenzzone
(ITCZ) und die Verdunstung und Konvektion tiber dem Indischen Oze-
anverandern sich. Die Aktivitat der Sonne steigt und falltin Zyklen, die
von 11 bis 2.300 Jahren reichen. Eine hohe Sonnenaktivitat verstarkt
die dquatoriale Konvektion, die mehr Niederschlag in Monsungebiete
bringt. Eine geringe Sonnenaktivitat bewirkt das Gegenteil.
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me und viel Feuchtigkeit, der Wintermonsun und die Westwinde
sorgen fiir Kélte und Trockenheit.

Auf kiirzeren Zeitskalen zeigt der asiatische Monsun eine Verbin-
dung mit anderen Klimaphdanomenen wie der El Nifio Southern Os-
cillation (ENSO). EI-Nifio-Bedingungen (warmes Oberflachenwasser
im 6stlichen und zentralen Pazifik mit verstarkter atmospharischer
Konvektion) fihren in der Regel zu Diirren in den asiatischen Mon-
sungebieten. La Nifia — das Gegenteil von EI-Nifio — bewirkt dage-
gen eine Verstarkung des Monsuns, mit Uberschwemmungen und
Stirmen. Diese Klimavariablen bedingen zusammen mit externen
Faktoren wie der Sonneneinstrahlung die Variabilitat des asiatischen
Monsunsystems auf unterschiedlichen Zeitskalen, was letztlich zu
einem komplexen Klimageschehen in den Tropen und Subtropen
flhrt. Diese Faktoren auf verschiedenen Zeitskalen auseinanderzu-
dividieren ist die Herausforderung fur die Monsunforschung.

SPURENSUCHE IM SEE

Kasun Gayantha und Natalie Schroter sind Mitglieder der For-
schungsgruppe von Gleixner und untersuchen die Monsunschwan-
kungen auf dem Tibetischen Plateau und im Zentralasiatischen
Hochgebirge. Die Jenaer Forscherinnen und Forscher haben firihre
Untersuchungen den Tschatyrkdl-See in Kirgistan ausgewahlt, derin
grolRer Hohe (ca. 3.500 m . NN) innerhalb des Tian-Shan-Gebirges
liegt. Das Gebiet reguliert den Klima- und Wasserhaushalt des nord-
lichen Zentralasiens und verspricht nicht nur wertvolle 6kologische,
sondern auch kulturelle Informationen, da Kirgistan an der alten Sei-
denstraRe liegt und ,Kulturbriicke" zwischen Asien und Europa war.
,Wihrend der Untersuchung von Oberflachenwasser haben wir bei
einer kirgisischen Familie in einem Wohnwagen ibernachtet. Es gab
kein flieRendes Wasser, keine Elektrizitat und es war sehr abgeschie-
den. Bei dem geringen Sauerstoffgehalt in dieser Hohe muss man
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vorsichtig sein, und die Sonneneinstrahlung ist sehr hoch’, erzahit
Natalie Schréter. Die Paldoklimatologen nutzen auch Proben aus
Seesedimenten, um die Veranderungen der Monsunniederschlage
in der Vergangenheit und deren Umweltauswirkungen nachzuvollzie-
hen. Um die Proben aus den Seesedimenten zu erhalten, sind grol3e
Anstrengungen noétig: ,Man braucht mehrere LKW-Ladungen mit
Ausriistung fiir eine Bohrung. Das Material muss auf eine Hohe von
Uber 3.500 Metern gebracht werden. Mittlerweile gibt es eine Stralle
zum Tschatyrkol-See. Dann muss ein groftes Team mehr als vier Wo-
chen arbeiten, um die Bohrung durchzufiihren®, berichtet Gleixner.

BLICK IN DIE KLIMA-VERGANGENHEIT

Sind die wertvollen Proben dem Bohrkern entnommen, analysieren
die Forscherinnen und Forscher Isotope in Biomarkern, um das Klima
in der Vergangenheit zu rekonstruieren. Biomarker sind organische
Verbindungen, die in geologischem Material (z. B. Seesediment) er-
halten bleiben und sich auf ein Lebewesen oder einen Prozess wie die
Fotosynthese zurlickfiihren lassen. Isotope sind Atomarten eines Ele-
ments, die unterschiedlich schwer sind. Wasserstoff liegt gréRtenteils
als leichtes Wasserstoffisotop H (ein Proton im Kern) und zu einem
sehr geringen Anteil als schweres Wasserstoffisotop 2H (ein Proton
und ein Neutron im Kern) vor. Bei der Isotopenanalyse bestimmen
Forschende anhand der unterschiedlichen Massen, welchen Anteil
die verschiedenen Isotope eines Elements an einer Materialprobe
haben. Die gemessenen Verhaltnisse von leichtem und schwerem
Wasserstoffin den organischen Verbindungen der Probe liefern Infor-
mationen Uber Klima und Umwelt in der Vergangenheit. ,Es dauerte
fast 20 Jahre, bis sich diese Methode in der Paldoklimatologie etabliert
hat. Sie musste in verschiedenen Systemen Uberpriift werden, damit
wir sicher sein konnten, dass die Analyse der Wasserstoffisotope auch
in unserem Fachgebiet funktioniert”, erklart Gerd Gleixner.

Fir die Rekonstruktion des Klimas nutzen die Forschenden das unter-
schiedliche Verhalten der beiden Wasserstoffisotope: Wenn Wasser
verdunstet, gehen die leichten Wasserstoffisotope schneller in die
Gasphase Uber, was in Folge die Isotopenverhaltnisse verschiebt.
Dieser Vorgang wird Isotopenfraktionierung genannt und ist stark
von der Umgebungstemperatur abhangig. In Warmzeiten mit hcherer
Verdunstung reichert sich das schwere Wasserstoffisotop im Grund-
wasser und in den Gewassern an, in kalten Zeitrdumen mit geringerer
Verdunstung ist der Anteil des leichteren Wasserstoffisotops hoher.

Abb. B: WAS BIOMARKER VERRATEN
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Pflanzen nutzen das Wasser in ihrer Umgebung: Sie bauen foto-
synthetisch Biomasse auf, wobei Wasserstoff als Bestandteil or-
ganischer Molekidile in ihre Stangel, Blatter und Bliten gelangt. Der
Jisotopische Fingerabdruck" des Wassers — das Verhaltnis zwischen
leichtem und schwerem Wasser — wird im organischen Material
prazise abgespeichert. Sterben die Pflanzen ab, lagern sich ihre
Uberreste in Form von Fossilien in den Sedimenten der Seen, Flis-
se oder Meere ab. Wenn die Klimaforschenden Sedimentproben
aus Zentralasien untersuchen, kdnnen sie den vor Tausenden von
Jahren entstandenen isotopischen Fingerabdruck der Pflanzen wie-
der sichtbar machen und so langst vergangene Niederschlags-und
Verdunstungsszenarien aufdecken.

So nutzen Forschende die Wasserstoffisotopenanalyse von un-
verzweigten n-Alkanen aus Blattwachsen als paldohydrologischen
Parameter (8D), um das Verhalten des Monsunsystems in der Ver-
gangenheit zu verstehen [[XT30E)]. Die Isotopenfraktionierung im
Regenwasser hangt hauptsachlich von dessen Menge bzw. Inten-
sitat und der Feuchtigkeitsquelle in tropischen Monsungebieten
ab. Wenn Landpflanzen das Wasser aus dem Boden aufnehmen
und Blattwachse bilden, lasst sich durch die Analyse der langket-
tigen Alkane der urspriingliche Gehalt an Wasserstoffisotopen im
Regenwasser nachvollziehen. Im Gegensatz dazu nutzen Unterwas-
serpflanzen und Schwimmpflanzen im See das Umgebungswasser
als primare Wasserquelle. Die kurzkettigen Alkane ihrer Blattwachse
ermdglichen daher die Rekonstruktion des Isotopengehalts des See-
wassers. Die Wasserstoffisotopen-Verhéltnisse von aquatischen
und terrestrischen Alkanen liefern somit Informationen tber das
Verhaltnis von Wasserverlust durch Evapotranspiration und Was-
sergewinn durch Niederschldge (Evaporation-to-Inflow-Index). Die
Evapotranspiration setzt sich aus der direkten Verdunstung (Eva-
poration) und der Abgabe durch Pflanzen (Transpiration) zusam-
men. Der Index zeigt zusatzlich, ob Wasserzufuhr oder -verlust die
Wasserbilanz veranderten.

MENSCHEN AUF WANDERSCHAFT

Die Jenaer Forschungsgruppe mdéchte auch herausfinden, wie
sich die Menschen in der Vergangenheit an veranderte Umwelt-
bedingungen angepasst haben. Dazu kombinieren sie die Isoto-
penanalyse mit dem fakalen Biomarker Coprostanol. Dieser Stoff
entsteht beim mikrobiellen Abbau von Cholesterin im Darmtrakt

Verdunstung

Biomarker
aus Landpflanzen

2
Biomarker H

aus Seepflanzen

Der isotopische Fingerabdruck des Regenwassers wird in den
Landpflanzen gespeichert, das Isotopenverhaltnis des Seewas-
sers in den Unterwasserpflanzen. Aus dem Abstand der beiden

S
1H

Werte wird ein Index berechnet, der Auskunft tiber den Grad der
Verdunstung gibt. Daraus wird ein eher trockenes oder feuchtes
Klima abgeleitet.
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Abb. C: AUFSCHLUSSREICHE KOMBINATION
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a Die Coprostanol-Konzentra-

Jahre BP

von Menschen und Tieren. Die Konzentration von Coprostanol in
den Sedimentproben verrat die Anwesenheit von Menschen. Den
friihesten Hinweis auf menschliche Anwesenheit am Tschatyrkél-
See zeigt ein Spitzenwert in der Coprostanol-Konzentration ab ca.
5.900 Jahren BP (vor 1950) und besonders bei ca. 4.800 Jahren
BP [(NT578)]. Gleichzeitig steigen auch die Werte fiir den E/I-Index,
was auf Trockenperioden hinweist. ,Wir gehen davon aus, dass in
dieser Zeit die Menschen zum Tschatyrkéol-See gewandert sind.
Wahrscheinlich war es im Tiefland zu trocken, sodass sie in hoher
gelegene, kiihlere Regionen ausgewichen sind’, erklart Gleixner.
Die schwierigen Umweltbedingungen im Tiefland, die bessere Er-
reichbarkeit der hoheren Regionen und der Bedarf an neuen Wei-
degebieten aufgrund begrenzter Ressourcen kénnte die Menschen
dazu gebracht haben, sich wahrend der Trockenzeit in der Gegend
um den Tschatyrkdl-See anzusiedeln.

BLICK IN DIE ZUKUNFT

Bis ein vollstandiger Klima- und Umweltdatensatz von Zentrala-
sien erfasst sein wird, gibt es noch eine Menge zu tun. Um die
Klimageschichte offenzulegen, untersuchen Forschende aus der
ganzen Welt viele verschiedene Seen Zentralasiens. ,Je mehr Pro-
benahmestellen und Aufzeichnungen lber eine breite geologische
Zeitspanne wir haben, desto besser werden wir das Verhalten des
Monsunsystems verstehen®, sagt Gleixner. Deshalb ist eine Tiefboh-
rung geplant, um einen besonders langen Sedimentkern aus dem
Nam-Co-See auf dem tibetischen Plateau zu gewinnen. Ein solcher
Sedimentkern wirde die Umweltvariabilitat Gber lange Zeitspan-

wWww.max-wissen.de

> [m]
der Link zur Forschung = W
fur Lernende und Lehrkrafte E '

SEITE 4

tion von 8000 ug pro Gramm
Trockensubstanz weist auf
die Anwesenheit von Men-
schen am Tschatyrkdl-See
zwischen 6.000 und 4.000
Jahren BP (vor 1950) hin. Der
Evaporation-to-Inflow-Index
zeigt trockene Umweltbedin-
gungen an. Der Index wird
aus der Zusammensetzung
der Wasserstoffisotope (8D)
in terrestrischen und aqua-
tischen n-Alkanen berech-
net. Je groBer der Wert von
oD ist, desto hoher ist der
Gehalt des schweren Isoto-
ps. In Trockenzeiten reichert
sich schwerer Wasserstoff
im Seewasser an und sein
Gehalt im Regenwasser ist
geringer.

nen offenlegen. Auch in dquatornahen Gebieten wie Sri Lanka sind
Tiefbohrungen geplant, um wichtige Komponenten des asiatischen
Monsunsystems besser zu verstehen. ,Irgendwann werden unsere
Aufzeichnungen Uber tropische und subtropische Monsunschwan-
kungen ber die geologische Geschichte hinweg die Klimamodelle
dabei unterstiitzen, zukiinftige Klimatrends in der Region besser
vorherzusagen®, prognostiziert Gleixner. Den Landern in den Mon-
sungebieten wird das dabei helfen, rechtzeitig M&glichkeiten im
Umgang mit Klimaveranderungen zu entwickeln.
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Link-Tipps

® Migration und Klima
www.mpg.de/g191

@ Luftreinigung durch Monsun
www.mpg.de/g192 > QR

® Aus der Klimageschichte lernen
www.mpg.de/g193

® Palédoklima
www.mpg.de/g194 > PDF

® Radiobeitrag Monsun
www.mpg.de/g195
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