Wolf Dieter Blumel

20000 Jahre Klimawandel und Kulturgeschichte
— von der Eiszeit in die Gegenwart -

Verunsichert durch Meldungen Uuber zunehmende Sturmtatigkeit, Hoch-
wasserbedrohung oder Durre bangt die Menschheit einer "Klimakatastrophe™
entgegen. Der Geist ist aus der Flasche, und er ist so schnell nicht wieder
hineinzuzwingen: Gemeint sind die noch nicht zu bestimmenden Ausmalie
und Folgen eines eskalierenden Einsatzes fossiler Kohlenwasserstoffe (= tber
lange Zeitraume gespeicherte Sonnenenergie) und eines radikalen Land-
schaftsverbrauchs in geologisch kirzesten Zeitraumen. Damit verbunden ist
eine mogliche Temperaturernéhung, die in ihrer synergetischen Wirkung auf
das globale Klimasystem und seine Dynamik nur schwer zu fassen ist.

Rekonstruktionen des Klimas in im-
mer feinerer zeitlichen Auflésung
sollen helfen, Ursache und vor allem
Wirkung klimatischer Verdnderungen
besser zu verstehen und prognosti-
sche Vorstellungen zu entwickeln.
Aus der Physischen Geographie sowie
der Geologie und Paldontologie
stammten bereits aus dem 19. Jahr-
hundert Hinweise auf teils drastische
klimatische Veranderungen auch in
der jungsten erdgeschichtlichen Ent-
wicklung, v. a. die Wechselfolge von
Eiszeiten und Warmzeiten — anfang-
lich verbunden mit recht abenteuerli-
chen Vorstellungen [1]. Inzwischen
ist (Palao-) Klimaforschung zum zent-
ralen Objekt zahlreicher Wissen-
schaftszweige geworden. Auch am
Lehrstuhl fur Physische Geographie
der Universitat Stuttgart werden ein-
schlagige Fragen bearbeitet.

Der folgende grobe Uberblick be-
leuchtet u. a. eine ungewohnte Facet-
te des Faches Geographie — die
Schnittstelle der Palaoklimatologie
mit der Kulturgeschichte und der
historischen Siedlungsforschung. Der
Blick geht zurtck in eine Zeit, als die
Welt noch nicht so drangvoll eng war.
(Die erste Milliarde Menschen durften
etwa um das Jahr 1820 erreicht wor-
den sein.) Folglich erscheint die Be-

troffenheit gegentber Naturkatast-
rophen geringer, das Risiko starker
im Raum verteilt. Das Mal3 der Ab-
hangigkeit von physisch-geographi-
schen Determinanten in der Nah-
rungssicherung war aber weit ge-
wichtiger als in einer Zeit technolo-
gisch unterstitzter oder gar substi-
tuierter Lebensmittelproduktion mit
Kunstdunger, Treibh&usern und teils
unartgerechter Massentierhaltung.
Die Grenzen der Okumene, die Wur-
zeln des heutigen Siedlungsmus-
ters, "Volkerwanderungen", Hoch-
kulturen usw. stehen meist in kau-
salem Zusammenhang mit dem
Naturpotenzial. Letzteres bestimmt
"Gunst-" und "Ungunstfaktoren".
Diese wiederum stehen in starker
Abhangigkeit vom Klima als 6kologi-
schem Regelfaktor. Zwar soll hier
keine pauschalierende Determinis-
mus-Lehre verfolgt werden, doch
auf die unterschatzte Tragweite
selbst kleiner klimatischer Fluktuati-
onen verwiesen werden, innerhalb
derer klimatische Variabilitdten zu-
satzliche Stress- oder Gunstsituati-
onen zur Folge haben. Als solche
Variabilitaten innerhalb einer Klima-
periode kénnen in Trockengebieten
beispielsweise die biblischen "sieben
fetten oder mageren Jahre" be-
trachtet werden.



"KLIMA ist die fur einen Ort, eine Landschaft oder einen groReren Raum typi-
sche Zusammenfassung der erdnahen und die Oberflache beeinflussenden
atmospharischen Zustande und Witterungsvorgange wahrend eines langeren
Zeitraumes in charakteristischer Verteilung der h&aufigsten, mittleren und

extremen Werte." (J. BLUTHGEN 1966)

Laufende Untersuchungen zur jlinge-
ren und jungsten Klimageschichte
zeigen, dass es immer die warmeren
Phasen waren, in denen es dem
Menschen gut ging, seine Lebensum-
stdnde angenehmer und seine kultu-
rellen Entwicklungsmoéglichkeiten
groRer waren. (Im Hinblick auf ein
anthropogen verstarktes "Global

Aufrechter Gang durch Trocken-
heit?

Das wohl alteste Beispiel fur die
Interdependenz Mensch — Klima mag
in der menschlichen Evolution selber
zu sehen sein. Die Umstellung der
ostafrikanischen Vor- und
Fruhmenschen (Ramapithecus;
Australopithecus) auf den aufrechten
Gang seit ca. 12 Millionen Jahren
wird haufig mit der Savannisierung
in Verbindung gebracht — der
Entstehung von offenen, baum-
durchsetzten Graslandschaften, wie
sie heute fur Teile der trockenen
Tropen typisch sind [2]. Diese |osten
regional mehr oder minder
geschlossene Waldlandschaften ab
als Folge der sich seit dem Miozan
(ca. 20 Millionen Jahre) voll-
ziehenden allméhlichen Abkuhlung
des gesamten Globus. Ursache der
weltweiten Abkuhlung ist der
Kontinent Antarktika, mit dessen
plattentektonischer Drift in eine
polare Lage seine Vereisung initiiert
wird und nach erfolgter Isolierung
von den ubrigen Sudkontinenten der
circum-antarktische Kaltwasserstrom
seine Fernwirkung in die
angrenzenden Ozeanbecken austben

Warming" und seine Folgen in einer
Uberbevdélkerten Welt muss diese
positivistische Aussage jedoch in
Frage gestellt werden.) Andererseits
ist in klimatischen Krisensituationen
haufig ein Stimulanz fur technologi-
sche Innovationen und Anpassungs-
strategien erkennbar.

kann. Zu einer Zeit, als Antarktika
seinen bis heute persistenten
Eispanzer aufbaute, herrschte auf
dem gesamten ubrigen Globus ein
"tropoides’ Warm-Klima mit Wald-
vegetation — u. a. Lebensraum der
Hominiden-Vorfahren in Afrika.
(Noch wahrend des alteren und
mittleren Tertidrs wurden auf
Spitzbergen aus Sumpfwaldern
Kohlelagerstatten gebildet. Heute
herrscht hier ein baumloses
Polarklima.)

Das Herunterkiihlen der Atmosphare
vollzog sich vor allem tber
Meeresstromungen im Rahmen
globaler Konvektionssysteme. Es
fahrte zu einer zunehmenden
Aridisierung der Kontinente und
damit zur Entstehung "offener™
Landschaften wie Savannen,
Steppen oder Wiusten. Die Vor- und
Frihmenschen als auf den tropi-
schen Bdumen lebende Primaten
mussten zumindest zeitweilig von
ihren Nahrungsspendern herab-
steigen, um zu den nachsten zu
gelangen. Der Weg fuhrte durch
hohe Graser — ein Grund, sich
aufzurichten, um den lebens-
wichtigen Uberblick zu erhalten -



eine noch umstrittene Hypothese,
aber nicht ohne Logik. Die Ausbrei-
tung der Hominiden erfolgte von
Afrika aus. lhre Migration nach Eura-
sien wurde durch offene Landschaf-
ten sicherlich erleichtert.

Klima der Jetztzeit- stabil oder
labil?

Eine Retrospektive in die jungste und
bedeutsamste Phase menschlicher
Entwicklung beginnt meist 20000 —
18000 Jahre vor heute zur Zeit des
letzten Hoch-Glazials, dem H6he-
punkt der Wirm- oder Weichsel-
Kaltzeit/-Eiszeit. Daran schliel3t sich
die bis heute anhaltende Warmzeit /

Interglazial an, das sog. Holozan

(Beginn 10200 Jahre vor heute; s.
Abb. 1), in der sich entscheidende
kulturelle und siedlungsgeschicht-
liche Entwicklungen einstellten.
Diese Periode von etwa 10000
Jahren gilt unter Klimaforschern als
klimatisch ausgesprochen stabil und
von bemerkenswert langer Dauer:
Eisbohrkerne und Analysen von
Meeressedimenten belegen immer
deutlicher, dass das gesamte Eis-
zeitalter (Beginn vor 2,4 Millionen
Jahren) gekennzeichnet war durch
haufigen Klimawandel, nicht selten
durch rapide "Springe". Zehn
Jahrtausende klimatischer Stabilitat
in einem Interglazial wie der
Jetztzeit erscheinen als bemerkens-
werte Seltenheit.
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Abb. 1:

Zeitskala und kulturgeschichtliche Gliederung des jingeren Pleistozans



Betrachtet man jedoch die Klima-
entwicklung in héherer zeitlicher
Auflésung und versucht, das
Augenmerk auch auf weniger
dramatische Fluktuationen mit
entprechend kleinerer Amplitude zu
lenken, so wird eine signifikante
"Instabilitat’ sichtbar und ihre Aus-
wirkungen auf menschliche Aktivi-
taten wie die Ausbreitung und
Veranderung der Okumene betont.
Die genauere Rekonstruktion solcher
Klimafluktuationen, ihre hochauf-
I6sende zeitliche Einordnung und die
Abschatzung ihrer Wirkung auf die
Kultur- und Siedlungsgeschichte
oder die Anderung von nattrlichen
Okosystemgrenzen (z. B. Wusten-
grenzen) ist ein Teil der Forschungen
am Institut fur Geographie der
Universitat Stuttgart. Im Kontext
dieses Uberblicks sollen einige
ausgewahlte globale Beispiele
angesprochen werden.

Vor 10 Jahren wurde die von Stutt-
gart aus organisierte und koordi-
nierte dreijdhrige "Geowissen-
schaftliche Spitzbergen-Expedition™
(SPE 90-92) abgeschlossen. An ihr
nahmen insgesamt 150 Wissen-
schaftler/-innen verschiedener
geographischer, geologischer und
biowissenschaftlicher Disziplinen teil,

die 17 Teilprojekten angehoérten [3,
4]. Eines der Teilprojekte widmete
sich der Untersuchung von auch ge-
genwartig beobachtbaren Gletscher-
schwankungen in der Hohen Arktis
seit dem Ende der letzten Eiszeit. Es
zeigte sich ein Uberraschendes
Ergebnis: Hier in den nordlichsten
Landmassen der Erde erwartete man
eigentlich eine recht stabile
Klimasituation. Eine intensive geo-
morphologische Spurensuche und
Grabungstéatigkeit forderte datier-
bare Ablagerungen zu Tage, vor
allem Humus-Horizonte, die
beweisen, dass allein in den letzten
3600 Jahren die hochpolaren
Gletscher Nord-Spitzbergens min-
destens siebenmal kraftige Vorstol3e
und entsprechende Ruckschmelz-
phasen erlebt haben (s. Abb. 2).
Diese Schwankungen blieben
innerhalb der Reichweite, die das
Ruckschmelzen der Gletscher seit
dem Jahr 1850 — dem Ende der
"Kleinen Eiszeit" vollzogen haben
(Abb. 4). Hierbei muss es sich
zwangslaufig um naturlich induzierte
Klimaschwankungen handeln.
Interessant ist nun die Frage, wie
diese Fluktuationen ausgelost
werden und ob es sich hier um nur
regional oder um global wirksame
Schwankungen handelt.
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Absolute *“C-Altersdatierungen an fossilen Humushorizonten belegen
zahlreiche Gletscherschwankungen in der Hohen Arktis Spitzbergens (ca. 80°N) allein
im Zeitraum der letzten viertausend Jahre (nach Furrer, aus Blumel 1992). Die Pfeile in
der dritten Spalte symbolisieren die Zeiten mit GletschervorstofRen in diesem Raum.

Abb. 3: Luftaufnahme des Monaco-Gletschers (Liefde-Fjord / Nordwest-Spitzbergen)

aus dem Jahr 1990. Die Kalbungsfront des grofdten Fjord-Gletschers Spitzbergens liegt
heute ca. 8 km sudlich der "Lerner-Inseln™ (oberer Bildrand). Der Beginn des
Eisrickgangs konnte auf die Mitte des 19. Jahrhunderts datiert werden (s. Abb. 2, 4).



Abb. 4: Die an eine Mondlandschaft erinnernde Ablagerung am Rand der "Lerner-
Insel” (s. Abb. 3) ist eine Endmoréne des Monaco-Gletschers. Sie markiert den Eisrand
etwa um das Jahr 1850 am Ende der "Kleinen Eiszeit".

ZuU Ful® von Sibirien nach
Amerika

Bevor dieses Thema global wirk-
samer holozaner Klimafluktuationen
weiter verfolgt wird, zunachst einen
Schritt zurick in die letzte Eiszeit.
Die Bildung gigantischer Eismassen
auf dem nordamerikanischen
Kontinent (Laurentischer Eisschild),
uber Nordwest-Europa (Fenno-
skandischer Eisschild), die Zunahme
der antarktischen und gronlandi-
schen Vereisung sowie die verstarkte
Vergletscherung der Hochgebirge
lieBen den Weltmeeresspiegel um ca.
130 Meter absinken. Manche
Schelfmeere fielen trocken, die
damalige Kustenlinie war regional
deutlich zuriickgewichen, die
Festlandsflache damit grofRer. Im
Hoch- und Spatglazial der Warm-
(Weichsel-)Eiszeit (ca. 25000 —
11000 Jahre vor heute; Abb.1)
vollzog sich die letzte transkontinen-
tale Einwanderung: Asiatisch-

mongolische Stdmme kamen uber
die trockengefallene Beringstralle
von Ost-Sibirien nach Alaska, das
damals nur teilweise vergletschert
war. Entlang der Rocky Mountains
gelangten sie auf das Territorium der
heutigen USA, wo sie die Ureinwoh-
nerschaft der beiden amerikanischen
Kontinente begrindeten — die palao-
indianische Urbevolkerung, aus der
die Inuits hervorgingen ebenso wie
die Indios Stidamerikas. Abb. 5 zeigt
die rekonstruierten Einwanderungs-
wege. Gen-Forscher, die mehrere
Einwanderungswellen ermittelten,
warfen die Frage nach der Uberra-
schend schnellen Ausbreitung der
Kulturen auf, die ihrerseits durch
archaologische Funde belegt und
datiert sind [5]: Wie konnten alt-
steinzeitliche Jager- und Sammler-
Gruppen sich in nur wenigen Jahr-
tausenden bis nach Chile ausbreiten,
wo sie bereits vor 13000 Jahren vor
heute die Monte Verde-Kultur be-
grundeten?
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Abb. 5: Rekonstruktion der Einwanderung mongolischer Stamme von Sibirien Uber die
trockengefallene Bering-StralRe nach Nordamerika wéahrend des letzten Hoch- und
Spatglazials. Markiert sind datierte Kulturen (verandert nach DER SPIEGEL, 1999).
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Abb.6: Die erstaunlich schnelle Ausbreitung der eiszeitlichen / steinzeitlichen Kulturen
auf beiden amerikanischen Kontinenten erklart sich durch die palaogeographische Situ-
ation: Das globale "Kaltklima" der letzten Eiszeit beglnstigte offene Landschaften (Sa-
vannen, Steppen, Halbwisten, Wisten) und damit auch die Migration von Jager- und
Sammler-Kulturen. Der schwer durchdringliche tropische Regenwald Mittel- und Sud-
amerikas konnte nur in kleineren Rickzugsgebieten Uberdauern, von wo aus er sich in
der Nacheiszeit (Holozan) wieder ausbreiten konnte (nach Whitmore 1998 [6]).

Eine plausible Antwort kann die Pa-
laogeographie geben: Weltweite
kihle oder kalte Klimaperioden sind
durch einen Ruckgang von Waldge-
sellschaften gekennzeichnet. Im
Gegenzug breiten sich Savannen,
Steppen und Wusten aus. Die Ursa-
che dafur liegt in der kalteren tro-
pospharischen Luft, die weniger
Feuchtigkeit aufnehmen kann und
damit generell weniger Niederschla-
ge produziert. Anderung in den
Strukturen der gesamten atmosphéa-
rischen Zirkulation stellten sich ein.
(In der letzten Kaltzeit/Eiszeit sank
die Globaltemperatur auf 11°C; die

der jetzigen Warmzeit liegt bei etwa
15°C.) Die nach Nord-Amerika ein-
gewanderten Volkerschaften trafen
also vornehmlich Tundren und Step-
pen an, in denen sie jagen und ihre
Lebensform weit verbreiten konnten.
Die im Naturzustand schwer durch-
dringlichen tropischen Regenwaélder
Mittelamerikas und Amazoniens wa-
ren nur noch in inselartigen Ruck-
zugsgebieten erhalten geblieben (s.
Abb. 6). Dazwischen existierten die
erwédhnten offenen, gut passierbaren
Savannen-Okosysteme. Stellenweise
finden sich unter der aktuellen Re-
genwalddecke Amazoniens und in



Teilen Venezuelas aolische Ablage-
rungen wie Duinen, Flugsanddecken
oder l6ssartige Sedimente, die be-
weisen, dass regional sogar halb-
wusten- oder wuistenhafte Verhalt-
nisse wahrend der letzten Kaltzeit
herrschten. In der Nacheiszeit brei-
tete sich der heute anthropogen
stark reduzierte amazonische Re-
genwald unter den warmzeitlich-
feuchten Klimabedingungen wieder
aus und verdrangte die kaltzeitlich-
trockeneren Vegetationsgesellschaf-
ten. Ahnlich verlief die Entwicklung
im Kongo-Becken und vermutlich
auch in Teilen der asiatischen Tro-
pen. Das Beispiel, zeigt, welche Ver-
anderungen an Okosystemen und
Lebensraumgrenzen durch eine nur
um 4 K abgesenkte Globaltempera-
tur nach sich zieht (vgl. auch Abb. 8,
10).

Kalteruckfall in der Tundrenzeit

Das sog. Spatglazial steht fur das
Abklingen der Wirm-/Weichsel-
zeitlichen Vereisungsphase. Der
Ubergang zur nachfolgenden jetzigen
Warmzeit ("Holozan", Abb. 1). er-
folgt unstetig und global nicht vdllig
synchron. Das nordamerikanische
Inlandeis schmilzt ab und erzeugt
einen riesigen Schmelzwasserstau-
see, der die Flache der kanadischen
Provinzen Sasketchewan, Manitoba
sowie der amerikanischen Staaten
N- und S-Dakota und Minnesota
umfasst ("Agassiz-Eisstausee"). Ein
Ausbruch gewaltiger Wassermassen
und Eisbergtrimmer uber die heuti-
gen kanadisch-amerikanischen Seen
weiter Uber den St. Lorenz-Strom
ergiel3t sich in den Nordatlantik und
unterbricht den wieder angelaufenen
Golfstrom. Das leichtere Sul3wasser
vermindert die thermo-haline Zirku-
lation, d. h. das Absinken besonders

salzhaltiger, kalter und damit dichte-
rer Wassermassen. Der zugehorige
Nachstrom warmen Tropik-Wassers
in den Nord-Atlantik wird blockiert,
die "Fernwarme" bleibt aus: In West-
und Nordeuropa zieht fur knapp
1000 Jahre erneut die Eiszeit ein.
Die erst junge Wiederbewaldung
geht zurtck. Permafrost breitet sich
wieder im Untergrund aus, Gebirgs-
gletscher wie auch die restlichen
Inlandeismassen Uber Skandinavien
stofRen erneut vor. Die spatglazialen
Jager-Kulturen in Europa mussen
sich an neue, restriktive Lebensbe-
dingungen eines Tundren-Klimas
anpassen — an die Phase der "Junge-
ren Tundren-Zeit" oder "Jlingere
Dryas-Zeit" zwischen 11000 und
10200 Jahren vor heute (Abb. 1).
Dieser Vorgang demonstriert ein-
dringlich die Wechselwirkung zwi-
schen Ozean und Festlandklima,
wobei dem Energieaustausch tber
Meeresstromungen eine steuernde
Rolle zukommt. Das Szenarium der
Jingeren Tundren-Zeit — mangelnde
Kaltwasserreproduktion im Nordat-
lantik durch vermehrten Zustrom
leichten SufRwassers — mag ein lehr-
reiches Beispiel abgeben flur poten-
tielle Folgen von "Global Warming",
wenn z. B. durch starken Eisabbau
zukunftig zuviel Sufwasser in das
Nordpolarmeer oder den Nordatlan-
tik geliefert wird.

Nacheiszeitliches Warmeopti-
mum: Paradiesische Zustande

Nach dem drastischen Kaltertck-
schlag im Spatglazial folgt beinahe
unvermittelt eine globale Warmezeit
— ein neues Interglazial. Man kann
davon ausgehen, dass mit dem Da-
tum "10200 Jahre vor heute" die
letzte Kaltzeit mit dem Zerfall der
Gletschermassen definitiv zu Ende
war und sich unmittelbar die bisher

9



warmste nacheiszeitliche Klimaperi-
ode anschloss — das sog. "Postgla-
ziale Warmeoptimum” (Boreal und
Atlantikum, s. Abb. 1). Es dauerte
mehrere tausend Jahre und brachte
ganz entscheidende kulturgeschicht-
liche Entwicklungen in Gang. Die
Temperaturen durften 2 — 2,5°C
hoher gelegen haben als heute.

Der Ubergang von kaltzeitlichen zu
interglazial-warmzeitlichen Klimabe-
dingungen vollzog sich jedoch nicht
vollig synchron. Die atmosphérische
Zirkulation und die sie teilweise
steuernden ozeanischen Bedingun-
gen mussten sich umstellen und
Platz greifen. Selbstverstarkungsef-
fekte brauchten Zeit, sich klimatisch
auszupragen. Die Folge war schliel3-
lich ein Globus mit neuen Klima-,
Vegetations- und Bodenzonen. Bei
unseren Untersuchungen zur Land-
schaftsentwicklung im sudwestlichen

Afrika konnte beispielsweise festge-
stellt werden, dass der Grofiteil na-
mibischen Territoriums wéhrend des
letzten Hoch- und Spatglazials deut-
lich trockener war als heute. Das
gesamte Land wurde von Wisten
und Halbwisten bestimmt. Vorzeitli-
che Dunenbildungen in der heutigen
Dornbusch- oder Trockensavanne
konnten auf 16000 — 8000 vor heu-
te datiert werden (vgl. Abb. 8). Es
gelang, die riesigen Langsdunenfel-
der der westlichen Kalahari zeitlich
einzuordnen: lhre Dynamik (Aufbau,
Verlagerung usw.) endete vor ca.
9000 — 8000 Jahren (Abb. 7). Seit-
her ist die Kalahari kein Wisten-
Okosystem, sondern eine Savanne
oder regional allenfalls eine Halb-
wuste (s. Abb. 8). Von Norden und
Nordosten her hielt das monsunal
gepragte randtropische Klima wie-
der Einzug im sudwestlichen Afrika
und liel3 die Wisten schrumpfen [7].

Abb.: 7 Flanke einer Langsdine am Rand der Kalahari (SO-Namibia): Wahrend der
Eiszeit war die Kalahari eine Sandwuste. Seit etwa 8000 Jahren hat sich unter den
feuchteren holozanen Klimabedingungen eine Trockensavanne mit Baum- und Gras-
wuchs ausgebreitet und die Dunen weitgehend fixiert.
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Abb. 8: Mittels eines multiplen Methodenspektrums konnte die eiszeitliche und nach-
eiszeitliche Klimaentwicklung im studwestlichen Afrika rekonstruiert werden. Zeitanga-
ben in ka = tausend Jahre; LGM = Last Glacial Maximum / Letztes Hochglazial; Holoce-
ne Altithermal = postglaziales Warmeoptimum). Oben links: Zur Zeit des LGM vor
20000 Jahren war das gesamte Areal des heutigen Namibia Wuste oder Halbwuste.
Oben rechts: Im Spatglazial setzt der monsunale Einfluss im Norden und Nordosten des
Landes wieder ein und bewirkt das Aufkommen von Dornbusch- und Trockensavannen,
wahrend im Suden und Sudosten (Kalahari) noch wistenhafte Verhaltnisse mit Diinen-
bildung herrschen. Unten links: Zur Zeit des Postglazialen Warmeoptimums (8000 —
4000 J. v.h.) sind alle Landesteile wesentlich feuchter und Uppiger bewachsen als heu-
te (s. Abb. unten rechts). Die Wiste Namib ist deutlich schmaler als gegenwartig.
Buschmann-Kulturen kénnen sich in dieser Zeit besonders weitflachig ausbreiten. Un-
ten rechts: Seit etwa vier- bis 5000-tausend Jahren ist das Klima wieder kihler und
damit trockener geworden. Der Globus geht langsam wieder auf die nachste Eiszeit zu
(aus Eitel, Blumel & Huser, 2002 [7]).
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Das postglaziale Warmeoptimum mit
seiner Feuchte verédnderte die palao-
geographische Situation vollkom-
men. Felsmalereien und Gravuren,
wie man sie in heute wieder wusten-
oder halbwustenhaften Landschaften
findet (Abb. 9), belegen sowohl fur
den Bereich der Wisten Namib (Abb.
8) wie der Sahara (Abb. 10) vglw.
Uppige Lebensmoglichkeiten auch fur
Grolwild und seine Jager [8]. Datie-
rungen geben Hinweis darauf, dass
seit etwa 8000 Jahren — in der Zeit
des Atlantikums - vermehrte Feuchte
existierte, die von monsunal-
tropischen Niederschlagen stammt.
Das sudwestliche Afrika war insge-
samt feuchter, die Wiste Namib
deutlich geschrumpft (Abb. 8). Gro-
Be Teile der heutigen Wulste Sahara
waren "grun", durften etwa dem
Okosystem einer Trockensavanne

mit Galeriewéldern entlang der Wa-
dis entsprochen haben. Elefanten,
Giraffen und Antilopen fanden gute
Lebensmadglichkeiten vor; in
Flusskolken oder Seen lebten Fluss-
pferde und Krokodile. Die Ost-
Sahara mit dem Murzuk-Becken oder
der Serir Calancio waren von zahlrei-
chen Seen durchsetzte Landschaften
[9]. Zahlreiche Kulturspuren wie
Artefakte, Fesselsteine oder Keramik
sind unter heute extrem wustenhaf-
ten Bedingungen zu finden. Bekann-
te Felsmalereien wie die "Schwim-
mer in der Wuste" vom Djebel Uwei-
nat (Abb. 9) belegen eindrucksvoll
die 6kologische Gunst durch ver-
mehrte Niederschlage in diesem
Raum. Im Verlauf des Postglazialen
Klimaoptimums war in der Sahara
sogar die Domestikation von Rindern
moglich.

Abb. 9: Oben: Steinzeitliche Felsgravuren wie in Twyfelfontein (Damara-Land / Nami-
bia) zeigen die ehemalige weite Verbreitung von Savannentieren auch an Standorten,
die heute deutlich trockener und damit lebensfeindlicher sind.

Unten (nachste Seite): "Schwimmer in der Wiste": Zeichnung einer Felsmalerei im
Djebel Uweinat (Agyptisch-Libysche Wiuste), die auf Seen und Flusskolke wahrend der
Jungsteinzeit im heutigen Extremwustengebiet der Ost-Sahara hinweist.
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Siidgrenze der Sahara / Reichweite des Monsuns (nach Petit-Maire 1991):

E==1 Gegenwart (150 mm Niederschlag)
zur Zeit des letzten Hoch-Glazials (vor ca. 20 000 Jahren)

wahrend des holozanen Klimaoptimums / postglaziales Warmeoptimum
(ca. 10 000 - 5 000 Jahre vor heute)

Abb. 10: Wahrend des Hochststandes der letzten Eiszeit war die Wiste Sahara deut-
lich weiter nach Stiden ausgedehnt als heute. Zur Zeit des Postglazialen Warmeopti-
mums mit seinem wesentlich h6heren atmosphéarischen Feuchtegehalts war die Wste
fast nicht existent. Der Monsun brachte Niederschlége bis in das heutige Kerngebiet der
Woiste Sahara.
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Die Erfindung der Sesshaftigkeit

Der Eishaushalt ging im Atlantikum
auf sein bisheriges Minimum zuriuck
— der zugehoérige Meeresspiegelan-
stieg liel3 zahlreiche Kustenabschnit-
te untergehen: Die sog. "Flandrische
Transgression" erreichte einen Stand
ca. 1 m uber dem heutigen. Kisten-
kulturen gingen unter — eine Inter-
pretationsmaglichkeit fur die bibli-
sche "Sintflut”. Doch die Gunstfakto-
ren dieses Klimaoptimums Uberwie-
gen: Im Bereich des "Fruchtbaren
Halbmonds" (Palastina, Libanon,
Syrien, Mesopotamien, Turkei, Per-
sien; s. Abb. 11) vollzieht sich die
"Neolithische Revolution™ (ca. 7000
v. Chr.): Aus nomadisierenden Wild-
beuter-Kulturen entwickeln sich
sesshafte Ackerbauern-Gesell-
schaften und Viehzuchter. Jericho
wird gegrundet, die alteste Stadt der
Welt. Ein stationares Stadteleben
und -wesen wird madglich, weil gere-
gelte Versorgung aus dem nahen
Umland besteht. Die Agrartechnik
entwickelt dabei schon unterstutzen-

de, die Produktivitat steigernde Be-
wasserungssysteme.

Vom Fruchtbaren Halbmond aus
verbreitet sich (seit 8000 Jahren v.
h.) die Lebensform sesshafter Bau-
ern durch Einwanderung oder durch
Kontaktdiffusion bis nach Zentraleu-
ropa (Abb. 11). In bestimmten Be-
reichen wird die Megalithkultur
(GrofR3steingréber) gepflegt (Stdost-
Spanien, Bretagne, England, Irland,
Nordwestdeutschland; Abb. 12).
Leistungen, wie z. B. beim Aufbau
gigantischer Grof3steingraber von
Antequera/SO-Spanien oder New-
Grange/Irland, der Steinanlage Sto-
nehenge/England (Abb. 13), aber
auch bei den unzéhligen kleineren
Dolmen und Hugelgrabern notig
waren, werden nicht von ausgemer-
gelten Kréaften erbracht. Diese Ge-
sellschaften konnten sich auf eine
produktive, Gberschussige Landwirt-
schaft stutzen — erklarbar durch eine
ausgesprochen gunstige Klimasitua-
tion mit optimalem Jahreszeiten-
verlauf und verlasslichen Ernten.

A

A Megalithkultur

/| Donauldndisches Sekundérzentrum im 6. Jahrtausend v. Chr.

Kerngebiete des ‘Fruchtbaren Halbmonds' (~ 7000 v. Chr.)

% Zentraleuropaisches Ausbreitungsgebiet im 5. Jahrtausend v. Chr. (Bandkeramische Kultur)

Abb.11: Entstehungsgebiete bauerlicher Wirtschaftsformen im Bereich des "Fruchtba-
ren Halbmonds" (etwa 7000 v. Chr.) und Ausbreitung der Bandkeramischen Kultur in
Zentraleuropa (5. Jahrtausend v. Chr.)(verandert aus H. Muller-Beck, 1983 [10 ])
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Es sind vor allem Bandkeramische
Kulturen, die Mitteleuropa besiedeln.
Eine der am besten erhaltenen Sied-
lungen aus der Jungsteinzeit ist bei
Vaihingen/Enz freigelegt worden. Sie
datiert auf 7500 v. h. [11]. Dr. S.
Honscheidt (ehemalige Wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am Institut
fur Geographie) war an der Bearbei-
tung und Auswertung der Grabung
beteiligt, und zwar an der Rekon-
struktion der jungsteinzeitlichen
Umweltverhaltnisse. Aus reliktischen
Boden und Sedimenten und ihrer
multiplen Analyse lassen sich Aussa-
gen Uber paldotkologische Verhalt-
nisse treffen und der damals einset-
zende anthropogene Landschafts-
wandel analysiert werden [12]. Auf-
fallig waren die sehr dunklen, teils
schwarzen Bodenrelikte im Gra-
bungsfeld, die an Steppenschwarz-
erden der Ukraine oder amerikani-

scher Prarien erinnern (Abb. 14, 15).
Die Untersuchungen zeigten, dass
der neolithischen Besiedlung ein
Steppenklima mit Schwarzerdebil-
dung vorausging und sich in abge-
schwachter Form in den sudwest-
deutschen Beckenlandschaften er-
hielt. Grau- und Braunhuminsaure-
reiche Boden und ihren kaltzeitlichen
Ldss-Beimengungen sind als ein
wesentlicher Grund fur die weit U-
berdurchschnittliche, nachhaltige
Fruchtbarkeit zu sehen, die die
Grundlage bildete fur eine Uber
Jahrhunderte durchhaltende Besied-
lung und Nutzung dieses Raumes.
Das milde sommerwarme Klima des
Atlantikums mit seinen verlasslichen
Witterungsverlaufen ist verantwort-
lich fur eine hohe agrarische Produk-
tivitat und die erfolgreiche Behaup-
tung der Jungsteinzeitlichen Kulturen
in Mitteleuropa.

Abb. 12: Grof3steingréber in heutigen Heidelandschaften Niedersachsens sind selten Kultstat-
ten oder "Furstengraber"”, sondern jungsteinzeitliche Bestattungsplatze einer sesshaften Bau-

ernkultur.
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Abb. 13: Das von Mythen umrankte Megalith-Kunstwerk von Stonehenge (Sud-England) steht
sinnbildlich fur die Vitalitdt seiner Schopfer: Eine darbende Agrargesellschaft wird kaum die
erforderlichen Uberschiissigen Kréfte mobilisieren kdnnen, den Ferntransport gigantischer Ge-
steinsbldocke (Uber mehr als 200 km) zu leisten. Immerhin waren an Steigungen geschatzt etwa
1000 Mann nétig, um die Riesenblocke auf Schlitten tGber Steigungen zu ziehen. Das damalige
landwirtschaftliche Produktionsklima muss sehr glnstig, langerfristig stabil und damit berechen-
bar gewesen sein. Die Funktion der Steinsetzung ist noch unbekannt. Vielleicht war es ein Ka-
lender zur Bestimmung z. B. optimaler Saatzeiten und zeitgleich Kultstatte zur Beschwdérung
anhaltender Fruchtbarkeit?

Abb. 14: Freigelegte Palisadengraben markieren die Befestigung der neolithischen Siedlung
Vaihingen/Enz (Kr. Ludwigsburg). Auffallig sind die dunkel-humosen Bodenfarben, die an
fruchtbare Steppenschwarzerden erinnern.
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Abb. 15: Eines von mehr als hundert Skeletten, die im Graben der bandkeramischen Siedlung
Vaihingen/Enz gefunden wurden. Die grof3e Zahl deutet auf eine langere Siedlungskontinuitat

hin.

(Im Rahmen eines DFG-Projektes untersuchen Frau Dr. U. Maier und Dipl.-
Geogr. R. Vogt in Zusammenarbeit mit dem Landesdenkmalamt Stuttgart
siedlungsarchaologische Fragestellungen im Bodensee- und Federsee-Gebiet/
Oberschwaben. Auch hier steht das Klima des Neolithikums, die Rekonstruk-
tion der Lebensbedingungen und die anthropogene Landschaftsentwicklung
im Vordergrund detaillierter und systematischer Untersuchungen [13]).

Eine andere Entwicklung als im std-
lichen Deutschland nahmen die e-
benfalls im Atlantikum besiedelten
Gebiete auf den sandigen Gletscher-
ablagerungen Niedersachsens und
Schleswig-Holsteins. Die im Klimaop-
timum auch optimalen Lebensmog-
lichkeiten dokumentieren sich in den
oben angesprochenen Grof3steingra-
bern, die meist nicht als Kultbauten
einzustufen sind, sondern als Be-
stattungsplatze, die eine Siedlungs-
kontinuitat in unmittelbarer Nahe
dokumentieren (Abb. 12). Zahlreiche
Heidestandorte Nordwestdeutsch-

lands entstanden bereits frih als
Folge von jungsteinzeitlicher Uber-
nutzung und erntebedingter Auslau-
gung ehemaliger Laubwaldbdden.
Aufgrund ihrer quarzreichen, sandig-
kiesigen Ausgangssubstrate waren
sie weit weniger "nachhaltig” in ihrer
Fruchtbarkeit als die I6ssburtigen
Schwarzerden und Parabraunerden
sudwestdeutscher Becken- und Tal-
landschaften. Verheidung und Podso-
lierung beendete die landwirtschaftli-
che Nutzung primar gunstiger, leicht
zu bearbeitender Sandbdden.

17



Fazit: Generell lasst sich betonen, dass die klimatische Gunstperiode und in
ihrem Gefolge das gesamte paldookologische Milieu verantwortlich war fur die
weitreichende Ausbreitung neolithischer Kulturen. Die damalige, rein auf phy-
sisch-geographische Parameter (klimatische Gunst und nachhaltig fruchtbare
Boden) gestltzte agrarische Tragfahigkeit ermoglichte bereits vor mehr als
sechstausend Jahren auch die intensive Besiedlung peripherer Raume wie
Irland, Schottland und der Hebriden-Inseln. Das postglaziale Warmeoptimum
mit seinen etwa 2°/2,5°C héheren Jahrestemperaturen und regional deutlich
hoheren Niederschldgen hatte globale Auswirkungen. Die Waldgrenze auf der
Nordhalbkugel (Borealer Nadelwaldgurtel Kanadas und  Skandina-
viens/Sibiriens) war um 300 — 400 km nach Norden verschoben, die asiati-
schen Steppenareale waren geschrumpft. Die Wiusten der Erde hatten ihre
kleinste Ausdehnung, die Hochgebirge ihre geringste Vergletscherung. Dies
wird auch durch den sensationellen Fund des "Mannes vom Hauslabjoch”
("Otzi", 1991) untermauert: Zu dessen Lebzeiten war Transhumanz prakti-
ziert worden. In den Sommermonaten wurden vom heutigen Sudtirol aus
Weidegebiete oberhalb der Waldgrenze genutzt. (Schnalstaler Bauern Uben
noch heute traditionelle Weiderechte nordlich des Alpenhauptkammes im
Otztaler Gebiet aus und treiben ihre Schafherden Uber vereiste Joche.) Auch
das alpine Neolithikum zu Zeiten des "Otzi" war durch deutlich verringerte
Vergletscherung gegenuber heute und eine um 200 — 300 m hoéhere Wald-
grenze (bis 2300 m uU. M.) klimatisch zu charakterisieren. Die naturlichen
Bedingungen erlaubten somit eine offensichtlich unproblematische saisonale
Nutzung der oberen alpinen Hohenstufen. Funde von datierten Brandhorizon-
ten belegen eine Nutzungstéatigkeit an der oberen Waldgrenze zur Zeit des
neolithischen Warmeoptimums.

"Otzi’s" Tod - abruptes Ende der
nacheiszeitlichen Klimagunst

gesundheitlich angegriffen, im
Kampf verletzt?) moglicherweise
Opfer eines Schneesturms, zumin-

Der mit immer neuen Spekulationen dest aber in einer Schneedecke ein-

kommentierte Tod des "Otzi" vor
3300 Jahren v. Chr. lasst sich als
frappierendes Klimazeugnis interpre-
tieren: Entgegen immer wieder kol-
portierten Berichten, der Mann sei in
einen Gletscher gefallen, ist festzu-
halten, dass er auf einem Joch starb
— einem eisfreien Sattel in der Nahe
von Vent /Otztaler Alpen. Der Tod
auf einem Gletscher oder in einer
Gletscherspalte hatte den sensatio-
nellen Fund einer neolithischen Mu-
mie unmoglich gemacht. Die Leiche
wére langst mit der Gletscherbewe-
gung abtransportiert worden und
spatestens in einer Morane verwest.
Der "Eismann" wurde (geschwacht,

gebettet. Sein Tod vor 5300 Jahren
bestatigt einen sprunghaften Klima-
wechsel, der das postglaziale War-
memaximum schlagartig beendete.
"Otzi" wurde in einer wachsenden
Schnee- und Firndecke konserviert,
sein Korper durch Sublimationspro-
zesse dehydriert und damit mumifi-
ziert (Abb. 16). Ohne zwischenzeit-
lich langer wieder aufgedeckt zu
werden — dann ware die Leiche zer-
fallen — Uberdauerte der "Eismann™
mehr als funf Jahrtausende, bis
durch die aktuelle klimatische Er-
warmung die abtauende Firnkappe
am Hauslabjoch die Mumie wieder
freigab. Palaobotaniker hatten be-
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reits friher auf Grund von Pollenana-
lysen eine Klimaveranderung (Ab-
kihlung) fur den genannten Zeit-
raum begrundet, die sog. "Piora-
Schwankung". Mit der **C-Datierung

am "Eismann" wird das Datum bes-
tatigt. Die angesprochenen Umstan-
de seiner Konservierung belegen,
dass hier ein abrupter Klimawechsel
eintrat.

Abb. 16: "Otzi", der "Mann vom Hauslabjoch" (Otztaler Alpen) wurde bei einem
sprunghaften Klimawechsel (= Ende des postglazialen Warmeoptimums) vor 5300
Jahren in einer Firnschnee-/Firneisdecke eingebettet, sein Kérper darin dehydriert

und bis zum Jahr 1991 konserviert.

Vertreibung aus dem Paradies?

Es liegt nahe, solche paldoklimati-
schen Befunde mit prahistorischen
oder historischen Uberlieferungen
und Ereignissen abzugleichen. Das
postglaziale Warmeoptimum hat
zweifellos der Kulturgeschichte ent-
scheidende Impulse gegeben und
vollig neue Entwicklungen in Gang
gesetzt. Gern wird deshalb von der
"Neolithischen Revolution” gespro-
chen, wenn die Erfindung des sess-
haften Ackerbaus gemeint ist. Die
wahrhaft gunstigen Lebensmaoglich-
keiten, die hier nur exemplarisch
angedeutet werden konnten, sind
moglicherweise dem biblischen Para-
dies gleichzusetzen, einer Leichtig-
keit des Lebens: Die Mythologie der

Antike kennt den Garten Eden, das
Elysium, das "Goldene Zeitalter" u.
a.. Es ist sicherlich nicht allzu ge-
wagt, hierin eine Ubereinstimmung
mit dem Klimaoptimum des Holozans
zu sehen, dessen Ursache in erster
Linie mit der Konstellation der Erd-
bahnparameter erklart werden kann
(Sonnenwinkel, Energieeinstrahlung,
Selbstverstarkungseffekte). Mit dem
Ende dieser paradiesischen Epoche
geht der Globus wieder der nachsten
Eiszeit entgegen, jedoch nicht gerad-
linig, sondern auf einer seichten
klimatischen Achterbahn mit Tempe-
raturamplituden von nur 1 — 2°C,
aber betrachtlichen Folgen. Um im
Bild zu bleiben — es ist die "Vertrei-
bung aus dem Paradies".
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Klimapessimum der Bronzezeit
(3200 — 2600 v. h.)

Auf die nacheiszeitliche Warmezeit
folgt eine ausgepragte Kaltepoche —
zumindest in Europa: die Bronzezeit.
Die Jahresmitteltemperatur 1 — 2°C
niedriger als heute. Es ist die kéltes-
te Periode seit dem Ende der Wiurm-
Kaltzeit. Verbreitet stol3en die alpi-
nen Gletscher weit vor. Regional
verursachen Missernten gravierende
Versorgungsprobleme. Mdglicherwei-
se sind die Folgen der Klimaver-
schlechterung aber auch ein Stimu-
lans fur technologische Fortschritte
in der Bronzezeit.

Vielfaltige geographische Untersu-
chungen und Datierungen vor allem
in der Zentral- und Ostsahara bele-
gen ein Ende der Feuchtperiode und
damit der "Grunen Sahara™ ebenfalls
um die Zeit 5200 Jahre vor heute —
entsprechend der Piora-Schwankung
in den Alpen (s. oben). Wistenhafte
Verhéltnisse breiten sich auf ver-
schiedenen Kontinenten erneut aus.
Es entwickelt sich der ungefahre
heutige Stand der Wustengrenzen
(s. Abb. 10). Das noérdliche Afrika
erlebt in der Folge der Aridisierung
das Aufbluhen einer Hochkultur vor
allem in Agypten: "Wiustenfluchtlin-
ge" entdeckten die Moglichkeiten
sesshaften Bewasserungs-Ackerbaus
in der hydrologisch verlasslichen Nil-
Oase. Vielleicht stimulieren die ver-
anderten Klima- und Lebensraumbe-
dingungen auch hier die Innovati-
onsfahigkeit und den technologi-
schen Fortschritt. In der Zeit um
3000 v. Chr. entstehen die ersten
Pyramiden — Gigantismus als Aus-
druck von Uberschuss?

ROmerzeitliches Klimaoptimum
(2300 — 1600 Jahre vor heute)

Auffallig ist im weiteren Verlauf der
klimatischen Entwicklung ein zykli-
sches Auf und Ab der Temperatur-
kurve im Abstand von einigen hun-
dert Jahren. So lasst sich die Aus-
dehnung des Romischen Imperiums
zumindest teilweise durch eine kli-
matisch gunstige Situation unter-
stutzen: Die Jahresmitteltemperatur
in Europa ist 1 — 1,5°C hoher als
heute. Die Expansion des Imperium
Romanum wird erleichtert, indem z.
B. die Alpenpésse auch im Winter
benutzt werden kénnen. (Hannibal
Uberquerte 217 v. Chr. Mit 38000
Mann Ful3truppen, 8000 Reitern und
40 Elephanten die Alpen.) Die ROmer
kolonisierten Sud- und Studwest-
deutschland. Wie im Neolithikum
waren die Beckenlagen und Fluss-
laufe bevorzugte Siedlungsbereiche.
Es kam zu Stadtegrundungen (Trier
als alteste Stadt Deutschlands) — ein
Hinweis auf eine leistungsféahige
Landwirtschaft und eine leistungsfa-
hige Infrastruktur auch in peripheren
Lagen (Kontaktachsen mit Rom).

Im Jahr 54 v. Chr. gelang die romi-
sche Invasion in Britannien. Die R0O-
mer fahrten den Weinbau in England
ein — ein deutliches Signal fur ein
damals warmebegunstigtes Klima.
Der Handel Nord - Sud florierte
ebenso wie der West — Ost - Handel
Uber die Seidenstralie, die dank ent-
sprechender Versorgungsmaglichkei-
ten (Wasser, Agrarprodukte) bis 400
n. Chr. aktiv war.

Klimatisch herrschten berechenbare,
stabile Verhaltnisse, wenig die Ver-
sorgung beeintrachtigende Variabili-
tat (Abb. 17).
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Abb. 17: Das romische Weinschiff von Trier: Ausdruck einer klimatisch begunstigten
Uberfluss-Gesellschaft, der "fun" und "wellness" offensichtlich nicht fremd war.

Zeit der Voélkerwanderungen:
Klimapessimum (3. — 6. Jahrh. n.

Chr.)

Die Klimaschaukel neigt sich wieder
zur anderen Seite: Anschliellend an
das romerzeitliche Optimum zieht
ein kuhles, stark wechselhaftes Kli-
ma in Sud- und Mitteleuropa ein. In
den Alpen wachsen die Gletscher;
romische Stralen und Goldgruben
werden zerstort. Ebenfalls sinkt in
Folge der Klimaverschlechterung die
Baumgrenze. Europaische Kusten
erleben eine Zeit heftiger Sturmflu-
ten und geomorphologischer Veran-
derungen. Gletscher als sehr sensib-
le Klimaindikatoren signalisieren
auch hier mit ihren Vorsto3en die
klimatische Verdnderung.

In Nord- und Nordwesteuropa stellen
sich auf Grund von Ernteausféllen
gravierende Versorgungsprobleme
und Hungersnote ein. Letztere geben
sehr wahrscheinlich den entschei-
denden Anstol3 fur eine Nord - Sud-,
West- und Sudwest - Wanderung
ganzer Volksstamme. Ab 300 n. Chr.
bestimmen sinkende Temperaturen
und Trockenheit das "Pessimum der
Volkerwanderungszeit”. Fur 270 n.
Chr. werden Abkuhlung und Aridisie-
rung auch aus Italien, Arabien und
Innerasien berichtet [14]. Zwischen
300 und 400 n. Chr. lassen Durrepe-
rioden den Handel Uber die Seiden-
stral3e zum Erliegen kommen; sie
verfallt [15]. Die zeitgleichen Hun-
nen-Einfalle in Europa, die haufig
(und wohl falschlich) als Ausldser der
Volkerwanderungen gesehen wer-
den, konnten selbst wiederum klima-
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tisch mit verursacht worden sein,
und zwar durch die Austrocknung
der Weideflachen in Zentralasien.
Kunde uber tUppigere Weidemaoglich-
keiten im regenreicheren Westen
Europas durfte Uber die Seidenstralle
verbreitet worden sein. In den Hun-
nen-Einfallen ist ein weiterer Domi-
noeffekt im Prozess der Volkerwan-
derung zu vermuten, nicht aber die
Ursache. Sie liegt in einer klimatisch
begriindeten physischen und sozia-
len Krise.

Mittelalterliches Warmeoptimum
(1000 —ca. 1230 n. Chr.)

Mit Annaherung an die Gegenwart
werden die Zeugnisse fur klimatische

Fluktuationen und ihre Rekonstrukti-
on verstandlicherweise etwas haufi-
ger und praziser. Nach der schwieri-
gen Ara Karls des GroRen steigen die
mittleren Temperaturen im Vergleich
zu heute um 1,5 — 2°C. Die Anbau-
grenzen in den deutschen Mittelge-
birgen reichen ca. 200 m héher als
gegenwartig. Es beginnt damit die
eigentliche ErschlieBung dieser Rau-
me bzw. H6henstufen. Vom 11. bis
zur Mitte des 14. Jahrhunderts erlebt
die Kulturlandschaft Deutschlands
ihre bisher gré3te Ausdehnung und
hochste Bevolkerungsdichte. Der
Flachenanteil des Waldes geht unter
20 % zuruck. Ackerflachen und ins-
besondere das Dauergrinland neh-
men entsprechend zu (vgl. Abb. 18).

Acker
Brache, Odland,

Grinflachen
@ Griinland

Wald

Flachennutzung [%]

Jahr

] | I | | | | | | | | |
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Abb. 18: Wandel der Landnutzung in Deutschland seit der Zeit der Volkerwanderung.
Bemerkenswert ist die drastische Entwaldung zu Gunsten von Acker, Weideland und
Energiegewinnung vor allem im Mittelalter. In Folge der "Kleinen Eiszeit" und den damit
verbundenen Hungersnoten, Pestepidemien fuhren die Bevdlkerungsverluste zu Sied-
lungsaufgaben, Rickgang der Ackerflachen und einer Regeneration der Waldgebiete

(aus Bork et al. 1998 [16])
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In den Altsiedelgebieten erfolgen
vermehrt Stadtegrindungen. Das
mittelalterliche Warmeoptimum er-
moglicht aufgrund idealer und nach-
haltiger agrarischer Produktionsbe-
dingungen die Versorgung einer
wachsenden stadtischen Bevolke-
rung und damit auch den Ausbau
von Handel und Gewerbe. Ausdruck
einer leistungsfahigen, Uberschuss

erzeugenden Gesellschaft sind m. E.
Bauweise und Stil der Gotik. Eine
himmelstrebende, aufwandige Archi-
tektur, ausgefiuhrt mit handwerkli-
cher Perfektion, erscheint sinnbildlich
far die physische Gunst und damit
far die Vitalitat, Kreativitat und Leis-
tungsfahigkeit der Bevolkerung in
dieser Zeit (Abb. 19).

Abb. 19: Die Stadt Rothenburg 0.d.T. und der Regensburger Dom stehen fir das auf-
blihende mittelalterliche Stadtewesen und das "Himmelstreben™ der gotischen Archi-
tektur — Sinnbild einer klimatisch verwohnten, auf3erst produktiven Agrarwirtschaft im

Umland der Stadte.

Warmequnst auch in hohen Breiten

Dieser mittelalterliche Temperatur-
anstieg erlaubte Weinbau nun auch
in klimatisch bisher ungeeigneten
Lagen OstpreufRens, Pommerns oder
Sudschottlands. In Norwegen war zu
dieser Zeit Getreideanbau bis in 65°
nordlicher Breite mdglich. Periphere
Ungunstgebiete hoher Breite wie
Island und Gronland (nomen est
omen!) wurden jetzt durch die Wi-
kinger besiedelt. Auf dem randpola-
ren Island wuchsen damals Walder.

Das neue Klimaoptimum gestattete
dort neben der Schafzucht auch Ge-
treideanbau.

Es stellt sich die grundséatzliche Fra-
ge, der wir an unserem Institut in
einigen Projekten nachgehen, ob
solche in ihrer thermischen Amplitu-
de kleinen Klimafluktuationen auch
globale Reichweiten haben. Als Ex-
kurs sei auf zwei Befunde aus unse-
ren Arbeitsgebieten in Namibia und
in der Antarktis hingewiesen. Abb.
20 zeigt einen noch gefrorenen See

23



an der Nordspitze der Antarktischen
Halbinsel. In der Sidsommerzeit
taut er bis zu 2 m Tiefe auf. Darun-
ter liegt eine ca. 6 m dicke Eis-
schicht. Eine Bohrung im Jahr 1987
lieferte organisches Material von der
Basis des Eises, also vom ehemali-
gen Seeboden. Eine **C-Datierung
ergab ein Alter von etwa 1000 Jah-
ren vor heute. Dies bedeutet, dass
zur mittelalterlichen Ablagerungszeit

der organischen Sedimente der See
im Sommer bis zur Sohle aufgetaut
gewesen sein muss, das damalige
(Sommer-)Klima bei ca. 63° sudl.
Breite also deutlich warmer war.
Auch in der Hohen Arktis Spitzber-
gens schmelzen die Gletscher in
diesem Zeitraum zurtck (s. Abb. 2)
— ein Hinweis auf die mdgliche glo-
bale Ausdehnung der mittelalterli-
chen Warmephase.

e W

Abb. 20: Blick aus dem Hubschrauber auf die Nordspitze der Antarktischen Halbinsel,
ca. 1300 km Luftlinie von Feuerland (Sudamerika) entfernt. Oberhalb der argentini-
schen Station Esperanza ist ein gefrorener See erkennbar (s. Pfeil; Aufnahme OKkt.

1987)
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Abb. 21: Reste fruherer Buschmann-Hutten in der heutigen Vollwiste (Skelettkiiste /
Namibia). Der beigelegte Mal3stab ist 2 m lang. Der Wuchs grol3er roter Flechten deutet
ein hohes Alter der Steinsetzung an (Aufnahme 1999)

Mittelalter: Regen in der Namib?

Ein weiteres Beispiel fur eine mittel-
alterliche Klimaschwankung stammt
ebenfalls von der Sudhalbkugel, und
zwar aus der Skelettkusten-Wuste
Namibias. Bei unseren geomorpholo-
gisch-palaodkologischen Unter-
suchungen in einem der extremsten
Abschnitte der Namib fielen zahlrei-
che — wohl mehrere hundert - unter-
schiedlich gut erhaltene Steinsetzun-
gen auf (s. Abb. 21). Es sind Sied-
lungsspuren aus groben Gerdllen
oder Blockwerk auf einem vorzeitli-
chen Schwemmfacher eines ehemals
geroll- und wassereichen Flusses.
Die runden Steinsetzungen von <
2,0 bis = 3,0 m Durchmesser sind
Begrenzungssteine kuppelférmiger
oder spitzer Schutzhutten, die von
Wildbeutern aus diinnen Stadmmen
oder dem Geast von Strauchern er-
richtet und mit Fellen oder Busch-
werk bedeckt wurden. Die nomadi-

sierenden Buschleute in diesem ge-
genwartig aulierst lebensfeindlichen
Raum hatten sich gegen den schar-
fen, kihlen Sudwestwind vom kalten
Beguela-Strom zu schitzen. Zu jeder
Hutte gehorte eine kleine Feuerstel-
le. Die bisher einzige **C-Datierung
an Holzasche und Knochen erbrachte
ein Alter von knapp 1000 Jahren v.
h.. Das entspricht der Zeit des hoch-
mittelalterlichen Klimaoptimums in
Europa [18]. Die Beobachtung ver-
gangenen Lebens in gegenwartig
fast steriler Umgebung ohne Baume,
Straucher und Gréaser wirft die Frage
auf, ob dieser Raum damals unter
geanderten Klimabedingungen Uppi-
geres Pflanzenleben fur Tier und
Mensch zu bieten hatte. Es ist kaum
vorstellbar, dass die Jager und
Sammler das Holz fur ihre Hutten
Uber weite Strecken mit sich fuhrten.
Selbst wenn die Wildbeuter hier in
Atlantiknahe v. a. Muscheln gesam-
melt, vereinzelt Robben geschlagen
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und von Seevdgeln gelebt haben —
es muss zumindest Buschwerk vor-
handen gewesen sein zum Hutten-
bau.

Im vergangenen Jahr entdeckten wir
beilaufig in einem riesigen Sand-
dunengebiet mit 10 — 25m hohen
Dunen, ca. 8 km vom Atlantik ent-
fernt, eine wiederaufgedeckte Feuer-
stelle mit Knochenresten, Holzkohle,
Keramikscherben und Straul3eneier-
schalen. Die Bestimmung der Kno-
chenreste durch Frau Dr. D. Morike
(Staatliches Museum fur Naturkun-
de, Stuttgart) zeigte, dass hier Anti-
lopen verzehrt wurden (Springbock
und Oryx-Antilope) — keine Meeres-
tiere, wie zunachst vermutet. (Die
Altersbestimmung an diesem Fund
ist noch nicht abgeschlossen.). Der
Befund stltzt die genannte Hypothe-
se einer ehemaligen savannenarti-
gen Vegetation in diesem Raum,
zumindest in der Nahe der Gerinne-
betten. Das bedeutet entsprechend

Neuzeitliches Klimapessimum:
Die "Kleine Eiszeit" (ab 1330; v.

a. 1550 — 1850 n. Chr.)

Bereits Anfang des 14. Jahrhunderts
kann man den Beginn der sog. "Klei-
nen Eiszeit" ansetzen — einen erneu-
ten Klimawandel zu kaltem, wech-
selhaftem Klima mit entsprechend
negativen Auswirkungen auf den
wirtschaftenden Menschen. 1313 bis
1319 stellten sich Extremereignisse
mit Uberschwemmungen ein. 1342
kam es zu einer ungeheuren Hoch-
wasserkatastrophe in Mitteleuropa,
verbunden mit einer betrachtlichen
Umgestaltung der Kulturlandschaft
durch Bodenerosion [16]. Wahrend
einer aul3ergewdhnlichen Wetterlage
generiert sich aus einem mehrtéagi-
gen wolkenbruchartigen Dauerregen
eine "Jahrtausendflut”. Der Bodenab-

hohe Niederschlage zumindest im
Einzugsgebiet des Uniab-Flusses, der
als Fremdlingsfluss sicherlich regel-
maRiger durch das Wustengebiet
geflossen ist als heute, so dass sich
eine Galeriewald-artige Begleitvege-
tation mit Graswuchs eingestellt hat.
Moglicherweise fielen auch flachen-
haft innerhalb der heutigen Extrem-
wuste, wo gegenwartig im Jahres-
mittel weniger als 20 mm Regen
fallen, ausreichend hohe Nieder-
schlage fur eine Strauch- oder Tro-
ckensavanne.

Die aufgefuhrten Einzelbefunde sind
noch kein Beweis fur eine weltweit
wirksame Klimafluktuation, sondern
nur ein Hinweis. Es wird vielleicht
deutlich, wie diffizil sich eine palao-
klimatische "Spurensicherung"” ges-
taltet, da ein Klimatyp sich nicht
unmittelbar in eindeutigen Relikten
dokumentiert, sondern indirekt er-
schlossen werden muss.

trag auf den Nutzflachen ist gewal-
tig. Man schatzt, dass auf dieses
eine Ereignis die Halfte des gesam-
ten Bodenverlustes der letzten 2000
Jahre entféallt. Im Gefolge dieser
Entwicklung treten Pestepedemien
(zw. 1347 und 1352) auf — die Be-
volkerung ist auf Grund der Mangel-
versorgung durch die Klimakrise
geschwacht und fur Seuchen dispo-
niert. Zusammen mit den Opfern der
Hungersnote reduziert sich die Be-
volkerung um mehr als 40 %. Mittel-
europa erlebt einen zivilisatorischen
Ruckfall mit Aberglauben und He-
xenverfolgung.

Krise und Auswanderung

Vor allem vom 16. bis in die Mitte
des 19. Jahrhunderts lassen sich
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kraftige Gletschervorstof3e in den
Alpen registrieren (Abb. 26). Die
Waldgrenze sinkt wieder spirbar ab.
Der Hohepunkt der Entwicklung wird
in Mitteleuropa um 1640 erreicht,
zur Zeit des 30-jahrigen Krieges. Vor
allem Sud- und Sudwestdeutschland
leidet unter haufigen Missernten
durch nasskalte Sommer und extre-
me Jahreszeitenauspragungen (s.
Abb. 22). Das Getreide reift nicht
mehr aus, die Ernte verfault, Mehl-
tau- oder anderer Pilzbefall beein-
trachtigt das Ernteergebnis, Teile der

Bevolkerung werden durch Mutter-
kornvergiftungen betroffen.
Unmittelbare Folgen der Agrarkrise
sind Wustungen in Mittelgebirgen;
die Hohenlandwirtschaft wird aufge-
geben. Mit der Abwanderung der
Bevdlkerung in die Stadte verscharft
sich dort, wie auch auf dem Lande,
die Versorgungslage (Mangelernah-
rung, Hygiene-Probleme). Getreide
wird sehr knapp und damit teuer
[17, 20]. Mitteleuropa erlebt einen
weiteren drastischen Bevdlkerungs-
rickgang um 30 — 40 % und Aus-
wanderungswellen in die Neue Welt.

Ed
[
-4
E3
*
E
|
)
»

LA O o 4

* Gewitter / Hagel

% Uberschwemmung / Hochwasser

& warmer Herbst

< heiBer [ trockener Sommer

warmes Friihjahr

© milder Winter

kiihler (verregneter) Herbst

kihler f nasser Sommer

L ]
L
»

Y

-

.

ﬁ
2
5.

444

m kiihles (verregnetes) Friihjahr

(schneereicher) Strengwinter

L ]

Se
[ ]
[
[ ]
[
[

)

155 1555 1580

&
1585

-8

& &

1580 1595 1600

Abb. 22: Die Rekonstruktion von Witterungsereignissen im 16. Jahrhundert zeigt, dass
Deutschland in der "Kleinen Eiszeit" immer wieder von mehrjahrigen Phasen besonders
schlechter Witterungsablaufe heimgesucht wurde. Hungersnote fihrten vermehrt zu
Auswanderungen.( aus B. Hummler, 1993[17]).

Im nordlichen Europa erreicht die
sog. Kleine Eiszeit ihren absoluten
Hohepunkt um 1680 — 1700 mit
schlechten Getreideernten in Schott-
land, Irland, Skandinavien und dem
Baltikum. Wahrend der Renaissance
werden zum Teil die Loggien ver-
baut. Im Nordatlantik nimmt die
saisonale Eisbedeckung wieder zu.
Gronland wird vom Mutterland abge-
schnitten. Die Inuits verdrangen die

Wikinger, ubernehmen deren Sied-
lungen. Island wird zunehmend vom
Packeisgurtel blockiert.

Innerhalb der "Kleinen Eiszeit™ (1550
— 1850) treten auch mildere Ab-
schnitte und sogar sehr warme Ein-
zeljahre auf. Klimatisch ist die Phase
durch eine grof3e Variabilitat und
damit durch ein grof3es Produktivi-
tatsrisiko gekennzeichnet. Variabili-
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tat bedeutet damit (gegenuber stabi-
len, "berechenbaren” Klimasituatio-
nen, s. oben) Lebensbedrohung und
Zukunftsangst. Spontane wie auch
prophylaktische Auswanderungswel-
len in die "Neue Welt" sind die ver-
standliche Folge. In das Klimapessi-
mum der Kleinen Eiszeit fallen zu-

satzliche Extremereignisse, die die
Versorgungssituation verschéarfen, z.
B. Vulkanausbriche 1812 — 1817 in
Indonesien. 1815 explodierte der
Vulkan Tambora. Der um den Globus
ziehende gewaltige Aschenauswurf
bescherte Teilen der Welt ein "Jahr
ohne Sommer".

Abb. 23: Die Apokalyptischen Reiter von A. Durer stehen sinnbildlich far die neuzeitli-
che Klima- und Lebenskrise der "Kleinen Eiszeit": Hungersnot, Pest, Krieg, Tod.

Hochasien - Jahresringe als Klima-
zeiger

Ein weitere Erganzung der "klimati-
schen Spurensuche™ fur eine global
wirksame Klimaverschlechterung der
Neuzeit findet sich auch in Teilen
Hochasiens. Die Dendrochronologie

und -6kologie wird hier als Methode
zur Klimarekonstruktion eingesetzt.
Dr. A. Brauning, Wissenschaftlicher
Assistent am Lehrstuhl fir Physische
Geographie in Stuttgart versucht,
Uber die Analyse von maximalen
Spatholzdichten an Baumen (insbes.
Fichten und Wacholder), die Som-
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mertemperaturen vergangener Jahr- 1870, 1905 — 1920 und 1950 — 1970

hunderte / Jahrtausende in Tibet zu Perioden mit einer erhdhten H&aufig-
rekonstruieren (Abb. 24). Es zeigt keit kalter Sommer vor. (Es ist
sich, dass die Zeitraume mit den denkbar, dass solche kurzen
kaltesten Sommern wahrend der Schwankungen innerhalb einer lan-
letzten knapp 400 Jahre in der Mitte geren kuhlen Klimaperiode auf Son-
des 17. Jahrhunderts und um 1700 nenfleckentatigkeit zurtuickgefuhrt
auftraten. Jedoch kommen auch um werden koénnen.)

1780 — 1790, 1810 — 1820, 1860 —
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Abb. 24: Rekonstruktion der Temperaturen von August und September fur Ost-Tibet
anhand der maximalen Spétholzdichte von Fichten. (Die beprobten Baume wachsen in
Uber 4400 m Hohe nahe der Waldgrenze.) Gefullte Kurven stellen das 5-jahrige Mittel
dar. Blaue Bereiche sind kihler, rote Bereiche warmer als das langjahrige Mittel,
(Entwurf A. Brauning, 2002)

Der Beginn der "Kleinen Eiszeit" lasst tengrenzen und Okosystemverande-
sich in Tibet anhand Uber 1000 Jahre rungen in der jungeren Erdgeschich-
alter Wacholderchronologien auf et- te im Rahmen internationaler For-
wa 1420 datieren und fuhrte auch in schungsprogramme (IGCP: Interna-
Tibet zu einem verbreiteten Vorstol3 tional Geological Correlation Pro-
der Gebirgsgletscher. Dies durfte gram. Unter dem Leitthema "Shifting
Uberwiegend auf verminderte som- Desert Margins and Palaeomon-
merliche Abschmelzraten der im soons” laufen entsprechende Unter-
Sommerhalbjahr fallenden monsuna- suchungen auf verschiedenen Konti-
len Niederschlage zuruckzufihren nenten.) Noch unklar ist, ob das
sein. Jedoch stellt sich dieser Zeitab- nachfolgende bisher singulare Bei-
schnitt nicht als in sich einheitliche spiel reprasentativ ist und tatsachlich
Periode unterdurchschnittlicher Tem- die Reaktion eines Trockengebiets
peraturen dar, sondern wurde immer auf eine noch trockenere Klimasitua-
wieder durch kurze Phasen erhodhter tion belegt: Von VOGEL UND RUST [19]
Temperaturen, wie etwa um 1680 — wurde ein ,,in der Kleinen Eiszeit
1690 oder 1790 — 1810, unterbro- verschutteter Wald* am Hoanib-
chen (Abb. 24). Rivier in NW-Namibia beschrieben.
In geschichteten Fluss-Sedimenten
Verschutteter Galeriewald in der gefundene Holzer erbrachten Alter,
Waste die auf eine Verschittung in der Zeit
1640 — 1720 n. Chr. schlief3en las-
In unserem stdwestafrikanischen sen. Spatestens im 18. Jahrhundert
Arbeitsgebiet verfolgen wir Fragen war die Akkumulationsperiode zu
zum Phanomen der unsteten Wus- Ende. Damit fallt das Ereignis voll in
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die Zeitscheibe des neuzeitlichen
Klimapessimums. Kritiker vermute-
ten, die datierten Holzer seien nicht
in situ, sondern vom Fluss verlagert
— es handele sich wohl nicht um
einen am Ort verschutteten Galerie-
wald. Die palaoklimatische Interpre-
tation der Autoren — eine deutlich
verscharfte Trockenheit dieses Rau-
mes wahrend der Kleinen Eiszeit —
sei damit nicht zu belegen. Im ver-
gangenen Jahr hat unsere kollegiale
Arbeitsgruppe, zu der die Profs. Dr.
B. Eitel (Heidelberg) und Dr. K. Hu-
ser (Bayreuth) gehoren, diesen
schwer zuganglichen Wistenraum
systematisch untersucht. Gefunden
wurden fossile Baume, die heute
durch die aktuelle Erosion des episo-
disch flieRenden Flusses exhumiert
werden (s. Abb. 25). Sie waren tat-
sachlich in situ (stehend an Ort und
Stelle ihres Wachstums) von deutlich
geschichteten, bis tber 10 m mé&ch-
tigen feinkdrnigen Flussablagerun-

gen verschuttet worden. Eine neue
absolute Altersbestimmung an den
Holzern ist in Arbeit. Die Sedimente
mit ihrer differenzierten Schichtung
zeigen, dass hier nicht eine einzige
katastrophale Schlammflut diesen
fluss-begleitenden Wald verschuttet
hat, sondern zahlreiche Einzelereig-
nisse. Der Hoanib hat eine Zeit lang
seine schlammigen Sedimente auf
seinem Lauf durch die Wiste zum
Atlantik absetzen mussen, da sein
Wasseraufkommen zum Weiter-
transport nicht mehr ausreichte.
Grobere Gerolle fehlen im Sediment,
ein Hinweis auf die stark verminder-
te Schleppkraft. Der Fluss, der heut-
zutage im Abstand von einigen Jah-
ren zum Atlantik durchbrechen kann,
blieb formlich im Inland Namibias
stecken und verschittete die Land-
schaft — ein Hinweis auf die Auswei-
tung von trockenen, wistenhaften
Verhéltnissen in kiihleren Zeiten.

Abb. 25: Der episodische Hoanib-Fluss in NW-Namibia erodiert gegenwartig einen Teil
seiner eigenen Sand- und Schlammflutablagerungen. Dabei werden Baume, die vor
wenigen Jahrhunderten wahrend der "Kleinen Eiszeit" in Lebensstellung verschuttet
wurden, heute wieder exhumiert. Vorne rechts ist erkennbar, wie ein Ast des Baumes
noch in den Sedimentkorper hineinragt (Aufnahme Sept. 2001)
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Neuzeitliches Warmeoptimum
(seit 1850)

Mit dem Jahr 1850 geht die krisen-

geschuttelte "Kleine Eiszeit" zu Ende.

Zuletzt zwingt die Kartoffelfaule in
Irland und Schottland zahllose Men-
schen zur Auswanderung nach Uber-
see. Nun lasst nach mehreren Jahr-

hunderten ein neuer, naturlich be-
dingter Temperaturanstieg die Glet-
scher weltweit und deutlich sichtbar
abnehmen (Abb. 3, 26). In fast allen
Hochgebirgen markieren Endmora-
nenwalle den Maximalstand des Eis-
vorstol3es und den Beginn der jungs-
ten Klimafluktuation (Abb. 26).

Abb. 26: Der Tschierva-Gletscher (Graubinden/Schweiz) zeigt mit seinen Seitenmo-
ranen eindrucksvoll den Stand des Vorstoles wahrend der "Kleinen Eiszeit". Seit etwa
1850 schmilzt der Gletscher, wie die meisten alpinen Tal- und Kargletscher, kraftig

zurick.
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Fur diesen Prozess der Erwarmung
und des Eisrickgangs kommt nur
schwerlich eine unmittelbar anthro-
pogene Verursachung in Betracht.
Zwar ist die Entwaldung speziell in
Europa im Laufe der vergangenen
Jahrhunderte kraftig vorangeschrit-
ten, die Folgen der Industrialisierung
verbunden mit dem eskalierenden
Verbrauch fossiler Brennstoffe und
der landschaftsschadigenden, emis-
sionsfordernden Bevoélkerungsexplo-
sion durften aber zu diesem Zeit-
punkt noch kein klimasteuerndes
Ausmalf erreicht haben. Verantwort-
lich fuUr das Auftreten der neuen
Wéarmephase ist wiederum wohl eine
der hier beschriebenen klimatischen
Wellen, deren Ursachen noch weit-
gehend unbekannt sind. Weder Son-
nenfleckenzyklen noch Vulkanereig-
nisse lassen hier eine Uberzeugende
kausale Verknupfung erkennen. Eine
Steuerungsgrof3e fur derartige klima-
tische Fluktuationen in den angedeu-
teten Wellenzyklen kdnnte in Inter-
aktionen von Meeresstromungen mit
arktischen und antarktischen Meer-
eisbedeckungen bzw. Kaltwassern zu
suchen sein. Moglicherweise stellt
sich eine phasenhafte Ausdehnung
resp. Verminderung der saisonalen
polaren Meereisdecke ein und damit
eine Abschwéachung oder Verstar-
kung der ozeanischen Zirkulation.
Abnehmende Kaltwasserproduktion
schwéacht den Nachstrom warmeren
Wassers und umgekehrt (Abb. 27).
Die Atmosphare reagiert(e) entspre-
chend in Form mehr oder minder
zyklischer Fluktuationen, die sich in
den hier beschriebenen Auswirkun-
gen auf die Kultur- und Siedlungsge-
schichte dokumentieren.

Viel zu wenig Beachtung fand in der
Vergangenheit die klimatische Wech-

selwirkung Ozean — Troposphare.
Der Hauptwarmetransport und glo-
bale Energieaustausch geschieht
Uber die ozeanischen Wassermassen
und Stromungen. Angetrieben wird
ein gigantisches weltweites Konvek-
tionssystem (global conveyer belt)
mafgeblich von der thermo-halinen
Zirkulation [22]: Die in den polaren
Breiten erzeugten dichten (beson-
ders salzhaltigen und kalten) Was-
sermassen sinken in tiefere Bereiche
des Ozeans ab und mussen durch
nachstromende warmere Oberfla-
chenwasser ersetzt werden. Ein gu-
tes Beispiel dafur ist der eingangs
erwéahnte Golf-Strom, dessen Aus-
laufer bis in das Nordpolarmeer rei-
chen, wo auch die Abkuhlung des
Wassers mit Hilfe der Meereisbildung
und Luftmassen erfolgt (Abb. 27). So
wird auch heute mit den Scenarien
zu "Global Change™ oder "Global
Warming" zunehmend und sicherlich
begriindet auch die Reaktion des
Golfstroms auf eine mogliche, krafti-
ge Erwarmung der Atmosphare dis-
kutiert.

Sollte die zur Zeit laufende naturli-
che Klimaerwarmung durch anthro-
pogene Verstarkung (Emissionen,
Waldvernichtung usw.) die naturliche
Steuerung des Klimasystems ab-
wandeln, kénnte der Antrieb des
Golfstroms mangels ausreichender
Kaltwasserproduktion abgeschwacht
werden oder gar zu Erliegen kom-
men: West- und Nord-Europa kdnnte
seine "Fernwarmeheizung" einblflen
[21,22]. Dann durften deutlich kélte-
re und unwirtliche Lebensbedingun-
gen drohen als zu den schlechtesten
Phasen der Nacheiszeit — mehr als
nur eine "Kleine Eiszeit".
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Abb. 27: Der Golfstrom heute (links) und in einer Kaltzeit (rechts): Er ist Teil eines
weltumspannenden Konvektionsstromsystems ("'global conveyer belt™) und sorgt ge-
genwartig bis in hohe Breiten fur ein relativ mildes Klima. Wahrend der Kaltzeiten en-

dete der Golfstrom wesentlich weiter sudlich.

Zur Zeit untersucht die Stuttgarter Doktorandin Silke Sander im Rahmen eines DFG-
Projekts, ob die in West-Spitzbergen bereits sichtbaren geomorphodynamischen
Verdnderungen - verstarkte Massenbewegungen an Hangen, Thermoerosion durch
Degradierung des Permafrostes u.a. - als signifikante Indikatoren ftr "Global War-
ming" in diesem Teil der Arktis zu bewerten sind. Noch fraglich ist, ob die nattrliche
Erwarmung durch die anthropogenen Einflisse tatsachlich einen Verstarkungsimpuls
erhalt oder ob die beobachtbaren Phanomene noch im Rahmen der klimatischen

Variabilitat liegen.

Keine Ruckkehr in die Goldene
Zeit

In historischen und préahistorischen
Zeiten geringer Bevolkerungsdichte
waren warmere Klimaperioden stets
auch Gunstzeiten fur die Bevolke-
rung. GrofRraumige Veranderungen
an der Naturlandschaft (Rodung,
Flachenverbrauch, Versiegelung

usw.), wie sie vor allem mit der Be-
volkerungsexplosion seit Beginn der
Industrialisierung in Gang gekom-
men sind, bringen jedoch fur
menschliche Lebensraume zwangs-
laufig eine verstarkte Anfalligkeit
gegenuber Naturgefahren mit sich.
Mit dem zuséatzlichen anthropogenem
Dreh an der Klimaschraube greift der
Mensch in ein System ein, dessen
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Wirkungsweisen und Synergien er
noch nicht ausreichend kennt. Was
er damit erganzend bewirkt, ist noch
umstritten und spekulativ. Zunachst
muss sich jedoch die Menschheit
sicherheitshalber auf einen verstark-
ten Gegensatz zwischen polarer Kalt-
luft und (noch) warmerer Mittelbrei-
ten- und Tropikluft einstellen. Das
bedeutet fur Europa heftigere Stir-
me, haufigere Starkregen und Uber-
flutungen, zunehmende Massen-
bewegungen an Tal- und Berghan-
gen u.a.m.. Die Goldenen Zeiten des
Atlantikums kommen nicht wieder:
In einer Uberbevodlkerten Welt ver-

erhdhtes Risiko. Es leben heute zu
viele Menschen in gefahrdeten Regi-
onen wie in Tieflandern, an einge-
dammten Flusslaufen, an Kusten, in
versiegelten Ballungsgebieten, in
engen Gebirgsraumen, grof3flachig
entwaldeten Flachlandschaften usw.
— die Betroffenheit gegenuber klima-
tischen Extremen wachst exponen-
tiell. Es gilt, eine Klimafolgenfor-
schung schneller zu entwickeln und
verstarkt geowissenschaftliche Risi-
koanalyse zu betreiben, um im Ver-
bund mit Ingenieur- wie Wirtschafts-
und Sozialwissenschaften zu wir-
kungsvollen Vorsorgekonzepten zu

kehrt sich zusatzliche Erwarmung in finden.
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