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EISZEITKLIMA

vor 21000 Jahren

atsel der E

Noch immer fallt es schwer, die Entstehung von Eiszeiten
und Zwischeneiszeiten zu erklaren. Klimamodelle ver-

weisen auf den Einfluss einzelner systeminterner Faktoren.

Von Nathalie de Noblet-Ducoudré,
Alain Foucault, Daniel Lunt,
Masa Kageyama und Sylvie Charbit

um Wichtigsten, was auf Exis-
tenz, Evolution und Fortbe-
stand von Pflanzen und Tieren
Einfluss nimme, gehore das
Klima. Seit Beginn des Lebens vor unge-
fihr drei Milliarden Jahren verinderten
sich die irdischen Klimabedingungen
wiederholt gravierend. So erlebte die
Erde in ihrer Geschichte mehrere grofie
Eiszeitalter, deren jiingstes vor rund drei
Millionen Jahren einsetzte und noch an-

36

hile. Dann blieb die Temperatur in wei-
ten Gebieten stindig unter dem Gefrier-
punkt, Meeresregionen froren zu, und
tiber Teilen der Kontinente bauten sich
Gletscher auf — was heute nur fiir die
Pole und Hochgebirge gilt.

Selbst wihrend eines Eiszeitalters
kénnen Klima und Ausmafd der Verei-
sung allerdings heftig schwanken. In
»unserem« Eiszeitalter (das genau ge-
nommen lange vor dem Pleistozin ein-
setzee) wechseln sich Eiszeiten — Glaziale
— und wirmere so genannte Zwischen-
eiszeiten oder Interglaziale anscheinend
in einem Zyklus von ungefihr hunderr-

Iszeiten

tausend Jahren ab. Gerade befindet sich
die Frde in einer Zwischeneiszeit, die als
Holozin bezeichner wird. Diese Zwi-
scheneiszeit nahm ihren Anfang vor
rund 11500 Jahren. Und auch innerhalb
des letzten Glazials, der Wiirm- oder
Weichseleiszeit, gab es verschiedentlich
etwas wirmere und kiltere Phasen mirt
Gletschervorstéfien bezichungsweise de-
ren Riickzug.

Warum die grofen Eiszeitalter iiber-
haupr entstanden, soll nicht Thema die-
ses Artikels sein. Wissenschaftler erkliren
sie unter anderem mit Verschiebungen
der Kontinentalmassen und Anderungen
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von Meeresstrtomungen. Doch auch die
mitunter rapiden Wechsel zwischen
Warm- und Kaltzeiten innerhalb eines
Eiszeitalters und die teils betrfichrlichen
Klimaschwankungen sogar innerhalb
cin- und derselben Eiszeit sind niche
leicht zu erkliren. Was verursacht solche
mitunter krassen Klimawechsel? Lisst
sich erkliren, wieso vor zirka 21000 Jah-
ren ein Vereisungsmaximum auftrat und
warum wir jetzt in einer Zwischeneiszeit
leben?

Die heutigen Erklirungen fuflen
unter anderem auf einer seit den 1920er
Jahren encwickelten Theoric des Bel-
grader Mathemarikers und Astronomen

Milutin Milankovi¢ (1879-1958). Mi-

IN KURZE

lankovi¢ fiihrte die etwa 100000 Jahre
dauernde Periode mit abwechselnd war-
men und kalten Abschnitten des Fis-
zeitalters darauf zuriick, dass die Son-
neneinstrahlung in bestimmten grofien,
sich iiberlagernden Rhythmen etwas
schwankr. Und zwar hingt die Intensitit
der Einstrahlung in der oberen Atmos-
phire, so berechnete er, wesentlich von
mehreren nicht konstanten astronomi-
schen Parametern ab, wie der Streckung
der Ellipse, welche die Erde um die Son-
ne beschreibt, der Neigung der Erdachse
und der Nihe der Erde zur Sonne zu den
einzelnen Jahreszeiten.

An sich sind diese astronomischen

Schwankungen klein. Der Unterschied

Modellierungen helfen zunehmend verstehen, welche Faktoren das Eiszeit-
klima prigten und beispielsweise Wechsel zwischen Warm- und Kaltphasen beein-
flussten. Die raschen Ubergange am Ende der letzten Eiszeit hingen weniger di-
rekt von der Sonnensinstrahlung ab als von Wechselwirkungen des irdischen
Klimasystems. Einen nicht unerheblichen Einfluss hatten dabei die Eis- und

Schneedecke und die Vegetation.
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Im letzten Hochglazial stieRen Glet-

scher bis nach Mitteleuropa vor.
Das Beringland lag frei. Darunter gab es
in einem breiten Giirtel von Westeuropa
bis Alaska Permafrostboden. So konnten
sich charakteristische Steinrundwille bil-
den - wie hier auf Spitzbergen.

der Sonneneinstrahlung betrigr dadurch
allenfalls wenige Watt pro Quadratmerter.
Deswegen bezweifelten Forscher, ob die
wechselnde  Strahlungsintensitic  allein
die Fiszeiten und ihren Verlauf erkliren
kann. Doch wie wir heute annehmen,
vermag das Klimasystem anscheinend die
dadurch hervorgerufenen zunichst gerin-
gen Auswirkungen auf die irdischen Ver-
hiltnisse zu verstirken und hochzuschau-
keln. Nur — welche Parameter sind dies?
Wie grofs ist ertwa der Einfluss der Meere
und Meeresstrémungen? Und welchen
Einfluss hat die Arc der Vegetation auf
das Klimageschehen?

Sehr viele, teils ganz unterschiedliche

Fakeoren konnen sich auf klimatische >
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EISZEITKLIMA

Entwicklungen auswirken, angefangen
bei der Verteilung der Wasserflichen
und Landmassen {iber die chemische
Zusammensetzung der Atmosphire bis
hin zu den Organismen, also der Tier-
und Pflanzenwelt und der Mikroben zu
Wasser und Land, Auch die Schnee-
und Eisbedeckung kann groflen Finfluss
haben. Neuere Modelle beriicksichrigen
denn auch méglichst viele dieser Para-
meter. Damirt gelingt es den Forscher-
gruppen nun immer besser, das Klima-
geschehen der letzten Zehntausenden
von Jahren nachzuvollziehen. Manche
der Abliufe, die Wissenschafiler bereits
anhand anderer Untersuchungen ver-
muteten, lassen sich nun bestitigen, an-
dere lassen sich prizisieren. Vor allem
aber kbnnen wir die Zusammenhinge
immer besser erkliren.

Wettervorhersage fiir den 2. November 19004 v. Chr.

Dass es frither Eiszeiten gab, erkann-
ten Forscher erst im 19. Jahrhundert. Zu
den Pionieren auf dem Gebiet gehéree
der Schweizer, spiter amerikanische Pali-
onrologe Louis Agassiz (1807 —1873). Er
deutete Gelindespuren in den Alpen —
Mordnen, Schrammen und Schleifspu-
ren — als Marken und Hinterlassenschaf-
ten einstiger Gletscher.

Verraterische Spuren und Pollen

Heutigen Forschern stchen weit mehr
Quellen zur Verfiigung, um die Klimage-
schichte nachzuvollziehen. In aller Regel
handelt es sich dabei um indirekte Hin-
weise, deren Muster oder Ausprigung es
erst zu deuten gile. Zu den wertvollsten
Zeugen der Vorzeit rechnen Palioklima-
tologen pflanzliche Sporen und Pollen-
korner, die in Sedimenten lagern. Meist

ist das Torf oder es sind Ablagerungen in
Seen, gelegentlich auch im Meer. Sie ver-
raten, welche Pflanzen wann und in
welcher Abfolge an einem bestimmeen
Standort und in seinem Umfeld wuch-
sen. Das Klima, in dem sie lebten, er-
schlieft man daraus, wo, zum Beipiel bei
welchen  Temperaturen und  Nieder-
schlagsmengen, die gleichen oder sehr
dhnliche Arten heute gedeihen. Denn
viele der eiszeitlichen Planzen gibt es im-
mer noch. So kann man durchaus die
botanische Entwicklung an einer gegebe-
nen Stelle und in deren Umfeld nachvoll-
ziehen — und durch Vergleich verschiede-
ner Orte auch die Vegetationsgeschichte
groflerer Regionen festhalten.

Die gleichen statistischen Verfahren
vérwendet man, um das Klima zur Le-
benszeit anderer Organismen zu erschlie-
Ben. Meerestemperaturen etwa werden
nach Ablagerungen von fossilen Gehiu-
sen bestimmter Finzeller beurreilt, der
Kammerlinge oder Foraminiferen, die
teilweise cinige Zentimeter und mehr
groff wurden. Manche ihrer vielen filig-
ranen Formen dienen regelrechr als Leit-
fossilien fiir Umweltbedingungen.

Eine ‘andere Quelle sind Bodenun-
tersuchungen. Permafrostboden, der im
Sommer oberflichlich aufraut, hinter-
Idsst charakreristische Museer, so genann-
te Polygonbiden (siehe Bild S. 37 und
Kasten 8. 40/41 oben).

Nicht zuletzt ermittelt man heute die
Isotopenverhiltnisse bestimmter Flemen-
te in organischen und anorganischen Ab-

Europa liegt wie gewdhnlich unter einer Hochdruckzone. Fast
Uberall wird es sehr windig und sonnig sein. Der Wind bringt
vom Packeis sehr kalte, trockene Luft in unsere Region.

Ein Ende der extremen Trockenhait Uber Mittel- und Westeu-
ropa ist nicht in Sicht. Lediglich am Polarkreis hélt sich eine Wol-
kenfront. Dort kann es mitunter schneien. Die Mittagstempera-
tur steigt nur in Spanien und an der franzdsischen Atlantikkiiste

Temperaturen in Grad Celsius

tber zehn Grad Celsius. Nach vier Uhr nachmittags sinkt das
Thermometer dann (berall wieder rasch unter den Gefrier
punkt.

Bei dieser Wetterlage ist kein Rickgang der Vergletscherung
zu erwarten. Die Meereskiisten bleiben auf dem letzigen Tief-
stand, und das Land zwischen GroRbritannien und Festland-
eurcpa bleibt trocken.
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Niederschlag in Millimeter proTag
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Momentaufnahmen zur Klimaentwicklung

Ein Klimamodell simuliert den Wandel der Vegetation seit dem
Hoéhepunkt der letzten Eiszeit vor 21000 Jahren. Gezeigt sind
auch zwei Etappen wéhrend des Abschmelzens der Glet-

heute.

scher (graublau) und der Zustand wéhrend des Klimaoptimums
vor rund 6000 Jahren, als es etwa zwei Grad warmer war als

_vor 21000 Jahren

o S i “-—-‘—"-_._\‘_ ]

vor 15000 Jahren
.

vor 9000 Jahren
A

Das Modell simuliert die Verbreitung von
Tundra (violett), Taiga (blau) und Steppe
(hellgelb), von Savannen (orange) und
Hitzewiisten (gelb) sowie Wald (griin).
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lagerungen, also das Verhiltnis der unter-
schiedlich schweren Erscheinungsformen
etwa von Sauerstoff oder Wasserstoff in
Eisbohrproben wie auch in Fossilien. Fiir
die Paldoklimaforschung ist die Isotopen-
geochemie unverzichtbar geworden, denn
das Isotopenverhiltnis etwa von verduns-
tenden Wassermolekiilen und in Regen
und Schnee ist auch von der Temperatur
abhiingig. Durch solche Messungen er-
fahren die Forscher sogar, wie viel Wasser
zu einer gegebenen Zeit in Gletschern la-
gerte, also welche Ausmafle die Vereisung
hatte.

Jedoch reichen diese ergiebigen Da-
tenquellen nicht aus, um die einstige
Klimaentwicklung und die Vegerations-
geschichte Gibergreifend in allen Aspek-
ten, fiir simtliche Weltregionen und fiir
jeden Zeitabschnite nachvollzichen zu
kénnen. Zu den vielen offenen Fragen
gehére erwa, wieso es in weiten Teilen
Eurasiens in der letzten Fiszeit so auf-
fallend trocken wurde. Regnete oder
schneite es damals nur wenig, oder ver-
schwand das Wasser auch rasch? Und
falls Letzreres zutraf: Floss Wasser auf
dem gefrorenen Boden besonders schnell
ab, oder war die Verdunstung aus dem
Boden und von den Pfanzen so hoch?
Wir wissen auch nicht, ob die extreme
Abkithlung zum Héhepunlkt der letzeen
Fiszeit, die sich aus den Pollendaten er-
gibt, auf eine erheblich verinderte at-
mosphirische Zirkulation sommers wie
winters zuriickging.

Bei solchen Fragen helfen aufwin-
dige rechnergestiitzte mathematische
Modellierungen weiter. Allerdings sind
die herkémmlichen so genannten kom-
plexen Klimamodelle allein fiir unsere
Zwecke nichr ausreichend. Denn diese
beriicksichtigen zwar zahlreiche Teilas-
pekee des Klimageschehens von Atmos-
phire, Ozeanen und Biosphiire, und sie
eignen sich fiir eine recht grofle riumli-
che Auflssung. Doch ist der Rechenauf-
wand dafiir, somit die Rechenzeit extrem
hoch, sodass sich jeweils nur Abschnitte
von ein paar Jahrhunderten simulieren
lassen.

Langfristige Verl&dufe
und Momentaufnahmen
Die Palioklimatologen wollen aber wis-
sen, was im Verlauf mindestens einiger
Jahrtausende geschah. Uns selbst interes-
siert besonders die Zeit seit etwa 35000
Jahren, also eine Phase, die den Hohe-
punkt der letzten Vereisung — das Hoch-
glazial — und zugleich auch das Ende der
letzten Eiszeit abdeckr. Um diesen Ver-
lauf darzustellen, benétigen wir auch
Modelle so genannter mittlerer Komple-
xitir. In sie sind alle am Klimageschehen
beteiligten Systeme — also etwa das Ver-
halten von Atmosphire, Ozeanen und
Biosphire — ecingebaut, jedoch verein-
fachter und in gréberer riumlicher Auf-
l6sung.

Durch Kombination beider Modell-

arten kommen wir unserem Ziel recht
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nahe. Wir kénnen fiir den uns interes-
sierenden Zeitabschnite sowohl langzei-
tige Klimaverliufe herausarbeiten als
auch schiirfere Momentaufnahmen ein-
zelner Etappen erzeugen. Das grisbere
Raster zeigt unter anderem lange globale
beziehungsweise gesamtkontinentale Ten-
denzen wie die allgemeine Temperatur-
entwicklung und die Verteilung der Ve-
getationstypen, also etwa die Ausbreitung
von Wald oder Steppe. Das feinere Ras-
ter ermdglicht quasi Momenrtaufnahmen
ausgewihlter Bereiche, um Komponen-
ten des Klimageschehens, das heifit mo-
mentane Zustinde, mehr im Finzelnen
zu ergriinden.

Konkret gingen wir folgendermafien
vor: Fiir die Feinaufldsung nahmen wir
das Zirleulationsmodell des IPSL (Insti-
tut Pierre Simon Laplace), eines Ver-
bunds von sechs im Raum Paris ansissi-
gen  Forschungsstitten  verschiedener
Disziplinen, darunter Klimaforschung,
Ozeanogratie, Okologie, Geologie und
Armosphirenforschung. Damir wurden
vier definierte Zeitabschnitte simuliert
(siche Kasten oben): die Phase um das
letzte Vereisungsmaximum vor 21000
Jahren, zwei Etappen des Eisriickgangs
vor 15000 bezichungsweise 9000 Jahren
sowie das Klimaoptimum im Holozin
vor rund G000 Jahren (oder nach neue-
ren Berechnungen erwas frither), als es
etwa zwei Grad wirmer gewesen sein
diirfte als heute. Als externe Randgrofien
gaben wir beispielsweise die Parameter
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In ganz Mitieleuropa herrschte auf dem
Héhepunkt der letzten Eiszeit Uber Jahr
tausende ein Dauerfrostboden — ein Zei-
chen, dass die Temperatur im Jahresmit-
tel unter dem Gefrierpunkt blieb. Dieser
Permafrostboden reichte in Sldfrank-
reich bis etwa zum 44. Breitengrad.

Er hinterlieR charakteristische Spuren
im Boden: Netzmuster, die dadurch ent-
stehen, dass Schmelzwasser in Risse
eindringt und wieder gefriert. Solche Ris-

Vor 21000 Jahren reichte Dauer-

oder Permafrostboden bis nach
Stideuropa. Um verschiedene Grade
und Eigenschaften zu kennzeichnen, un-
terscheiden Geologen mehrere Typen,
so einen geschlossenen (blau) und einen
unterbrochenen (griin) Permafrostbo-
den. Die rote Linie markiert die siidliche
Grenze von Eiskeilen, die sich im Boden
bildeten. Helle Flachen sind Gletscher.

Der Boden unter der Mammutsteppe

se bilden sich, wenn sich gefrorener Bo-
den unter Kélte weiter zusammenzieht.
Ein Permafrostboden taut im Sommer
nur an der Oberfliche ein paar Handbreit
bis wenige Meter auf. Das Auftauen und
Gefrieren bewegt und hebt auRerdem
Steine, die sich dann in aufgeworfenen
Ringen um Wasserlécher lagern. Was-
serlocher wiederum bilden sich infolge
der abwechselnden Ausdehnung und
Kompression durch das Gefrieren und
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Auftauen. Geologen sprechen von Frost-
musterb&den oder Polygonbdden.

In der Eiszeit lag die Oberfliche des
Landes auch im Winter oft frei, denn es
schneite wenig, und der Wind fegte den
wenigen Schnee fort. Der starke Frost
konnte somit tief eindringen. Selbst noch
im Slden reichte die gefrorene Schicht
auf dem Hoéhepunkt der Eiszeit sicherlich
an die 50 Meter tief. Unterschiede in den
geologischen Strukturen enthillers ver
schiedene lokale klimatische Details.
War der Boden (ber hundert Meter tier
gefroren, wie im ndrdlichen Mitteleure-
pa, finden sich andere Spuren als bei ge-
‘ringerer Dicke der Vereisung. In demn Fall
muss die Lufttemperatur im Durchschnitt
Unter minus 10 Grad Celsius gelegen ha-
ben. In dieser Zone treten die typischen
Eiskelle auf (siehe Bilder rechts). Noch
bei 50 bis 100 Meter tief gefrorenem Bo-
den herrschte wahrscheinlich eine mittle-
re Temperatur unter minus sieben Grad.

[> der Erdbahn, die Kohlendioxidkonzen-

tration der Atmosphire sowie Ausdeh-
nung und Dicke der Gletscher ein. Fiir
die Eisbedeckung verwendeten wir das
Eiskappenmodell »Gremlins« vom Insti-
tue fiir Gletscherkunde und Geophysik
der Umwelt in Grenoble,

Fiir die gréber gerasterte Simulation
des Klimaverlaufs in den letzten 21000
Jahren kam das Klimasystemmodell

»Climber« (CLIMate, BiosphERe) vom
Potsdam-Institur  fiir ~ Klimafolgenfor-
schung zum EBinsatz (siche Kasten un-
ten). Wieder dienten als externe Rand-
grofen die Form der Erdumlaufbahn
und die Kohlendioxidkonzentration. Die
Eisdecke errechnete das Programm dies-
mal aber selbst. Hiermit erstellten wir
auch eine Simulation der Vegetations-
entwicklung.

Alles in allem lassen diese Modelle
recht gut erkennen, dass verinderte
Werte der Sonneneinstrahlung den Ver-
lauf der Eiszeit allein nicht erkliren.
Vielmehr spielen interne Wechselwir-
kungen des Klimasystems eine betricht-
liche Rolle. Nimmt man alle vorliegen-
den Erkenntnisse aus den verschiedenen
Disziplinen zusammen, so ergibt sich
fiir den Verlauf der letzten Eiszeit — der

Das Ende der Eiszeit | |

Anteil

Ein Klimamodell sc genannter mittlerer Komplexitét (Climber
genannt) zeigt, was geschah, als sich die Erde nach dem latz-
ten Hochglazial wieder erwirmte. Die Entwicklung verlief kei-
neswegs gleichmafig. Am markantesten erscheint der Klima-

sprung vor etwa 14000 Jahren.
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Sobald die Gletschermasse deutlich zurlickgegangen war,
gewann Baumvegetation bald die Oberhand. Die Fliche von
Grasland nahm um die Hélfte ab. Die Durchschnittstemperatu-
ren stiegen im gesamten Zaitraum um mehr als zehn Grad Cel-

sius, und der Niederschlag verdoppelte sich.

Baume

Durchschnittstemperatur
in Grad Celsius

Eisbedeckung
T 1 15

0
-20 000

g |
& 141
2
= Rq24
5 o
22
o @
BE 14 8
8= i
zZ g
c 084 g
= J £
(=}
1 1 1 ] 1 1 L 1 L 0 1 1 1 1 1 1 1 L 1 o

-10 000 0
Jahre vor heute

-10 060 0
Jahre vor heute

=10 000 a
Jahre vor heute

40

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT SPEZIAL 1/06: MENSCH, MAMMUT, EISZEIT




TR | S S T

w
&
5
2
S
=

Die heutige Verbreitungsgrenze von
Dauerfrostboden liegt im Osten der Nord-
kontinente etwa beim 57, im Westen
beim 70. Breitengrad. Die méchtigste
Ausbildung gibt es in Ostsibirien. Man-
cherorts reicht der gefrorene Boden Uber
600 Meter hinab. An der tiefsten Stelle
dirften es mehr als 1000 Meter sein.

In Rissen im Dauerfrostboden ent-
standen Eiskeile (unten), die typi-
sche Muster hinterlieRen (rechts oben).

denWeehsel von Frost und Tauwetter.

Solche Wasserlocher bilden sich durch

BRIGITTE VAN VLIEFLANOE

Wiirm- oder Weichseleiszeit (in Nord-
amerika Wisconsineiszeit) — grob fol-
gendes Szenario:

Vor rund 115000 Jahren, am Anfang
dieser Kaltzeit, beschrieb die Erdbahn
eine lingere — exzentrischere — Ellipse als
heute. Und zwar verlief die Bahn so, dass
die Sonneneinstrahlung auf der Nord-
halbkugel wihrend des nérdlichen Som-
mers etwas schwiicher war als gegenwiir-
dg. Im Gesamemittel sind es heute 342
Watt pro Quadratmeter, damals waren es
cinige Watt weniger. Das brachte in die-
sen Breiten letztlich so viel kiihlere Som-
mer, dass sich Wilder, zuvor die beherr-
schende Vegerarion, bald nichr mehr hal-
ten konnten. Statt derer breiteten sich
nun bis weit in den Siiden Tundren und
Kiltesteppen aus. Sie reichten damals in
Eurasien wie in Nordamerika viel weiter
nach Siiden als heute. Dies war auch der
Lebensraum des Wollmammurts, nach
ihm Mammutsteppe genanne (siche Kas-
ten S. 42/43).

Die Schneedecke, die sich im Win-
ter {iber den flachen Pflanzenteppich
legte, bewirkte ein Ubriges: Sie reflek-
tierte die wenige Sonnenwirmestrah-
lung und verséirkte dadurch den Ab-
kithlungsprozess, sodass die Schnee-
schmelze im Frithjahr immer spiter und

in manchen Gebieten schliefflich gar
nicht mehr einsetzte, In einem Zhnlich
sich aufschaukelnden Prozess wanderte
auf den Ozeanen die Packeisgrenze im-
mer mehr nach Siiden. Gemeinsam
fiihrte diese Entwicklung auf Meer und
Land recht schnell dazu, dass auf der
Nordhalbkugel die hohen und mittleren
Breiten stark abkiihlten und sich
schliefflich auf den Kontinenten kilome-
terdicke Fispanzer bildeten. Letztlich
hatte, so stellen wir uns vor, ein zu-
ndchst nur leichter Temperaturriick-
gang, bedingt durch eine an sich kleine
Abweichung der Erdumlaufbahn und
etwas verringerte Sonneneinstrahlung,
eine Eiszeit angebahnt. Diese schaukelte
sich dann — allmihlich und in einigen
leichteren Wellen — mehr und mehr auf.

Menschenleeres Mitteleuropa

Thren Hohepunkt erreichte die Vereisung
des Wiirm- oder Weichselglazials nach
heutiger Datierung vor etwa 21000 Jah-
ren. Meist nennen Klimaforscher dafiir
eine Zeitspanne von cinigen Jahrtausen-
den. Ganz Skandinavien lag damals un-
ter einem stellenweise {iber drei bis sogar
fast fiinf Kilometer dicken Eispanzer.
Die Gletscher reichten bis nach Nord-

deutschland und Polen sowie in Russ-
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land bis nach Westsibirien. Auch die
nordliche Hilfte Groflbritanniens trug
eine Eisdecke, nicht aber Ostsibirien, wo
kaum Niederschlag fiel (siche Bild S. 36
links und S. 40 oben). Die Gletscher der
Alpen, der Karpaten und der Pyrenien
fillten weit gehend die heute eisfreien
Gebirgstiler.

Wegen der Menge des in den Eismas-
sen gebundenen Wassers lag der Meeres-
spiegel damals mehr als 120 Meter nied-
riger als heute. Da sich seitdem wenig
tektonische Verschicbungen ereigneten,
miissen die heute flachen Meeresgebiete
bis zu dieser Tiefe trocken gelegen ha-
ben. Groflbritannien war von Frankreich
oder Deutschland aus iiber Land erreich-
bar — sofern Tier oder Mensch zu jener
Zeit tiberhaupt motiviert waren, in diese
unwirtlichen Gefilde nahe der Eiswiiste
vorzudringen. Im Grunde scheint Mit-
teleuropa damals menschenleer gewesen
zu sein. Erwas leichter fiel das Leben
withrend des Hochglazials vielleicht auf
dem nicht vergletscherten Beringland,
das als breite Landbriicke Sibirien und
Alaska verband. (Das Beringland schloss
damals auch die heutige Wrangelinsel
ein, auf der noch vor 4000 Jahren die
letzten Mammuts gelebt hatcen, siehe
Kasten S. 28).
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EISZEITKLIMA

Die Mammutsteppe

In den kalten Abschnitten des Eiszeitalters breitete sich eine step-
penartige, baumarme oder baumlose Landschaft aus, die in wir
meren und feuchteren Phasen wieder Buschland und Wald wich.
Pollenanalysen und andere Bodenaufschiiisse, aber auch bei-
spielsweise Pflanzenreste in gefrorenen sibirischen Mamimuts
liefern Hinweise auf die friihere Vegetation.

Wie die Studien erkennen lassen, erndhrte die Mammutstep-
pe die grolen Huftiere gut. Dort wuchsen viele Arten an Grasern
und krautigen Pflanzen. Je nach Lage hielten sich zeitweise wohl

leicht trugen Mammuts und die vielen anderen Huftiere durch ihr
Verhalten - etwa durch Fraf® und Diingung — sogar zum Erhalt
dieses Steppentyps bei.

Die Mammutsteppe gibt es heute nicht mehr — oder nach Meinung
mancher Forscher allenfalls noch in letzten Resten im nérdlichs-
ten Sibirien. Weder die heutige nasse Tundra der Arktis noch der
5 Taigawald, der in kalten Braiten wiéchst, und auch nicht
kN die Steppen und Prérien Zentraleurasisns oder Nord-

auch niedrige Bische und kélteangepasste Zwergbiume. Viel-

«
8, Whop

)

OUR LA SCIENCE

i
&
s
g
-
<<
fr
iy
=
i
2

=0
z
3
2
i
=
z
<

>
g
‘H

S W% amerikas gleichen diesem Landschaftstyp der Eiszeit.
L

Viele der Gréaser und Krauter, die auf der eiszeitlichen Kal-
testeppe wuchsen, konnten die Forscher identifizieren.
Die oben gezeichneten Pflanzen gediehen nahe der Fundstelle
eines rund 20 000 Jahre alten Mammutkadavers auf dem sibiri-
schen Permafrostboden.

Vor 21000 Jahren waren die Winter
eisig und auch die Sommer ungemiitlich
kalc. Aber es regnete und schneite viel
weniger als heute. Es wehte meist ein
statker Wind, der zumindest im Som-
mer viel Staub mitnahm. Bei genligen-
der Feuchtigkeit und Jahresdurchschnitrs-
temperaturen unter dem Gefrierpunke
war der Boden dauerhaft bis in viele Me-
ter Tiefe gefroren. Zeugnisse von sol-
chem Dauer- oder Permafrostboden gibt
es selbst noch in Siidfrankreich. Nur die
Oberfliche der Mammutsteppe konnte
im Sommer ein paar Handbreit tief auf-
tauen. An wasserhaltigen Stellen wurde
es dann sumpfig. Die ehemalige Ausbrei-
tung des Dauerfrostbodens etkennt man
in Bodenanstichen unter anderem an
den vernetzten Mustern von Fiskeilen,
die das abwechselnde Gefrieren und Auf.

tauen hinterlassen haben (siche Kasten

42

S. 40/41). Auch in der heutigen arki-
schen Tundra entstehen solche Polygon-
biden (siche Bild S. 37).

Allerdings bildete die Mammutsteppe
einen ganz anderen, insgesamt viel tro-
ckeneren Lebensraum, und sie trug auch
andere Vegetation als die heutige ark-
tische Tundra. Wilder waren damals aus
Mitteleuropa vollkommen verschwun-
den. Auf der eiszeitlichen Steppe wuch-
sen kilteangepasste niedrige Pflanzen —
darunter zum groflen Teil Griser, die
Hauptnahrung des Wollmammurs (siche
Kasten oben).

Kein GleichmaB

bei der Klimaerwirmung

Nach diesem Vereisungsmaximum nahm
die sommerliche Sonneneinstrahlung bis
ins Holozin hinein stetig zu. Die miich-
tigen Gletscher schmolzen nun zuneh-

mend immer schneller ab. In ganz Eura-
sien stiegen die mittleren Jahrestempera-
turen in dieser Phase um iiber zehn
Grad, und der jihrliche Niederschlag er-
héhte sich auf mehr als das Doppelte
(siche Kasten S. 40 unten, rechts). Auch
der Meeresspiegel hob sich wieder, aller-
dings zunichst relativ langsam. Erst spi-
ter beschleunigte sich der Anstieg, und
vor rund 14500 Jahren konnte die Zu-
nahme drei Meter in hundert Jahren be-
tragen. Der Anstieg verlangsamre sich
dann wieder. Eine Zeit lang betrug er
vielleicht einen Meter pro Jahrhundert,
bis vor 6000 Jahren das heutige Niveau
erreicht war. An diesem nicht gleichfor-
migen Vorgang ist zu erkennen, dass die
Einzelprozesse im damaligen Klimasys-
tem nicht linear zusammenhingen, son-
dern komplex aufeinander bezogen wa-
ren. Den Zusammenhang zwischen dem
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Abschmelzen der Gletscher und der Aus-
dehnung der Ozeane darzustellen, be-
deutet fiir die Klimaforscher " immer
noch eine Herausforderung.

Wie sich in den Simulationen deut-
lich abzeichner, korrelierte die Beschleu-
nigung der Klimaerwirmung vor 14 000
Jahren nicht mit der steigenden Kraft
der Sonnenecinstrahlung. Vielmehr be-
wirkten diese Verstirkung offenbar Fak-
toren innerhalb des Klimasystems. Auf
die Entwicklung Einfluss hatten unter
anderem die fortschreitende Gletscher-
schmelze, die zunehmende Erwirmung
selbst sowie die immer gréffere Aus-
dehnung von Wald. Es witkte sich zum
Beispiel aus, dass Eisflichen Wirme-
strahlung stark reflektieren, wihrend Ve-
getation sie aufnimme. Je dichter der
Panzenwuchs ist, umso intensiver wird

ein solcher Effekt.

Wechselbezichungen dieser Art be-
wirkren schliefflich, dass das Klima nach
dem Héhepunke der letzeen Eiszeir vor
etwa 21000 Jahren immer wirmer und
feuchter wurde, bis vor etwa 8000 bis
6000 Jahren das bislang letzte Klima-
optimum erreicht war. Zu diesem Zeit-
punkt war die Vergletscherung in der
Arletis noch geringer als heute.

Nach unseren Simulationen war die
Mammutsteppe vor 9000 Jahren véllig
aus Eurasien verschwunden. In Gebieten
mit geniigend Niederschlag wurde sie
von Wald abgelést. Hoch im Norden
entstanden sumpfige Tundren und die
lockeren Wilder der Taiga. Und in Regi-
onen im Zentrum des Kontinents siid-
lich des vierzigsten Breitengrades mit
langen Trockenzeiten und unregelm#fi-
gem Niederschlag entwickelten sich die
Savannen heutiger Prigung. <
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Die typische Eiszeitlandschaft ist ver
schwunden: Allenfalls lassen Eindriicke
wie dieser erahnen, in welchen Habita-
ten das Wollhaarmammut lebte.
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