2. Vereisungen in der Erdgeschichte

2.4 Klimaschwankungen wiihrend der letzten Eiszeit
DIERK HEBBELN

Klimaschwankungen wihrend der letzten Eiszeit: Angetrieben durch die Untersuchung langer Eisbohrkerne
aus dem Groénldndischen und dem Antarktischen Eisschild sind in den letzten Jahrzehnten grofie Fortschrit-
te im Verstindnis des Klimasystems der Erde gemacht worden. Das Eis in Grénland, das z.T. eine Jahres-
schichtung aufweist, belegt gerade fiir die letzte Eiszeit (110.000 bis 11.700 Jahre vor heute) eine Vielzahl
von kurzen und sehr schnell ablaufenden Klimadnderungen. Den héufigen Dansgaard-Oeschger Zyklen, die
in einem engen Zusammenhang mit den selteneren Heinrich-Ereignissen auftreten, steht dabei die Jiingere
Dryas als Einzelereignis gegeniiber. Gerade die wiederholt auftretenden Zyklen und Ereignisse, die einige
Jahrhunderte bis zu 1.500 Jahre andauern, weisen auf ein enges Wechselspiel zwischen der Zirkulation in der
Atmosphdre und dem Ozean hin, das iiber ein An- bzw. Abschalten der Umwidlzzirkulation im Atlantik sehr
wahrscheinlich den Wechsel zwischen Warm- und Kaltphasen kontrolliert. Die Erkenntnis, dass drastische
Klimadnderungen innerhalb weniger Jahrzehnte ablaufen konnen, wirft auch ein neues (beunruhigendes)
Licht auf das Ausmafs und die Geschwindigkeit, mit der Klimadnderungen in der Zukunft ablaufen kénnten.

Climatic fluctuations during the last glacial: Driven by the study of long ice cores extracted from the
Greenland and the Antarctic ice sheets, great advances have been made in the understanding of Earth'’s
climate system over the last decades. The Greenland ice cores, which partly reveal an annual layering,
provide evidence for numerous short and abrupt climate changes especially for the last ice age (110,000
to 11,700 years before present). The frequent Dansgaard-Oeschger cycles, which occur in close con-
nection to the less frequent Heinrich events, contrast with the Younger Dryas as a single event. The more
frequently occurring cycles and events, in particular, which last from a few centuries up to 1,500 ye-
ars, point to a close linkage between the atmospheric and the oceanic circulation which very likely con-
trols the turning-on and turning-off of the Atlantic Meridional Overturning Circulation and the chan-
ge between warm and cold phases. Recognizing that drastic climate changes can occur within just a few
decades, casts a new (worrisome) light on the extent and rapidity which future climate changes might have.

Eiszeiten und Warmzeiten
Bis in die spiten 1980er Jahre wurde das vorherr-
schende Bild der Klimaentwicklung in der jlingsten
Erdgeschichte von dem vergleichsweise langsamen
Anwachsen und Abschmelzen grofler Inlandeismassen
dominiert. Vor allem auf der Nordhalbkugel kam es in
Teilen Nordamerikas, Sibiriens, Nordeuropas und auch
im europdischen Alpenraum wiahrend der Eiszeiten zur
Ausbildung grofler Eisschilde. Wihrend der letzten
maximalen Vereisung vor ca. 20.000 Jahren waren von
Flensburg iiber das nordliche Hamburger Umland bis
Berlin und im Voralpenraum auch weite Teile Deutsch-
lands mit Eis bedeckt. Insgesamt waren zu dieser Zeit
weltweit ca. 45 Mio. km? der Erdoberfliche von Eis
bedeckt. In der heutigen Warmzeit, dem Holozén, sind
es lediglich noch ca. 15 Mio. km?, woran die Inlandeis-
massen in der Antarktis und auf Gronland den grofiten
Anteil haben. Von den einstmals riesigen eisbedeckten
Flachen in Nordamerika und Nordeuropa sind heute
nur noch einige Gebirgsgletscher iibrig geblieben.
Nach einer einschneidenden Verdnderung im Kli-
masystem vor ca. 800.000 Jahren hat es mehrere grofie
Eiszeit-Warmzeitzyklen gegeben, die jeweils rund
100.000 Jahre gedauert haben. Dabei haben sich die
damit verbundenen Klimainderungen im Ubergang
von einer Warmzeit zu einer Eiszeit z.T. iber mehre-
re Jahrzehntausende abgespielt, wohingegen die Er-
wirmungen von einer Eiszeit zu einer Warmzeit ver-

gleichsweise schnell innerhalb einiger Jahrtausende
abgelaufen sind. Die Schrittmacher hinter diesen lang-
fristigen Klimaveranderungen sind die sogenannten
Milankovitch-Zyklen. Dabei handelt es sich um perio-
disch auftretende, geringe Anderungen in der Umlauf-
bahn der Erde um die Sonne, die die rdumlich-zeitliche
Verteilung der Sonneneinstrahlung auf der Erde verdn-
dern und somit Eiszeiten auslosen aber auch beenden
konnen.

Im Verlauf der letzten Eiszeit, der Weichsel Eis-
zeit, die vor ca. 110.000 Jahren vor heute einsetzte
und bis zum Beginn des Holozéns vor ca. 11.700 Jah-
ren andauerte, traten aber noch andere »Arten« von
Klimawechseln auf, die nicht durch die langsamen
Verdnderungen in den Erdbahnparametern ausgeldst
wurden. Deren markanteste Merkmale sind zum einen
ihre kurze Dauer und zum anderen die Schnelligkeit,
mit denen diese Klimawechsel stattgefunden haben.
Im Folgenden werden diese abrupten Klimawechsel,
die aufler in Eiskernen inzwischen auch in anderen Kli-
maarchiven wie z.B. in Meeres- und See-Sedimenten
sowie auch in Tropfsteinen (Stalagmiten) nachgewie-
sen werden konnten, kurz vorgestellt.

Jungere Dryas

Im Ubergang von der Weichsel-Eiszeit ins Holozéin
kam es nach einer ersten deutlichen Erwdrmung wah-
rend der Bolling/Allerod Warmphase zu einer sehr
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schnellen erneuten drastischen Abkiihlung, die nicht
in das generelle Muster von relativ langsam ablau-
fenden Klimadnderungen passte (4bb. 2.4-1). Diese
schon 1935 von dem dénischen Botaniker Knud Jessen
als Jiingere Dryas bezeichnete Kaltphase (JESSEN 1935)
konnte vor allem im nordatlantischen Raum anhand
von Ablagerungen vorriickender Gletscher, von Vege-
tationsdnderungen, wie sie sich z.B. in Pollenanalysen
aus Seesedimenten nachweisen lassen, und von deutlich
kiihleren Meeresoberflichentemperaturen nachgewiesen
werden. Viele Indikatoren weisen darauf hin, dass die
abrupte Abkiihlung wihrend der Jiingeren Dryas durch
einen raschen Eintrag groler Mengen Schmelzwassers
in den Nordatlantik ausgelost wurde (z.B. ALLEY 2000).

Im Zuge der zunehmenden Erwdrmung wihrend
der vorangegangenen Bolling/Allerdd Warmphase (ent-
spricht dem Dansgaard-Oeschger Zyklus 1 in 4bb. 2.4-
1) begannen die grofien Inlandeismassen relativ schnell
abzuschmelzen. Das dabei entstandene Schmelzwasser
des Laurentischen Eisschildes, der zuvor grofle Teile
Nordamerikas bedeckte, sammelte sich zunéchst in
einem grofen Eisstausee am Stidrand des Eisschildes.
Dieser Agassiz See befand sich in dem heutigen kana-
disch-amerikanischen Grenzgebiet. Aufgrund des nach
Siiden ansteigenden Geldndes und einer restlichen Eis-
masse im Norden konnte das Schmelzwasser nicht ab-
laufen. Infolge des fortschreitenden Abschmelzens des
Eises konnte das Schmelzwasser aus dem Agassiz-See
schlieBlich die Eisbarriere durchbrechen und sich einen
Weg tiber den St. Lorenz Strom bahnen, wodurch grofie
Mengen des aufgestauten Schmelzwassers sehr schnell
in den Nordatlantik abflieBen konnten.

Die durch den grofien SiiBwassereintrag ausgelo-
ste Verringerung der Dichte des Meerwassers an der
Oberflache des Nordatlantiks fiihrte zundchst zu ei-
ner drastischen Abnahme der Tiefenwasserbildung im
Nordatlantik und verbunden damit zu einer deutlichen
Abschwichung des Nordatlantikstroms (»Golfstrom).
Damit war die »Zentralheizung« fiir Europa und wei-
te Teile des nordatlantischen Raums ausgeschaltet,
wodurch die Temperaturen auf Gronland (4bb. 2.4-
1), aber auch in fast der gesamten Nordhemisphire
drastisch sanken. In Skandinavien fiihrte diese Abkiih-
lung z.B. zum Verschwinden der Nadelwilder und zur
Ausbreitung der Tundra. Erst nachdem wieder eine
Tiefenwasserbildung einsetzte und somit die Ozean-
zirkulation im Nordatlantik in Schwung kam, kam es
zu einer erneuten Erwdrmung bzw. Fortsetzung der ge-
nerellen Erwdrmung, die bereits in der Bolling/Allerdd
Warmphase begonnen hatte (4bb. 2.4-1).

Mit einer Dauer von nur 1.200 Jahren galt die Jiin-
gere Dryas fiir lange Zeit als ein besonders kurzes und
damit ungewohnliches Klimaereignis. Inzwischen weif3
man, dass nicht nur die Dauer relativ kurz war, sondern
auch Beginn und Ende — auf Klimazeitskalen — sehr
plotzliche Ereignisse darstellten. Bohrkerne aus dem
Gronlandischen Inlandeis zeigen, dass iiber Gronland
am Ende der Jingeren Dryas die Temperaturen innerhalb
von nur 50 Jahren um 6 °C angestiegen sind (4bb. 2.4-2).

Heinrich Ereignisse

Gegen Ende des 20. Jahrhunderts wurden weitere sehr
schnelle Klimadnderungen als typische Elemente des
Klimasystems der Erde identifiziert, deren Amplitude
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Abb. 2.4-1: Rekonstruktion der Luftemperatur tiber dem Grénldndischen Eisschild mittels Sauerstoffisotopenmessungen
fiir die letzten 80.000 Jahre (0-30.000 Jahre: GRIP -»Greenland Ice Core Projekt« Eiskern, Alley, 2000; 30.000-80.000
Jahre: NGRIP- »North Greenland Ice Core Projekt« Eiskern, HUBER et al. 2006). Deutlich hebt sich das durch abrupte und
drastische Wechsel, die sogenannten Dansgaard-Oeschger Zyklen, gekennzeichnete Klima der Weichsel-Eiszeit vom
vergleichsweise stabilen Klima des jetzigen Holozéns ab. Dargestellt sind zudem die Jiingere Dryas und die Heinrich-Er-
eignisse 1-5, die Anderungen in der meridionalen Umwélzzirkulation (friiher thermohaline Zirkulation genannt) markieren
und mit einer Abkiihlung in der Nordhemisphére einhergehen.
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sogar an die der langfristigen Eiszeit-Warmzeitzyklen
(»Milankovitch-Zyklen«) heranreicht. Den Anfang
machte 1988 der Hamburger Meeresgeologe Hartmut
Heinrich, der fiir die letzte Kaltzeit sechs markante
Lagen mit sehr grob-kornigem Material aus einem Se-
dimentkern aus dem Nordatlantik beschrieb (HEINRICH
1988). Nur wenige Jahre spiter wurde klar, dass diese
markanten Lagen — nunmehr Heinrich-Lagen genannt
— liber weite Bereiche des Nordatlantiks verbreitet sind
(BonD et al. 1992). Fir die Entstehung dieser Sedi-
mentlagen, die sich sowohl in den tiefen Ozeanbecken
als auch auf untermeerischen Seebergen finden, gab es
nur eine Erklarung: das grobkérnige Material war iiber
lange Strecken mit Eisbergen zum jeweiligen Ablage-
rungsort transportiert worden. Mittlerweile weill man,
dass die Eisberge aus dem 6stlichen Kanada kamen und
von dort ca. 3.000 km quer iiber den Nordatlantik bis
fast nach Portugal drifteten.

Inzwischen nimmt man an, dass sich ca. alle 7.000
Jahre eine Vielzahl von Eisbergen vom Laurentischen
Eisschild abgetrennt haben und von Kanada aus iiber
die Hudson Strafle in den Nordatlantik gedriftet sind.
Im Verlauf der letzten Eiszeit konnten zwischen 60.000
und 16.000 Jahren vor heute insgesamt sechs solcher
Heinrich-Ereignisse nachgewiesen werden, die jeweils
ca. 500 bis 700 Jahre angedauert haben. Das Eis und
das daraus resultierende Schmelzwasser flihrten zur
Abkiihlung und zu einer deutlichen Abnahme des Salz-
gehaltes des Meerwassers. Wie auch in der spdteren
Jingeren Dryas hat die Zufuhr von Siiiwasser durch
Schmelzwisser zu Dichteverdnderungen in der ober-
sten Schicht des Nordatlantiks gefiihrt und somit die
durch Dichteunterschiede angetriebene globale Ozean-
zirkulation signifikant beeinflusst.

Bis heute ist nicht geklért, was genau diese Hein-
rich-Ereignisse ausgelost haben konnte. Im We-
sentlichen werden dazu drei Hypothesen diskutiert
(HemmING 2004): (1) Der Teil des Laurentischen Eis-
schildes, der tiber der Hudson Bay lag, dem Ausgangs-
ort der Heinrich-Ereignisse, ist zu grof3 und damit insta-
bil geworden. Diese Instabilitit kann durch Eis-interne
glaziologische Prozesse oder auch durch die Ansamm-
lung von aus dem Erdinneren aufsteigender Erdwarme
unter dem Eis ausgeldst worden sein. Einmal instabil
geworden sind dann die entsprechenden groen Mengen
an Eisbergen freigesetzt worden. (2) Ein grofler See im
Bereich der Hudson Bay, der mdglicherweise auch als
subglazialer See unter dem eigentlichen Eisschild lag,
konnte immer wieder eine Eisbarriere zum Ozean hin
durchbrechen, wodurch grolen Mengen an Siilwasser
und Eis freigesetzt wurden. (3) Ein aus der Hudson Bay
kommender Gletscher hat in der Labradorsee einen gro-
Ben Eisschelf aufgebaut. Ahnlich, wie in den vergange-

nen Jahren in der Antarktis geschehen, kénnten dort dann
plotzlich grofie Teile abgebrochen sein, was wiederum in
eine Destabilisierung des Eisschelfs miindete.

Dansgaard-Oeschger Zyklen

Die Erkenntnisse tiber die Heinrich-Ereignisse stammen
vor allem aus Ozeansedimenten, aus denen man aller-
dings héufig nur Mittelwerte fiir einzelne Jahrhunderte
(»mittlere Klimazustinde«) rekonstruieren kann. Im
Gegensatz dazu kann in den Eiskernen fiir die jiingste
Erdgeschichte hdufig eine Jahresschichtung erkannt
werden. Die ldngsten Bohrkerne aus dem Gronldn-
dischen Eisschild reichen bis in die letzte Warmphase,
also etwa 120.000 Jahre zurtick, wéihrend das Eisarchiv
der Antarktis sogar die vergangenen 800.000 Jahre um-
fasst. Gerade mit den Gronldndischen Eiskernen ist es
moglich, Klimarekonstruktionen fiir die gesamte letzte
Eiszeit in einer bis dahin nie gekannten zeitlichen Auf-
16sung durchzufithren. Dabei entdecke man ebenfalls
Ende der 1980er Jahre auf einmal drastische, manchmal
nur ein Jahrtausend dauernde Klimaschwankungen, die
als Dansgaard-Oeschger-Zyklen bezeichnet werden
(DANSGAARD et al. 1993).

Ein Dansgaard-Oeschger-Zyklus dauert ca. 1.500
Jahre und beginnt mit einer ca. 1.000 Jahre anhaltenden,
relativ stabilen Kaltphase. Diese wird durch eine sehr
schnelle Erwdrmung, die auf Gronland bis zu 15 °C
umfassen kann, nach 100 bis 200 Jahren beendet. Nach
weiteren 200 bis 400 Jahren geht die anschlieBende
Warmphase dann wieder in eine langsame Abkiihlung
iiber, auf die nach 50 bis 200 Jahren wieder eine stabile
Kaltphase folgt (DOKKEN et al. 2013). Insgesamt konn-
ten 23 Dansgaard-Oeschger-Zyklen zwischen 110.000
und 23.000 Jahren vor heute nachgewiesen werden.

Betrachtet man den Dansgaard-Oeschger-Zyklus
Nr. 12 vor rund 47.400 Jahren vor heute im Detail (4bb.
2.4-2), so wird deutlich, wie schnell diese Klima-Um-
schwiinge abgelaufen sind. Aus den Eiskernen lassen
sich Veranderungen in der Lufttemperatur tiber Gron-
land von 3 °C innerhalb von nur 20 Jahren und von 9 °C
in 90 Jahren ablesen. Da die Dansgaard-Oeschger-Zy-
klen auf kurzen Zeitskalen grofe Temperaturverdn-
derungen aufweisen und mit grofrdumigen Verdnde-
rungen sowohl in der atmosphérischen als auch in der
ozeanographischen Zirkulation einhergehen, sind sie
auf ein grofles Interesse in der Wissenschaft gestofen.
Rechnungen mit numerischen Modellen haben gezeigt,
dass die den ganzen Atlantik umfassende meridionale
Umwiélzzirkulation (frither thermohaline Zirkulation
genannt) zwischen zwei quasi-stabilen Zustinden
im Verlauf eines Zyklus hin und her wechselt. Ist die
Umwilzzirkulation »eingeschaltet« kommt es zu einer
Warmphase, ist sie (fast) »ausgeschaltet« kommt es zu
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Abb. 2.4-2: (A) Rekonstruktion der Lufttemperatur tiber dem Grénléndischen Eisschild fiir die letzten 50.000 Jahre (0-
30.000 Jahre: GRIP-»Greenland Ice Core Projekt« Eiskern, Alley, 2000; 30.000-50.000 Jahre: NGRIP-»North Greenland
Ice Core Projekt« Eiskern, HUBER et al. 2006). (B) Ausgewéhlite Temperaturverdnderungen (iber Grénland auf einer

Zeitskala von Jahrhunderten. (C) Detaillierte Darstellung der abrupten Temperaturdnderungen auf einer Zeitskala von
Jahrzehnten (graue Balken représentieren jeweils 10 Jahre).
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einer Kaltphase — letztendlich ein dhnlicher Ablauf, wie
er auch fiir die Jiingere Dryas beschrieben wurde.

Als Ausloser fiir die Dansgaard-Oeschger-Zyklen
wird eine Verdnderung im SiBwassereintrag in den
Nordatlantik als wahrscheinliche Ursache angenom-
men, wobei die Meinungen auseinandergehen, ob in
diesem Fall das Wasser, wie fiir die Heinrich-Ereig-
nisse beschrieben, vom nordamerikanischen Kontinent
stammt oder seinen Ursprung in Skandinavien hatte
(DokKKEN et al. 2013). Dariiber hinaus scheint ein dras-
tischer Riickgang der Meereisbedeckung, insbesondere
im Européischen Nordmeer, eine entscheidende Rolle
fir die plétzliche Erwdrmung im Verlauf der Dans-
gaard-Oeschger-Zyklen zu spielen.

Fernwirkungen iber

den Nordatlantik hinaus

Von den Dansgaard-Oeschger-Zyklen iiber die Hein-
rich-Ereignisse bis hin zur Jiingeren Dryas scheinen
alle abrupten Klima-Umschwiinge wihrend der letz-
ten Eiszeit ihren Ausgangspunkt im nordatlantischen
Raum zu haben. Das heifit aber nicht, dass auch ihre
Auswirkungen auf diesen Raum beschrdnkt geblie-
ben sind. Obwohl diese raschen Klimaschwankungen
auf der Nordhalbkugel am stérksten ausgeprégt sind,
lassen sich ihre Spuren auch in Klimaarchiven aus
anderen Teilen der Welt nachweisen. Am deutlichsten
spiegelt sich die Fernwirkung der Klimadnderungen
nordatlantischen Ursprungs in ihrem Einfluss auf die
Windsysteme in den (Sub-)Tropen wider und damit auf
die Niederschlagssysteme insbesondere in den Mon-
sunregionen. Die Ursache dafiir liegt moglicherweise
in Verdnderungen im Temperaturgradienten zwischen
den polaren und den tropischen Gebieten.

Zysammenhiinge zwischen
den Klimaschwankungen
wiihrend der letzten Eiszeit

Die Dansgaard-Oeschger Zyklen stellen die am hau-
figsten auftretende Form von kurzfristigen Klima-
schwankungen wihrend der letzten Eiszeit dar (4.
2.4-1). Sie traten wie bereits beschrieben zumeist in
regelméafBigen Abfolgen mehrerer Zyklen auf (z.B. zwi-
schen 60.000 und 30.000 Jahren vor heute), allerdings
gab es auch immer wieder Phasen, fiir die sie bisher
nicht nachgewiesen werden konnten. Dazu zéhlt u.a.
die letzte Hocheiszeit zwischen 23.000 und 18.000
Jahren vor heute. Diese Phase ist gekennzeichnet durch
die groBte Ausdehnung der kontinentalen Eisschilde.
Zusammen mit dem Fehlen von Dansgaard-Oeschger
Zyklen im Holozén deutet diese Beobachtung darauf
hin, dass die Rahmenbedingungen, unter denen sich
diese Zyklen entwickeln konnen, nur in einem »durch-
schnittlich« kalten Klima gegeben sind.

In die Abfolge der Dansgaard-Oeschger Zyklen
sind auch immer wieder Heinrich-Ereignisse zwi-
schen geschaltet. Sie treten jeweils in einer Dansgaard-
Oeschger Kaltphase auf und miinden meist in eine
besonders starke Erwdrmung (4bb. 2.4-1). Mitunter
lasst sich ein zeitliches Ablaufmuster erkennen, be-
ginnend mit einem Heinrich-Ereignis gefolgt von ei-
ner Serie von vier Dansgaard-Oeschger-Zyklen, die
wiederum in ein erneutes Heinrich-Ereignis miinden
(z.B. zwischen den Heinrich-Ereignissen 3 & 4 und 4
& 5, Abb. 2.4-1). Dabei zeigt der erste Dansgaard-Oe-
schger-Zyklus die grofite Erwdrmung, wahrend sich
die folgenden drei Zyklen durch kontinuierlich ab-
nehmende Amplituden auszeichnen. Hier deutet sich
ein interner Zusammenhang zwischen diesen Klima-
schwankungen an, der aber bis heute noch nicht ganz
verstanden ist.

Eine gesonderte Rolle scheint in diesem Zusam-
menhang die Jiingere Dryas zu spielen. Sie stellt eine
zeitlich begrenzte Riickkehr zu kalten, Eiszeit-dhn-
lichen Verhiltnissen dar, die mitten im Ubergang von
einer Eiszeit zu einer Warmzeit stattfindet. Ahnliche
Riickschléige sind aus friiheren Eiszeit-Warmzeit-Uber-
gingen nicht tiberliefert. Daher liegt die Vermutung
nahe, dass es sich bei der Jingeren Dryas tatsichlich
um ein Einzelereignis handelt, das durch die plotzliche
Zufuhr hoher Mengen an Siilwasser (Entwisserung
des Agassiz Sees) in den Nordatlantik ausgeldst wurde.

Ausblick
Die iiberraschendste Erkenntnis aus den jiingsten Un-
tersuchungen zu Klimaverdnderungen wihrend der
letzten Eiszeit ist, dass das Klimasystem sehr viel dy-
namischer agieren kann als vorher angenommen und
dass der eigentliche Wechsel von einem Klimazustand
zu einem anderen bereits in Jahrzehnten und nicht in
Jahrtausenden stattfinden kann. So verénderte sich das
Klima in der Nordatlantik-Region vor ca. 11.700 Jah-
ren, am Ende der Jiingeren Dryas, innerhalb von 20
Jahren zu einem milderen und weniger stiirmischen Re-
gime, wihrend zur gleichen Zeit die Temperatur iiber
Siidgronland innerhalb von 50 Jahren um 6 °C anstieg
(Abb. 2.4-2, DANSGAARD et al. 1989). Ahnliches spielte
sich vor rund 47.400 Jahren ab, als sich die Lufttem-
peratur iiber Siidgrénland innerhalb von 20 Jahren um
3 °C erwérmte (Abb. 2.4-2; HUBER et al. 2006). Dieses
Muster der sehr schnellen Klima&nderungen mit Tem-
peraturanstiegen von einigen Grad Celsius tiber Gron-
land innerhalb weniger Jahrzehnte spiegelt sich in den
meisten der 23 Dansgaard-Oeschger-Zyklen wider.

Im Gegensatz dazu erscheint das Klima im seit ca.
11.000 Jahren andauernden Holozén als vergleichswei-
se stabil. Auch wenn drastische Klimadnderungen, wie
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sie sich in den Dansgaard-Oeschger-Zyklen zeigen,
aus dem Holozén nicht bekannt sind, so zeigen z.B.
ausgepragte Dirreperioden, Abkiihlungen und auch
andere regionale Klimaereignisse dhnliche Tendenzen
mit einem abrupten Beginn und einer Dauer von eini-
gen Jahrhunderten (NRC 2002). Zu nennen sind hier
beispielsweise die Kalt/Trockenphasen, die vor ca.
4.200 Jahren und wihrend der Kleinen Eiszeit (ca.
1300 bis 1870 AD) stattgefunden haben. Zum Teil hat-
ten solche schnellen Klimaverdnderungen drastische
Konsequenzen fiir ganze Volker, wie z.B. den Zusam-
menbruch der klassischen Maya Zivilisation in Mittel-
amerika und den Untergang des historischen Khmer-
Reichs in Angkor im heutigen Kambodscha aufgrund
von Diirren sowie das Ende der Wikingersiedlungen
auf Gronland aufgrund einer Abkiihlung. Wiirde heute
bei einer Weltbevolkerung von iiber 7 Mrd. Menschen
eine Diirre so plotzlich, anhaltend und weit ausgedehnt
auftreten, wie es vor 4.200 Jahren geschah, wéren die
Auswirkungen wahrscheinlich katastrophal (RASHID et
al. 2011).

Auf den ersten Blick mégen Klimaveranderungen,
die liber Jahrzehnte ablaufen, gar nicht als so schnell er-
scheinen. Aber aus gutem Grund versucht die Mensch-
heit die Klimaerwdrmung, die sie seit Beginn der In-
dustrialisierung selbst ausgeldst hat, auf maximal 2 °C
bis zum Ende dieses Jahrhunderts zu begrenzen. Sich
an die Auswirkungen anpassen zu missen, die eine
grofere Erwdrmung z.B. im Hinblick auf den Meeres-
spiegelanstieg, die Nahrungsmittelproduktion und die
gesundheitlichen Rahmenbedingungen zur Folge hitte,
wiirde die Menschheit vor sehr grofie Probleme stel-
len. So betrachtet kann man sagen, dass eine »schnel-
le« oder abrupte Klimaverdnderung vorliegt, wenn der
Wandel zu schnell und unerwartet vor sich geht, als das
die Menschheit noch die Mdglichkeit hitte sich daran
anzupassen.

Neueste Erkenntnisse der Klimaforschung, die fiir
die Vergangenheit Erwdrmungen von 5 °C und mehr in-
nerhalb weniger Jahrzehnte belegen, zeigen jetzt, dass
auch relativ grofe Klimaverdnderungen tatséchlich
sehr schnell ablaufen konnen. Allein diese Moglich-
keit erfordert eine neue Betrachtung der vorliegenden
Anpassungs- und Managementstrategien im Hinblick
auf einen zukiinftigen Klimawandel. Aus einer geolo-
gischen Perspektive ist es als sehr wahrscheinlich an-
zunehmen, dass abrupte Klimadnderungen auch in der
Zukunft stattfinden werden. Es wird inzwischen davon

ausgegangen, dass die Ozeane dabei eine sehr wichtige
Rolle spielen, z.B. im Hinblick auf den Einfluss von
Schmelzwasser auf die grofrdumige Ozeanzirkulation
oder durch die Auswirkungen auf den Warmeaustausch
zwischen Ozean und Atmosphire, z.B. ausgelost durch
Verdnderungen der Meereisausdehnung. Solange aber
die Mechanismen, die diese schnellen Anderungen aus-
16sen, und deren Dynamik nur in Ansdtzen verstanden
sind, konnen auch die besten Klimamodelle keine Aus-
sagen iiber mogliche zukiinftige schnelle Klimadnde-
rungen machen.
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