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Klaus-Dieter Jager

Klimawandel im Holozan — Problemanalyse am Beispiel
Mitteleuropa

Die Tatsache einer aktuell ablaufenden Klimaverdnderung ist im Schrifttum
unbestritten, da durch Beobachtungen und Messungen gut belegt, sowohl im
regionalen Rahmen Mitteleuropas wie auch weltweit, in globalem Mafstab
(zusammenfassend aktuell u. a. J. Rapp 2000; P. Hupfer & W. Kuttler 2005,
S.285-294).

Strittig ist jedoch der anthropogene Anteil, d. h. inwieweit iiberhaupt ge-
sellschaftliche bzw. technische Mafinahmen beteiligt sind.

Eine solche Frage ist nahe liegend, weil Klimadnderungen und Kli-
maschwankungen den gesamten Gang der Erdgeschichte begleitet haben (M.
Schwarzbach 1950). In den letzten zwei Jahrmillionen der jiingeren Erdge-
schichte haben sie besonders extreme Ausmalle angenommen, die mit dem
Begriff des Eiszeitalters angedeutet werden.

Vielfiltige Zeugnisse dieser Klimaschwankungen wurden vor allem im
letztvergangenen Jahrhundert durch geowissenschaftliche Disziplinen, wie
Quartdrgeologie, Geomorphologie, Quartirpaldontologie (Wirbeltierpaldont-
ologie und Paldomalakologie; Pollenanalyse und Untersuchung pflanzlicher
Grofreste) nachgewiesen, detailliert erforscht und mit Publikationen doku-
mentiert (beispielhaft zusammenfassend im deutschsprachigen Schrifttum
besonders P. Woldstedt 1955, 1958; B. Frenzel 1967; H.-D. Kahlke 1981 so-
wie U. Berner & H.-J. Streif 2000).

Belegt ist nach diesen Untersuchungen, dass jahrtausendelange Kaltpha-
sen mehrfach zu Vergletscherungen gegenwirtig eisfreier Gebiete und ent-
sprechender Fliachenverlagerung und -vergroBerung eisnaher Bereiche
fithrten, welche mit Warmphasen in vergleichbarer zeitlicher Gré3enordnung
wechselten, in deren Ergebnis sich ausgedehnte Regionen im Vergleich zur
Gegenwart langfristig hoherer Mitteltemperaturen erfreuten.

Analoge langfristige Klimaschwankungen von vergleichbarer zeitlicher
GroBenordnung lassen sich aus paldobotanischen Untersuchungen fiir das
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vorausgehende Erdzeitalter des Neogens (Jungtertiér), etwa am Beispiel des
pflanzlichen Fossilinhaltes in den miozédnen Schichtenfolgen der Lausitzer
Braunkohlentagebaue ablesen (D. H. Mai 1967, bes. S. 61) und mit Hilfe der
Pollenanalyse noch weiter in das Paldogen (Alttertidr) zuriickverfolgen (W.
Krutzsch 1967).

Belegbar ist, dass diese aus dem Verlauf der Erdgeschichte bekannten
Klimaschwankungen und insbesondere die fiir Verlauf und Zeugnisse des
Eiszeitalters insgesamt verantwortlichen auf natiirliche Ursachen zuriickgeh-
en, deren Mechanismus vorrangig auf periodisch wechselnde astronomische
Positionen des Planeten Erde zur Sonne zuriickzufiihren ist. Im Detail sind
die dafiir maB3geblichen Gestirnbewegungen sowie deren Folgewirkungen fiir
Einstrahlungsgewinn und -verteilung auf der Oberfliche des Planeten Erde
seit den grundlegenden Forschungen des serbischen Gelehrten M. Milanko-
vi¢ (1920; 1930; 1941) im Wesentlichen bekannt.

Dies gilt auch fiir die zugrunde liegenden Periodizititen, was deren Her-
anziehung fiir eine kalendarische (sog. ,,absolute®) Chronologie (zu deren
Problematik H. Jaeger 1981, S. 311) erdgeschichtlicher Ereignisse in den
letzten beiden Jahrmillionen ermd&glicht hat (J. Kukla 1969).

Nach den Ergebnissen dieser Untersuchungen ist die Nordhemisphire des
Erdplaneten vor ca. 10.000 Jahren in eine Warmphase des Eiszeitalters ein-
getreten, die gegenwirtig noch andauert und die vorausgehende Kaltphase
mit ihren nachgeordneten kurzzeitigeren Schwankungen beendet hat.

Extreme Ausschlige von Mittelwerten fiir Temperatur und Niederschlag
sind in diesen Jahrtausenden ausgeblieben. W. S. Broecker (1966, S. 66)
spricht dabei von einer ,,Ausnahmeerscheinung in der jiingeren Klimage-
schichte unseres Planeten. Nie zuvor in den vergangenen 100.000 Jahren
herrschten iiber so lange Zeitrdume derart konstante und ausgeglichene Wit-
terungsbedingungen ...

Das bedeutet freilich nicht, dass die mittleren Betrige in dem gesamten
Zeitraum absolut unverénderlich und stabil geblieben sind. Mit meteorolo-
gischen Messwerten sind indessen Veridnderungen auch fiir kurze Beobach-
tungszeitraume nur in Bezug auf die letzten 3 bis 4 Jahrhunderte und tiberdies
nur fiir den européischen Kontinent erfassbar (H. v. Rudloff 1967; ferner F.
Baur 1959; G. B. Wales-Smith 1971; G. MAnley 1974; J. Rapp 2000; R.
Brazdil, H. Valasek, Zb. Svitak & J. Mackova 2002).

Dieser Beobachtungszeitraum ist weder ausreichend fiir eine Beurteilung
der in den letzten 10.000 Jahren insgesamt erreichten Schwankungsbreite me-
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teorologischer Erscheinungen noch fiir die Abschitzung etwa wirksam ge-
wordener bzw. noch wirksamer Anderungstendenzen.

Nur fiir die den frithesten Messreihen vorangehenden ersten und mittleren
Jahrhunderte im zweiten Jahrtausend christlicher Zeitrechnung ist zumindest
fiir Europa und den Nordatlantikraum, besonders aber fiir Mitteleuropa, eine
teilweise Kompensation der fehlenden Messwerte anhand schriftlicher bzw.
bildlicher Quellen iiberhaupt mdglich, die allerdings in jiingster Vergangen-
heit, d. h. besonders in den letzten beiden Jahrzehnten, auch verstirkt genutzt
worden sind (u. a. Chr. Pfister 1999; Chr. Pfister, R. Brazdil & R. Glaser
1999; R. Glaser 2000; ferner A. E. J. Ogilvie 1991 und 1998; Chr. Pfister, G.
Schwarz-Zanetti, F. Hochstrasser & M. Wegmann 1998).

Fir weiter zuriickliegende Jahrtausende stehen lediglich Proxydaten
(Néherungswerte, vgl. zu Begriffsbestimmung und Vielfalt Chr. Pfister 1999,
S. 16-18) zur Verfligung, die im Wesentlichen von den Naturwissenschaften
sowie erginzend teilweise von der Archédologie bereitgestellt werden. Letzte-
re tragt dariiber hinaus gemeinsam mit physikalischen und botanischen Ver-
fahren der Altersbestimmung (neuerdings G. A. Wagner 1995, 1998) zur
Ereignischronologie bei, soweit diese nicht den Befunden fiir klimage-
schichtliche Aussagen inhdrent ist, wie im Falle der Auswertung von Baum-
ringfolgen durch die Dendroklimatologie (regional beispielhaft fiir
Mainfranken und Nachbarregionen bei R. Glaser 1991) auf der Grundlage der
Dendrochronologie, die jetzt — wenigstens fiir Mitteleuropa wiederum — im-
merhin auch fiir den Gesamtzeitraum des letzten Jahrzehntausends zur Ver-
fiigung steht (Spurk et al. 1998).

Ermittelte Proxydaten ermoglichen nicht nur eine detaillierte Kennzeich-
nung klimatischer Gegebenheiten fiir zuriickliegende Zeitrdume unabhéngig
von instrumentell gewonnenen Messwerten sowie schriftlich oder bildlich
iiberlieferten Angaben iiber Klimazustinde der Vergangenheit. Bei ausrei-
chend genauer Datierbarkeit ergibt der Vergleich von Proxydaten unter-
schiedlicher zeitlicher Zuordnung Einblicke in Charakter, Verlauf und
Ausmal} von Klimadnderungen der Vergangenheit.

Schriftlich iiberlieferte Witterungs- und Klimazustdnde der Vergangen-
heit sind mit Hilfe von Proxydaten haufig tiberpriifbar und diesbeziigliche
Angaben gelegentlich sogar korrigierbar. Fiir Zeitrdume ohne schriftliche
oder bildliche Zeugnisse zu Wetter und Klima der Vergangenheit bilden sie
die alleinigen Quellen klimageschichtlicher Aussagemdglichkeiten. Mit ihrer
Hilfe wird jedoch andererseits der gesamte zeitliche Rahmen der letzten Jahr-
tausende flir klimageschichtliche Aussagen zugénglich. Feststellungen wie
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die vorstehend wiedergegebene Aussage von W. S. Broecker (1966, S. 66)
iiber Ausmaf und Grenzen klimatischer Verdnderungen in den letzten 10.000
Jahren sind nur dank verfiigbarer Proxydaten iiberhaupt moglich.

Allerdings sind nicht alle Besonderheiten vergangener Klimazustinde
und -verdnderungen mit gleicher Genauigkeit anhand von Proxydaten erfass-
bar, freilich auch nicht in gleicher Detailliertheit von praktischem und pro-
gnostischem  Interesse. ~Mit  unterschiedlicher  Quellenlage und
Differenziertheit sind vorrangig Angaben liber Temperatur und Wasserdarge-
bot, letzteres in integrierten Aussagen zum Landschaftswasserhaushalt, ver-
fiigbar, wobei in letztere sowohl Niederschlagsangebot als auch indirekt
(iber Verdunstung einerseits und Frost andererseits) nochmals die Tempera-
turen eingehen. Unabhingig von noch erorterungsbediirftigen Details bleibt
allerdings zunéchst festzuhalten, dass mit Temperatur und Niederschlag fiir
die Vergangenheit gerade solche KenngroBen klimatischer Zustdnde erfass-
bar werden, die im Hinblick auf mdgliche aktuelle Anderungstendenzen fiir
Gegenwart und Zukunft von besonderem praktischen, technischen, sozialen
und politischen Interesse sind, wobei die Temperatur an erster Stelle steht.
Geeignete Aussagemoglichkeiten bieten vorrangig fossilfilhrende Ablage-
rungen aus den letzten Jahrtausenden der jiingsten Erdgeschichte.

Methodische Grundlage solcher Aussagen bildet vor allem der Umstand,
dass Fossilnachweise in derartigen Ablagerungen in der Regel auf Tier- und
Pflanzenarten bezogen sind, die — sofern nicht sogar noch im Fundgebiet vor-
handen — noch immer {iber ein rezentes Areal verfligen, dessen Kenntnis und
Analyse aktualistische Auskiinfte {iber die arteigenen Umweltanspriiche auch
hinsichtlich der Klimaverhaltnisse gestattet.

Derlei Auskiinfte vermittelt zu Wandlungen der Vegetationsdecke wahr-
end der letzten Jahrtausende vorrangig die Methode der Pollenanalyse, wéhr-
end fiir klimageschichtliche Interpretationen anhand des Faunenwandels vor
allem Nachweise fossiler Landmollusken Beitrage erbracht haben. Sowohl
deren Untersuchung durch die paldontologische Spezialdisziplin der Paldom-
alakologie wie auch die Pollenanalyse stiitzen sich auf quantitative Analysen
von Vergesellschaftungen 6kologisch unterschiedlich aussageféhiger Einzel-
taxa (vgl. mit Bezug auf Mitteleuropa zur Pollenanalyse u. a. F. Firbas 1949
sowie J. Iversen 1944 und 1964, zur Paldomalakologie vorrangig V. Lozek
1964).

Nach den dank solcher Untersuchungen verfiigbaren Angaben erreichten
positive Abweichungen von der aktuellen Jahrestemperatur im mittleren Eu-
ropa (Referenzzeitraum 1961-1990 — vgl. P. Hupfer & W. Kuttler 2005, S.
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285) wihrend der letzten 10.000 Jahre gemaB3 Aussage holozéner Mollusken-
faunen Betrdge von 1 ... 3 °C bzw. 1 ... 3 K (vgl. V. Lozek 1964, Beil. III, 5.
Kolumne, fiir das siidostliche Mitteleuropa; D. Mania 1973, S. 128, fiir Mit-
teldeutschland — vgl. dazu Tab. 1).

Gegenwartiges Klima Néherungswerte
fiir das Atlantikum
Jahresmittel der Temperatur  |+8 bis +9 °C Etwa +9 bis +11 °C
Julimittel der Temperatur +16 bis + 18 °C Etwa +18 bis + 20 °C
Januarmittel der Temperatur  |-3 bis —1 °C Etwa -1 °C
Jahresmittel der Nieder- 450 bis 650 mm Etwa 550 bis 700 mm
schldge

Tab. 1: Naherungswerte fiir das Klima wahrend des Atlantikums im Saale- und mittleren Elbe-
gebiet auBerhalb der Mittelgebirgslagen, rekonstruiert mit Hilfe von Molluskenanalysen, nach
D. Mania 1973, S. 128

Analoge Werte ergeben sich auch dank pollenanalytischer Untersuchungen
im mittleren Deutschland, etwa am Beispiel des Hohen Vogelsberges in Hes-
sen (M. Schéfer 1996, S. 180) aufgrund palynologischer Nachweise von Vis-
cum, Hedera und llex (zu deren Auswertbarkeit vgl. B. Frenzel 1967, S. 63).
Nachweise von Viscum mit einem Anspruch an die mittlere Julitemperatur
von mindestens +16 °C fiir ein Gebiet mit aktuellen Mittelwerten um +14 bis
+15 °C ergeben fiir den Zeitraum zwischen 6.800 und 4.300 BP gegeniiber
heute eine positive Abweichung von 1-2 °C, und Nachweise von Hedera be-
zeugen fiir den Monat Januar Mittelwerte der Temperatur iiber -1,5 °C (J.
Iversen 1944) fiir eine Region mit aktuellem Temperaturmittel fiir den Januar
bei -2 bis -4 °C (M. Schifer 1996, S. 16—17 und 180, sowie Walther & Lieth
1900), was ebenfalls fiir den Zeitraum vor 3.400 BP eine positive Abwei-
chung von maximal 2,5 K ergibt.

Veranderungen im Niederschlagsangebot und insonderheit Oszillationen
mit einem Auf und Ab der vieljahrigen Mittelwerte sind anhand von Proxy-
daten methodisch schwerer erfassbar.

Geostratigraphische wie geomorphologische Beobachtungen mit gesi-
cherter Datierung bieten Einblicke in das in einer gegebenen Landschaft ver-
fiighare Wasserdargebot, das als Resultante das Zusammenspiel von
Niederschlagsangebot und temperaturabhéngiger Verdunstung integriert. Ge-
ostratigraphische Befunde reflektieren auch fiir die letzten 10.000 Jahre in
Mitteleuropa und iiber diesen regionalen Rahmen hinaus einen mehrfachen
Wechsel von Perioden mit erhéhtem sowie solchen mit defizitirem Wasser-
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dargebot im Landschaftswasserhaushalt, so in feuchtebegiinstigten Teilregi-
onen etwa in Mooren mit einem Wechsel von Torfwachstum mit
Rekurrenzfldchen, in den eher benachteiligten und oft verkarsteten Kalksge-
birgslandschaften der zentraleuropdischen Mittelgebirgszone mit einem
Wechsel von Schichten subaquatisch sedimentierter Binnenwasserkalke
(Dauche, Seekreide, Alm) mit subaerisch auf trocken gefallenen Absatzraum-
en entstandenen Humushorizonten (vgl. K.-D. Jager 2006) begrabener Boden
von Rendzina-Typ gemif dessen Definition bei W. Kubiena (1953; vgl. auch
AG Boden 1994, S. 182-183).

Solche Befunde widerspiegeln indessen zundchst zeitliche Verdnder-
ungen im Gesamtangebot der in der Landschaft verfiigbaren Wassermenge
(Jager 2002 a, b) und werden in dieser Aussage auch durch andere Befunde,
wie z. B. Wasserstandsschwankungen von Binnenseen, besonders in den
Jungmorénenlandschaften im circumbaltischen wie im circumalpinen Be-
reich Mitteleuropas unterstiitzt (zuletzt Jager 2001). Sie sind aber nicht linear
iibersetzbar in wechselnde Niederschlagsangebote filir verschiedene
Zeitraume, da die verfiigbare Wassermenge im Rahmen der Hydraturverhalt-
nisse von den temperaturabhéngigen Verdunstungsbetragen beeinflusst wird
(dazu im Einzelnen H. Gaussen 1954 und 1955 sowie Walther & Lieth 1960
in der Einfiihrung).

Der Einfluss von Temperaturverdnderungen (Erhdhung oder auch Minde-
rung der Jahresmitteltemperaturen) ist sogar ein doppelter, denn, worauf etwa
P. Hupfer & W. Kuttler (2005, S. 288-289) aufmerksam machen:

,»Globale Zusammenfassungen der langzeitlichen Verldaufe von Nieder-
schlag und Verdunstung weisen darauf hin, dass beide Groflen im Fall der
globalen Temperaturzunahme ebenfalls zunehmen.*

In gewisser Weise zeigen deshalb Oszillationen im verfligbaren Wasser-
dargebot und die dafiir aussagefdhigen Befunde auch verdnderliche langftis-
tige Temperaturschwankungen in der Vergangenheit, im konkreten Fall
wihrend der letzten 10.000 Jahre an. Paldontologische Befunde iiber Mittel-
temperaturen und deren Verdnderlichkeit im gleichen Zeitraum werden so
prinzipiell bestétigt und erhalten dabei sogar eine weitergehende zeitliche
Auflésung.

Als Fazit ergibt sich, dass im Verlauf der erdgeschichtlich letzten Jahrtau-
sende natiirliche Verdnderungen klimatischer Grunddaten und insbesondere
der Temperaturverhéltnisse nachweisbar sind. Dabei wurden im Vergleich zu
gegenwartigen Verhaltnissen (Referenzperiode 1961-1990) Abweichungen
um 1 ... 3 K (°C) erreicht, die sich in tempordren Anhebungen der Jahresmit-
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teltemperaturen ebenso deutlich manifestieren wie in deren zeitweiligen Ab-
senkungen.

Die Anhebungen der Jahresmitteltemperaturen in dem instrumentell kont-
rollierbaren Zeitrahmen der letzten Jahrzehnte blieben bisher innerhalb dieser
GroBenordnung (J. Rapp 2000, S. 86), allerdings mit der Tendenz zu einer
Beschleunigung, die allein fiir das letzte Jahrzehnt des 20. Jh. zu einem hoh-
eren Betrag fiihrt als fiir das gesamte Jahrhundert von 1891 bis 1990 (J. Rapp
2000, S. 86). Der hierbei erkennbare gegenwértige Trend bildet die Grundla-
ge fiir die Befiirchtung, dass dessen weitere Fortdauer kurzfristig liber die
Grenzen hinausfiihren konnte, die bisher im Verlauf der letzten 10.000 Jahre
von positiven Abweichungen der Jahresmitteltemperatur in Mitteleuropa er-
reicht worden sind.
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