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Geographica Helvetica 1975 — Nr. 2

Bernhard Stauffer und Alfred Liithi

Wirtschaftsgeschichtliche Quellen
im Dienste der Klimaforschung

Einleitung

Sowohl Historiker als auch Naturwissenschafter sind
an der Klimageschichte interessiert. Erstere mochten
untersuchen, inwieweit geschichtliche Abldufe oder
Ereignisse durch das Klima beeinfluBt oder gar verur-
sacht wurden, letztere sind daran interessiert, ein bes-
seres Verstindnis des heutigen Klimas, insbesondere
von dessen Stabilitédt, zu gewinnen und die Ursachen
von Klimaschwankungen zu ergriinden. Beide Zweige
der Wissenschaft haben schon bisher Beitrige zur Ge-
schichte des Klimas beigesteuert. Direkte objektive
Aufzeichnungen von Klimaparametern findet man erst
seit Ende des 17. Jahrhunderts, das heiit seit Beginn
der Instrumentenbeobachtung (RUDLOFF, 1967), Fiir die
vorausgehende Zeit ist man auf zufdllige Einzelaus-
gaben angewiesen; klimageschichtlich sind es nur in-
direkte Angaben. Wohl findet man in den Chroniken
Berichte von auffallenden klimatischen Besonderhei-
ten und Witterungsanomalien, wie z. B. von «nassen
Sommern» oder «strengen Wintern», die jedoch einer
sehr subjektiven Wertung entspringen kénnen. So wird
z. B. in einer milden Epoche auch ein normaler Winter
als sehr streng empfunden. Deshalb ist man, um fur
die Zeit vor der Instrumentenbeobachtung objektive
und kontinuierliche Angaben zu erhalten, auf indirekte
Angaben angewiesen, also auf solche, die sich objektiv
als Auswirkungen der «Klimagunst» nachweisen lassen.
E.LADURIE (1967) empfiehlt als indirekte Quellen vor
allem Berichte von Gletscherstinden (auch in Form von
Zeichnungen) und Aufzeichnungen von Erntedaten
und Ernteertridgen, wobei er ersteren den Vorzug gibt.
In der hier vorgelegten Untersuchung werden Ernte-
ertrige des Getreidebaues ausgewertet. Wir sind uns
bewuBt, daB die Jahresernten nicht nur vom Klima
abhingen. Politische Ereignisse, Kriege, Seuchen bei
Mensch, Tier oder Frucht, kénnen klimatische Ein-
fliisse iiberdecken. Auch lokal beschrinkte, witte-
rungsbedingte Einzelereignisse, wie Frihlingsfroste,
oder Hagelschlige, die in einer Chronologie des all-
gemeinen Klimas von keinerlei Bedeutung oder In-
teresse sind, beeinflussen die Ernteertrige. Trotzdem
haben diese jedoch etwas Faszinierendes, da sie uns
nicht nur Angaben iiber klimatische Schwankungen
vermitteln, sondern auch gleich deren Auswirkungen
vor Augen fuhren. Dazu ist allerdings nétig, alle nicht-
klimatischen Einfliisse herauszufiltern. Eine solche
Moglichkeit besteht darin, daB man die Ernteertrage

mit «Klimadaten», die auf ganz andere Weise ge-
wonnen wurden, vergleicht. Solche Daten liefern uns
zum Teil die Naturwissenschaften. Im Vordergrund
stehen die Untersuchungen von Baumringen (Den-
drochronologie) (FURST, 1963), HUBER, 1964, SCHUL-
MANN, 1953) und die Untersuchung von Schnee-
schichten, die sich in Gletschern und Eiskappen (DANS-
GAARD, 1973), dhnlich wie bei den Baumringen, in
jéhrlichen Schichten iibereinanderlagern. Selbst diese
Methoden sind nicht frei von Fremdeinfliissen. Die
Breite eines Baumrings hidngt nicht nur von klimati-
schen Gegebenheiten, sondern auch von den Kondi-
tionen des Baumes selber und von der Okologie seiner
Umgebung ab. Bei den Untersuchungen von Bohr-
kernen aus Gletschern oder Eiskappen treten dhnliche
Effekte auf, wie wir sie spiter noch diskutieren werden.
Wir vergleichen in dieser Arbeit Erntedaten aus dem
alten Berner-Aargau (zwischen Zofingen und ReuB)
mit Ergebnissen von Eiskernen aus Gronland.

Die historischen Daten

In den schriftlichen Quellen zur Regionalgeschichte
lassen sich erst die Jahrhunderte seit 1300 genauer
fassen. Wir erfahren beispielsweise, daBl um 1330 Hoch-
wasser der Aare Briicken und Ufergebiete zerstort ha-
ben, oder auch, daB zwischen 1530 und 1555 sowie
zwischen 1590 und 1605 arge Hochwasserschdden ver-
zeichnet wurden. Auch die Jahrzehnte zwischen 1630
und 1670 wie auch jene in der Mitte des 18. Jahrhun-
derts sind verhdltnisméBig reich an solchen Meldun-
gen liber Wirkungen der Hochwasser. Solche Angaben
vermitteln uns interessante Hinweise, dienen aber
kaum zu einer quantitativen Klimachronologie, wie
schon einleitend bemerkt wurde, da Hochwasserkata-
strophen auch wihrend eines Klimaoptimums auf-
treten kOnnen.

Wir haben nun ein Untersuchungsgebiet ausgewahlt,
das Gewibhr fiir eine moglichst konstante Anbaufliche
fiir den untersuchten Zeitraum bot und politisch mog-
lichst stabile Verhiltnisse aufwies. Die Quellenlage
des Dorfes Kiittigen (n6rdlich von Aarau) schien die-
sen Voraussetzungen gerecht zu werden. Die zehnt-
pflichtige Fldache des Dorfes blieb iiber fast 300 Jahre
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hinweg erstaunlich konstant. Die eigentlichen Grund-
und Bodenzinse, die starr fixiert waren, konnten wir
fiir unsere Untersuchung nicht verwenden, da héch-
stens ausnahmsweise ein katastrophal schlechtes Jahr
seinen Niederschlag in den Verzeichnissen der Ab-
gaben (Amtsrechnungen) fand. Die Abgaben hatten
somit immer dieselbe Hohe, ob die Emten gut oder
schlecht waren. Die Zehnten dagegen bilden ein an
sich ideales Informationsmaterial, da sie mit den wirk-
lichen Ertrigen auf und ab schwankten. Es muB bei
deren Verwendung allerdings beriicksichtigt werden,
daB einzelne Angaben fehlen, einzelne Jahre aus ir-
gendwelchen Grinden ausgefallen sind, oder daB das
«Rechnungsjahr» im Lauf der Zeit verdndert wurde.
Trotz solchen «Storfaktoren» ist es erstaunlich, wie
konstant in Kiittigen die Voraussetzungen von der
Reformation bis zur Franzoésischen Revolution ge-
blieben sind. Sehr eindriicklich zeigt sich - dies neben-
bei erwdhnt -, wie einer dauernd wachsenden Bevol-
kerung eine fast gleichbleibende Erntefliche gegen-
iiberstand. Auch die Nutzung der Brache im spiteren
18. Jahrhundert scheint sich auf die Getreideproduk-
tion kaum ausgewirkt zu haben. Den geringfiigigen
Neurodungen im 16., 17. und 18. Jahrhundert steht
die Verarmung der Boden gegeniiber. Die geringe Zu-
nahme der Fliche - sie diirfte 5-10% kaum iiber-
schritten haben - kann flir unsere Untersuchung eli-
miniert werden. Dies wird durch den Verlauf der Er-
tragskurven von Kiittigen bestitigt (Fig. 2, Staatsarchiv
Aargau).

Fiir den rund 270 Jahre messenden Zeitraum (1529-
1796) standen zwei Produkte des Ackerbaues zur Ver-
fugung, deren Ertragszahlen sich verwenden lieBen,
Korn (von 1529-1567 stand an seiner Stelle Fasen) und
Haber. In einer ersten Untersuchung hofften wir, an-
hand der Preisschwankungen auf die eingangs ge-
stellte Frage eine Antwort zu erhalten. Das Ergebnis
war enttduschend. Es spiegelten sich in der aufge-
zeichneten Kurve wohl soziale und geschichtliche
Ereignisse, nicht aber klimatisch bedingte Einfliisse.
Die jéhrlichen Zehntertrdge von Kiittigen, getrennt flr
Haber und Korn, sind in Figur 2 dargestellt. Sie re-
priasentieren, wie es der Name sagt, den zehnten Teil
der Emte. Die Kurven zeigen einerseits gute und
schlechte Ernten an, anderseits lassen sich auch Lang-
zeit-Schwankungen erkennen. Gerade bei diesem
Zahlenmaterial sind wir in der Lage, nichtklimatische
Finfliisse in groBer Zahl festzustellen. Durch sie
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lassen sich zahlreiche Tiefwerte erkliren. Wenn den
Zeitgenossen extreme Witterungseinfliisse auffielen,
machte man diese fiir den schlechten Ertrag verant-
wortlich. Die Amtsrechnungen der Landvogtei Biber-
stein, in der Kiittigen das bevolkerungsstiarkste Dorf
war, vermitteln uns diesbeziigliche Angaben, die an-
schlieBend aufgefiihrt werden.

Schon in den ersten Jahrzehnten der Bernerzeit finden
wir iiberdurchschnittlich viele schlechte Fasen(Korn)-
Ernten. Zum Ergebnis der Getreideverkdufe bemerkte
der damalige Landvogt: «(dann) hab ich den armen
Zinsleuten Kermen und Fisen verkauft, Kernen um
25 Batzen, Visen um 8 Batzen das Miitt». Noch viel
schlechter miissen jedoch die Jahre 1531 und 1535
gewesen sein. 1531 wurde weder Getreide noch Wein
abgeliefert; daraus kénnen wir folgern, daf3 alle Sparten
der Landwirtschaft miserabel abgeschlossen hatten.
1535 fiel wenigstens nur der Wein aus, und vom Ge-
treide das Korn, wihrend die Haberernte gut war. 1552
war ein schlechtes Weinjahr, dagegen ein gutes Frucht-
jahr. Als sehr schlechtes Jahr, fiir alle Sparten der
Landwirtschaft, muB das Jahr 1568 bezeichnet werden.
1577 fiel der Haber aus, und zwar eines verheerenden
Gewitters wegen, wie vermerkt wurde: «... an Haber
niit, da ine der Hagel auch allen geschlagen hat».
AuBerordentlich miBlich muB es um die Emten der
Jahre 1554 bis 1566 bestellt gewesen sein, von denen
die Abgaben fehlen. Fast so schlimm stand es mit
dem Jahr 1582, da weder Wein noch Korn verzehntet
wurden. Und schlieBlich endet das Jahrhundert eben-
falls sehr diister fiir Herren und Untertanen: Weder
Kom, noch Haber oder Wein konnten abgeliefert wer-
den. VerhiltnismiBig schlecht fiel die Ernte 1591 aus,
und zwar wegen anhaltender Trockenheit. Auch aus
dem 17. und 18. Jahrhundert liegen Zeugnisse von
schlechter Witterung vor. 1645 wurde der Kiittiger
Zehnten durch das «Wetter geschlagen», und 1747 er-
lieBen die Gnddigen Herren der Gemeinde Biberstein
den Zins, da sie, die Bauern, wegen Sturm und Hagel
geschidigt worden waren.

Politische Ereignisse,wie Unruhen oder Kriege, kbnnen
fur unsere Untersuchung ausgeklammert werden, da
die Berner Herrschaft fiir den Unteraargau eine vfllig
friedliche Zeit bedeutete. Weder der 30jdhrige Krieg,
noch die eidgendssischen Bruderkriege haben sich
ausgewirkt. Dagegen haben wir das Quellenmaterial,
um die verheerenden Einwirkungen der Pestwellen
im 17. Jahrhundert auf die Bevolkerungssubstanz, und



damit indirekt auf die landwirtschaftlichen Ertrdge,
nachzuweisen (Fig. 4). Die jahrliche Zahl der Sterbe-
fille ist uns seit 1610 bekannt. Die Totenrddel enthalten
meist nur die Angaben fiir die gesamte Kirchgemeinde,
von der Kiittigen etwa %4 und Biberstein etwa /5 der
Bevélkerung ausmachte.

Ein Zusammenhang zwischen dieser Kurve, die er-
schreckende Ausschldge in den Pestjahren zeigt, mit
den Zehntertrdgen scheint naheliegend, wobei aller-
dings iiber die Kausalitit nicht viel ausgesagt werden
kann. Die Anfilligkeit der Bevolkerung gegeniiber
Seuchen kann ebensogut durch MiBwachs erhoht ge-
wesen sein, wie anderseits die zahlreichen Todesfille
die Zahl der Arbeitskrifte und damit indirekt die Er-
trige verminderten. Wohl sorgte die Regierung, wie
seit 1605 in den Jahresabschliissen der Grafschaft
Lenzburg zum Ausdruck kommt, flir Getreidevorrite,
die in Notzeiten abgegeben wurden. Eine Unterer-
ndhrung der &rmeren Bevolkerungsschichten war aber
wohl trotzdem nicht auszuschlieBen.

Fiir die folgende Diskussion verwenden wir gefilterte
Daten, In Figur 3 sind die gleitenden Mittelwerte iiber
zehn Jahre der Abgaben von Kiittigen dargestellt. Ein-
zelne Extremwerte werden in dieser Darstellung ge-
ddmpft, und die generellen Trends werden besser sicht-
bar. Trotzdem der Haber eine Sommerfrucht und zu-
dem sehr widerstandsfahig ist, fallt auf, daB er in dieser
Darstellung einen im gesamten gesehen parallelen
Kurvenverlauf wie das Korn aufweist. In der Darstel-
lung der Jahreswerte (Fig. 2) sieht man, daB die jdhr-
lichen Variationen beim Korn groBer sind als beim
Haber. Darin kommt die allgemein bekannte Tatsache
zum Ausdruck, daB es sich beim Haber um eine viel
robustere Kornerfrucht handelt. Dem Hagel ist natiir-
lich auch er nicht gewachsen, und so erfahren wir
einmal, die Haberernte sei durch ein sommerliches
Gewitter vollstindig vernichtet worden.

Wenn wir die graphische Darstellung der gleitenden
Mittelwerte iiber zehn Jahre in Figur 3 betrachten, se-
hen wir folgende Tendenzen: Ein Minimum liegt in
der Reformationszeit, dann steigen die Ertrige bis
etwa 1560/70 an, fallen bis 1590 etwas ab, erholen sich
wieder und erreichen um 1610 ein zweites Maximum.
AnschlieBend sinken die Ertrdge wieder ab bis etwa
1650/60, darauf erfolgt ein erneuter Anstieg bis zu
einem Maximum um 1730, es erfolgt nochmals ein
kleiner Riickgang; dann erreichen die Ertrage um 1780
wiederum ein Maximum.

Ein erster Test, ob diese Ertragsschwankungen durch
weitrdumig wirksame Klimaschwankungen verursacht
wurden, liegt im Vergleich mit den Ertragen von an-
deren Ortschaften. Als Quellenmaterial wurden zu-
ndchst die Amtsrechnungen der Kiittigen-Biberstein
benachbarten Grafschaft Lenzburg ausgewidhlt. Es
zeigt sich, daB hier die Bedingungen etwas schlechter
sind. Die Statistik kann nur bis 1555 zuriickverfolgt
werden, wodurch ein charakteristischer Teil der Daten
ausfillt, und es ist hier gar nicht so einfach, Zehnten-
gebiete zu finden, die iiber eine lange Zeitdauer die
eingangs erwihnten Bedingungen erfiillen. SchlieBlich
blieben drei Ertragsreihen: Kolliken (Korn/Dinkel),
Othmarsingen (Roggen) und Lenzburg (Dinkel). Feh-
lende Ertragszahlen sind relativ selten. Von den drei
Ertragsreihen wurden wiederum die gleitenden Mittel-
werte liber zehn Jahre gebildet; die Ergebnisse sind,
nochmals zusammen mit den Werten von Kiittigen,
in Figur 5 dargestelit.

Die GetreidemaBe waren damals Miitt oder Malter.
Alle fiir diese Studie verwendeten Angaben wurden
in Miitt umgerechnet, wobei allerdings zu beachten ist,
daB ein Miitt nicht fiir alle Getreidearten die gleichen
Mengen beinhaltete und daB die MaBe von Stadt zu
Stadt und von Landvogtei zu Landvogtei dnderten.
Fiir die Grafschaft Lenzburg kénnen wir einen Miitt
Kernen mit etwa 70 kg, einen Miitt Haber mit 42-49 kg
veranschlagen, wihrend ein Miitt Roggen auf etwa
66 kg zu schitzen ist.

Fiir unsere Betrachtung spielen die absoluten Werte
keine Rolle, da es ja um die Verdinderungen der Er-
tragswerte geht.

Auf eine Besonderheit, die Lenzburg betrifft, mochten
wir nebenbei hinweisen. Allen Schwankungen iiber-
lagert ist ein auffdlliger Dreijahresrhythmus, der selbst
in den gefilterten Kurven noch deutlich sichtbar ist und
der bei den anderen Ortschaften fehlt. Eine Erkldrung
fiir diese Schwankungen mit einer Periode von drei
Jahren wire in sehr ungleich groBen Zelgflichen zu
finden.

Der Vergleich der Ertragskurven der vier Ortschaften
in Figur 5 zeigt, daB einige der erwdhnten Schwan-
kungen von Kiittigen auch bei den Ertrigen der ande-
ren Ortschaften auftreten. Andere markante Maxima
oder Minima finden sich nur in einer oder zwei Kurven.
Der mathematische Vergleich der 5 Ertragsreihen, eine
Korrelation der Jahresertrige, bestitigt lediglich diese
Aussage. Die Korrelationskoeffizienten der Ertrags-
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Fig. 1: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets

Fig.2: Zehntertrdge des Dorfes Kiittigen (Haber = Sommer-
frucht, Korn = Winterfrucht).
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Fig.3: Zehntertrage Kiittigen, gleitende Mittelwerte (uber
10 Jahre).

Fig.4: Sterbefalle in der Pfarrei Kirchberg (Kiittigen und
Biberstein).

Fig.5: Zehntertrdge im ehemaligen Berner Aargau.
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Fig.5: Zehntertrdge im ehemaligen Berner Aargau.

Fig.6: Gleitende Mittelwerte von Gronland und der Summe

des Aargaus.
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Fig.7: Vergleich der Aargau-Ertrage mit den mittleren
Jahrestemperaturen von Genf (2. Kurve von oben) und Eng-
land (3. Kurve von oben) und den Sonnenflecken-Relativ-
zahlen (unterste Kurve).

Fig.8: Power-Spektrum der Kurve Aargau-Ertrdge und der
Analyseergebnisse von Dey-lll und Camp Century (Gronland).
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reihen verschiedener Ortschaften untereinander be-
trigt zwischen 0.1 und 0.2 (Der Korrelationskoeffizient
1 bedeutet vollstindige lineare Abhéngigkeit zweier
Reihen; der Koeffizient 0, daB keine Abhingigkeit
vorhanden ist). Eine gewisse Korrelation ist zwar nach
dem t-Test signifikant; diese Aussage ist jedoch trivial,
da die Ermnteertrige verschiedener Ortschaften einer
Region aus verschiedenen Griinden nicht ganz unab-
hingig voneinander sind. Dariiber, ob in den Emte-
ertrigen eine iiberregional giiltige Klimainformation
enthalten ist, gibt uns die Korrelation keine Auskunft.
Jedenfalls ist es schwierig, diese Klimainformation aus
den iibrigen lokal bedingten und zufilligen Schwan-
kungen herauszufiltern. Die lokal bedingten Schwan-
kungen werden geddmpft, wenn sich Ernteertrage von
moglichst vielen Ortschaften summieren lassen. Sum-
mieren wir aber die Werte der vier ausgewahlten Ort-
schaften, dominieren die Ertrige von Lenzburg so
stark, daB die Summenkurve praktisch die Charakte-
ristik von Lenzburg allein aufweisen wiirde. Wir geben
deshalb den Ernteertrigen der kleinen Ortschaften
groBeres Gewicht und bilden fiir jedes Jahr einen
Summenertrag wie folgt:

Ertragssumme

= 6 x Jahresertrag Korn Kiittigen

+ 10 x Jahresertrag Haber Kiittigen

+ 5 x Jahresertrag Roggen Othmarsingen
+ 2 x Jahresertrag Dinkel K6lliken

+ 1 x Jahresertrag Dinkel Lenzburg

Diese Ertragssumme, die alle Ortschaften ungefihr
gleich beriicksichtigt, nennen wir «Jahresertrag Aar-
gaw», da wir glauben, da3 diese Summe fiir die betref-
fende Region charakteristisch ist. Die rein lokal be-
dingten Einfliisse, die nur eine Ortschaft betreffen,
sind auf % gedimpft. Die gleitenden Mittelwerte iiber
10 Jahre dieser Ertragssummen sind in Fig. 6 darge-
stellt. Wir wollen diese Daten mit den Daten von
180/160 Analysen an Eiskernen aus Gronland ver-
gleichen.

Vergleich von Ernteertragen mit anderen
Klimadaten

Im Eis der Polarkappen liegt Klimainformation der
letzten paar Jahrtausende verschliisselt gespeichert. Im
Jahr 1966 gelang es L. Hansen (UEDA, 1968) den gron-
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landischen Eisschild bei Camp Century zu durchboh-
ren. Dabei wurden Bohrkerne von 12 cm Durchmesser
gewonnen. Das Eis auf dem Grund des Eisschildes
hat ein Alter von mehreren tausend Jahren. Die Jah-
resschichten, die entsprechend einer jdhrlichen Nie-
derschlagsmenge von 35 cm W.4. pro Jahr, an der
Oberfliche ca. 40 cm betragen, sind in dieser Tiefe
durch das FlieBen des Eises sehr diinn. Uns interes-
sieren hier aber ohnehin nur die obersten 300 m der
Eiskerne. w. DANSGAARD (1969b) hat an diesen Bohr-
kernen 180/160 Analysen durchgefiihrt. Das Verhilt-
nis des schweren Sauerstoffisotopes 80 zum haufigsten
Sauerstoffisotop 160 ist stark abhingig von der Tem-
peratur wahrend des Niederschlags. Wie W.DANs-
GAARD (1961) zeigen konnte, besteht heute zwischen
dem 180/160-Verhiltnis der Schneeschicht eines Jah-
res und der entsprechenden mittleren Jahrestempera-
tur ein linearer Zusammenhang. Der Zusammenhang
gilt streng nur fiir Gronland. Im Sommer 1971 wurde
in Dye III in Gronland eine Kermbohrung bis 400 m
Tiefe durchgefiihrt. Hier wurden die 180/160 Analysen
an mehreren Proben pro Jahr vorgenommen, so daB
selbst die jahreszeitlichen Schwankungen registriert
werden konnten (DANSGAARD, 1973). Dadurch ist es
moglich, die Jahresschichten abzuzihlen, dhnlich wie
Baumringe. In Camp Century mufBite das Alter einer
bestimmten Tiefe mit Modellrechnungen ermittelt
werden (DANSGAARD, 1969a). Die Ergebnisse der 180/
169 Analysen ist in Figur 6 dargestellt.

Der Vergleich der beiden 1807160 Kurven unter-
einander und mit der Ertragsreihe «Aargau» flihrt zu
ungefihr gleichen Schlussfolgerungen, wie der Ver-
gleich der Ertragsreihe der einzelnen Ortschaften un-
tereinander.

Eine Korrelation der Jahreswerte der beiden Stationen
ist sinnlos, da die Datierung nicht auf ein Jahr genau
ist. Wir haben die gleitenden Mittelwerte iiber zehn
Jahre mit denjenigen der Ertragskurve «Aargau» kor-
reliert. Die Korrelationskoeffizienten betragen:
Ertragskurve Aargau 180/160 Analyse Camp Century:
0,16

Ertragskurve Aargau 180/160 Analyse Dye III: 0,13
Die Korrelationskoeffizienten sind also von der glei-
chen GroBenordnung wie diejenigen beim Vergleich
der einzelnen aargauischen Ertragwerte untereinander.
Die Signifikanzschwelle nach dem t-Test betragt fiir
5% Irrtumwahrscheinlichkeit 0.13 (TAUBENHEIM, 1969).
Wir haben also mit groBer Wahrscheinlichkeit eine



signifikante Korrelation, und diese Aussage ist nun
durchaus nicht trivial, da es nicht auf der Hand liegt,
daB Ernteertrige im Aargau und Jahrestemperaturen
in Grénland in Zusammenhang stehen. Es ist ein Hin-
weis darauf, daB gewisse Schwankungen der Ernte-
ertrage durch weitrdumig wirksame Klimaschwankun-
gen bedingt sind. Um eindeutige Riickschliisse von
Daten wie den vorliegenden auf weitrdumige Klima-
schwankungen ziehen zu kénnen, braucht es viel mehr
Datenmaterial, vor allem auch moglichst riumlich ge-
streute und auf verschiedene Arten gewonnene Daten.
Von groBem Interesse ist natiirlich die Frage, wie
grof3 die Klimaschwankungen bei uns waren, die die
Ertragsschwankungen bei der Dreifelderwirtschaft
verursachten. Die dltesten gemessenen Jahrestempera-
turen in der Schweiz liegen aus Genf seit 1753 vor
(SCHUEPP, 1959). Wir haben somit eine kleine zeitliche
Uberlagerung mit unserer Zeitreihe. Die dlteste mit
Instrumenten gemessene Temperaturreihe stammt aus
England; sie beginnt im Jahr 1671. Die mittleren Jahres-
temperaturen von Genf und von Zentralengland sind
zusammen mit den Jahresertrigen «Aargau» in Figur 7
dargestellt. In der gleichen Darstellung sind noch die
Sonnenflecken Relativzahlen seit 1700 (WALDMEIER,
1961) aufgetragen. Diese Relativzahlen wurden schon
vielfach mit Klimadaten verglichen. Die Korrelation
der Jahrestemperaturen von Genf und der Ertragswerte
«Aargau» ergeben einen Korrelationskoeffizienten von
0,14, der infolge der kleinen Anzahl Wertepaare unter-
halb der Signifikanzschwelle liegt. Wir kénnen keinen
Regressionskoeffizienten ausrechnen. Eine sehr grobe
Schitzung zeigt, dall eine Schwankung der Jahrestem-
peratur in Genfvon 0,1° C einer Schwankung des Ernte-
ertrages im Aargau von ungefdhr 3% entspricht.

0Ob Klimaschwankungen periodisch verlaufen, wurde
schon sehr viel diskutiert. Wenn man die Ertragskurve
«Aargau» betrachtert, ist man versucht, auch hier nach
Periodizitdten zu suchen. Wir haben deshalb die Reihe
der Jahresertrige harmonisch analysiert. Da unser Be-
obachtungsintervall ein kleiner, zufédlliger Ausschnitt
aus einer sehr langen Zeitreihe ist, verwendeten wir
das Fourier Integral und machten die vereinfachende
Annahme, daB die Ertrige auBerhalb des Beobach-
tungsintervalls konstant waren und dem mittleren Er-
trag des Beobachtungsintervalls entsprochen hitten.
Das Fourier Integral lautet:

F(w) = 2 dw | f(t)(cos wt + sin wt)dt
0 —oo

und die Formel fiir die Amplitude a(w) des Power-
spektrums lautet:

a(w) = | f(t){cos wt + sin wt) dt

wobei f(t) die Ertragskurve bedeutet.

Das Powerspektrum a(w) der Ertragskurve «Aargau»
und der 180/160 Analysenergebnisse von Camp Cen-
tury und Dye III sind in Figur 8 dargestellt. Fiir un-
sere Ertragssumme «Aargau» ergibt sich eine markante
Periode von 32 Jahren (auch 64 und ca. 128 Jahre)
mit einem ersten Maximum um 1580. Die Werte von
Dye III weisen eine Periode von 33 Jahren auf mit
einem Maximum ebenfalls um 1580.

SchluBbetrachtung

Die Frage nach den Klimaschwankungen und ihren
moglichen Ursachen hat in den letzten Jahren immer
mehr Raum in Facharbeiten und in populdrwissen-
schaftlichen Aufsitzen gefunden. Vor allem gilt das
Interesse den Langzeit-Schwankungen. Aber gerade
die Untersuchung dieser Klima-Anderungen, die sich
iiber Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte erstrecken,
stoBt immer wieder an die Grenze, die dadurch ge-
setzt wird, daB genaue und relativ liickenlose Daten-
reihen nur um wenige Jahrhunderte zuriickreichen,
weshalb ldngere Periodizititen mathematisch nicht
mehr liberzeugend nachgewiesen werden konnen. Aus
der Zeit vor der Instrumenten-Beobachtung liegen ein-
zig Informationsreihen vor, in denen Witterungs- oder
Klimaeinfliisse nur indirekt zum Ausdruck kommen,
Daten also, die eben nicht nur vom Klima, sondern
oft von zahlreichen andern, uns nicht immer bekann-
ten Faktoren abhéngig waren. Dies zeigt einerseits, wie
problematisch es ist, solche Reihen - wie zum Bei-
spiel auch die hier vorgelegten Erntedaten - iiber-
haupt als Grundlage zu verwenden. Die Gefahr ist
groB3, daB aus den Ergebnissen falsche Schliisse ge-
zogen werden; und doch miissen wir uns anderseits
eingestehen, dal solche Daten zu den wenigen objek-
tiv faBbaren Informationsquellen zihlen und damit
einen der wenigen Wege anbieten, die in die frithere
Klimageschichte zuriickfiihren. Je mehr solcher Rei-
hen zu Vergleichen herangezogen werden konnen,
desto besser lassen sich lokale und andere singulire
Einfliisse oder Ereignisse herausfiltern. Das iiber-

55



raschende optische Bild, das die Datenreihen von Kiit-
tigen (Fig. 2) ergaben, veranlaBte uns, nach weiteren
dhnlichen Reihen zu suchen. Das Resultat dieses zwei-
ten Schrittes, dargestellt in der Aargau-Kurve, war flir
uns recht iberraschend; noch iiberraschender war
schlieBlich die Ahnlichkeit der Periodizititen aus dem
Aargau mit jenen der Untersuchungsreihen von Dye
IIT auf Gronland, die ja auf vollig anderen Datenreihen
basieren und aus einem ganz andern Teil der Erdober-
fliche stammen.

Vielleicht ist es vermessen, in einer solchen weitge-
henden Ubereinstimmung, die wohl kaum zufillig
sein diirfte, eine Rechtfertigung der groBen Aufwen-
dungen fiir die zahlreichen und kostspieligen Unter-
suchungen zu erblicken. Und doch scheint uns, daB
wir den in ihren Ursachen immer noch ritselhaften
langerfristigen Klimaschwankungen nur so auf den
Grund kommen kénnen, dafl wir von moglichst vielen
Seiten her das Phdnomen, dessen Kldrung sicher un-
bestritten ist, anzupacken uns bemiihen. In diesem
Sinne ist unser Arbeitsbericht als kleiner Beitrag der
interdisziplindren Zusammenarbeit gedacht.
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