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Christian Maise

Archédoklimatologie — Vom Einfluss nacheiszeitlicher Klimavariabilitét

in der Ur- und Friihgeschichte

Zusammenfassung

Getreide bildet die Erndhrungsbasis traditioneller
europdischer Agrargesellschaften. Da die Getreide-
ertrige sehr stark vom Klima abhdngen, ist dessen Va-
riabilitit einer der Faktoren, die iiber die Lebensverhiilt-
nisse in diesen Gesellschaften entscheiden.

Seit wenigen Jahren liegen empirische Indikatoren
kurzfristiger klimatischer Verinderungen fiir die Nach-
eiszeit vor. Damit ist es moglich, die Bedeutung des Fak-
tors Klima in der Ur- und Friihgeschichte neu zu beur-
teilen.

Das Schwergewicht des Artikels liegt daher auf der
Vermittlung von Moglichkeiten der Klimarekonstruktion
und Darstellung des klimatischen Einflusses auf traditio-
nelle Agrargesellschaften des temperierten Europa.

In der Urgeschichte lassen sich in zwei Bereichen
Einfliisse des Klimas erkennen: Erstens in der Wirt-
schaftsarchdologie (Schibler et al. 1997) und zweitens in
der Siedlungsgeschichte, wozu hier einige Beispiele aus
dem 1. Jt. v. Chr. diskutiert werden. Eine entscheidende
Rolle spielt das Klima zudem als Quellenfilter.

Wenn auch archdologisch definierte Kulturverdnde-
rungen hdufig mit Klimakrisen zusammenfallen und das
Klima bei Besiedlungs- und Wirtschaftsgeschichte eine
bedeutende Rolle spielt, so ist klimatischer Determinis-
mus entschieden abzulehnen. Es muss in jedem Einzelfall
gepriift werden, welchen Einfluss Klimaschwankungen
auf bestimmte Entwicklungen hatten. Wird diese Vor-
gehensweise beriicksichtigt, so ist die Klimageschichte
aber in der Tat geeignet, das auslésende Moment zahl-
reicher Verdnderungen in der Ur- und Friihgeschichte zu
erkldren.

Besonderer Dank gilt der Schweizerischen Akademie
der Geistes- und Sozialwissenschaften, die die Druck-
legung des Artikels mit einem Sonderkredit finanzierte.

In memoriam Wilhelm Schiile (1928-1997)

Résumé

Les céréales sont a la base de [’alimentation des so-
ciétés agraires en Europe. Les revenus céréaliers étant
largement dépendant des variations du climat, les varia-
tions climatiques sont un des facteurs déterminants des
conditions de vie de ces sociétés.

Nous disposons depuis quelques années d’indicateurs
empiriques des variations climatiques pour les périodes
postglaciaires. Ceci permet de reconsidérer I’ importance
du climat durant les périodes pré- et protohistoriques.

Cet article porte donc en particulier d’une part sur
les instruments utilisables dans la reconstitution des va-
riations climatiques et d’autre part sur les conséquences
de celles-ci sur les sociétés agraires traditionnelles en
Europe tempérée.

En Préhistoire l'influence du climat est perceptible
dans deux domaines: Premierement [’économie (cf.
Schibler et al. 1997) et deuxiemement I’implantation des
sites. L’influence du climat sur cette derniére est illustrée
a partir d’exemples du premier millénaire av. J.-C. En
outre le climat joue un réle décisif au niveau de la pré-
servation des sites archéologiques.

Méme s’il est incontestable que les mutations cul-
turelles correspondent fréquemment a des périodes de
crise climatique et que le climat joue un rdle important
au niveau de 1’économie et de I'implantation des sites,
nous réfutons tout déterminisme climatique. Il est ainsi
nécessaire d’examiner au cas par cas les effets des va-
riations climatiques sur [’évolution économique et I’im-
plantation des sites. C’est uniquement dans le cadre
d’une telle approche que [’histoire du climat permet
d’expliquer certains changements au cours de la pré- et
protohistoire.

Nous tenons a remercier I’Académie Suisse des
Sciences Humaines et Sociales qui a permis la publica-
tion de cet article grdce a un crédit spécial.



198 Ch. Maise, Archédoklimatologie — Vom Einfluss nacheiszeitlicher Klimavariabilitét in der Ur- und Frithgeschichte

1. Einleitung

«Und doch wird wohl zugegeben werden miissen, dass selbst die
subtilsten typologischen und stilgeschichtlichen Untersuchun-
gen — auch wenn sie durch Verbreitungskarten unterbaut sind —
im luftleeren Raum schweben, wenn die einzelnen Fundstiicke
und Fundzusammenhiinge ohne die Auseinandersetzung ihrer
Triiger mit den wechselnden Umweltbedingungen gedacht wer-
den. Es dndert wenig, wenn ein Autor beildufig kundgibt, daf3 er
von diesen Umweltinderungen weiss, wenn er sie in sein Vor-
stellungsbild nicht mit einbezieht.» (Smolla 1954, 173).

Klimaverinderungen sind ein aktuelles und hochpoli-
tisches Thema, seit ins Bewusstsein der Offentlichkeit
gedrungen ist, dass die Eingriffe des Menschen in die
Atmosphédrenchemie unabsehbare klimatische Folgen
haben konnen.

Der Einfluss von Klimaverinderungen auf mittelalter-
liche und neuzeitliche Gesellschaften wird seit den 70er
Jahren verstdrkt erforscht. Dabei arbeiten historische
Forschung und Klimatologie Hand in Hand. Zu nennen
sind vor allem die Arbeiten von H.H. Lamb (z.B. 1970;
1977; 1980; 1982) und Ch. Pfister (z.B. 1988a.b;
1994a.b). Historisch iiberlieferte Erntedaten, Daten von
Seevereisungen und Informationen aus Wettertage-
biichern erlauben als sogenannte «Proxy-Daten», d.h.
Niherungswerte, den Klimaverlauf zu rekonstruieren.

Die Arbeiten Ch. Pfisters und anderer beschiftigen
sich ausfiihrlich mit den Auswirkungen von Klima-
verdnderungen auf die vorindustrielle Landwirtschaft in
Mitteleuropa. Die Beziehungen zwischen Klima und
landwirtschaftlichem Ertrag sind damit fiir das européi-
sche Mittelalter bzw. die Neuzeit bekannt. Fiir die Nah-
rungsversorgung spielten demnach die absoluten Tempe-
raturverdnderungen nicht die entscheidende Rolle.
Vorrangig waren die Bestindigkeit des Klimas sowie
Zeitpunkt, Geschwindigkeit und relative Stirke seiner
Verinderungen.

Anders als in der Geschichtswissenschaft fand in der
Ur- und Friihgeschichts-Forschung der Einfluss von Kli-
maverdnderungen auf die bauerlichen Gesellschaften der
letzten Jahrtausende bisher nur wenig Beachtung. Ein
Hauptgrund dafiir war der Mangel an Daten sowohl von
seiten der Geschichtsschreibung bzw. der Archiologie
als auch von seiten der Naturwissenschaften. Die gerin-
ge zeitliche Auflosung der prahistorischen wie der kli-
matischen Entwicklung erlaubte allenfalls eine sehr
schematische Parallelisierung.

Es schien aussichtslos, Klimaschwankungen auf der
Jahrzehnt- oder gar der Jahres-Ebene in vorgeschicht-
lichen Zeiten zu fassen, und selbst wenn dies gelungen
wire: Eine Verkniipfung mit der kulturellen Entwicklung
hitte an der fehlenden Datierungsgenauigkeit auf archio-
logischer Seite scheitern miissen. So war es nur moglich,
einschneidende Veridnderungen in der Vegetationsent-
wicklung wie z.B. den Ubergang Subboreal-Subatlanti-

kum mit dem Ubergang von der Bronze- zur Eisenzeit in

Mitteleuropa zeitlich zu verkniipfen. Regelhafte Bezie-

hungen zwischen Klima- und Besiedlungs- oder Kultur-

entwicklung konnten aber nicht belegt werden.

Seit den 80er Jahren erlaubt nun die Dendrochronolo-
gie, wenn auch nur in zeitlich und rdumlich eng begrenz-
ten Bereichen, die Besiedlungs- und Kulturentwicklung
auf Jahre bis Jahrzehnte genau zu datieren. Gleichzeitig
wurden in den letzten Jahrzehnten grundlegend neue Er-
kenntnisse iiber die Zusammenhéinge von Sonnenakti-
vitdt und Vulkanausbriichen auf der einen und der Ent-
wicklung der Temperatur und des Klimas der Erde auf
der anderen Seite gewonnen. Da zudem inzwischen em-
pirische Indikatoren fiir die Entwicklung der Sonnenak-
tivitdt und fiir die Daten klimawirksamer Vulkanaus-
briiche der letzten Jahrtausende vorliegen, scheint es nun
moglich, ausgehend von diesen beiden wichtigen «Kli-
mamachern» der Nacheiszeit, auf die Klimaentwicklung
des Holozéns riickzuschliessen.

Anbaumethoden und -friichte waren zwar im Mittel-
alter weiter entwickelt und differenzierter als im End-
neolithikum, die Grundlagen aber waren die gleichen:
Pflugbau und der Anbau von Getreide. Daher ist davon
auszugehen, dass sich Klimaverinderungen in den friihe-
ren Zeiten in die gleiche Richtung ausgewirkt haben
diirften wie im Mittelalter. Allenfalls ist mit einer grosse-
ren Klimaanfilligkeit der vorgeschichtlichen Agrarge-
sellschaften zu rechnen, die aber teilweise durch die noch
reichhaltiger verfligbaren wild wachsenden Pflanzen und
Wildtiere kompensiert werden konnte.

Die Kenntnis der klimatischen Variabilitit der jiinge-
ren ur- und frithgeschichtlichen Zeiten wiirde es erlau-
ben, auf giinstige und ungiinstige Jahre und Jahrzehnte
zu schliessen. Diese, aus der Verkniipfung der Kennt-
nisse iiber holozine Klimavariabilitdt und iiber die Be-
ziehungen zwischen Klima und landwirtschaftlichem Er-
trag erschlossenen Gunst- und Ungunstphasen miissen
dann, um bestitigt oder widerlegt zu werden, mit sied-
lungs- und wirtschaftsarchédologischen Ergebnissen ver-
glichen werden. Sollten sich hier regelhafte Ubereinstim-
mungen finden, bote die Klimageschichte ein neues
Erkldrungsmodell fiir préahistorische Entwicklungen. Aus
diesen Forderungen ergibt sich folgende Vorgehens-
weise:

— Als erstes werden Moglichkeiten holozidner Klima-
rekonstruktion diskutiert (Kap. 2-3). Da nur Jahre bis
Jahrzehnte dauernde Schwankungen des Klimas auf
dem Umweg iiber die Agrarproduktion von den je-
weils lebenden Menschen wahrgenommen wurden,
gilt es die Frage zu beantworten, wie sich so kurz-
fristige Klimaverénderungen fiir prihistorische Zeiten
nachweisen lassen.
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— Zweitens werden Mechanismen der Klima-Mensch-
Beziehung in traditionellen Agrargesellschaften dar-
gestellt (Kap. 4.5). Hier bieten die vorindustriellen
Verhiltnisse in Europa die beste verfiigbare Ver-
gleichsbasis fiir die Ur- und Friihgeschichte.

— Abschliessend werden mogliche Beziehungen zwi-
schen Klima- und Besiedlungsgeschichte in der Ur-
und Friihgeschichte aufgezeigt (Kap. 6-8).

Die aus den angefiihrten Beispielen abgeleiteten Er-
gebnisse haben aber nur vorldufigen Charakter, da so-
wohl von seiten der Archdologie wie auch auf dem
Gebiet der Klimarekonstruktion weitere Forschungen
unerlésslich sind.

Gleichlaufigkeiten zwischen klimatischer und wirt-
schaftlicher Entwicklung werden hier nicht diskutiert, da
erst jiingst (Schibler et al. 1997) detaillierte Untersu-
chungen zu diesem Thema vorgelegt wurden. Auch die
Rolle des Klimas als Quellenfilter fiir die archéologische
Forschung kann nur angedeutet werden und soll an an-
derer Stelle ausfiihrlicher diskutiert werden.

Bei der nachfolgenden Arbeit kann es sich also keines-
falls um eine endgiiltige Festschreibung der vorgeschicht-
lichen Klima-Mensch-Beziehung handeln. Ziel ist es viel-
mehr, auf die komplexen Beziehungen zwischen Klima
und Mensch aufmerksam zu machen und Zusammenhin-
ge aufzuzeigen, um so eine Basis fiir weitere Diskussionen
zu liefern und weitere Forschungen anzuregen.

Es sei zudem betont, dass es nicht das Ziel der Unter-
suchung ist, kulturelle Verdnderungen generell auf kli-
matische Ursachen zuriickzufiihren. Klimatischer oder
ganz allgemein Okologischer Determinismus ist nicht
geeignet, die Vielfalt der kulturellen Verdnderungen zu
erkldren. Es ist aber sicherlich genauso falsch anzuneh-
men, dass markante klimatische Einschnitte nicht zu
sozialen Veridnderungen gefiihrt haben konnten, die sich
ihrerseits als Wandel in der archdologischen Kultur nie-
derschlagen konnen'.

2. Traditionelle Ansitze holoziner
Klimarekonstruktion

2.1. Vegetationsentwicklung
Pollenanalyse

Die holozine Vegetationsentwicklung, wie sie sich an
Pollenprofilen ablesen ldsst, war lange Zeit der beste ver-
fiigbare Indikator fiir die Klimaentwicklung. Dennoch
bleibt dieses Verfahren drei wesentlichen Einschrénkun-
gen unterworfen:

1. Nicht nur das Klima, auch Tier und Mensch kdnnen
die Zusammensetzung der Vegetation verdndern. Eine
Differenzierung der verschiedenen Einfliisse ist nur
schwer moglich.

2. Verschiedene Pollen werden in sehr unterschiedlich
grossen Mengen produziert und iiber unterschiedlich
grosse Entfernungen transportiert, so dass selbst nahe
beieinander liegende Moore unterschiedliche Ergeb-
nisse liefern kdnnen.

3. Pollenprofile werden mit der C14-Methode datiert.
Das Alter einzelner Schichten kann damit selten
genauer als auf 100 Jahre genau bestimmt werden. Im
Rahmen der folgenden Untersuchung sind aber Indi-
katoren fiir Klimaverdnderungen im Jahr- bis Jahr-
zehntbereich erforderlich.

Torfwachstum

Das Torfwachstum von Hochmooren hingt von der
Niederschlagsmenge ab. So konnen Verdnderungen in
der Wachstumsgeschwindigkeit indirekte Hinweise auf
die Klimaentwicklung liefern. In den Profilen datieren
Stellen, wo ein starkes Torfwachstum einsetzt, den Be-
ginn von nésseren Phasen. Barber (1982, 110) benennt
fiir das mittlere und spite Holozén drei Phasen deutlicher
Klimaverschlechterungen: Eine erste Klimaverschlech-
terung spielte sich um 3950-3850 BP (ca. 2450/2300
v.Chr.) ab, eine noch deutlichere um 3450/3350 BP (ca.
1750/1500 v.Chr.), und als geradezu katastrophal be-
zeichnet Barber die Verschlechterung zwischen 2850 und
2550 BP (ca. 1000-750 v.Chr.). Die letztgenannte Ver-
schlechterung kann inzwischen prizise auf 2650 BP (ca.
800 v. Chr.) datiert werden (Van Geel et al. 1996).

Waldgrenzschwankungen

Die Bestimmung der alpinen Waldgrenze kann nur
bedingt durch Pollenanalyse erfolgen, da vom Wind in
hohere Lagen transportierte Pollen die Ergebnisse grund-
sdtzlich verfilschen konnen. Besser geeignet, aber leider
sehr viel seltener, sind Grossrestanalysen, z.B. Konife-
rennadeln in Mooren oder Baumstdmme in Mooren und
Morinen. Die Untersuchungen erfassen nicht iiberall in
den Alpen alle Hohenstufen. Ausgerechnet aus dem Be-
reich knapp iiber der heutigen potentiellen Waldgrenze,
zwischen 2200 und 2400 m, liegen kaum Daten vor
(Lang 1993). Auch die Datierung der Waldgrenzschwan-
kungen bietet demnach nicht die fiir eine Erforschung
der Klima-Mensch-Beziehung erforderliche zeitliche
Auflosung.
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Dendroklimatologie

Die Wachstumsphase von Bdumen an der alpinen
oder polaren Waldgrenze ist sehr kurz. Sie dauert nur
6 bis 8 Wochen im Frithsommer. Da 80% der Jahrring-
breite Friihholz sind, kann sie als Indikator fiir die Witte-
rungsverhiltnisse des Frithsommers betrachtet werden
(Abb.1). Die Spitholzdichte dieser Baume hingt dage-
gen von der Temperatur im Hochsommer ab (Renner
1982, 141).

Bisher reichen jahrgenau datierte Kurven hochalpiner
Béume allerdings weniger als 1500 Jahre zuriick (Holz-
hauser 1995). Die prizise Datierung der zahlreichen
«schwimmenden» Kurven der letzten 10000 Jahre (z.B.
Renner 1982) ist leider noch nicht gelungen.

2.2. Gletscher- und Seespiegelschwankungen
Gletscherschwankungen

Kleine Alpengletscher reagieren spétestens nach fiinf
Jahren, grossere nach 5-15 Jahren auf Klimaénderungen
(Gamper/Suter 1978, 183), der grosste Gletscher in den
Alpen, der Grosse Aletschgletscher, sogar erst nach rund
40 Jahren (Holzhauser 1995).

Entscheidend ist die Temperatur wihrend der Abla-
tions-(Abschmelz-)Periode zwischen Mai und Septem-
ber. Je kiihler und/oder feuchter es wihrend dieser Zeit
ist, desto ldnger liegt frischer Schnee, der das Sonnen-
licht zuriickstrahlt und ein Abschmelzen des Gletschers
verhindert. Dabei scheinen die Verhéltnisse im Mai und
vor allem im September eine entscheidende Rolle zu
spielen.

Die Geschwindigkeit der Zungenlingeninderung des
unteren Grindelwaldgletschers betrug in den letzten Jahr-
hunderten sowohl bei Vorstdssen wie bei Riickziigen
rund 50 m pro Jahrzehnt (Abb. 2). Dazwischen lagen
jahre- bis jahrzehntelange Phasen ohne nennenswerte
Verinderungen (Pfister 1988a, 145). Jeder neue Vorstoss
bildete eine neue Moréne. Im Fall des unteren Grindel-
waldgletschers geschah dies alle 30 bis 40 Jahre (Mes-
serli et al. 1978).

Die Klimarekonstruktion auf der Basis von Gletscher-
bewegungen ist drei Einschridnkungen unterworfen:

1. Gletscherbewegungen werden in der Regel mittels
der C14-Methode datiert. Daraus ergibt sich, wie bei
der Pollenanalyse, ein Datierungsspielraum von meist
tiber 100 Jahren.

2. Datiert werden Holz, Torf und Humus aus Morinen.
Sie liefern Hinweise auf Warmphasen, in denen sich
die Vegetation auf zuvor und danach wieder von Glet-
schern iiberdeckten Bereichen ausbreitete. Dieses
Material gibt aber nur das frithestmégliche Datum fiir

einen Vorstoss bzw. das spitestmogliche fiir einen

Riickzug an.

3. Jeder neue Gletschervorstoss zerstort mindestens teil-
weise die Relikte dlterer Vorstosse. Die ausserge-
wohnlichen Hochstinde wihrend der «Kleinen Eis-
zeit» im 16./17. und im 19. Jh. n.Chr. haben mit
Sicherheit einen grossen Teil der élteren Morénen zer-
stort. Was an Gletscherstinden zu fassen ist, sind also
haufig Relikte aus Zeiten, die klimatisch den ausser-
gewohnlich starken Kaltphasen des 2. Jt. n.Chr. ent-
sprachen oder diese sogar tibertrafen.
Verschiedentlich wurden jahrhundertealte Bdume von

Gletschern iiberfahren und stecken nun in den Morénen.

Die Baumalter erlauben es, die Mindest-Zeitabstinde

zwischen zwei Vorstossen zu bestimmen (Holzhauser

1995).

Wigley und Kelly (1990) berechneten, dass eine
mehrjdhrige globale Abkiihlung um 0,4-0,6°C ausreicht,
um alle holozinen Gletschervorstosse zu erklidren. Diese
Werte liegen im Bereich dessen, was aufgrund verschie-
dener anderer Indikatoren tatséchlich fiir das Holozén zu
erschliessen ist.

Bereits 1973 beschrieben Denton und Karlén (1973,
199) den Zusammenhang zwischen C14-Gehalt der Luft
und holozidnen Gletscherstinden. Sie beobachteten hohe
Gletscherstinde vorwiegend in Phasen mit hohem C14-
Gehalt. Wie noch zu zeigen sein wird (Kap. 3.2.), sind
hohe C14-Werte tatséchlich ein empirischer Indikator fiir
niedrige Jahresmitteltemperaturen.

Fiir das Holozén ist eine globale Gleichldufigkeit der
Gletschervorstosse und -riickziige belegt (Grove 1988,
349; Rothlisberger 1986; Abb. 3). Einzige mogliche
Ursache global synchroner Gletscherschwankungen sind
globale Klimaschwankungen.

Seespiegelschwankungen

Der Wasserspiegel eines Sees hidngt ganz iiberwie-
gend von der Wasserfithrung seiner Zufliisse ab. Eine
Abkiihlung fiihrt in Mitteleuropa zu einer Zunahme der
Wasserfiihrung der Fliisse und damit zu einem Anstieg
der Seespiegel. Verringerte Verdunstung und héufig
gleichzeitig zunehmende Niederschldge veridndern die
Niederschlagsbilanz zum Positiven. Die zuriickgehende
Verdunstungsrate scheint dabei die grosste Rolle zu spie-
len. Der umgekehrte Mechanismus sorgt in trockeneren
Phasen fiir eine Seespiegelabsenkung.

Der Wasserspiegelanstieg eines einzelnen Sees sagt
aber nicht zwingend etwas iiber klimatische Verdnderun-
gen aus. Dagegen ist von klimatischen Ursachen auszu-
gehen, wenn der Wasserstand mehrerer Seen mit ver-
schiedenen Einzugsgebieten zur gleichen Zeit steigt oder
sinkt.
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Abb. 1. Jahrringkurven von alpinen und polaren Koniferen aus verschiedenen Regionen Europas. Der Wachstumseinbruch 1912 ist eine Folge des
Katmai-Ausbruchs in Alaska. Nach Schweingruber 1980.
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Abb. 2. Zungenlingendnderungen des unteren Grindelwaldgletschers zwischen 1535 und 1980. Offene Signatur: Morine, z.T. abgetragen; ausge-
fiillte Signatur: Morine, vollstindig erhalten. Nach Pfister 1988a, verindert.

Die besten Datierungsmoglichkeiten fiir Seespiegel-
schwankungen ergeben sich im Bereich préhistorischer
Seeufersiedlungen (Gross-Klee/Maise 1997; Krier et al.
1997). Dendrochronologische Untersuchungen erlauben
hier eine auf wenige Jahre genaue Datierung von Trans-
gressions- und Regressionsschichten.

Traditionelle Rekonstruktionsansdtze: Fazit

Die fiir eine Abschitzung der Klima-Mensch-Bezie-

hung geforderte Datierungsgenauigkeit auf Jahre, allen-
falls Jahrzehnte, wird von keiner der aufgezdhlten
Methoden erreicht. Teilweise davon ausgenommen sind
die Seespiegelschwankungen. Sie konnen im Bereich
prihistorischer Seeufersiedlungen zeitlich besser einge-
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Abb. 3. Globaler Vergleich der Gletscherbewegungen seit 11000 BP.
Unkalibrierte C14-Daten. Nach Rothlisberger 1986, verdndert.

grenzt werden. Der einzige jahrgenaue Klimaindikator,
die hochalpinen Jahrringkurven, konnte bisher noch
nicht absolutchronologisch fixiert werden. Die Beant-
wortung der Frage nach der Bedeutung nacheiszeitlicher
Klimaschwankungen fiir die Vor- und Friihgeschichte
setzt aber die Kenntnis der kurzfristigen Klimaverinde-
rungen voraus. Daher muss nach anderen Indikatoren ge-
sucht werden.

3. Neuere Ansitze der Klimarekonstruktion

Eine Ursache von Klimaverdnderungen sind Verinde-
rungen im Energiehaushalt der Erde. Vier Faktoren be-
stimmen im wesentlichen die Energiebilanz der Erde:
Treibhausgase, Albedo (Riickstrahlung von der Erdober-
fliche), Veréinderungen der Sonneneinstrahlung und Aero-
sole (Staub und chemische Verbindungen in der Atmo-
sphire; Sofia/Fox 1994). Da bei der Klima-Mensch-
Beziehung kurzfristige Schwankungen die grosste Rolle
spielen, ist zu fragen, welche dieser Faktoren Klimaver-
anderungen auslosen konnen, die innerhalb von Jahren
bis Jahrzehnten ablaufen.

Der Gehalt an Treibhausgasen, insbesondere an Koh-
lendioxid, hat sich zwischen dem Ende der Eiszeit und
dem Beginn der Industrialisierung nicht nennenswert
gedndert. Nach dem Abschmelzen der grossen Eisschilde
hat sich auch die Albedo nicht rapide verdndert. Damit
scheiden zwei der vier Faktoren aus.

Uber Menge und Verteilung der Sonneneinstrahlung
entscheiden Solarkonstante und Erdbahnelemente. Ver-
dnderungen der Erdbahnelemente wirken sich innerhalb
von Jahrtausenden aus, Verdnderungen der Solarkonstan-
ten dagegen teilweise innerhalb von Jahren und Jahr-
zehnten. Als Solarkonstante wird die in einer Sekunde
senkrecht auf einen Quadratmeter des dussersten Randes
der Atmosphire einfallende Strahlungsenergie bezeich-
net (Lanius 1995, 160). Dieser Wert ist — anders als sein
Name vermuten liesse — nicht konstant.

Der Aerosolgehalt der Atmosphire entscheidet we-
sentlich dariiber, wieviel von der Sonnenenergie, die den
dusseren Rand der Atmosphire erreicht, bis auf die Erd-
oberfliche gelangt. Die fiir das Klima bedeutendsten
kurzfristigen Schwankungen des Aerosolgehalts werden
durch Vulkanausbriiche verursacht. Im folgenden wird
daher beschrieben, wie sich Schwankungen der Solar-
konstanten und vulkanische Aerosole auf das Klima aus-
wirken kénnen. Daneben wird kurz auf die Rolle der
Erdbahnverinderungen eingegangen, da die Erdbahn mit
iiber die jahreszeitliche Verteilung der Sonneneinstrah-
lung entscheidet. Besonderes Augenmerk soll bei allen
drei Faktoren auf Dauer, Geschwindigkeit und Stérke der
durch sie ausgelosten Klimaschwankungen und die Mog-
lichkeiten ihrer Rekonstruktion gelegt werden.

3.1. Erdbahnelemente

Verdnderungen der Erdbahn losten innerhalb des
Holozéns keine kurzfristigen Klimadnderungen aus,
gaben aber einen Rahmen fiir sie vor. Die Umlaufbahn
der Erde um die Sonne ist drei Verdnderungen unterwor-
fen (Abb. 4.5):
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1. Der Grad der Exzentritit der Erdumlaufbahn
schwankt. Die allmihliche Verinderung von einer
annihernd kreisformigen zu einer elliptischen Bahn
um die Sonne und wieder zuriick dauert etwa 100000
Jahre.

2. Die Neigung der Erdachse, der Grad der Ekliptik,
schwankt zwischen 21,8 und 24,4 Grad zur Senkrech-
ten. Je grosser der Neigungswinkel der Erdachse ist,
desto grosser sind die Unterschiede zwischen den Jah-
reszeiten, und desto hoher ist die durchschnittliche
jahrliche Sonneneinstrahlung in den polnahen Regio-
nen. Der Neigungswinkel hat in den letzten 10000
Jahren bestindig abgenommen. Daher sind die Unter-
schiede zwischen den Jahreszeiten und die Einstrah-
lung in den hohen Breiten stindig zuriickgegangen.

3. Die Pole beschreiben eine Kreisbahn, die etwa alle
22000 Jahre vollendet wird. Dieser Effekt wird als
Prizession der Tag- und Nachtgleichen bezeichnet.
Die Daten von Perihel (sonnennichster Punkt der
Umlaufbahn) und Aphel (sonnenfernster Punkt) ver-
dndern sich kontinuierlich. Wird der sonnenfernste
Punkt im Winter und der sonnennichste im Sommer
erreicht, sind die Unterschiede zwischen den Jahres-
zeiten deutlich ausgeprigter als im umgekehrten Fall.
Heute wird der sonnennichste Punkt im Nordwinter
erreicht. Am Ende der letzten Eiszeit wurde der son-
nenndchste Punkt im Nordsommer erreicht.

Aus der Kombination der Erdbahnelemente kénnen
Menge und jahreszeitliche Verteilung der direkten Son-
neneinstrahlung fiir jeden beliebigen Ort und Zeitpunkt
in Vergangenheit und Zukunft berechnet werden. Die
Veridnderungen, die sich aus Anderungen der Ekliptik
und der Prizession ergeben, spielen im Verlauf des
Holozins eine nicht zu unterschitzende Rolle. Vor rund
10000 Jahren war die winterliche Sonneneinstrahlung
auf der Nordhalbkugel durchschnittlich 8% geringer als
heute, die sommerliche dagegen 8% hoher (Graedel/
Crutzen 1995, 218).

Die hohen sommerlichen Einstrahlungswerte sind mit
dafiir verantwortlich, dass die Juli-Temperatur in man-
chen Regionen Mitteleuropas kurz nach der Eiszeit nach
Aussage der Pollenfunde um 3°C iiber der heutigen lag
(Vivian 1991). Es wire aber verfehlt, daraus auf eine
entsprechend stark erhShte Jahresmitteltemperatur zu
schliessen. Die Frilhsommer waren zwar wirmer, Spit-
herbst und Winter dagegen erheblich kilter als heute.
Veridnderungen der Erdumlaufbahn geben also wihrend
des Holozéns einen sich kontinuierlich #ndernden Rah-
men vor, innerhalb dessen sich kurzfristigere Klima-
schwankungen abspielen (Abb. 6).

Entscheidend fiir Verdnderungen der Jahres- und Jahr-
zehntmittel der Energiebilanz der bodennahen Luft-
schichten sind einerseits Schwankungen der Energie-
abstrahlung der Sonne und andererseits der Anteil dieser
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Abb. 4. Erdbahnelemente. Nach Lang 1994.
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AGE (années BP)

Abb. 6. Monatsmittel der potentiellen Sonneneinstrahlung bei 60 Grad
Nord im Verlauf der letzten 10 000 Jahre. Abweichungen vom 500000-
jéhrigen Mittel. Nach Magny 1993.

Strahlung, der die Atmosphére durchdringt und die Erd-
oberflidche erreicht. Beide Variablen — die Solarkonstan-
te und die Energiedurchlissigkeit der Atmosphire —
schwanken in Zeitriumen, die sich nach Jahren oder
Jahrzehnten bemessen.

3.2. Sonnenaktivitit
Die Solarkonstante

Die Solarkonstante, diejenige Energiemenge, die den
dusseren Rand der Erdatmosphire erreicht, kann nur aus-
serhalb der Erdatmosphidre und nur mit hochempfind-
lichen Geridten gemessen werden. Daher liegen bisher
nur Daten aus den achtziger und neunziger Jahren vor.
Sie zeigen den erwarteten Zusammenhang zwischen der
Solarkonstanten und der Fleckenaktivitit der Sonne
(Lanius 1995, 160). Die Richtung der Korrelation, so
Willson und Hudson (1988, 810) stimmt mit derjenigen
tiberein, die von Eddy (1976) aufgrund der Verbindung
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Abb. 7. Sonnenflecken im Mai 1643. Nach Foukal 1990.

zwischen dem Sonnenflecken-Minimum im spéten
17. Jh. und der gleichzeitigen Kaltphase vermutet wor-
den war.

Sonnenflecken (Abb.7.8) liefern den derzeit besten
verfiigbaren Indikator fiir die Sonnenaktivitit vergange-
ner Jahrhunderte (Goodess et al. 1992, 62). Sie sind als
dunkle Flecken auf der Sonnenoberfldche zu sehen und
entstehen an Stellen, wo starke Magnetfelder die Son-
nenoberfliche durchbrechen bzw. wieder in diese hinein-
tauchen. Sie sind ein Indikator fiir die solarmagnetische
Aktivitét.

Die iltesten Beobachtungen von Sonnenflecken sind
aus dem Jahr 649 v. Chr. iiberliefert. Seit 1610 werden sie
zu einem grossen Teil, seit 1750 vollstindig erfasst
(Morner 1994, 2). Deutlich ist zu erkennen, dass sich die
Zahl der Sonnenflecken ungefihr in einem 11-Jahres-
Rhythmus auf und ab bewegt. Sowohl die Lénge der
Zyklen wie auch die Hohe der Gipfel schwanken dabei.
Wiihrend bestimmter Phasen konnen Sonnenflecken
jahrzehntelang fast vollstindig ausbleiben. Seit dem spi-
ten Mittelalter wurden zwei Minima beobachtet. Das
«Sporer»-Minimum dauerte nach Eddy (1976) von 1450
bis 1534, das «Maunder»-Minimum von 1645 bis 1715.

J. Eddy (1976) stellte als erster eine Beziehung zwi-
schen der verdnderlichen Sonnenfleckenzahl und dem
«Little Ice Age»-Konzept von Lamb her. Er sah in den
Sonnenfleckenminima die Ursache der «Kleinen Eis-
zeit», einer dreigipfligen Kilteperiode zwischen etwa
1300 und 1900 n. Chr.

Friis-Christensen und Lassen (1991, 699) wiesen
einen Zusammenhang zwischen Sonnenfleckenzahl und
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Temperaturentwicklung auf der Nordhalbkugel fiir die
Zeit seit 1860 nach (Abb. 9). Klarer als die Sonnen-
fleckenzahl ist die Lénge der Sonnenfleckenzyklen mit
der Mitteltemperatur auf der Nordhalbkugel korreliert
(Abb. 10). Je weiter die einzelnen Gipfel der Kurve der
Sonnenfleckenzahlen auseinander liegen, um so niedri-
ger sind die Temperaturmittel.

Nach Morner (1994, 6) deutet sich ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Zykluslidnge und Temperatur an
(Abb.11). So lag die Durchschnittstemperatur auf der
Nordhalbkugel wihrend eines nur 9%/: Jahre dauernden
Zyklus 0,65°C iiber der eines 11%/. Jahre dauernden.
Morner hidlt es fiir wahrscheinlich, dass der Sonnen-
flecken-Zyklus Ende des 17. Jh. 12'/» Jahre dauerte.
Einen linearen Zusammenhang zwischen Zyklenlinge

1980

Abb. 10. Dauer der einzelnen Sonnenfleckenzyklen seit 1860 und die
Mitteltemperatur der betreffenden Zeitspannen im Vergleich. Nach
Friis-Christensen und Lassen 1991, verédndert.
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ADb. 11. Verhiltnis der Sonnenfleckenzyklenldnge zur globalen Durch-
schnittstemperatur. Nach Morner 1994.
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und Mitteltemperatur vorausgesetzt, ldsst dies darauf
schliessen, dass es allein im Verlauf der letzten 400 Jah-
re durch Verdnderungen der Sonnenaktivitit zu Schwan-
kungen der durchschnittlichen Oberflichentemperatur
von 0,8 bis 0,9°C kam. Da die Schwankungen der Son-
nenaktivitdt im Verlauf des Holozéns teilweise stirker
waren als wihrend der letzten 400 Jahre, ist anzu-
nehmen, dass die Mitteltemperatur auf der Nordhalb-
kugel aufgrund von Veridnderungen der Sonnenaktivitit
innerhalb einer Spanne von etwa 1°C schwankte. Diese
Angabe sagt nichts iiber den absoluten Temperaturver-
lauf wihrend des Holozéns aus, sondern gibt lediglich
die mogliche Bandbreite der Verdnderungen im Verlauf
mehrerer Jahrzehnte an.

Die in den folgenden Kapiteln verwendete Abschiit-
zung der Grossenordnung der durch die Sonnenaktivitit
bedingten kurzfristigen Temperaturverdnderungen be-
ruht auf diesen Zusammenhéngen.

C14 als empirischer Indikator fiir
Temperaturverdnderungen

Fiir die Zeiten, aus denen keine Berichte iiber die Zahl
der Sonnenflecken vorliegen, muss die Sonnenaktivitit
indirekt ermittelt werden. Die solarmagnetische Aktivitit
kann anhand von Isotopenverhéltnissen rekonstruiert
werden, da die Bildung bestimmter Isotope von der Son-
nenaktivitit abhdngt. So entsteht C14 aus Stickstoff
(N14), der durch die kosmische Strahlung in radio-
aktiven Kohlenstoff (C14) umgewandelt wird (Abb. 12).

Das solare Magnetfeld sorgt dafiir, dass ein Teil der
kosmischen Strahlung abgelenkt wird. Seine Stirke
schwankt mit der allgemeinen Aktivitét der Sonne. Ist die
Sonne schwach aktiv, wird die kosmische Strahlung we-
niger stark vom Sonnensystem abgelenkt. Dann erreicht
mehr kosmische Strahlung die oberen Schichten der Erd-
atmosphire, und es entsteht besonders viel C14.

Vermutungen iiber eine ungleiche Verteilung der C14-
Atome durch Wind und Meeresstromungen haben sich
nicht bestitigt. Von jeder genau datierten C14-Messung
kann daher auf den weltweiten C14-Gehalt der Luft im
betreffenden Jahr geschlossen werden (Stuiver/Quay
1980; Stuiver et al. 1991). Fiir die letzten 11400 Jahre
liegen Messungen des C14-Gehaltes in 20-Jahres-, fiir
die Zeit bis 6000 v.Chr. in 10-Jahres-Schritten vor
(Becker 1993; Stuiver/Becker 1993).

Bei der C14-Kurve handelt es sich aber nicht um eine
Sonnenaktivitdtskurve, sondern lediglich um den besten
verfiigbaren empirischen Indikator fiir Schwankungen
im Jahrzehnt- bis Jahrhundertbereich, da der C14-Gehalt
der Atmosphére nicht nur von der Sonnenaktivitdt ab-
hingt.

Minze Stuiver, unbestrittene Autoritit der C14-For-
schung, fasst (1995, 54) die Ursachen fiir den schwan-
kenden C14-Gehalt wie folgt zusammen:

«The atmospheric A"C-record contains components
attribuable to (1) solar modulation of the cosmic ray flux
(2) convection currents in the interior of the earth that in-
fluence the geomagnetic dipole moment, and (3) variabi-
lity in thermohaline ocean circulation and atmosphere-
ocean CO: gas exchange rate. ... Long term (millennia or
more) A“C change usually is attribuated to forcing factor
(2) and (3). ... Removal of the long-term-trends (e.g. by
removing a 2000-year moving average) leads to residual
A“C profiles. ... Solar modulation manifests itself here
in the decade to several centuries time domain. ... Alt-
hough the possibility of an incremental ocean contributi-
on cannot be dismissed out of hand, solar modulation of
the cosmic ray flux must play a crucial role in the A“C
variance associated with the 206, 148 and 87-year-peri-
odicities.»

Es muss also zwischen der Produktionsrate von C14
(die ausschliesslich von der Sonnenaktivitdt abhéngt)
und der C14-Konzentration der Luft (die zusitzlich von
Hydro- und Biosphire beeinflusst wird) unterschieden
werden. Die Berechnung der von der Sonnenaktivitét ab-
hangigen kurzfristigen Schwankungen der C14-Produk-
tionsrate aus der an Jahrringen gemessenen C14-Kon-
zentration ist kompliziert. Die Ursache dafiir ist, dass die
Atmosphire, Biosphire, Ozeane und Sedimente C14 in
unterschiedlichen Raten aufnehmen und wieder abgeben
(Stuiver 1995, 52).

Dabei spielen aber lediglich die Ozeane eine wesent-
liche Rolle bei C14-Schwankungen auf der Jahres- bis
Jahrhundertskala. So sind in der jahrgenauen C14-Kurve
der letzten 500 Jahre Periodizititen von 2 bis 6 Jahren zu
erkennen (Stuiver/Braziunas 1993, 296). Die Ursache
dieser Schwankungen wird in Verdnderungen der ozeani-
schen Zirkulation im Zusammenhang mit dem «EI-Nifio-
Southern-Oscillation»-Phinomen (ENSO) vermutet.

Da Entwicklungen der C14-Produktion — im Gegen-
satz zu den Auswirkungen der ozeanischen Zirkulation —
innerhalb des ca. 11 Jahre dauernden Schwabe-Zyklus
der Sonnenflecken durch C14-Messungen nicht erfasst
werden konnen (Stuiver/Braziunas 1993), ist es auch
nicht moglich, Verbindungen zwischen C14-Kurve und
solar bedingten Klimaschwankungen genauer als auf ein
Jahrzehnt zu datieren.

Stuiver und Braziunas (1993, 298) fiihren alle C14-
Schwankungen mit einer Zyklenldnge von 11-512 Jah-
ren entweder auf die solare Modulation der Produktion
kosmogener Isotope oder auf die instabile nordatlanti-
sche thermohaline Zirkulation zuriick. Letztere entsteht,
vereinfacht dargestellt, dadurch, dass von dem warmen
Wasser des Golfstroms in der kiihlen Luft iiber dem
Nordatlantik ein relativ hoher Anteil verdunstet. Dadurch
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steigt der Salzgehalt des Golfstrom-Wassers an. Das
salzhaltige Wasser wird so schwer, dass es auf den Grund
des Ozeans sinkt und am Meeresboden in Richtung Tro-
pen zuriickfliesst, wahrend an der Oberfldche frisches
Warmwasser nachfliesst.

Die meisten zyklischen Variationen der Cl4-Kurve
scheinen von Schwankungen der Sonnenaktivitdt ab-
zuhéngen. Ausgenommen davon sind nur ein 49 Jahre
und ein 512 Jahre dauernder Zyklus. Diese beiden schei-
nen von Schwankungen der nordatlantischen thermohali-
nen Zirkulation abzuhingen (Stuiver/Braziunas 1993,
296-301).

In allen Fillen bestehen aber Verbindungen zwischen
Schwankungen der Zehnjahreswerte des C14-Gehalts
und dem Klima in Europa: Seit langem bekannt sind die
Zusammenhinge zwischen Sonnenaktivitdt und Klima
(Hoyt/Schatten nennen 1997 2000 Artikel zu diesem
Thema). Doch auch eine geringere nordatlantische ther-
mohaline Umwilzung — gleichzusetzen mit einer Ab-
schwichung des Golfstroms und einer Abkiihlung in
Europa — fiihrt zu steigenden Cl14-Werten (Stuiver/
Braziunas 1993, 298f.): Es gerit weniger «frisches» C14
in das ozeanische Tiefenwasser und sein Anteil in der
Luft steigt damit. Die Richtung der Korrelation zwischen
C14, ozeanischer Zirkulation und Klima entspricht damit
derjenigen zwischen C14, Sonnenaktivitit und Klima. In
beiden Fillen konnen steigende C14-Werte empirisch
mit einer Temperaturabsenkung in Europa in Verbindung
gebracht werden.

Bei der klimatischen Interpretation der C14-Kurve ist
allerdings zu beachten, dass nur fiir Bereiche schwacher
C14-Schwankungen empirisch eine weitgehende Gleich-
laufigkeit mit dem Temperaturverlauf ermittelt werden
kann, diese Gleichldufigkeit aber auf die C14-Maxima
nur sehr eingeschrinkt iibertragbar ist. Zwar scheint im
Bereich eines solchen Maximums immer auch eine aus-
geprigte Kaltphase zu liegen, doch kann diese innerhalb
der ca. 70-90 Jahre dauernden C14-Maxima nicht genau
lokalisiert werden.

Die Menge des radioaktiven Kohlenstoff-Isotops C14
in der Luft héngt also sowohl von der Sonnenaktivitit als
auch von der ozeanischen Zirkulation ab. Beide Faktoren
lassen sich empirisch mit der Temperaturentwicklung in
Europa in Verbindung bringen. Damit scheint es vertret-
bar, vom Verlauf der C14-Kurve auf europdische Tempe-
raturverdnderungen zu schliessen. Die C14-Kurve ist der
beste derzeit verfiigbare empirische Indikator fiir nach-
eiszeitliche Temperaturschwankungen in Europa.

ENTSTEHUNG VON C IN DER STRATOSPHARE
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Abb. 12. Entstehung und Zerfall von C14. Nach Lang 1994.

3.3. Vulkanismus
Abkiihlungsmechanismen

Spektakulirstes Element eines explosiven Vulkanaus-
bruchs ist die gigantische Aschensdule. Wenn sich die
Asche in der Atmosphire verteilt, sorgt sie fiir verstérkte
Wolkenbildung und fiir leuchtende Sonnenuntergénge.
Seit Jahrhunderten wird der Asche ein entscheidender
Abkiihlungseffekt zugeschrieben (Lamb 1977; 1982).
Dies trifft, regional betrachtet, sicherlich zu. Global ge-
sehen ist aber der Effekt ungleich stirker, der durch
Schwefelsdure in der Stratosphdre verursacht wird, die
dort nur in der Folge explosiver Vulkanausbriiche ent-
steht. Die Uberbewertung der Aschewolken hat histori-
sche Griinde. Sie werden seit Jahrtausenden beobachtet
und beschrieben; Ursache und Wirkung sind offensicht-
lich. Demgegeniiber sind Schwefelsdurekonzentrationen
in der Stratosphire nicht sichtbar und ihre Messung ist
eine Angelegenheit der letzten Jahrzehnte. Sigurdsson
(1990) nennt folgende Auswirkungen einer explosiven
Eruption (Abb. 13):

1. Asche und Gase verursachen als Kondensationskerne
fiir Wasserdampf eine starke Wolkenbildung. Diese
dichte Wolkendecke ist zeitlich und rdumlich be-
grenzt. Sie sorgt aber fiir eine verstirkte Riickstrah-
lung der Sonnenstrahlung aus der Troposphire — die
Wolken lassen die Sonne nicht durch. Die Sonnenein-
strahlung geht kurzfristig und regional stark zuriick.

2. Schwefelsdure in der Stratosphire sorgt fiir eine ver-
starkte Reflexion des Sonnenlichts — ein «negativer
Treibhauseffekt». Nach Sigurdsson verursacht dieser
Vorgang den grossten Teil des Abkiihlungseffekts
durch einen Vulkanausbruch.

3. Zur verstirkten Abstrahlung hinzu kommt eine Auf-
heizung der Stratosphire. Auch diese Wirmemenge
fehlt an der Erdoberfléche.
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4. Der Treibhauseffekt durch Staubpartikel und Kohlen-
dioxid ist vernachldssigbar gering.

5. Fluor- und Chlorverbindungen greifen die Ozon-
schicht in der Stratosphére an.

Die Zunahme der Schwefelsdure-Konzentration in der
Stratosphédre wirkt sich demnach am stédrksten auf das
Klima aus. Schwefel gelangt nur wihrend der Eruption
in die oberen Luftschichten und verbindet sich dort mit
dem ebenfalls vom Vulkan ausgestossenen Wasser zu
Schwefelsdure. Daher haben Vulkanausbriiche, deren
Eruptionssdulen bis in die Stratosphire reichen, globale
klimatische Verdnderungen zur Folge. Da Schwefel-
sauretropfchen mit 0,1-1 Mikrometer ausserordentlich
klein sind, halten sie sich jahrelang in der Stratosphire
(Lanius 1995, 130). Eine Serie von kiihlen Jahren kann
die Folge sein.

Die Abkiihlung durch reine Staubwolken in der Stra-
tosphire hilt dagegen selten ldnger als ein halbes Jahr an,
da die relativ schweren Staubpartikel schneller als Aero-
sole ausgewaschen werden oder auf die Erde zuriicksin-
ken. Solche kurzfristigen Abkiihlungen werden durch die
Temperaturreserven, insbesondere der Ozeane, fast voll-
standig ausgeglichen.

In der jeweiligen Hemisphére sind die Abkiihlungs-
effekte durch einen Vulkanausbruch schon im Monat des
Ausbruchs zu spiiren, auf der jeweils anderen Halbkugel
erst nach etwa sieben Monaten. Die vulkanisch bedingte
Abkiihlung betrdgt auf der Nordhalbkugel in den ersten
neun Monaten nach einem nordhemisphirischen Aus-
bruch 0,5-1,5°C (Kelly/Sear 1984, 741). Nach den ersten
neun Monaten oder bei einem siidhemisphérischen Aus-
bruch betragen die Werte 0,3-0,8°C. Im 3.-7. Jahr nach
einem Ausbruch bewegt sich die globale Temperaturre-
duktion zwischen 0,2 und 0,5°C (Rampino/Self 1982). In
Fillen, in denen es wihrend des Holozéns zu Serien von
bis zu neun Vulkanausbriichen innerhalb weniger Jahre
kam (Zielinski et al. 1994), diirften diese Werte noch
iibertroffen worden sein. Insgesamt wirken sich Vulkan-
ausbriiche also dhnlich stark, aber nicht so lange, wie
Schwankungen der Sonnenaktivitit auf die globale Tem-
peraturentwicklung aus.

Datierung prdahistorischer Vulkanausbriiche

Die sicherste Methode, klimawirksame Vulkanaus-
briiche zu datieren, ist die Messung der Schwefelsdure-
Konzentrationen in stabilen Eisschilden, z.B. in Gron-
land oder in der Antarktis. Der Niederschlag lagert sich
im gronldndischen Inlandeis in Jahresschichten ab. Sie
wiederum konnen anhand der sommerlichen Abschmelz-
horizonte sowie iiber die jahreszeitlichen Schwankungen
temperaturabhédngiger Isotopenverhiltnisse identifiziert

werden. Mehrere Bohrkerne aus dem gronlédndischen Eis
iiberspannen inzwischen etliche 10000 Jahre (z.B. Zie-
linski et al. 1996). Der Séuregehalt dieser Eisschichten
kann durch Messung der elektrischen Leitfdahigkeit fest-
gestellt werden. Der Verlauf von Séureprofilen aus gron-
landischen Eisbohrkernen ist ein guter Ndherungswert
fiir die Vulkanaktivitdt der Vergangenheit (Hammer et al.

1980).

Knapp 300 signifikante Schwefelsdure-Peaks doku-
mentieren im Bohrkern von GISP2 einen wesentlichen
Teil der klimarelevanten Vulkantitigkeit der Zeit seit
7000 v. Chr. (Zielinski et al. 1994). Die Daten sind aller-
dings mit drei Unsicherheitsfaktoren behaftet:

1. Ein Ausbruch kann sich schon im selben Jahr, aber
auch noch in den beiden folgenden niederschlagen
(Abweichung 0 bis +2 Jahre).

2. Die Eiskerndaten haben eine zeitliche Auflésung von
2 Jahren.

3. Fiir den Beginn des Untersuchungszeitraums, bei
7000 v. Chr., geben Zielinski et al. (1994, 948) eine
mogliche Abweichung von +2%, d.h. £180 Jahren an.
Die Rolle der ersten beiden Faktoren wird bei einem

Vergleich der Eiskerndaten mit historischen Daten deut-

lich (Tab. 1).

Die A"*O-Werte, Temperaturanzeiger im Gronlandeis,
nehmen im Bereich einer Siureschicht um 0,45-0,9%0
ab, was darauf hindeutet, dass die Vulkanausbriiche die-
ses Jahrtausends hier zu einer Abkiihlung um ca.
0,75-1,5°C gefiihrt haben (Stuiver et al. 1995, 346).

Die unter dem dritten Punkt genannte Abweichung
scheint nicht linear auf jiingere Zeiten iibertragbar zu
sein. Die Abweichungen zwischen historischen und Eis-
kern-Datierungen fiir die Zeit um Christi Geburt betra-
gen lediglich bis zu drei Jahre und damit nicht mehr als
auch noch fiir das 2. Jt. n.Chr. (Tab. 2). Aber selbst den-
droklimatisch datierte Abkiihlungsphasen friiherer Jahr-
tausende (LaMarche/Hirschboek 1984, Baillie/Munro
1988, Baillie 1994) konnen bemerkenswert gut mit der
Sdurekurve von GISP2 parallelisiert werden (Tab. 3).

Diese auffilligen Parallelititen zwischen Eisbohr-
kern- und historischen bzw. dendroklimatischen Daten
deuten an, dass die Datierungsspanne der Eiskerndaten
bis zuriick ins 4. Jt. v. Chr. konstant bei ca. +2-3 Jahren
liegt. Eine entsprechende Datierungsgenauigkeit wird
daher fiir die nachfolgenden Interpretationen vorausge-
setzt, wobei zu beachten ist, dass dafiir bisher nur Indi-
zien und keine Beweise vorliegen.
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Klimarekonstruktion: Fazit

Mit Cl14-Kurve und gronlidndischem Sdureprofil lie-
gen fiir die letzten 9000 Jahre empirische Indikatoren fiir
die Variabilitit des europdischen Klimas vor. Auswirkun-
gen der schwankenden Sonnenaktivitit auf das Erdklima
sind mangels geniigend langer Messreihen bisher im
strengen Sinn nicht zu beweisen. Zahlreiche Indizien
deuten aber auf ursichliche Zusammenhinge hin (Hoyt/
Schatten 1997). Verinderungen der Sonnenaktivitit und
der ozeanischen Zirkulation wirkten sich auf die 10—
20jdhrigen Mittel der Temperatur aus. Den besten ver-
fiigbaren empirischen Indikator fiir Verdnderungen der
Sonnenaktivitdt und der ozeanischen Zirkulation liefert
die C14-Kurve.

Die klimatischen Effekte von Vulkanausbriichen sind
unumstritten. Einzelne Ausbriiche kénnen hemisphérisch
fiir eine Abkiihlung um 0,5-1,5°C in den ersten beiden
und um 0,2-0,8°C in den folgenden Jahren sorgen. Nach
sechs bis sieben Jahren sind die Auswirkungen vollstin-
dig abgeklungen. Erst Serien von Vulkanausbriichen wir-
ken sich daher auf die mehrjihrigen Temperaturmittel
aus. Klimawirksame Vulkanausbriiche sind im Gron-
landeis nachweisbar.

Von globaler Abkiihlung ist Mittel- und Westeuropa
aus zwei Griinden besonders stark betroffen: Im Verlauf
einer Kaltphase wird der Golfstrom, die «Heizung»
Europas, schwiécher und die Polarfront, eine stidndig in
Bewegung befindliche Grenze zwischen warmer und
kalter Luft, liegt tendenziell weiter siidlich. Die Tempe-
raturschwankungen sind daher ungewohlich stark. Dem
temperierten Europa kommt daher in puncto Klima-
Mensch-Beziehung eine Zeigerfunktion zu.

Bei dem im folgenden angestellten Vergleich zwi-
schen klimatischer und prihistorischer Entwicklung gilt
es allerdings, sich gewisser Einschriankungen bewusst zu
sein. Das Klima ist ein chaotisches System, detaillierte
Rekonstruktionen sind daher unméglich. Es ist aber
moglich, Zeitpunkt und Richtung einer Anderung zu be-
stimmen.

Drei wesentliche Faktoren, die iiber die klimatische
Variabilitit innerhalb von Jahren bis Jahrzehnten bestim-
men, sind Sonnenaktivitit, Vulkanismus und Meeresstro-
mungen. C14- und gronléndische Siurekurve sind nicht
mehr — aber auch nicht weniger — als die besten verfiig-
baren Indikatoren fiir diese drei «Klimamacher», und das
temperierte Europa ist die am besten geeignete Region
fiir eine Untersuchung der Klima-Mensch-Beziehung.

Abb. 13. Auswirkungen von Vulkanausbriichen auf die Erdatmosphére
und das Klima. Erkldrungen vgl. Text. Nach Sigurdsson 1990.

Jlinger
+2 +3

1
1800-1980 AD - 1 5 -
1-1980 AD 3 5 13 8 2 2
1-1800 AD 3 4 3

Tab. 1. Abweichung der Bohrkerndaten gegeniiber den historischen
Daten in Jahren, Zahl der Fille. Daten nach Zielinski et al. 1994.

Vulkan historisches Datum Eisbohrkern
Vesuv 79 AD 77 AD
Vesuv 44 BC 44 BC
Vulcano 183 BC 180 BC

Tab. 2. Vergleich von Bohrkerndaten mit historisch iiberlieferten Vul-
kanausbriichen. Daten nach Zielinski et al. 1994.

Dendrodaten nach Dendroklima | Eisbohrkern
Baillie/Munro 1988; Baillie 1994 1159 BC | 1157 BC
LaMarche/Hirschboek 1984;

Baillie/Munro 1988; Baillie 1994 | 16263 BC -} 1623 BC
LaMarche/Hirschboek 1984 2035 BC | 2034 BC
Baillie/Munro 1988; Baillie 1994 3195 BC | 3192 BC

Tab. 3. Vergleich von Frostringen in Baumen und Bohrkerndaten. Bohr-
kerndaten nach Zielinski et al. 1994.
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4. Auswirkungen von Klimaschwankungen auf
Agrargesellschaften

4.1. Merkmale von Klimaverschlechterungen im west-
lichen Mitteleuropa

Mitteleuropa liegt im Grenzgebiet zwischen polarer
und subtropischer Luft. Die Grenze zwischen diesen
Luftmassen, die Polarfront, markiert einen Temperatur-
unterschied von rund 5-10°C. Liegt Mitteleuropa im
Sommer siidlich dieser Front, konnen die Hochsttempe-
raturen beispielsweise 25-30°C betragen, liegt es nord-
lich der Front, sind es um die 20°C. Warme Jahre sind
durch eine hdufig nordlich von Mitteleuropa liegende
Polarfront gekennzeichnet und kalte Jahre durch eine
hiufig weiter siidlich verlaufende. Wesentliches Merk-
mal der Modelle, die Verdnderungen des europédischen
Klimas erklédren, ist eine Verschiebung der Polarfront.
Gleichzeitig verdndern sich auch die Witterungsverhilt-
nisse. West- und Nordwestwinde nehmen zu. Sie trans-
portieren vor allem im Sommer vermehrt Kaltluft und
Feuchtigkeit nach Mitteleuropa und fiihren zu einem ver-
stirkten Temperaturgefélle zwischen Berg und Tal. Eine
wesentliche Ursache fiir diese Verdnderungen scheint
eine Abschwichung des Golfstroms zu sein, von dem das
Klima in Mitteleuropa massgeblich bestimmt wird (vgl.
Kap. 4.3.).

4.2. Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Ertrdge

Die Nahrungsmittelversorgung vorindustrieller Agrar-
gesellschaften in Mitteleuropa beruhte grossenteils auf
dem, was Ackerbau und Viehzucht in der niheren Um-
gebung im Laufe eines Jahres lieferten. Die Nutzung
ortsfremder Ressourcen, z.B. durch Viehtrieb oder
Lachsfischerei, kann nur eine zahlenméssig geringe Be-
volkerung ernghren.

95% der kurzfristigen Ertragsschwankungen bei Feld-
friichten gehen nach Pfister (1988a.b) auf das Klima
zuriick. Eine Klimaverschlechterung wirkt sich im we-
sentlichen durch eine Reduktion der Temperatur auf die
Landwirtschaft in Mitteleuropa aus. Dabei «zeigte sich,
dass fiir die Ertragsschwankungen in erster Linie globale
Unterschiede im Witterungsverlauf von Jahr zu Jahr ent-
scheidend sind, die bereits durch Messwerte einzelner
Stationen erfasst werden konnen ... und nicht so sehr
kleinrdumige Abweichungen» (Pfister 1988b, 35). Diese
Beobachtung gilt ebenso fiir Mittelalter und Neuzeit,
denn «auch fiir frithere Perioden kann eine hemisphé-
rische Ausdehnung von Krisen erschlossen werden»
(Pfister 1988a, 132). Dies lisst den Schluss zu, dass die
Klimaentwicklung des Holozédns Hinweise auf Ertrags-

schwankungen der préhistorischen Landwirtschaft im
temperierten Europa liefern kann.

Ein grundsitzliches Problem der vorindustriellen
Landwirtschaft waren die geringen Ertrdge. Ist heute,
z.B. bei Mais, ein Ertragsfaktor (Verhiltnis ausgesiter zu
geernteter Menge) von 40-60 die Norm, betrug er in Mit-
telalter und friither Neuzeit, d.h. vor den landwirtschaft-
lichen Revolutionen, nur etwa 3—4 (Kiister 1995, 35). In
ungiinstigen Zeiten konnte sogar dieser geringe Wert
noch unterschritten werden. So wird aus Siidfinnland
berichtet, dass der Ertragsfaktor, der im frithen 17. Jh. bei
5 bis 6 gelegen hatte, Ende des Jahrhunderts auf Werte
zwischen 2,8 und 0,8 sank. In einzelnen Jahren konnte
also nicht einmal ausreichend Saatgut fiir die néchste
Aussaat gewonnen werden (Vesajoki/Tornberg 1994,
56).

Im englischen Rothamstead wird seit 150 Jahren un-
ter moglichst gleichbleibenden Bedingungen Weizen an-
gebaut. Im besonders klimagiinstigen Jahr 1863 wurden
150% der Normalernte erzielt. 1879, nach einem verreg-
neten Sommer, weniger als 50% (Bourke 1984, 285).
Entsprechende klimaabhidngige Schwankungen, bis hin
zu den fiir Finnland beschriebenen Totalverlusten, diirfen
auch fiir vorgeschichtliche Bauernkulturen vorausgesetzt
werden.

Auswirkungen niedriger Temperaturen auf den
Getreideanbau

Die Landwirtschaft in den gemissigten Breiten héngt
davon ab, dass die Mitteltemperatur mindestens sechs
Monate pro Jahr iiber 6°C liegt (Bourke 1984, 274). Eine
Verkiirzung um wenige Wochen, also ungewohnliche
Kilte in April, Mai oder September, hat fiir den Ertrag
schwerwiegende Folgen.

Limitierender Faktor fiir die Nahrungsmittelproduk-
tion war im vorindustriellen Mitteleuropa der fiir die
Pflanzen verfiigbare Stickstoff (Abb. 14). Seine Menge
wird unter anderem durch Temperatur und Niederschlag
in Herbst und Winter bestimmt. Nach einem kalten und
nassen Winter kann der Stickstoffgehalt des Bodens im
Vergleich zur Zeit nach einem normalen Winter um iiber
20% gesunken sein (Pfister 1988b, 35). Die Ursache fiir
die Temperaturabhingigkeit des Stickstoffgehalts liegt in
der Frostempfindlichkeit bestimmter Mikroorganismen,
die die organischen Stickstoffverbindungen aufspalten
und den Pflanzen wieder Stickstoff zur Verfiigung
stellen. Kilte, gleich ob im Winter- oder im Sommer-
halbjahr, reduziert den Ertrag an Getreide und anderen
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Abb. 14. Ein Schema der der mitteleuropéischen Landwirtschaft vor den
landwirtschaftlichen Revolutionen des 18.~20. Jh. Nach Pfister 1988b.
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Abb. 15. Januar- und Juli-Isothermen in Europa. Deutlich ist zu erken-
nen, dass in Mitteleuropa die Juli-Isothermen von Siid nach Nord, die
Januar-Isothermen dagegen von West nach Ost gestaffelt sind. Nach
Thran/Broekhuizen 1965, verdndert.
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Abb. 16. Theoretische Hohengrenze des Getreideanbaus in Schottland. Nach Parry/Carter 1985.

Feldfriichten. Wahrend aber die Auswirkungen der Win-
terkélte sich nur graduell bemerkbar machen, kann eine
Schlechtwetterphase im Sommer die Ernte zu grossen
Teilen oder sogar vollstindig vernichten.

Das temperierte Europa weist nur ein geringes Tem-
peraturgefille zwischen Nord und Siid, zwischen Berg
und Tal auf (Abb. 15). Als Faustregel kann gelten: 0,5°C
pro 100 km Nord-Siid-Entfernung und pro 50-100
Hohenmeter. Bei Klimaverschlechterungen verschieben
sich daher die Anbauzonen siid- bzw. talwirts. Bei einer
Reduktion der Durchschnittstemperatur um 1°C wandert
z.B. die Rentabilititsgrenze des Getreideanbaus rund
200 km nach Stiden und 100-200 Hohenmeter talwiirts
(Bourke 1984, 275).

Parry und Carter berechneten 1985 die Klimaabhin-
gigkeit des neuzeitlichen Getreideanbaus in Schottland

(Abb. 16). Die Rentabilititsgrenze des Ackerbaus
schwankte betridchtlich. Zwischen 1931 und 1980, den
wirmsten 50 Jahren seit 1660, lag sie etwa 100 Hohen-
meter {iber der Grenze von 1661 bis 1710. Wihrend ein-
zelner Zeitabschnitte waren die Unterschiede noch aus-
geprigter. In den 1690er Jahren lag die Grenze fiir
verlédssliche Ertrdge unter 300 m ii. M., um 1730 lag sie
jahrelang bei 500 m.

Noch heute eignen sich beispielsweise grosse Regio-
nen des Schweizer Mittellandes besser fiir die Viehzucht
als fiir den Getreideanbau. Aufgrund der weniger gut
entwickelten Anbautechniken war rentabler Ackerbau
wihrend der Vorgeschichte sicherlich auf noch kleinere
Regionen beschrénkt als heute, bzw. er war nur wihrend
Warmphasen moglich. Es bestand die Gefahr, dass mit
dem Beginn einer Kaltphase an vielen Orten der Ertrag
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so weit zurlickging, dass die investierte Arbeitsenergie
durch die schliesslich gewonnenen Nahrungskalorien
nicht mehr aufgewogen wurde.

Der Einfluss niedriger Temperaturen auf die
Viehhaltung in Mitteleuropa

Wiihrend die Sommertemperaturen in Mitteleuropa
von Siid nach Nord gestaffelt sind, verlduft das Tempera-
turgefille im Winter von Westen nach Osten (Abb. 15).
Das Gefille betrigt etwa 1°C pro 250 km West-Ost. Die
0-Grad- und damit Schneegrenze wandert also in
Wintern, die 1°C Kkilter sind als der Durchschnitt, um
250 km nach Westen (Bourke 1984, 282). Die Auswir-
kungen auf die Vieh- und besonders auf die Schafhaltung
sind betrichtlich, da speziell Schafe bei geschlossener
Schneedecke nur wenige Tage ohne Zufiitterung iiber-
leben konnen.

De Vries (1981, 29) stellte fest, dass sich Kilte im
Mirz, also ein verldngerter Winter, am stidrksten auf den
Viehbestand und den Milchertrag auswirkt. Das Vieh ist
besonders in diesem Monat, am Beginn der Vegetations-
periode, auf frisches Griin angewiesen, da die Winter-
vorrite in der Regel schon aufgebraucht sind. Wird nicht
zugefiittert, kann ein zu spiter Beginn der Vegetations-
periode todlich sein.

Die Nahrungsversorgung der Kiihe ist von entschei-
dender Bedeutung fiir ihre Milchleistung. «Man irret
sich, wenn man glaubt, zwei Kiihe, welche nicht im
Uberfluss leben, geben soviel Milch, als etwa eine ein-
zelne, welche wohl gehalten ist.» Diese, in einem Berner
Protokoll von 1764 formulierte Erkenntnis gilt heute
noch (Pfister 1988b, 38). Erst wenn sie ihren korpereige-
nen Eiweissbedarf gedeckt haben, beginnen Kiihe damit,
liberschiissiges Futtereiweiss in Milch umzuwandeln.
Der Anteil des fiir den Menschen in Form von Milch zu-
gianglich gemachten Futtereiweiss steigt also tiberpropor-
tional, sobald der Eigenbedarf der Kuh an Eiweiss ge-
deckt ist. Grob vereinfachend ausgedriickt: Erhilt eine
Kuh 100% ihres Eigenbedarfs an Futtereiweiss, gibt sie
tiberhaupt keine Milch; erhilt sie 110%, gibt sie einen
Liter pro Tag; erhilt sie 200%, gibt sie 10 Liter. Der Nut-
zungsgrad fiir den Menschen pro Futtereinheit betrigt
bei einem Liter also — bestenfalls — 10%, bei 8-10 Litern
40-50% (Pfister 1988b, 38). Schon eine geringe Reduk-
tion der Futtermenge oder -qualitit fiihrt daher zu einem
starken Riickgang der Milchleistung.

Einschriankungen der Weidedauer, dem wesentlichen
Kriterium fiir die Futtermenge, ergeben sich aus den
Temperaturverhiltnissen, der Dauer der Schneebe-
deckung im Winter und dem Zeitpunkt der Getreideern-
te, da ab dann Stroh als Futter zur Verfiigung steht. Die
Qualitdt des Futters hidngt, wenn auch in geringerem

Masse als der Getreideertrag, von den Witterungsverhilt-
nissen im Friihsommer ab.

In einer schlechten Saison, gleich ob Sommer oder
Winter, wurden im Mittelalter zuerst Jungtiere, dann die
Zugochsen und zuletzt die Mutterkiihe geschlachtet.
Dies hatte Auswirkungen auf die folgenden Jahre, da
dann Nachwuchs und Zugtiere fehlten und die Acker
nicht in gewohntem Umfang bestellt werden konnten
(Pfister 1988b, 40). Zudem machte sich der Mangel an
Diinger im Getreideertrag bemerkbar.

Auswirkungen vermehrter Niederschldge
auf die Landwirtschaft

Die einheimische Flora des temperierten Europa ist
gut an die relativ hohen Niederschldge angepasst. Ein-
zelne nasse Sommer sind keinesfalls von Nachteil fiir
Wald- und Wiesengewichse. Ein englisches Sprichwort
besagt, ein nasser Sommer sei gut fiir das Gras und fiir
sonst gar nichts. Nun beruhte die Nahrungsmittelver-
sorgung der mitteleuropdischen Bauern aber nicht auf
einheimischen Wald- und Wiesenarten, sondern auf vor-
derasiatischen Weizen- und Gerstenarten, und diese ver-
tragen ein Ubermass an Wasser iiberhaupt nicht. Fiir
die Nahrungsversorgung bauerlicher Gesellschaften in
Mitteleuropa gilt: Trockene Jahre sind gute Jahre und
nasse Jahre sind schlechte Jahre. Regen kurz vor der Ge-
treideernte kann katastrophale Folgen haben: Pilzerkran-
kungen gedeihen dann besonders gut, Parasiten haben es
besonders leicht (Bourke 1984). In einzelnen Jahren kon-
nen Schimmel- und Rosterkrankungen iiber 50% der
Ernte vernichten.

Regen wihrend der Ernte oder in der Zeit zwischen
Schnitt und Dreschen hat ebenfalls fatale Folgen: Die
Getreidekorner quellen auf und beginnen teilweise zu
keimen. Getreide, das unter diesen Umstdnden einge-
bracht wird, ist nur wenig lagerfihig. Zudem sind in
nassen Jahren qualitative Einbussen zu verzeichnen: Der
Nihrwert des Getreides pro Gewichtseinheit sinkt be-
trachtlich, da das Getreide nicht vollstindig reifen kann.

Eine im Vergleich zur Neuzeit erhohte Witterungsan-
falligkeit der fritheren Landwirtschaft resultierte aus dem
Fehlen von Kartoffel und Mais. Neben den hoéheren
Fldchenertrigen bieten sie gegeniiber dem Getreide den
entscheidenden Vorteil, dass sie insbesondere gegen
Hagel weniger empfindlich sind.

Folgen von guten und schlechten Ernten
Nach Maurizio (1927) iibertrafen die Auswirkungen

von Missernten diejenigen von Seuchen bei weitem. Die
letzteren beeintréichtigten die Nahrungsmittelproduktion
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Abb. 17. Hypothetische Konsequenzen der Klimaverschlechterung im spéten 16. Jh. als Beispiel fiir die Auswirkungen einer Klimaverschlechte-
rung auf die vorindustrielle Landwirtschaft in Mitteleuropa. Nach Pfister 1988b, verédndert.

kaum, die Uberlebenden lebten danach meist im Uber-
fluss. Dagegen waren die Auswirkungen von Hungers-
noten nach Missernten erheblich grosser: Die ganze Be-
volkerung war geschwicht. Das wenige Saatgut war von
schlechter Qualitidt und héufig bereits mit Krankheits-
erregern infiziert. Zug-, Fleisch- und Milchtiere fehlten.
Die Not konnte sich daher noch iiber Jahre hinziehen.
Eine Serie von schlechten Jahren hatte besonders schlim-
me Auswirkungen, da sie den Ertrag kumulativ beein-
flusste (Pfister 1988b, 35; Abb. 17).

Umgekehrt konnten einige reiche Ernten in Serie
bzw. lingere Phasen ohne Missernten rasch zu einem
Anwachsen der Bevolkerung fiihren, da vor allem die
Kindersterblichkeit zuriickging. Klimagiinstige Phasen
ermoglichten eine Ausdehnung der Ackerfldchen in zu-
vor allenfalls fiir die Viehwirtschaft nutzbare Gebiete wie
Hochlagen oder Flussauen (Pfister 1988b).

Entscheidender Faktor fiir die landwirtschaftlichen
Ertrége ist die Dauer der Vegetationsperiode. Eine Ver-
kiirzung oder Verldngerung um wenige Wochen fiihrt zu
enormen Ertragsschwankungen, und genau dies sind
typische Merkmale von Klimaverschlechterungen bzw.
-verbesserungen in Mitteleuropa: aussergewohnliche
Kilte bzw. Wirme wihrend der Monate April/Mai und
September/Oktober.

4.3. Beispiele fiir den Zusammenhang zwischen
Klima- und Versorgungskrisen

Beispiel 1: 1690-1700

In eine Zeit geringer Sonnenaktivitit («Maunder»-
Minimum der Sonnenflecken von 1645-1715) fallt das
kilteste Jahrzehnt des 2. Jt. n.Chr. in die Jahre zwischen
1690 und 1700. Es markiert einen Hohepunkt der «Klei-
nen Eiszeit». Diese Kaltphase wird hdufig mit den Aus-
wirkungen einer zuriickgehenden Sonnenaktivitit erklért
(Eddy 1977; Pfister 1988a). Zwar ist schon ab 1675 eine
Abkiihlung in Europa erkennbar, den Hohepunkt der
Entwicklung markiert aber erst das Jahrzehnt zwischen
1690 und 1700. Besonders kalt waren die Jahre 1694 und
1695. Der Temperatursturz, der in Mitteleuropa 1686
einsetzte, war der stirkste der letzten 500 Jahre (Pfister
1988a, 127).

Die aussergewohnliche Kélte Mitte der 1690er Jahre
liegt aber nicht allein in der verringerten Sonnenaktivitit
begriindet. Sie wird nur verstdndlich, wenn die zusitz-
lichen Abkiihlungseffekte zweier Vulkanausbriiche in
den Jahren 1693 und 1694 mit beriicksichtigt werden.
1693 brach der Hekla in Island aus, 1694 der Komaga-
Take in Japan (Zielinski et al. 1994, 949). Die folgenden
Jahre, 1694 bis 1696, waren iiberall auf der nordlichen
Hemisphire sehr kalt.

Ddnemark: Eine Auswertung von iiber 50000 Log-
bucheintrigen aus Schiffen erlaubt eine Rekonstruktion
der Windrichtungen und -stirken: Zwischen 1675 und
1715 betrug der Anteil der Nordwest- und Nordwinde



214 Ch. Maise, Archdoklimatologie — Vom Einfluss nacheiszeitlicher Klimavariabilitét in der Ur- und Friihgeschichte

NS TS U N VU U T T T N T Y S T G A S Y N U S W U W T W U 0 W |

1675 1680 1685 1690 1695 1700 1705 1710 1715
— Temperature = —+— 1301-1960

15

VIS OO O L

1
1675

7 T TN TN Y I S 5T O O (Y N A (A (001 5 0 (0 8 000 L I |

1680 1685 1690 1695 1700 1705 1710 1715

— Temperature  —+— 1901-1960

Abb. 18. Friihjahrstemperatur (oben) und Sommertemperatur (unten) in
England zwischen 1675 und 1715. Die waagrechte Linie gibt das Mittel
der Jahre 1901-1960 an. Nach Siegenthaler 1994.

knapp 30%, zwischen 1951 und 1980 nur gut 15%
(Frich/Fryendal 1994, 38). Dieser Anstieg entspricht der
bei einer Klimaverschlechterung erwarteten Zunahme
des Zustroms polarer Luft. Auch die Windstéirke hatte
zugenommen. Uber 5% der Winde waren 7—12 Beau-
fort stark. Aus dem Zeitraum von 1951 bis 1980 ist nicht
ein einziger Monat bekannt, der auch nur die Durch-
schnittswerte von 1675-1715, ndmlich 30% Nord- und
Nordwestwinde und 5% Windstirken ab 7 Beaufort
aufzuweisen hitte. Diese Windverhiltnisse waren durch
Anderungen in der ozeanischen Zirkulation (schwiche-
rer Golfstrom) hervorgerufen worden, die ihrerseits eine
Folge der globalen Abkiihlung waren (Frich/Fryendal
1994, 40).

Island: Zwischen 1650 und 1680 wurde in einem von
zehn Jahren vor der isldndischen Kiiste Meereseis beob-
achtet, zwischen 1680 und 1710 dagegen in einem von
zwei. 1694 und 1695 bildete sich sogar vor der sonst
stindig eisfreien Stid- und Siidwestkiiste der Insel Eis
(Ogilvie 1994, 18). Die Oberfldachentemperatur des Nord-
atlantik scheint im spdten 17. Jh. stark zurlickgegangen
zu sein. Ursache dafiir ist eine Abschwichung des Golf-
stroms zugunsten des kalten Ostgronlandstroms. Da-
durch war das Meer zwischen Island und Schottland rund
5°C Kilter als heute (Lamb 1980, 156).

England: In England lagen die Jahresmitteltempera-
turen Ende des 17. Jh. durchschnittlich 0,8°C unter der

Durchschnittstemperatur der Jahre 1901-1960 (Abb. 18).
Ausser durch Kilte zeichnete sich das Klima des spéten
17. Jh. durch besondere Unbestindigkeit, vermehrte Nie-
derschlidge, Hagel und Schnee und durch stirkere Winde
aus (Siegenthaler 1994, 133f.).

Schweiz: Den intensiven Forschungen Ch. Pfisters ist
es zu verdanken, dass fiir die Schweiz besonders detail-
lierte Angaben vorliegen: Von 1687 bis 1701 wurde in
der Schweiz in keinem Jahr das Temperaturmittel der
Jahre 1901-1960 erreicht. Ab 1670 wurden die Winter
kilter. 1686 kiihlten iibergangslos alle Jahreszeiten ab
(Pfister 1988a, 127). Die Winter der Jahre 1687-1701
waren durchschnittlich 1,9°C kilter als 1901-1960 und
2,5°C Kkiilter als 1964—-1983; die Friihjahre von 1692 bis
1701 waren 1,7°C kilter als diejenigen von 1901 bis
1960.

Mai- und Septembertemperaturen sind besonders
wichtig fiir die Landwirtschaft. Die Maitemperatur ging
in den 1690er Jahren besonders stark zuriick: 1678-1687
lag sie 1,6°C iber, 1692-1701 1,2°C unter der Ver-
gleichstemperatur von 1901 bis 1960. Damit folgte das
maikilteste Jahrzehnt des vergangenen halben Jahrtau-
sends fast unmittelbar auf das maiwidrmste (Pfister
1988a, 128). Aber auch von der anderen Seite her wurde
die Dauer der Vegetationsperiode empfindlich beschnit-
ten: Die September der Jahre 1687-1696 waren 1°C kil-
ter und 40% feuchter als die vorangegangenen zwischen
1677 und 1686 (Abb.19).

Gesamtentwicklung: Die Kiltewelle begann 1675 in
England und breitete sich nach Osten aus. In England
waren die 1680er Jahre die kiltesten, in der Schweiz die
1690er und im Karpatenbecken die 1700er. In dieselbe
Richtung bewegte sich die Wiedererwiarmung: Ab 1697
in England, ab 1703 in der Schweiz und nach 1705 in
Ungarn. Die Abkiihlung war im Westen am stirksten und
nahm nach Osten hin ab. In einem Klimamodell wurde
berechnet, welche Auswirkungen eine Abkiihlung des
Nordatlantiks, d.h. ein schwicher werdender Golfstrom,
heute auf Mitteleuropa hitte. Das Ergebnis entsprach ge-
nau den Entwicklungen, die im Verlauf der Kaltphase
Ende des 17. Jh. beobachtet wurden (Pfister 1994b). Die-
se Berechnung bestitigt, ebenso wie die oben angefiihr-
ten Beobachtungen aus dem 17. Jh., die These, dass Mit-
teleuropa aufgrund seiner Abhingigkeit vom Golfstrom
und der Lage an der Polarfront von Klimaschwankungen
iiberproportional stark betroffen ist.

1690-1700: Auswirkungen auf die Landwirtschaft

Schweiz: Die Getreideertriage der 1690er lagen in der
Ostschweiz 15-25% unter denen der 1680er Jahre. 1692,
1695 und 1698 wurde das noch unreife Getreide in den
Bergregionen unter Schnee begraben (Pfister 1988b,
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128). Das Vieh musste 30-50 Tage linger als gewohnt
mit Heu gefiittert werden. Butter und Milch wurden
knapp (Pfister 1988b, 103). Wie andere Teile Mitteleuro-
pas wurde die Schweiz 1689-1694 von einer schweren
Hungersnot erfasst. Neben der Klimaverschlechterung
war sicher auch die in 50 Jahren problemlosen Wachs-
tums gewonnene Sorglosigkeit ein Grund fiir das Aus-
mass der Krise. Viehbestand und Ackerflichen waren bis
an die Grenze des Machbaren ausgedehnt worden (Pfi-
ster 1988b, 102). Im Anschluss an die Krise blieben be-
sonders in der Westschweiz viele Felder unbestellt, da
die Zugtiere fehlten.

Bohmen: In Nordbohmen wurden die Weinernten der
Jahre 1693, 1695-1697 und 1699 durch unzeitige Froste
jeweils vollstdndig vernichtet. Aus den 1690er Jahren
sind vier schlechte Kornernten iiberliefert, was zu einer
kontinuierlichen Verteuerung des Getreides fiihrte (Braz-
dil et al. 1994, 118).

Finnland: In Finnland erreichte die Emnte 1695 be-
stenfalls ein Drittel des aus den — ohnehin schon schlech-
ten — Vorjahren Gewohnten. Die Ernte reichte kaum fiir
das Saatgut des néchsten Jahres. 1696 fiel die komplette
Getreideernte frithen Frosten zum Opfer. 1697 war trotz
besseren Wetters das schlimmste Jahr, da keinerlei Saat-
gut mehr vorhanden war. In diesen Hungerjahren verlor
Finnland schitzungsweise '4~'/s seiner Bevolkerung
(Vesajoki/Tornberg 1994, 57).

Beispiel 2: Klimaentwicklung und Ertriige in der
Schweiz um 1816

Die Krise des Jahrs 1816, des Katastrophenjahrs, des
«Jahrs ohne Sommer», wird als Folge der Explosion des
Tambora von 1815 in Indonesien angesehen. Eine derart
starke Verschlechterung wie die fiir 1816 beobachtete
ldsst sich aber kaum auf einen einzelnen Vulkanausbruch
zuriickfiihren, und selbst die Kombination dieses Aus-
bruchs mit den Auswirkungen des vor der Untersuchung
der gronldndischen und antarktischen Eisbohrkerne un-
bekannten schwefelreichen Vulkanausbruchs von 1809
kann das «Jahr ohne Sommer» nicht erkliren. Die Kilte
der 1810er Jahre ist nur daraus verstindlich, dass die
Sonnenaktivitidt zwischen 1795 und 1815 zuriickgegan-
gen war. Erst das Aufeinandertreffen der zwei starken
Vulkanausbriiche und einer Zeit geringer Sonnenaktivitiit
bildete die Grundlage fiir die klimatisch bedingte Krise
der 1810er Jahre. Deren hemisphérische Verbreitung und
okologischen Konsequenzen konnen auch fiir éltere Kli-
maschwankungen angenommen werden (Pfister 1988a,
132).

In der Schweiz lagen die Sommertemperaturen 1813
und 1816 mehr als 2°C, diejenigen von 1815 und 1821
und mehr als 1,5°C unter dem Durchschnitt der Jahre von
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Abb. 19. Entwicklung von Temperatur und Niederschlag in der Schweiz
von 1640-1760, gemessen am Mittel der Jahre 1901-1960. Gestrichel-
te Linie: Niederschlag; durchgezogene Linie: Temperatur. Nach Pfister
1994a.

1900 bis 1961. Zudem erreichte von 1811 bis 1817 kein
Sommer diese Durchschnittstemperatur. 1812, 1813,
1814, 1816 und 1817 waren die Friihjahre kalt und be-
gannen spit. 18121817 folgten fiinf «Eiszeitsommer»
aufeinander, 1812-1816 gingen die kalten Sommer in
frostige und nasse Herbste iiber. Der Schnee blieb 1816
oberhalb von 1800 bis 2300 m ganzjihrig liegen (Pfister
1988a, 131f.). 1812-1817 war die gletschergiinstigste
Phase der letzten 500 Jahre, gekennzeichnet durch
schnelles und starkes Gletscherwachstum in den Alpen.
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Neuenburger-, Bieler- und Murtensee bildeten 1816
das ganze Jahr iiber eine einzige zusammenhingende
Wasserfliche (Pfister 1988a, 140). Es kam zur grossten
Uberschwemmungskatastrophe des Mittelalters und der
Neuzeit. In der ganzen Schweiz erreichten die Wein-
mostertrdge — bei lausiger Qualitdt — mengenmaissig
kaum 1% des langjdhrigen Ertrags. Bliite- und Ernte-
daten von Wein und Getreide lagen 4-5 Wochen nach
dem normalen Termin (Pfister 1988a, 141). Dieses Jahr
lieferte die geringsten Ertriige der letzten 500 Jahre. 1817
war das Getreide in Ziirich acht Mal so teuer wie 1811.
Es war die hirteste klimatische Belastungsprobe seit
mindestens 1520 (Pfister 1988b, 119). In den Bergge-
genden assen die Menschen Gras, Maulwiirfe waren als
Leckerbissen heiss begehrt. Die Mortalitdtswelle erreich-
te 1817 ihren Hohepukt. In der Ostschweiz stieg die Zahl
der Todesfille selbst im Vergleich zum ungiinstigen Vor-
jahr vor allem in den hoher gelegenen Regionen um 40
bis 200%.

5. Ubertragbarkeit auf die Vorgeschichte

Wie weit lassen sich die bis hierher gewonnenen Er-
kenntnisse zur Klimavariabilitdt und zur Klima-Mensch-
Beziehung auf die Zeit seit dem Beginn der Neolithisie-
rung libertragen? «Da sich die Klimabedingungen in den
letzten 10000 Jahren im Rahmen der letzten Jahrhunder-
te bewegt haben, ist anzunehmen, dass die seit 1525
nachgewiesenen Anomalien sich den seit der letzten Eis-
zeit aufgetretenen maximalen und minimalen Extrem-
werten anndhern diirften» (Pfister 1988a, 132). Dies
deckt sich mit den Ergebnissen der Gletscherforschung.
Die Zungenlidngendnderungen bewegten sich in der
Bandbreite der letzten Jahrhunderte und auch die berech-
neten minimal notwendigen Temperaturschwankungen
liegen im Rahmen dessen, was ausgehend von C14-Kur-
ve und Vulkanismus vermutet werden kann. Schwankun-
gen der C14-Werte entsprechen ebenfalls dem, was aus
dem Verlauf der letzten 400 Jahre bekannt ist.

Die Auswirkungen dieser klimatischen Variabilitit
auf die Nahrungsversorgung bauerlicher Gesellschaften
diirften zumindest bis ins Endneolithikum zuriick iiber-
tragbar sein, da ab dieser Zeit Pflug und Wagen den
Einsatz tierischer Arbeitskraft belegen. Es ist aber zu
vermuten, dass die Anfilligkeit gegeniiber Klimaver-
schlechterungen bei den ilteren vor- und frithgeschicht-
lichen Agrargesellschaften grosser war als bei den als
Vergleich dienenden mittelalterlichen.

5.1. Auswirkungen von Klimakrisen auf die
Siedlungsentwicklung

Neuzeitliches Beispiel: Schottland

Die Besiedlungsgeschichte der Lammermuir Hills in
Siidost-Schottland wurde durch M. Parry (1978) einge-
hend untersucht. Dabei stellte er fest, dass im 13. Jh.
praktisch fldchendeckend Getreide angebaut werden
konnte. Aufgund der Klimaverschlechterung wihrend
der «Kleinen Eiszeit» mussten aber bis ins 17. Jh. zahl-
reiche Hofe aufgegeben werden. Nur noch etwa die Half-
te der Flache eignete sich im 17. Jh. fiir den Getreide-
anbau (Abb. 20). Ursache fiir den Riickgang der
ackerbaulich nutzbaren Gebiete war der Beginn der
«Kleinen FEiszeit» nach 1300. Sie driickte die Hohen-
grenze des Anbaus und zwang zur Aufgabe aller zu hoch
gelegenen Hofstellen.

Vorgeschichtliches Siedlungsverhalten

Die Fundmenge der verschiedenen archdologischen
Epochen darf nicht direkt mit der ehemals vorhandenen
Bevolkerungszahl gleichgesetzt werden. Zu verschieden
sind die Erhaltungsbedingungen und damit die Auffin-
dungschancen der unterschiedlichen Bestattungs- und
Siedlungsweisen. So besteht beispielsweise in der Schweiz
ein krasses Missverhiltnis zwischen dem Kenntnisstand
iiber die Seeufersiedlungen und demjenigen iiber andere
neolithische und bronzezeitliche Hinterlassenschaften.

Zur Beurteilung der Bevolkerungszahl bduerlicher
Gesellschaften scheint daher ein anderer Indikator, der
Aufsiedlungsgrad der Landschaft, besser geeignet zu
sein. Grundlagen dieser These sind
— die Erkenntnis, dass durch Ackerbau auf der gleichen

Fliche eine mehrfach grossere Bevolkerung erndhrt

werden kann als durch Viehzucht und

— die begriindbare Annahme, dass eine zahlenmaissig
grossere und sesshaftere Bevolkerung von Acker-
bauern archéologisch besser zu fassen ist als eine zah-
lenméssig kleinere und mobilere Viehziichter-Gesell-
schaft. Eine dichte Streuung arch#ologisch gleich
datierter Fundstellen wird daher als Niederschlag
Ackerbau treibenden Bevolkerung gewertet.

— Es wird vorausgesetzt, dass eine ackerbautreibende
Bevolkerung sich nicht gleichmassig bzw. zufillig
iiber das Land verteilt. Bevolkerungszahl, Stand der
Ackerbautechniken und Klima bilden einen Regel-
kreis. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Fliche in
Ackerland umgewandelt wird, ergibt sich aus dem
Verhiltnis von Bevolkerungszahl, Klima, Boden-
fruchtbarkeit und Stand der Ackerbautechniken zuein-
ander.
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Bei gleichbleibendem Klima werden bei einer niedri-
gen Bevolkerungszahl nur die fiir den Getreideanbau
giinstigsten Regionen von Agrargesellschaften besiedelt.
Im westlichen Mitteleuropa sind dies die grossen Fluss-
taler und die Trockengebiete im Regenschatten der Mit-
telgebirge. Hier liegen in der Regel auch die fruchtbaren
Lossgebiete. Mit steigender Bevolkerungszahl werden,
solange es beim Stand der Ackerbautechnik sinnvoll und
innerhalb des klimatischen Rahmens moglich ist, zuneh-
mend weniger ertragreiche Bereiche erschlossen. Grund-
legende Untersuchungen hierzu liegen von K. Simon
(1991) fiir das Erzgebirge vor.

Eine Erwirmung fiihrt zu einer Steigerung der Ertré-
ge auf den bereits bebauten Flichen und ermdoglicht
gleichzeitig eine Ausdehnung der Anbauflichen; eine
Moglichkeit, die haufig genutzt wurde. Umgekehrt redu-
ziert eine Abkiihlung sowohl die Ertriage pro Flichenein-
heit als auch die potentiell nutzbare Fliche, auf der ren-
tabler Anbau moglich ist. So werden die Spielrdume fiir
die Grundlage der Nahrungsversorgung, die Getreidepro-
duktion, von zwei Seiten her beschnitten. Daher ist es
nur in den seltensten Fillen moglich, die zuriickgehen-
den Ertrige durch eine Ausdehnung der beackerten
Flachen zu kompensieren.

Die fruchtbarsten und wérmsten Regionen sind nach
dieser Hypothese zu allen Zeiten besiedelt, die weniger
fruchtbaren und kiihleren werden dagegen bei steigen-
dem Bevdlkerungsdruck soweit wie moglich aufgesie-
delt und bei sinkendem wieder aufgelassen bzw. nur als
Waldweide fiir das Vieh genutzt. Die Siedlungsintensitit
innerhalb der ackerbaulich genutzten Gebiete schwankt
kaum, die Ausdehnung dieser Gebiete dagegen stark.

Aufgrund von Unterschieden in Topographie, Klima
und Bodengiite muss dieses Modell allerdings in ver-
schiedenen Raumen unterschiedlich deutliche Ergebnis-
se liefern. Klar erkennbare, d.h. grossfldchige Verschie-
bungen der Siedlungsgrenze sind in Regionen zu
erwarten, die iiber grosse Strecken nur graduelle klima-
tische Abstufungen zeigen. Als Beispiel sei das Pariser
Becken genannt. Demgegeniiber sind entlang von schar-
fen Klima- wie Bodengiitegrenzen selbstverstindlich
keine Verschiebungen zu erwarten, so z.B. im Ober-
rheingraben, wo die klimatisch giinstigen und mit frucht-
barsten Boden ausgestatteten Lossgebiete direkt an die
kalten und unfruchtbaren Grundgebirgszonen von Voge-
sen und Schwarzwald grenzen (Abb. 21).

Beim gegenwirtigen archdologischen Forschungs-
stand ist allerdings die Ausdehnung der dicht besiedelten
Gebiete fiir vorgeschichtliche Zeiten nur im Idealfall an-
hand der Siedlungen selbst zu erkennen. Da die Zahl der
archdologisch erforschten Bestattungsplitze fast in allen
Regionen und in allen Phasen diejenige der Siedlungs-
stellen iibersteigt und die chronologische Differenzie-
rung der Grabfunde weiter fortgeschritten ist als diejeni-

Lammermuir Hills
Schottland

Klimagrenze des
Getreideanbaus
. AD 1300

I =3 AD 1600

Abb. 20. Hohengrenzen des Anbaus in den Lammermuir Hills. Nach
Parry 1978, verdndert.

A ) B

Abb. 21. Auswirkungen einer Verschiebung der Anbaugrenze auf die
Ausdehnung der besiedelten Fliche, stark schematisiert. A: Geldnde-
profil; B: Aufsicht; W: Anbaugrenze wihrend einer Warmphase; K:
Anbaugrenze wihrend einer Kaltphase. Schwarz: Gebiete, die zu keiner
Zeit fiir Getreideanbau nutzbar sind; schraffiert: Gebiete, die wihrend
einer Kaltphase fiir den Ackerbau ausfallen; weiss: Gebiete, die auch
wihrend einer Kaltphase fiir den Ackerbau nutzbar sind. Bei (1) sind die
Auswirkungen deutlich besser fassbar als bei (2). Ein Beispiel fiir (1)
wire das Pariser Becken, ein Beispiel fiir (2) der Oberrheingraben.

ge der Siedlungskeramik, wird die Besiedlung in der Re-

gel indirekt iiber die Bestattungsplitze erschlossen wer-
den miissen.

5.2. Wirtschaftsarch#ologische Untersuchungen

Osteologische und botanische Untersuchungen zu
Veranderungen der Wirtschaftsweise lassen selbstver-
standlich direktere und deutlichere Aussagen zu als ein
Vergleich von Klima- und Besiedlungsentwicklung zu.

Leider sind derartige Untersuchungen noch sehr selten.
Die Zahl der verwendbaren Ergebnisse wird zusétzlich

durch die geforderte Datierungsgenauigkeit stark einge-
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schrinkt. Da sich Klimaschwankungen, wie oben ausge-
fiihrt, sehr kurzfristig auf die Lebensverhiltnisse der
Menschen auswirken, ist eine moglichst genaue Datie-
rung wirtschaftlicher Verdnderungen notwendig.

Die umfangreichsten und am besten datierten Unter-
suchungen liegen fiir das Schweizer Neolithikum vor. Da
sie erst jiingst in aller Ausfiihrlichkeit beschrieben wur-
den, kann hier auf eine erneute Darstellung verzichtet
werden. Diese Untersuchungen zeigen den erwarteten
Zusammenhang zwischen Klima- und Wirtschaftskrisen
in einer kaum fiir moglich gehaltenenen Klarheit
(Schibler et al. 1997, 342-344).

6. Die Klimaentwicklung zwischen 1000 und
300 v. Chr.

6.1. C14 und Vulkanismus

Cl4

Im 1. Jt. v. Chr. fallen besonders zwei Kurvenbereiche
auf. Zwischen 830 und 750 sowie zwischen 410 und 350
v.Chr. verlduft die Kurve sehr steil (Stuiver/Becker
1993, 43). Steilstiicke in der Kalibrationskurve sind ein
empirischer Indikator fiir niedrige Temperaturen in Euro-
pa. Weitere kleine C14-Maxima wurden fiir die 960er,
890er, 880er und 580er Jahre v. Chr. gemessen, die nied-
rigsten Werte (d.h. warmes Klima) in den 450er bis
410er Jahren. Die beiden Cl14-Maxima waren deutlicher
ausgepragt als wihrend der Kiltegipfel der «kleinen Eis-
zeit».

Bei starker Sonnenaktivitit ist die C14-Produktions-
rate niedrig, bei schwacher Sonnenaktivitit steigt sie.
Nach Berechnungen von Stuiver et al. (1991, 17) sinkt
diese Rate zwischen 1200 und 850 v. Chr. von 0,95 auf
0,77, steigt 800 v. Chr. auf 1,22, sinkt um 450 v. Chr. bis
auf 0,68 und erreicht 350 v. Chr. wieder 1,10. Kurz nach
300 v.Chr. sinkt sie wieder auf 0,70 und pendelt sich
dann um 0,85 ein. Dies sind die stdrksten Schwankungen
der letzten 4000 Jahre.

Vulkanismus

In Tabelle 4 sind Daten von Vulkanausbriichen aufge-
fiihrt, die nach Zielinski et al. (1994, 950) zwischen 1100
und 200 v.Chr. liegen, sowie die jeweils gemessene
Schwefelsdurekonzentration. Diese kann allerdings nicht
direkt mit der Stirke der Abkiihlung korreliert werden.

Die klimatischen Auswirkungen einzelner Vulkanaus-
briiche klingen nach spitestens sieben Jahren wieder ab.

Jahrev. Chr. H,S50, Jahrev. Chr. H,S0,

(ca.) (pbb) (ca.) (pbb)

1084 139 611 41

1015 25 585 132
962 35 502 39
864 43 490 26
776 29 476 28
740 30 413 64
737 74 406 81
727 31 365 58
690 35 292 30
674 35 265 26
663 55 256 34
621 44 253 50
618 32 229 38

Tab. 4. Saureschichten im Gronlandeis zwischen 1100 und 200 v. Chr.
Nach Zielinski et al. 1994. Zur Genauigkeit der Daten vgl. Kap. 3.3.

Bricht innerhalb dieser Zeit aber ein weiterer Vulkan aus,
kann es zu kumulativen Abkiihlungseffekten kommen.
Zwei oder mehr Siureschichten in maximal sieben Jah-
ren wurden 740/737, 621/618/611, 413/406 und 256/253
v. Chr. gemessen (Abb. 22).

6.2. Gletscherbewegungen im 1. Jt. v. Chr.

Im 1. Jt. v. Chr. stossen iiberall auf der Nordhalbkugel
die Gletscher vor (Karlén 1993; Rothlisberger 1986). In
der Schweiz wird dieser Vorstoss als Goschenen I-Kalt-
phase bezeichnet (Zoller 1977). Seine Stirke entspricht
nach Patzelt (1977) ziemlich genau derjenigen in der
«Kleinen Eiszeit» des 2. Jt. n. Chr. Patzelt hélt auch eine
Zwischenerwiarmung fiir moglich, die frithestens 2600
BP (nach 800 v.Chr.) begonnen haben kann. Da neuere
Zusammenstellungen fehlen, scheint es angebracht, vor
einer Interpretation die erreichbaren Daten aufzulisten.

Daten aus den Zentral- und Westalpen

Wenn sich die Gletscher nach einem Vorstoss wieder
zuriickziehen, bildet sich in den freigegebenen Flachen
ganz allmihlich wieder Boden. Deren organische Anteile
(Pflanzenreste) konnen Cl4-datiert werden. Entspre-
chendes gilt fiir Baume, die in diesen Bereichen wach-
sen.

1850 n.Chr. hatten die Gletscher der Zentral- und West-
alpen ihre neuzeitlichen Hochststinde erreicht; letztere
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Abb. 22. C14-Kurve (Abstand der Messwerte vom 2300jéhrigen gleitenden Mittel) und Eiskerndaten als empirische Klimaindikatoren 1100200

v. Chr. Daten nach Stuiver/Becker 1993; Zielinski et al. 1994,

werden Jahres hidufig mit dlteren Hochstidnden vergli-

chen. Als weitere Vergleichsdaten werden die Riickzugs-

stadien von 1890 und 1920 verwendet.

— Der Steingletscher war vor 2820130 BP (vor dem
10. Jh. v. Chr.) grosser als 1850.

— Der Rutor-Gletscher stosst am Ende des Subboreals
(etwa 2700 BP) bis auf den Stand von 1850 vor (Bur-
ga 1993, 344).

— Der Findelengletscher stosst nach 2500 BP (nach ca.
450 v. Chr.) iiber den Stand von 1850 vor (Réthlisber-
ger et al. 1980, 45).

— Der Glacier de Ferpecle stosst nach 2480 BP (nach ca.
430 v.Chr.) ungefdhr auf den Stand von 1890 vor
(Rothlisberger et al. 1980, 45).

Bemerkenswert an der Zusammenstellung Tabelle 5
ist die dichte Belegung der 2. Wirmephase. Dies steht im
Gegensatz zu dlteren Zusammenfassungen der holozinen
Klimaentwicklung, da dort meist nur eine Klimaver-
schlechterung beschrieben wird, die von etwa 900 v. Chr.
bis etwa 200 v. Chr. gedauert haben soll. Tatséchlich han-
delt es sich aber nicht um eine einzige, sondern um zwei
klar unterscheidbare Kiltephasen, die um 800 und um
400 v. Chr. beginnen.

6.3. Der Klimasturz um 800 v.Chr.

Um 800 v.Chr. endet die ausgepriagt warm-trockene
Phase der Spiétbronzezeit. C14 und Gronlandeis lassen
den Beginn einer schrittweise stirker werdenden Kalt-

2920+70 | Allalingletscher (VS) Baum, 138 a, Absterbedat.
2890+65 | Aletschgletscher (VS) | Baum, Wuchsbeginn
2770£70 | Glacier du Trient (F) fAh

2750+£100 | Allalingletscher (VS) Baum, 529 a, Absterbedat.
2715+70 | Findelengletscher (VS) | fAh

Kaltphase um 2650 BP (ca. 800 v.Chr.), Beginn Géschenen 1
2550+80 | Aletschgletscher (VS) | Holz

2550+80 | Aletschgletscher (VS) | Holz

2545+90 | Findelengletscher (VS) | fAh

2510£70 | Aletschgletscher (VS) | Holz

250075 | Mér de Glace (F) Holz

2485+75 | Glacier I'Argentiére (F) | Holz

2485+70 | Aletschgletscher (VS) | Holz

2480475 | Mer de Glace (F) Holz

2480+70 | Glacier de Ferpécle (VS) | fAh

2480465 | Guspisfirn (UR) fAh

2475495 | (GR) fAh

244565 | Aletschgletscher (VS) | Holz

2430+80 | Aletschgletscher (VS) | Holz

2400£75 | Meér de Glace (F) Holz

2385465 | Aletschgletscher (VS) | Holz

2380+70 | Aletschgletscher (VS) | fAh

2360+80 | Glacier de Ferpecle (VS) | Baum, 150 a, Absterbedat.
2350£70 | Aletschgletscher (VS) | Holz

Kaltphase ab 2350 BP (ca. 400 v.Chr.), Géschenen I b

Tab. 5. C14-Daten von Baumwachstum und Bodenbildungen im Vorfeld
westalpiner Gletscher zwischen 3000 und 2300 BP. fAh = fossiler A-
Horizont, d.h. Bodenbildung. Nach Holzhauser 1995, Rothlisberger et
al. 1980, Wetter 1987. Beriicksichtigt wurden nur Daten mit einer Stan-
dardabweichung von maximal +100 Jahren.
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phase um 830, einen ersten Hohepunkt um 775 v. Chr.
erwarten. Die kilteste Phase diirfte, nach diesen Indika-
toren zu schliessen, zwischen 775 und 725 v. Chr. gele-
gen haben.

In den Jahrzehnten um 2650 BP ist in ganz Europa der
Beginn einer Kaltphase nachzuweisen. Sie wurde zuerst
in Pollenprofilen erkannt und als kiihles und feuchtes
Subatlantikum vom vorangehenden warmen und trocke-
nen Subboreal abgesetzt. Zahlreiche neuere Untersu-
chungen, die diesen Ubergang bestitigen und prizise da-
tieren, sind bei Van Geel (et al. 1996) aufgefiihrt. Dabei
wird deutlich, dass es sich nicht um einen eigentlichen
Klimasturz, sondern um eine schrittweise, sich iiber
knapp ein Jahrhundert hinziehende Verschlechterung
handelt, die immer wieder durch Erholungsphasen unter-
brochen wurde.

Der Beginn der Verschlechterung wird durch einen
Seespiegelanstieg markiert, der die Bewohner der See-
ufer an den Schweizer Mittellandseen bereits 850 v. Chr.
dazu zwang, ihre Siedlungen zu verlegen. Dass es sich
dabei nicht um ein isoliertes Ereignis handelt, zeigt die
Wachstumsgeschichte ostfriesischer Mooreichen: Auf-
grund steigender Wasserspiegel sterben viele von ihnen
zwischen 855 und 835 v. Chr. ab oder wachsen zumindest
deutlich schlechter (Van Geel et al. 1996).

Die relative Stéirke der Verschlechterung wird durch
das Alter eines Baumes markiert, der 529 Jahre gelebt
hatte und gegen 800 v.Chr. vom Gletscher iiberfahren
wurde. Das Alter dieses Baumes diirfte den Abstand
zwischen dem Ende der Lobben- und dem Beginn der
Goschenen I-Kaltphase angeben.

6.4. Der Klimasturz um 400 v. Chr.

Wihrend fiir den «Klimasturz um 800» zahlreiche
Untersuchungen vorliegen, da er sowohl den Ubergang
vom Subboreal ins Subatlantikum als auch den Beginn
der Goschener Kaltphase markiert, hat sein Gegenstiick
der Jahre um 400 kaum Beachtung gefunden. Allenfalls
wird es als Ende einer «Zwischenerwiarmung» im Ver-
lauf des als kalt eingeschitzten 1. Jt. v. Chr. betrachtet.

Nach Aussage der genannten Klimaindikatoren war es
aber in Mitteleuropa vor ca. 400 v. Chr. aussergewohn-
lich warm. Diese Warmphase ist durch zahlreiche Daten
aus dem Vorfeld von Gletschern gut belegt. Ihr Beginn ist
aufgrund des «Hallstatt-Plateaus» in der C14-Kurve nur
schwer zu datieren. Das Alter eines Baumes aus dem
Vorfeld des Glacier de Ferpecle (VS) belegt eine Dauer
von mindestens 150 Jahren.

Kurz vor 400 v. Chr. fand ein fast schlagartiger Uber-
gang zu einer Kaltphase statt. Eine wichtige Ursache fiir
den «Klimasturz» um 400 v.Chr. war anscheinend ein
Riickgang der Sonnenaktivitit, der nach 420 begonnen

haben diirfte. Fiir die Intensitidt, mit der die Klimaver-
schlechterung einsetzte, waren die Auswirkungen von
zwei schwefelreichen Vulkanausbriichen in den Jahren
um 413 und 406 v. Chr. verantwortlich.

Die beiden «Klimastiirze» unterscheiden sich in
ihrem Verlauf voneinander. Bei der um 800 beginnenden
Kaltphase handelt es sich um eine schrittweise Ver-
schlechterung, die sich, unterbrochen von mehreren Er-
holungsphasen, iiber rund 80 Jahre hinzog. Dagegen war
der Beginn der Krise um 400 deutlich akzentuierter. Der
Wechsel von der Warm- zur Kaltphase diirfte innerhalb
von kaum mehr als 10 Jahren vor sich gegangen sein.

7. Der Klimasturz um 800 v. Chr. und
seine Folgen

7.1. Zum Stand der chronologischen Forschung

Wihrend sich das Fundmaterial der spaten Bronzezeit
in der Schweiz dank der dendrodatierten Siedlungschich-
ten aus Ufersiedlungen genau datieren lésst, liegen fiir
Ha C und Ha D keine vergleichbaren Daten vor. Der
Beginn von Ha C wird iiblicherweise durch das dendro-
datierte Grab von Wehringen bei Augsburg definiert. Der
Beginn der Stufe liegt demnach im Bereich 800/780
v. Chr. Thr Ende ist mit dem Beginn von Ha D um 620
v. Chr. gleichzusetzen.

Ist bei den Grabfunden eine Unterscheidung von Ha C
und Ha D méglich, ist dies beim Siedlungsmaterial nicht
der Fall. Bedingt durch den Forschungsstand kdnnen
Siedlungsfunde der Stufen Ha C und Ha DI in der
Schweiz nicht sicher voneinander unterschieden werden.
Hier stehen also die Stufen Ha B und Ha D2/3 mit ihrer
hohen Datierungsgenauigkeit einer Zeitspanne von rund
300 Jahren zwischen dem Ende der Siedlungen mit
Feuchterhaltung (um 850 v. Chr.) und dem Ubergang von
Ha D1 zu Ha D2 (kaum vor 550 v. Chr.) ohne klare Un-
terteilungsmoglichkeit gegeniiber.

7.2. Siedlungsgeschichte
Das Ende der Feuchtbodensiedlungen

Bei der lange bestehenden Konzentration — speziell
der Schweizer Spitbronzezeit-Forschung — auf die
Feuchtbodensiedlungen verwundert es nicht, wenn Ruoff
und Rychner noch 1986 das Ende der Spitbronzezeit mit
demjenigen der Seeufersiedlungen gleichsetzten. Da die
Urnenfelderkultur noch in das 8. Jh. hineinreiche, «kon-
nen wir heute nicht behaupten, dass das endgiiltige Auf-
lassen der Ufersiedlungen iiberall gleichzeitig stattge-
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funden hat. Einzelne Dorfer konnen durchaus bis weit ins

9. oder gar ins 8. Jh. hinein weiterbestanden haben».

(Ruoff/Rychner 1986, 79). Allerdings gibt es hierfiir bis-

her keinen Beleg, und die Gleichsetzung des Endes von

Seeuferbesiedlung und Spitbronzezeit fiihrt in ein

Dilemma.

Der Ubergang von Hallstatt B (noch Spitbronzezeit)
zu Hallstatt C (friiheste Eisenzeit) wurde an Grabfunden
festgemacht. Ha C ist seit seiner Definition durch P.
Reinecke durch das «Hallstattschwert» gekennzeichnet.
Demgegeniiber war der Typenbestand von Ha B damals
noch nicht klar fassbar. Ausgehend von unterschiedli-
chen Fundgruppen setzten sich zwei Definitionen fiir die
jingste Bronzezeit durch. Auf der einen Seite stand H.
Miiller-Karpes Ha B3 mit der Nadel mit kleinem Vasen-
kopf als Leitform (Miiller-Karpe 1959). Er datierte diese
Stufe durch cross-dating in die Zeit zwischen 800 und
700 v.Chr. Auf der anderen Seite stand die eben schon
genannte Gleichsetzung von Ha B2/3 mit der jiingsten
Seeuferbesiedlungsphase, genauer: der jiingsten Phase
mit Feuchtbodenerhaltung. Die Verkniipfung dieser bei-
den Definitionen fiihrte Ruoff und Rychner zu der oben
erwihnten Vermutung eines Fortbestands von Seeufer-
siedlungen bis ins 8. Jh.

Die Beschreibung des jiingsten spétbronzezeitlichen
Materials ist immer noch mit einigen Unsicherheiten
belastet. Diese resultieren — ohne dass es hier moglich
wire, niher darauf einzugehen — aus vier Problemen:

1. Die Datierung der Stationen ist unter anderem deswe-
gen problematisch, weil immer jiingere, d.h. schwerer
zu datierende Holzer verbaut wurden (Mitt. E. Gross-
Klee).

2. Die Zuordnung des Fundmaterials zu den Dendroda-
ten ist vielfach hypothetisch, da die Kulturschichten
erodiert sind.

3. Der Publikationsstand ist wesentlich schlechter als fiir
die mittlere Urnenfelderzeit (Ha A2/B1).

4. Die typologische Entwicklung lduft in den verschie-
denen Regionen nicht gleich. Wihrend die Ha B2/3-
Formen am Neuenburger See noch stirker in mittel-
urnenfelderzeitlicher Tradition stehen, tauchen am
Bodensee zeitgleich bereits Formen auf, die denjeni-
gen der Hallstattzeit nahe stehen.

Der eben skizzierte Forschungsstand erlaubt folgende
Aussagen zur Chronologie: Die sichere Grundlage fiir
eine Datierung der Seeufersiedlungen endet bisher 850,
spitestens 813 v. Chr. Im Jahr 850 enden die Datenserien
von Unteruhldingen und von Auvernier (Becker et al.
1985). Jiingere Daten liegen nur fiir Corsier GE und
Chindrieux am Lac du Bourget (F) vor. Corsier datiert
moglicherweise bis ins Jahr 833 v. Chr. (Billaud/Marguet
1992, 341), und in Chindrieux reicht die Datenserie bis
813 v. Chr. (Billaud et al. 1992, 303). Die Daten aus der
Zeit nach 834 v.Chr. stammen hier allerdings nicht aus

der Hauptsiedlung, sondern von «cabanes isolées» am
landseitigen Rand des vor 834 v.Chr. besiedelten Be-
reichs. Bisher wurde zudem weder von Corsier noch von
Chindrieux Fundmaterial vorgelegt, das mit den Daten
aus den 840er bis 810er Jahren v. Chr. verkniipft werden
konnte. Eindeutig sind dagegen die Verhéltnisse im
Schweizer Mittelland und in Siiddeutschland: Keine Sta-
tion hat bisher gesicherte spitbronzezeitliche Dendroda-
ten aus den Jahrzehnten nach 850 v. Chr. geliefert.

Auf sicherem Grund befindet man sich dagegen in-
zwischen bei der Datierung des Beginns der Hallstattzeit:
Mit dem Grab von Wehringen (Pare 1987) kann er auf
800/775 v.Chr. festgelegt werden (Friedrich/Hennig
1995), die Stufengrenze zwischen Ha B und Ha C muss-
te also gegeniiber der Datierung von H. Miiller-Karpe
(1959) 75-100 Jahre zuriickverlegt werden. Dennoch
bleibt eine Liicke von mindestens 50 Jahren zwischen
dem Ende der Feuchtbodensiedlungen im Schweizer
Mittelland und dem Beginn von Ha C. Das Ende der
Siedlungen mit Feuchterhaltung ist also beim bisherigen
Forschungsstand nicht mit dem Ende von Ha B gleich-
zusetzen.

Als eine der Forschungssituation angemessene
Losungsmoglichkeit bietet sich fiir die Schweiz an,
tatsichlich das Ende der Seeuferbesiedlung als eine
Stufengrenze zu wihlen. Das Fundmaterial der jlingsten
Phase mit Feuchterhaltung — die, nach den vorliegenden
Dendrodaten zu urteilen, um 850 v. Chr. endet — trigt das
Sigel Ha B2/3. Daher sei fiir das noch néher zu definie-
rende spitbronzezeitliche Material aus der Zeit danach
die Bezeichnung Ha B4 zur Diskussion gestellt — dieses
Ha B4 entspriche dem von Bocquet et al. (1988, 442) fiir
das nach-seeuferzeitliche Material Ostfrankreichs vorge-
schlagenen Bronze Final Illc. Auf jeden Fall gilt es aber
zu beachten, dass es sich beim Ende der Schweizer See-
ufersiedlungen primér um eine Zasur in den Erhaltungs-
bedingungen zu handeln scheint und nicht um einen
historischen Wandel. Der Ubergang von der Bronze- zur
Eisenzeit und der Beginn von Ha C fallen zeitlich nicht
mit dem anscheinend klimaabhéngigen Ende der Feucht-
bodenerhaltung zusammen.

An diesem Beispiel wird die Rolle des Klimas als
Quellenfilter und seine daraus resultierende Rolle bei der
Definition archdologischer Kulturen deutlich. Diese
Zusammenhinge sollen an anderer Stelle ausfiihrlich
dargestellt werden.

Hohensiedlungen im Jura

Zahlreichen Nord- und Westschweizer Hohensiedlun-
gen der spitesten Bronzezeit (Ha B2/3) stehen dhnlich
zahlreiche der frilhen bis mittleren Hallstattzeit (Ha
C/D1) gegeniiber. Die meisten unter ihnen liegen im
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Jura, einer Region, die gegeniiber dem Mittelland und
dem Rheintal klimatisch benachteiligt ist. Das Modell
einer vom Klima beeinflussten Besiedlung ldsst daher
erwarten, dass die Besiedlung des Jura im 8. Jh. v. Chr.
deutlich geringer war als im 9. Jh. Eine erneute Sied-
lungsverdichtung ist nicht vor dem spétesten 8. Jh. v. Chr.
Zu vermuten.

Dennoch wird fiir einige Hohensiedlungen aufgrund
des Fundinventars eine ununterbrochene Besiedlung
angenommen. Der gegenwirtige Stand der chronolo-
gischen Differenzierung der Siedlungsfunde erlaubt es
allerdings nicht, bestimmte Fundkomplexe oder gar Ein-
zelfunde sicher ins 8. Jh. v. Chr. bzw. in die Stufe Ha C
zu datieren. Zwei Probleme sind hier zu beachten: Er-
stens ist die zeitliche Differenzierung der Schweizer
Siedlungsfunde zwischen ca. 850 und 550 v.Chr. noch
nicht endgiiltig gelungen. Und zweitens wurden die
jingsten Funde der Seeufersiedlungen bisher héufig als
jingstes spétbronzezeitliches Material angesehen. Dies
kann dazu fiihren, dass Material aus den zwei bis drei
Generationen (850 bis 800/780 v.Chr.) zwischen dem
Ende der Seeuferbesiedlung und dem Beginn der Hall-
stattzeit bereits Ha C zugewiesen wird, da es typologisch
jiinger ist als dasjenige von den Seeufern.

Angesichts dieser chronologischen Probleme ist es
aber auch klar, dass sich das Modell einer klimaabhéngi-
gen Besiedlung fiir den spétbronze-/fritheisenzeitlichen
Schweizer Jura noch nicht tiberpriifen ldsst. Zuerst muss
eine zeitliche Differenzierung der Siedlungsfunde aus
den 300 Jahren zwischen 850 v.Chr. (Ende der Feucht-
bodensiedlungen) und ca. 550 v.Chr. (Beginn von Ha
D2/3) vorgenommen werden.

Besiedlungsgeschichte Mittelfrankens

Innerhalb des von M. Hoppe (1986) untersuchten Ge-
bietes, der Region Mittelfranken mit Niirnberg als heuti-
gem Zentrum, fehlen grossflichig Hinterlassenschaften
der Stufe Ha C. Die Keuperfldchen der mittleren Fran-
kenalb, die den Grossteil seines Untersuchungsgebietes
ausmachen, waren zwar wihrend Ha B wie auch wih-
rend Ha D besiedelt, demgegeniiber fehlen jedoch Ha
C-Funde. «Mit dem Fehlen von Ha C-Nachbestattungen
sowie liberhaupt dem nahezu volligen Ausbleiben Ha
C-zeitlicher Griber im Keupergebiet Frankens, wo je-
doch Grab-, Hort- und Siedlungsfunde der spiten Urnen-
felderzeit vorhanden sind, kann ein Weiterleben Ha B-
zeitlicher-Gruppen in diesem Raum vermutet werden, da
kaum anzunehmen ist, dass das Gebiet plotzlich unbesie-
delt ist. Damit wire zwangsldufig ein Kontakt zwischen
der spiten Urnenfelderzeit und der Phase Ha D herge-
stellt ...» (Hoppe 1986, 87; Abb. 23).

Zur Erklarung zog Hoppe das Modell von W. Tor-
briigge (1979, 203f.) heran. Dieser hatte Ha C als beson-
deres (ménnliches) Ausstattungsmuster beschrieben, das
teilweise neben Ha B und teilweise neben einem direkt
auf Ha B folgenden Ha D existierte (Abb. 24). Bedeute-
te die Anwendung dieses Modells auf die Siedlungsge-
schichte Mittelfrankens noch 1986 lediglich die «Uber-
briickung» von 80 bis 100 Jahren, so ist inzwischen klar,
dass Ha C 180 Jahre gedauert haben kann. Wihrend die-
ser Zeit scheinen die mittelfrdnkischen Keupergebiete
unbesiedelt gewesen zu sein.

Des Riitsels Losung konnte in der Klimageschichte zu
suchen sein. Die siedlungsgiinstigen Téler und Becken
wurden wihrend des 10.-5. Jh. v. Chr. durchgehend be-
siedelt. Dagegen wurden die weniger ackerbaugiinstigen
Keuperfldchen wihrend Ha C verlassen und erst im Ver-
lauf der Warmphase in Ha D wieder von Bauern besie-
delt.

Westliches Sachsen

Im Einzugsgebiet der Mulde, einem séchsischen
Nebenfluss der Elbe, liegen verbreitet staunasse Boden.
Sie eignen sich nur wihrend warmer und trockener
Phasen fiir den Ackerbau. Tatséchlich waren diese Boden
wihrend der urnenfelderzeitlichen Warmphase (Ha A
und Ha B) sehr dicht besiedelt. Peschel (1992) nennt aus
dem gesamten Untersuchungsgebiet Funde von 542 mo-
dernen Gemarkungen, wovon zahlreiche mehrerg Fund-
stellen aufweisen. Dagegen sind fiir Ha C und D1 nur
insgesamt 92 Fundstellen bekannt. Sie konzentrieren
sich auf das klimagiinstige Haupttal der Elbe (Abb. 25).

Zusammenfassung

Um 850 v.Chr. erzwang das Klima in der Schweiz
und in Stiddeutschland eine Hoherverlegung der See-
ufersiedlungen. Dieses Ende der Feuchtbodensiedlungen
(im Sinne von: Siedlungen mit Feuchterhaltung) um 850
v. Chr. ist aber nicht mit dem Ende der Spétbronzezeit ca.
800/775 v. Chr. gleichzusetzen.

Wihrend der mitteleuropdischen Bronze- und Eisen-
zeit scheinen verschiedene Regionen zeitweise unbe-
wohnt, bzw. nur als Weide- und Jagdgebiet genutzt wor-
den zu sein. Dabei handelt es sich meist um hoher
gelegene Riume mit wenig ertragreichen und schwer zu
beackernden Boden. Derartige Gebiete finden sich ver-
breitet im Raum des Mittelgebirges in Deutschland. Als
Beispiele seien neben Mittelfranken und dem Einzugs-
gebiet der Mulde weite Fliachen Siidbayerns (Kossack
1959, Uenze 1974) und das hessische Bergland genannt,
das erst wihrend Hallstatt D aufgesiedelt wurde (Kubach
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Abb. 23. Fundstellen der Stufen Ha B, C und D in Mittelfranken. Im  Abb. 24. Torbriigges «Dreiecksmodell» des chronologischen Verhilt-
Bereich des Zusammenflusses von Regnitz und Pegnitz liegt Niirnberg.  nisses von Ha B, C und D zueinander. Nach Reichenberger 1996, ver-
Quadrate: Ha B; ausgefiillte Kreise: Ha C; unausgefiillte Kreise: Ha D #ndert.

und undatierte Hiigel, gerastert: Keuperflichen. Wihrend Ha B und Ha

D (Warmphasen) waren die Keuperflichen besiedelt, wihrend Ha C

dagegen anscheinend nicht. Nach Hoppe 1986, verindert.

Hallstatt C-D1

\

Abb. 25. Fundstellen der Stufen Ha A und B (links) sowie Ha C und D1 (rechts) in Sachsen. Nach Peschel 1992,
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1995). Dagegen sind fiir den Schweizer Jura aufgrund
des Forschungsstandes noch keine definitiven Aussagen
moglich.

In vielen hohergelegenen Regionen sind Hinterlassen-
schaften aus der Kaltphase des 8. Jh. v. Chr. und der fol-
genden Jahrzehnte bis Jahrhunderte selten. Das daraus
resultierende Missverhiltnis zwischen Ha B, Ha C und
Ha D wurde bisher teilweise mit Torbriigges Dreiecks-
Modell (Abb. 24) erklart. Die Beriicksichtigung der Kli-
mageschichte und ihrer Einfliisse auf das bduerliche
Siedlungsverhalten eroffnet hier neue Erklarungsmog-
lichkeiten.

8. Der Klimasturz um 400 v. Chr. —
Ausloser der Keltischen Wanderungen?

8.1. Die Klimakrise um 400 v.Chr.

Eine Vorstellung davon, wie sich der Klimasturz um
400 v. Chr. auf die Bevolkerung ausgewirkt haben konn-
te, gibt 1816, das «Jahr ohne Sommer». 1816 war die
stiarkste klimatische Krise der letzten 500 Jahre (s. Kap.
4.3.). Die verfiigbaren Indizien sprechen dafiir, dass die
Klimaverschlechterung um 400 v. Chr. sogar noch stér-
ker ausfiel als diejenige von 1816 n.Chr. (Abb. 26).

Die Folgen einer solchen Krise diirften in der Eisen-
zeit aus drei Griinden schlimmer gewesen sein als in der
Neuzeit:

1. Die vorangehende klimagiinstige Phase, wihrend der
sich die Menschen an kontinuierlich hohe Ertrige ge-
wohnt hatten, war im 5. Jh. v. Chr. um ein Vielfaches
langer als vor 1816 n.Chr.

2. Die nachfolgende ungiinstige Phase dauerte im 4. Jh.
v. Chr. erheblich ldnger und war stérker ausgeprigt als
im 19. Jh. n.Chr.

3. In der Eisenzeit waren die Uberbriickungsmechanis-
men, wie Vorratshaltung und Fernhandel mit Grund-
nahrungsmitteln, mit Sicherheit sehr viel weniger ent-
wickelt als im 19. Jh.

Soll das Modell einer klima-abhingigen Besiedlung
bestitigt werden, so muss die Klimaverschlechterung um
400 v.Chr. archdologisch bzw. historisch nachweisbare
Folgen gehabt haben:

— Besiedlungsentwicklung: Die Besiedlung muss, zu-
mindest regional, im 5. Jh. dichter gewesen sein und
hohere Lagen erreicht haben als im 4. Jh.

— Wirtschaftliche Entwicklung: Fiir das 5. Jh. ist ein
grosserer wirtschaftlicher Wohlstand und eine intensi-
vere Landnutzung anzunehmen als fiir das 4. Jh.

— Wanderungen: Ein Teil der historisch iiberlieferten
Keltischen Wanderungen muss um 400 v. Chr. stattge-
funden haben und zwar nicht als Raubzug beutesu-
chender Kriegergruppen, sondern als Auswanderung
landsuchender Verbinde.

8.2. Archéologische und historische Quellen

Bereits in der Spitbronzezeit und stidrker noch in der
frithen Eisenzeit bestanden intensive Kontakte iiber die
Alpen hinweg. Eine historisch fassbare keltische Ein-
wanderung datiert aber erst in die Jahrzehnte nach 400
v.Chr. Kelten von jenseits der Alpen eroberten in den
390er/380er Jahren v.Chr. weite Teil der Poebene. Da
vor allem der Siidosten teilweise von Etruskern besiedelt
war, liegen (spérliche) schriftliche Berichte dariiber vor.
387/386 v.Chr. pliinderten die Kelten Rom (Wernicke
1991).

Die Datierung dieser Wanderungen deckt sich mit der
zu vermutenden Klima- und Wirtschaftskrise um 400
v. Chr. nordwestlich der Alpen. Eine solche Krise ist ein
typischer Grund fiir Auswanderungen. Die schriftlichen
Quellen nennen Landmangel, Uberbevélkerung und
innere Streitigkeiten. Das sind typische Merkmale einer
plotzlichen Ressourcenverknappung, wie sie in der Folge
einer Klimaverschlechterung auftreten kann. Die Kelten,
die kurz nach 400 v.Chr. in Italien auftauchten, waren
also wohl — um es mit einem modernen Begriff zu bele-
gen — «Umweltfliichtlinge».

Zur Chronologie von La Tene A und B

«Ein mit naturwissenschaftlichen Methoden gewonnenes Datum
wiirde ... zumindest ein wichtiger Eckpfeiler in dem bisherigen
Datierungspoker sein.» (Kimmig 1988, 280)

Die relative Chronologie der Spithallstatt- und der
Lateénezeit beruht im wesentlichen auf einer Typochrono-
logie von Fibeln, die anhand von Fundvergesellschaftun-
gen erstellt wurde. Nach jahrzehntelangen Auseinander-
setzungen wird inzwischen eine zeitliche Abfolge von
Ha D3 iiber LT A zu LT B allgemein akzeptiert.

Die absolute Chronologie der spiten Hallstatt- und
der Laténezeit orientiert sich weitestgehend an Import-
funden aus dem Mittelmeerraum (Dehn/Frey 1962;
1979). Die sichersten Datierungen erlaubt bemalte grie-
chische Keramik. Die neueste Zusammenstellung zeigt,
dass der zeitliche Schwerpunkt der hallstattzeitlichen Im-
porte zwischen 540 und 500, derjenige der laténezeit-
lichen zwischen 475 und 425 v. Chr. liegt (Katalog Wiirz-
burg 1995; vgl. Bohl 1988, Shefton 1989, 1995).

Fiir die Datierung der einheimischen Funde scheinen
die «Laufzeiten» der Importe zwischen Herstellung und
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Abb. 26. Entwicklung der C14-Werte (getreppte Linie) und Vulkanausbriiche (kleine Pfeile). Die Daten des Krisenjahrs 1816 n.Chr. und des ver-
muteten Krisenjahrs 405 v. Chr. sind mit grossen Pfeilen markiert. Daten nach Stuiver/Becker 1993; Zielinski et al. 1994.

Einsedimentierung keine nennenswerte Rolle zu spielen.
Dafiir sprechen einerseits die zeitliche Geschlossenheit
der Funde aus hallstattzeitlichen Siedlungen, anderer-
seits die eindeutigen Unterschiede zwischen hallstatt-
und friihlatenezeitlichen Importen sowie die Uberein-
stimmung zwischen Dendro- und Import-Daten auf der
Heuneburg.

Der Beginn von LT A

Im Rahmen seiner leider nie vollstindig verdffent-
lichten Habilitationsarbeit untersuchte J. Driehaus die
Datierung der friihlatenezeitlichen Importfunde nérdlich
der Alpen. Er kam zu dem Ergebnis, dass die Import-
bronzen aus den Gribern von Diirkheim und Weiskir-
chen II, aber auch Schwarzenbach I und II sowie Weis-
kirchen 1 «insgesamt vor 480, vermutlich um 500»
hergestellt wurden (Driehaus 1972, 324).

Stand dies vor iiber 20 Jahren noch in deutlichem Wi-
derspruch zur damals géngigen Datierung des Endes der
Hallstattzeit, so beginnt sich diese Diskrepanz nun unter
dem Eindruck der Dendrodaten aufzul6sen. Fiir die Heu-
neburg, die in der Diskussion um den Ubergang von
Hallstatt zu Latene eine Schliisselstellung einnimmit,
liegt inzwischen ein Dendrodatum vor, das diesen Ansatz
bestitigt: Die Phase Ia, jiingste von 14 Bauphasen, da-
tiert mit grosser Wahrscheinlichkeit zwischen 530 und
510 v. Chr. (520+10; Friedrich 1996). Importkeramik und
Dendrodatum sprechen dafiir, dass das Ende der Heu-
neburg — und damit wohl auch der Beginn von LT A —um
oder kurz nach 500 v.Chr. gelegen hat.

Das Ende von LT A

Da fiir das 5. Jh. aus Etrurien keine geschlossenen
Funde vorliegen, konnen die Importbronzen aus dieser
Region nur relativ ungenau datiert werden (Dehn/Frey
1962, 204; 1979). Meist werden Daten um die Mitte des
Jahrhunderts genannt. Gut datierbar ist auch in der
Friihlatenezeit wiederum nur die bemalte griechische
Keramik. Sie fand sich in Gribern wie Somme-Bionne,
dem Kleinaspergle und Hallein sowie in Siedlungen wie
Salins (Dehn/Frey 1962; 1979), Yverdon (Kaenel 1984)
oder Hochdorf (Shefton 1995; Katalog Wiirzburg 1995).
Die jiingsten Importe stammen aus der Siedlung von
Hochdorf (Biel 1993) und aus den Gribern von Hallein
und Somme-Bionne in der Champagne. Sie wurden um
430/20 v. Chr. hergestellt (Dehn/Frey 1962; 1979; Shef-
ton 1989; 1995). Das Ende von LT A muss also nach 425
v. Chr. gesucht werden.

Die Datierung von LT B

Den zahlreichen LT A-Importfunden steht aus Laténe
B als einziger siidlicher Importfund der Eimer von
Waldalgesheim gegeniiber. Seine Herstellung wird zwi-
schen 380/70 und 340/30 v. Chr. datiert (Zahlhaas 1971;
Joachim 1995). Auch LT B-Typen in Oberitalien konnen
nicht genauer als ins 4. Jh. v. Chr. datiert werden.

Aus dem Jahr 229 v. Chr. stammt ein Schild aus dem
Neuenburgersee, dessen Schildbuckel typologisch LT C1
zugewiesen wird. LT B muss also nach ca. 425 v. Chr. be-
gonnen und vor 229 v. Chr. geendet haben. Im allgemei-
nen wird ein Beginn von LT B um 400/380 v. Chr. und
ein Ende um 280/60 angenommen (Dehn/Frey 1962;
1979; Kaenel 1990).
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Abb. 27. Griberfelder der Stufe LT A (links) und der Stufe LT B1 (rechts) in der Champagne. Nach Bretz-Mahler 1972, veréndert.

Chronologie der Siedlungsfunde

Zwar ist eine Unterscheidung der Spithallstatt- (Ha
D2/3) von den Friihlaténe- (LT A/B) Siedlungsfunden am
stidlichen Oberrhein moglich (Roder 1995), bisher konn-
te aber noch keine eigentliche LT B-Siedlungskeramik
definiert werden.

Die absolutchronologische Einordnung des Uber-
gangs zwischen frilh- (LT A/B) und mittellaténezeit-
lichen (LT C) Siedlungen ist noch nicht gelungen, da
bislang kaum naturwissenschaftlich gewonnene Alters-
bestimmungen oder Importdaten vorliegen. Dendro-
daten, die mit Fundmaterial verkniipfbar wiren, liegen
aus dem engeren Bereich der Friihlatenekultur nicht
vor. Die wenigen Importdaten aus Siedlungen liegen vor
400 v. Chr.

8.3. Besiedlungsentwicklung

«Es ist langst bekannt, dass bei Gemengelage von (La Téne) A
und B das erstere die Hohen, das letztere die Flusstiler bevor-
zugt.» (Kahrstedt 1939, 403)

Die Besiedlungsentwicklung in den verschiedenen
Regionen von Ostfrankreich bis Bayern kann im folgen-
den nur skizziert werden. Erst detaillierte typochronolo-
gische Untersuchungen der verschiedenen Regionen
wiirden es erlauben, hier klarere Aussagen zu treffen. Um
die These eines Besiedlungsriickgangs im siidwestlichen
Mitteleuropa in den Jahren um 400 v.Chr. im Detail
tiberpriifen zu konnen, wire ein besserer Forschungs-
stand als der heutige vonnéten.

Manko 1: Die Chronologie der Siedlungsfunde ist
noch nicht befriedigend geklart. Eine Differenzierung in
LT A, LT B1 und LT B2 muss also anhand der Grabfun-
de erfolgen.

Manko 2: Die datierbaren Griber werden, obwohl die
Fibel- und Ringtypologie die Moglichkeit dazu bieten,
héufig nicht nach LT A, LT B1 und LT B2 unterschieden,
sondern pauschal unter der Bezeichnung «Friihlatene-
zeit» zusammengefasst.

Champagne

In nennenswertem Umfang werden Siedlungen in die-
ser Region erst seit Beginn der 80er Jahre ergraben. So
muss die Entwicklung anhand der Griber nachgezeich-
net werden.

An der Wende von 5. zum 4. Jh. v.Chr. ist nach
Charpy (1991, 245) eine fast vollstindige Entvolkerung
der Champagne festzustellen. Nur die Griberfelder rund
um Reims wurden vom 5. bis ins 3. Jh. kontinuierlich be-
legt. Dagegen sind die Gebiete siidlich der Marne und
das Aisne-Tal zu Beginn der Laténezeit dicht besiedelt
und werden Ende des 5./Anfang des 4. Jh. v.Chr. voll-
standig verlassen. Die Entvolkerung an der Wende vom
5. zum 4. Jh. wird durch die Kartierung von Bretz-
Mahler (1972; Abb. 27) illustriert. Fiir die Stufe Laténe
Ia (=LT A) kann sie in der Champagne 107 «principaux
sites» kartieren, fiir Laténe I b (= LT B1) dagegen nur
noch 22.

Oberes Seine-Gebiet

Aus den Phasen Ha D1 bis LT B1 sind insgesamt 142
Grab- und Siedlungsfundstellen bekannt. Die meisten
unter ihnen datieren in die Stufen Ha D2/3 und LT A. Aus
der anschliessenden Phase, in der L. Baray die Stufen LT
B2 bis LT D zusammenfasst, sind nur 57 Grab- und Sied-
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HaD-LT Bl

LT B2-LTD

Abb. 28. Verbreitung der Griber und Siedlungsstellen der Stufen Ha D bis LT B1 (links) und LT B2 bis LT D (rechts) im Einzugsgebiet von Seine

und Yonne. Nach Baray 1994, verindert.

lungsstellen bekannt (Baray 1994, 200). Damit unter-
scheiden sich diese beiden Zeitabschnitte in der durch-
schnittlichen Zahl der Fundstellen pro Jahrhundert nur
unwesentlich.

Trotz der ungeniigenden zeitlichen Differenzierung
der Fundstellen entwickelt sich die Verteilung der Sied-
lungen und Griber in der aufgrund der klimatischen Ent-
wicklung erwarteten Weise (Abb. 28): Die Fundstellen
der Stufen Ha D bis LT B1 verteilen sich iiber das ge-
samte Gebiet. Demgegeniiber konzentrieren sich die
Fundplitze ab der Stufe LT B2 in den Flusstilern. Mit
wenigen Ausnahmen liegen sie unterhalb einer Meeres-
hohe von 200 m.

Westschweiz

Aus dem westlichen Schweizer Mittelland nennt G.
Kaenel LT A-Griber von 25 und LT B1-Griber von 16
verschiedenen Orten (Kaenel 1990, 347f.). Da Ortskon-
tinuitdt nur an drei verkehrsgiinstig gelegenen Plitzen
belegt werden kann und sich regionale Verschiebungen
andeuten, geht er von einer Zisur zwischen LT A und LT
Bl aus (Abb. 29). Als Ursache sicht er die historisch
iberlieferte Wanderung von Kelten nach Italien an.

Siidlicher Oberrhein

Wie oben (Kap. 5.1.) angedeutet, ldsst sich das Mo-
dell einer klimaabhéngigen Ausdehnung der besiedelten
Gebiete nur begrenzt auf den Oberrheingraben als
Ganzes anwenden, da hier die fiir eine agrarische Nut-
zung optimalen Lossgebiete iibergangslos an die ungiin-
stigen Grundgebirgsflichen von Vogesen und Schwarz-
wald angrenzen. Daher ist allenfalls mit einem zahlen-
méssigen Riickgang der Fundstellen zu rechnen.

B. Rdder (1995) zéhlt aus dem siidlichen Oberrhein-
gebiet 60 Friihlatenesiedlungen auf. Was den Ubergang
zu mittleren Laténezeit betrifft, schreibt sie: «Allen Sied-
lungsformen — kleine und mittlere ldndliche Siedlungen,
befestigte Hohensiedlungen mit urbanen Ziigen, <Weide-
posten> auf Bergriicken und Hohle oder Abri — ist ge-
meinsam, dass keine bis in die Mittellaténezeit hinein
Bestand hatte.»

Durch Neufunde liegt die Gesamtzahl der friihlatene-
zeitlichen (LT A/B) Fundstellen (Siedlungen und Gréber)
bei ca. 200. Dem stehen lediglich etwa 20 mittellatene-
zeitliche (LT C) Gréber und fiinf Siedlungen gegeniiber
(Roder 1995, 156).

Neckarland

Einen Eindruck der Fundstellendichte gibt Biels Kar-
tierung (1988, 209). Aus dem nordlichen Vorland von
Stuttgart zahlt er 33 Grabhiigel und 75 Siedlungsstellen
der Spithallstatt- und der Friihlatenezeit auf. Zur Mittel-
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Abb. 29. Griber der Stufe LT A (links) und der Stufe LT B1 (rechts) aus der Westschweiz. Dreiecke: Orte mit Belegungskontinuitit LT A-LT B.

Nach Kaenel 1990, verindert.

laténezeit hin ist ein fast vollstdndiger Abbruch der Sied-
lungen zu erkennen. Ahnlich sieht es bei den Gribern
aus: F. Klein (1988, 219) kartierte im wiirttembergischen
Neckarland insgesamt rund 80 gesicherte Friihlatene-
Bestattungsplitze (LT A/B; Abb. 30). Fiir die Mittellatene-
zeit (LT C) kennt er (1988, 225) im selben Gebiet nicht
mehr als neun Griber bzw. Griberfelder.

Die Besiedlungsentwicklung des 5. und 4. Jh. v. Chr.
im Uberblick

Fundierte Aussagen zur Entwicklung des friihlatene-
zeitlichen Siedlungswesens in Siidwestdeutschland, in
der Schweiz und in Ostfrankreich sind beim derzeitigen
Forschungsstand kaum moglich. Die Siedlungsforschung
steckt noch in den Kinderschuhen. Gesichert ist bisher
folgendes:

— Die import- und die dendrodatierten Siedlungen en-
den vor 400 v. Chr.

— Die import- und dendrodatierten «Fiirstengriaber» en-
den, mit einer einzigen Ausnahme, vor 400 v. Chr.

— Es besteht keine Siedlungskontinuitdt zwischen der
Friih- und der Mittellaténezeit.

— Einzig fiir die schwer datierbaren einfachen Siedlun-
gen kann, wohl aufgrund des Forschungsstandes,
bisher kein Beleg fiir einen Riickgang um 400 v. Chr.
beigebracht werden. Ein solcher Abbruch ist aber in

Analogie zu sdmtlichen genauer datierbaren Siedlun-

gen und Gribern durchaus wahrscheinlich.

Die Reduktion der dicht besiedelten Gebiete auf tie-
ferliegende Zonen spricht fiir einen Riickgang des Acker-
baus, der durch eine Klimaverschlechterung erzwungen
worden sein diirfte. Die einzige Klimakrise, die in Frage
kommt, datiert um 400 v. Chr.

8.4. Wirtschaftliche Entwicklung
Landnutzung

Archdozoologie

Die Ergebnisse der wenigen bisher verfiigbaren Tier-
knochenuntersuchungen weisen auf eine intensive Land-
nutzung hin (Tab. 6). Schaf/Ziegen-Anteile von rund 30
bis 40% fiir Stidwestdeutschland und Ostfrankreich sind
im Vergleich zu den meisten anderen prahistorischen und
historischen Perioden aussergewohnlich hohe Werte. Sie
weisen auf eine im Umkreis der Siedlungen intensiv ge-
nutzte Landschaft hin. Fiir eine offene Landschaft spricht
auch der hohe Anteil der Hasenknochen in Rosheim und
Hochdorf hin. Thr Anteil an den bestimmbaren Knochen
betragt rund 10% der gesamten und 90% der Wildtier-
Knochen.
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Abb. 30. Griber der Frithlaténezeit (Kreise) und der Mittellatenezeit
(Punkte) im Neckarland. HN = Heilbronn, S = Stuttgart, TU = Tiibin-
gen. Nach Klein 1988, veréndert.

Archdobotanik

Die dominierenden Getreidearten im Neckarraum
sind Spelzgerste und Dinkel, gebietsweise auch die Ris-
penhirse. Stika (1995, 84) schldgt als mdogliche Er-
kldrung eine intensive Bodennutzung vor, die zu einer
Abnahme der Bodenfruchtbarkeit fiihrte. Spelzgerste,
Dinkel und Rispenhirse stellen geringere Anspriiche als
Nacktweizenarten. Die starke Erhohung des Bohnen-
und Erbsenanteils deutet moglicherweise auf einen
gezielten Einsatz von Griindiingung hin. Die Kenntnis
dieses Verfahrens wird bereits fiir das Neolithikum in
Betracht gezogen (Jacomet et al. 1989).

Da die Anzahl Belege fiir Griinland ab der spiten
Hallstattzeit stark ansteigt, ist die mehrfach geéusserte
Annahme einer Aufstallung des Viehs nach Ansicht von
Stika nicht von der Hand zu weisen. Das Vieh wurde
moglicherweise u.a. mit Heu und Laubheu gefiittert.
Auch diese Art der Fiitterung scheint bereits im Neoli-
thikum bekannt gewesen zu sein (Schibler et al. 1997).
Dabei wurden die Auenbereiche der Fliisse in die Vieh-
wirtschaft mit einbezogen (Stika 1995, 87). Solche Wirt-
schaftsflachen fallen bei einer Klimaverschlechterung
aufgrund der zunehmenden Hochwasser als erste aus
(Pfister 1988a); Uberschwemmungen konnen ihrerseits
zu deutlichen Einschnitten bei der Versorgung der Be-
volkerung mit tierischem Eiweiss fiihren.

Schwein | Rind |Schaf/Ziege| Pferd Hund
Rosheim 16,3 30,8 42,6 0 10,3
Mengen 33,9 21.2 35,8 7,1 2,0
Breisach | 39,1 31,6 28,1 0,6 0,6
Tagnon 29.8 233 32,1 7,0 7,9

Tab. 6. Anteil der Tierarten in verschiedenen friihlateénezeitlichen
Stationen. 100% = Gesamtzahl der Haustierknochen. Nach Méniel
1993, 136.

Handel

Der «Siidimport» — Bronzegefisse, 01, Wein und Zu-
behor (Kannen, Trinkschalen etc.), aber auch archidolo-
gisch nur selten nachweisbare Giiter wie roter Farbstoff
oder Feigen (Stika 1995, 87) — nahm in der spitesten
Hallstattzeit (Ha D2/3) stark zu. Wein, Ol und Feigen
wurden zwischen Bourges, Lyon und der oberen Donau
konsumiert. In LT A lag der Schwerpunkt der Importe in
der Hunsriick-Eifel-Region und der Champagne. Der Im-
portstrom versiegte vor oder mit dem Beginn des 4. Jh.
v. Chr. fast vollstindig.

Vor dem Hintergrund der klimatischen Entwicklung
ist es denkbar, dass wihrend der Gunstphasen des 6. und
5. Jh. v.Chr. betrichtliche landwirtschaftliche Uber-
schiisse erwirtschaftet werden konnten. Den darauf
begriindeten Wohlstand scheint eine Oberschicht abge-
schopft zu haben, die sich durch die Ubernahme medi-
terraner Attribute und reiche Gréiber, teilweise unter rie-
sigen Hiigeln, von der iibrigen Bevolkerung absetzte.
Dagegen erlaubte anscheinend die Ungunstphase des
4. Jh. nur wenig mehr als die Sicherung der eigenen Sub-
sistenz. Teure Importe und Grossgrabhiigel verschwan-
den.

8.5. Der Klimasturz um 400 v. Chr.: Fazit

Klimaentwicklung: Eine iiber 150 Jahre dauerende
Warmphase ist fiir das 6./5. Jh. v. Chr. gut belegbar. Die-
se Gunstphase wurde durch eine Klimakrise beendet, die,
nach Aussage der verfiigbaren Indikatoren, mindestens
so starke Auswirkungen wie diejenige von 1816 n.Chr.
gehabt haben diirfte.

Historische Uberlieferung: Fiir die Jahrzehnte nach
400 v.Chr. sind Wanderungen landsuchender Gruppen
aus Mitteleuropa nach Italien belegt. Die Klimageschich-
te bietet eine mogliche Erkldrung dafiir.

Wirtschaftliche Entwicklung: Fiir das 5. Jh. ist eine
vom Klima begiinstigte intensive Landnutzung sowie der
wohl darauf begriindete Reichtum einer Oberschicht
nachweisbar. Diese Phase des Wohlstands endete, soweit
datierbar, vor 400 v. Chr.
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Globale Entwicklung: Um 410 v. Chr. liegt ein signi-
fikantes Maximum global synchroner Kulturverinderun-
gen (s. Kap. 9). Global synchrone Entwicklungen konnen
kaum anders als klimatisch begriindet sein.

Archdologisches Fundbild: Die bisher verfligbaren
archédologischen Daten stehen nicht in Widerspruch zu
der These einschneidender, klimabedingter Verdnderun-
gen um 400 v. Chr. nordwestlich der Alpen, doch liegen
bisher nicht geniigend absolut datierte Fundkomplexe
und detaillierte Regionaluntersuchungen vor, um hier ge-
sicherte Aussagen machen zu konnen.

Die endgiiltige Beantwortung der Frage, ob die Ver-
dnderungen des Fundbilds zwischen Frith- und Mittel-
latenezeit durch die Krise um 400 v. Chr. ausgelost wur-
de, muss daher zukiinftigen Forschungen vorbehalten
bleiben. Neben der Erstellung detaillierter Typochrono-
logien konnen prizise C14-Datierungen wesentlich wei-
terhelfen. Zwischen 750 und 410 v. Chr. weist die C14-
Kurve ein Plateau auf. Es ist daher unmoglich, Ha D- von
LT A-Fundkomplexen mit Hilfe von C14-Daten zu tren-
nen. Dagegen konnten Funde des 5. leicht von solchen
des 4. Jh. v.Chr. unterschieden werden, da die Kurve
zwischen 410 und 370 v. Chr. extrem steil verldauft. Kaum
eine andere Stelle auf der C14-Kurve erlaubt so klare
Unterscheidungen.

9. Global synchrone Kulturverinderungen

Treffen die Hypothesen zu, nach denen die klimati-
schen Verdnderungen in Mitteleuropa Teile globaler
Klimaschwankungen sind und Klimainderungen Kultur-
wandel bzw. Veridnderungen im archiologischen Fund-
bild auslosen konnen, so miissten sie sich zumindest in
einigen Fillen zeitgleich auch in anderen Regionen nach-
weisen lassen. Es ist also zu fragen, ob es zu bestimmten
Zeiten iiberregional oder global gleichzeitig zu Kultur-
veridnderungen kam.

Bryson und Padoch (1981, 10) stellten alle bis dahin
publizierten Cl4-Daten archidologischer Kulturen zu-
sammen. Dann iiberpriiften sie mit zwei verschiedenen
statistischen Methoden, in welchen Perioden sich welt-
weit gleichzeitig archiologisch definierte Kulturen dn-
dern. Beide Verfahren erbrachten fast identische Ergeb-
nisse, sowohl hinsichtlich der Daten wie auch ihrer
Signifikanz. Daten global synchroner Kulturverdnderun-
gen liegen vor der Zeitenwende bei 2970/2950, bei
1480/1460, bei 775 und bei 410 v. Chr.

Derartige, in mehreren Kontinenten gleichzeitig ab-
laufende kulturelle Verdnderungen miissen wohl eine ge-
meinsame Ursache haben. Eine solche kann zu Zeiten, in
denen die einzelnen Kulturrdume noch wenig oder gar
keinen Kontakt miteinander hatten, kaum rein gesell-

schaftlicher Natur sein. Ein vorstellbarer Grund wéren
dagegen globale Klimaverinderungen, die weltweit
menschliche Gesellschaften zu Anpassungen zwangen,
die sich schliesslich als archdologisch fassbarer Kultur-
wandel bemerkbar gemacht haben. Welche klimatischen
Entwicklungen lassen sich also fiir die von Bryson und
Padoch genannten Daten wahrscheinlich machen?

2970/2950 v. Chr.

Im Gronlandeis haben zwei starke Vulkanausbriiche
in den Jahresschichten von 2958 und 2955 v. Chr. Spuren
hinterlassen. Dies nach einer aussergewohnlich langen
Periode von fast 200 Jahren ohne nachweisbare Vul-
kantitigkeit. Ahnliches scheint fiir die Sonnenaktivitit
zu gelten. Nach einer fast 300 Jahre dauernden Phase oh-
ne grossere Einschnitte stagniert die C14-Kurve ab 2950
und steigt spitestens ab 2930 v. Chr. an. Moglicherweise
hatten sich Gesellschaften {iberall auf der Welt, insbe-
sondere wihrend der Jahrzehnte vor 2960 v.Chr., auf
leicht erhohte Temperaturen eingerichtet.

1480/1460 v. Chr.

Um 1650 v.Chr. begann eine Warmphase. Sie wird
nur durch wenige kurze kalter Abschnitte unterbrochen.
Diese Gunstphase wurde, nach dem Verlauf der C14-
Kurve zu urteilen, anscheinend in den 1480er Jahren
v. Chr. durch eine Klimaverschlechterung beendet. Weni-
ge Jahre spiter kam es in kurzen Abstidnden zu mehreren
starken Vulkanausbriichen. Durch ihre kumulativen
Effekte waren die schwefelreichen Eruptionen von ca.
1459, 1457, 1454 und 1442 v.Chr. vermutlich die am
stirksten klimawirksame Serie der letzten 5000 Jahre.
Die durch sie verursachte Abkiihlung sorgte fiir eine
Fortsetzung oder sogar fiir eine Verschiarfung der um
1480 beginnenden Kiltephase. Ab den 1430er Jahren
weist die C14-Kurve bis ca. 1360 v. Chr. auf kiihles Kli-
ma hin (hohe C14-Werte), so dass eine Riickkehr zu den
Wirtschaftsweisen des relativ warmen und bestindigen
16. Jh. v. Chr. nicht mehr moglich war.

Das globale Maximum kultureller Verdnderungen um
1480/1460 v.Chr. deckt sich in Mitteleuropa mit den
Dendrodaten fiir das Ende der frithen bzw. den Beginn
der mittleren Bronzezeit und mit dem Ende der friih-
bronzezeitlichen Feuchtbodenbesiedlung (Hochuli et al.
1995).
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775 v. Chr.

Spitestens 1060 v. Chr. setzte eine der wirmsten Pha-
sen der Nacheiszeit ein. Ihr Ende wird durch eine ab 830
v. Chr. steigende C14-Kurve und ca. 776 v.Chr. zusitz-
lich durch die Auswirkungen eines Vulkanausbruchs
markiert. Weiterhin hohe C14-Werte und eine Serie von
Vulkanausbriichen in den 740er und 730er Jahren bele-
gen eine Fortdauer der globalen Abkiihlung.

In Mitteleuropa deckt sich dieses Datum gut mit dem
Ubergang von der Bronze- zur Eisenzeit, der nach den
neuesten Daten zwischen 800 und 775 v. Chr. liegt. Mog-
licherweise waren die Folgen der Klimakrise jener Jahr-
zehnte so gravierend, dass sich neue Ordnungen heraus-
bildeten, die von der Forschung dann als eisenzeitlich
angesprochen werden.

410 v. Chr.

Eine ungewdohnlich stabile Warmphase endet um
410 v.Chr., wie die Kombination von steigenden C14-
Werten und zwei Vulkanausbriichen andeutet (Abb. 31).
In Mitteleuropa l6ste dieses Ereignis moglicherweise den
Beginn der keltischen Wanderungen aus (s. Kap. 8).

Fazit

Alle vier, von Bryson und Padoch auf der Basis der
C14-Daten berechneten und als statistisch signifikant er-
kannten Phasen global synchronen Kulturwandels vor
der Zeitenwende decken sich also auf +5-10 Jahre genau
mit dem vermuteten Beginn bzw. dem ersten Hohepunkt
von Kaltphasen. Diese Daten weisen, nach C14-Kurve
und gronldndischer Sdurekurve zu urteilen, drei Gemein-
samkeiten auf:

1. Sie liegen am Ende einer mindestens 100jdhrigen
Warmphase bzw. am Ende einer 200- bis 300jdhrigen
Warmphase mit nur kurzen Einschnitten.

2. Sie liegen am Beginn einer 100-150 Jahre dauernden
kiihleren Phase.

3. Die Warmphase wird anscheinend durch die Auswir-
kungen niedriger Sonnenaktivitit in Kombination mit
einem, meist aber mehreren Vulkanausbriichen been-
det.

Es scheint die Kombination aus den drei genannten
Faktoren zu sein, die fiir die genannten Daten global syn-
chroner Veridnderungen archiologischer Kulturen verant-
wortlich ist. Nach einer langen bestidndigen Phase wirkt
sich eine rapide Klimaverdnderung erheblich stéirker aus
als in einer Zeit ohnehin stark schwankenden Klimas, da
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Abb. 31. Verlauf von Cl4-Kurve (Abstand der Messwerte vom
2300jdhrigen gleitenden Mittel) und Vulkandaten wéhrend signifikanter
Maxima global synchroner Kulturverdnderungen (gerastert). Daten
nach Stuiver/Becker 1993; Zielinski et al. 1994.
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sich die Bevolkerung iiber Generationen auf die wirme-
ren Verhiltnisse hatte einstellen konnen.

Zudem liegt ein Wechsel von einer 200- bis 300jahri-
gen (Warm-)Phase zu einer 100- bis 150jahrigen (Kalt-)
Phase im Rahmen der typochronologischen Datierungs-
genauigkeit. Sowohl Warm- wie auch Kaltphase dauern
so lang, dass die Hinterlassenschaften als eigenstindige
archéologische Kulturen erkennbar werden.

Die kombinierten Effekte von zuriickgehender Son-
nenaktivitit und Vulkanausbriichen sowie einem — wohl
in Folge davon — schwicher werdenden Golfstrom 16ste
aber nicht nur in vorgeschichtlichen Zeiten Krisen aus.
Auch die beiden grossen, klimatisch bedingten wirt-
schaftlichen Krisen der Neuzeit, in den 1690er Jahren
und um 1816, wurden durch die kumulativen Wirkungen
dieser «Klimamacher» ausgelost.

Zwischen 3500 v. Chr. und der Zeitenwende kommt es
nur viermal zu der Kombination aus steigenden C14-
Werten und Vulkanausbriichen am Ende einer langen
Warmphase und gleichzeitig zu Beginn einer mindestens
hundertjdhrigen Kaltphase. Die Daten aller vier Ereignis-
se decken sich vollstindig mit denen der vier Maxima
global synchroner Kulturverinderungen. Diese Korrela-
tion ist zweifellos nicht zufilliger Natur.

10. Ausblick: Die Bedeutung des Klimas fiir
die archdologische Forschung

Die Bedeutung der klimatischen Variabilitit fiir die
Entwicklungen seit dem Beginn des Neolithikums, aber
auch auf die Quellensituation der Ur- und Friihge-
schichtsforschung, wurde erst durch die neueren Ansitze
der Klimarekonstruktion beurteilbar. Ein Vergleich der
Aussagen dieser hochauflosenden Klimaindikatoren mit
den Ergebnissen der archdologischen Forschung zeigt,
dass im wesentlichen auf drei Gebieten Zusammenhinge
bestehen:

1. Die Be- und Entsiedlung bzw. zu- und abnehmende
Besiedlungsdichte bestimmter Regionen kann teil-
weise klimatisch erkldrt werden. Fiir den Trocken-
bodenbereich ist hier aber von seiten der archidologi-
schen Forschung noch viel Arbeit zu leisten, bevor
systematische Zusammenhidnge nachgewiesen wer-
den konnen. Die bisherigen Ergebnisse lassen aber
starke Einfliisse des Klimas auf die Besiedlungsent-
wicklung erwarten.

2. In giinstigen Fillen bilden sich Versorgungskrisen am
archdologischen Material ab.

3. Klimaschwankungen wirken als Quellenfilter. Die kli-
mabedingt selektive Erhaltung ur- und friihgeschicht-
licher Hinterlassenschaften spielt unter Umstinden
eine Rolle bei der Definition archidologischer Kulturen.

Diese Zusammenhinge lassen sich in direkte und in-
direkte Einfliisse des Klimas auf die Ur- und Friihge-
schichte und ihre Erforschung untergliedern:

Direkte (primdre) Einfliisse

Archédologisch fassbare Veranderungen ergeben sich
vor allem aus der Klimaabhdngigkeit der prihistorischen
Landwirtschaft.

— Klimakrisen fiihrten zu Versorgungskrisen. Der Nach-
weis dafiir ist am besten im Feuchtbodenbereich mit
seinen aussergewOhnlichen Erhaltungsbedingungen
und Datierungsmoglichkeiten zu erbringen, was tat-
sdchlich auch gelang; es sei hier nochmals auf das
Werk von Schibler et al. 1997 hingewiesen.

— Die Verschiebung der potentiellen Siedlungsgrenzen:
Getreideanbau ermdoglicht die Erndhrung von wesent-
lich mehr Menschen als Viehwirtschaft. Eine Ver-
dnderung der Anbaugrenze kann daher regional zu
starker Bevolkerungszu- oder -abnahme fiihren. Die
betroffenen Gebiete bemessen sich nach Hunderten
bis Tausenden von Quadratkilometern.

— Eine plotzliches Absinken der Anbaugrenze kann in
dicht besiedelten Gebieten grosse Teile der betroffe-
nen Bevolkerung zur Auswanderung zwingen. Deren
Auftreten in den Einwanderungsregionen ist dort ge-
legentlich als archdologisch definierbarer Kulturwan-
del fassbar.

— Unabhingig von Zu- oder Abwanderungen kann sich
die «archdologische Kultur» mit dem Klima 4ndern.
Ein Grund liegt in einer vom Klima erzwungenen
Siedlungsverlagerung oder in einer notwendigen Um-
stellung der Wirtschaftsweise. Aber auch die Veréinde-
rungen der Bevolkerungsdichte konnten soziale Ver-
anderungen nach sich ziehen, die sich ihrerseits im
Grabbrauch sowie in der Grab- und Siedlungshier-
archie niederschlagen.

Indirekte (sekunddre) Einfliisse

— Wichtigster Faktor sind die Erhaltungsbedingungen.
Dies gilt vor allem fiir die Ufersiedlungen. Hier liegen
tliberwiegend Funde aus Warmphasen vor. Objekte aus
kalten Abschnitten sind deutlich unterreprisentiert.
Auch im Trockenbodenbereich kann die mit dem
Beginn einer Kaltphase verstirkte Sedimentation an
vielen Stellen zu einer Versiegelung archiologischer
Fundschichten aus der vorangegangenen Warmphase
fiihren.

— Da das archiologische Material aus Warmphasen —
aus den genannten Griinden — héufig besser vertreten
ist als jenes aus Kaltphasen, werden Kulturen hiufig
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aufgrund dieser Komplexe definiert. Dem spirlichen
Fundmaterial aus Kaltphasen wird dagegen nur der
Status einer Ubergangsstufe zugebilligt.

— In vielen Gebieten sind deutliche Unterschiede in der
Besiedlungsdichte zwischen Warm- und Kaltphasen,
bis hin zur vollstindigen Entsiedlung wihrend Kalt-
phasen, erkennbar. Diese Unterschiede wurden teil-
weise dadurch erklirt, dass ein zeitlicher Kontakt
zwischen den Kulturen aus zwei Warmphasen ange-
nommen wurde.

Schluss

Die Zusammenschau archdologischer und klimatolo-
gischer Ergebnisse ermoglicht beiden Disziplinen einen
wesentlichen Erkenntnisfortschritt. Die Kombination der
zwei Teilgebiete kann unter dem Begriff Archdoklimato-
logie zusammengefasst werden.

Die Klimatologie profitiert von der Datierungsgenau-
igkeit der Archéologie. Die im Rahmen der archéologi-
schen Forschungen gewonnenen Daten ermdglichen es,
Proxy-Daten der Klimaentwicklung, wie z.B. Seespie-
gelschwankungen, zeitlich prizise einzugrenzen und
damit bestimmte Modellvorstellungen zu iiberpriifen.
Andererseits erlaubt eine Beriicksichtung der klima-
geschichtlichen Ergebnisse der Archiologie neue Er-
kldarungsmodelle.

Anmerkung

I Der vorliegende Artikel ist die iiberarbeitete Fassung meiner 1996
an der Universitdt Freiburg i.Br. abgeschlossenen Dissertation.
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