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Wie bestimmt man das Klima vergangener Zeiten?

Georg Jung

A Einleitung

Seit ungefihr hundert Jahren hat der Mensch be-
gonnen, das Klima mit wissenschaftlichen Me-
thoden zu untersuchen. Er beobachtet und miBt
mit Instrumenten die heute gebrduchlichen Kli-
maelemente :

Temperatur, Niederschliage, Luftdruck und Win-
de, Sonnenscheindauer, Bewdlkung. Spezielle Be-
obachtungen erginzen obige Messungen: Anzahl
Nebeltage, Anzahl Frosttage pro Jahr, Gewitter-
haufigkeit, Hageltage u. a. Neuerdings versucht
man sogar mit elektronischen Rechenmaschinen
die Wetterentwicklung auf lingere Zeit vorauszu-
sagen (Langfristprognose).

Ebenso interessant wie der Blick in die Zukunft
ist jener in die Vergangenheit. Sie beginnt fiir den
Forscher dort, wo exakte Messungen auftauchen.
In der Regel ist das die Mitte des 19. Jahrhun-
derts. Fir Entwicklungslinder kann dieser Zeit-
punkt sogar im 20. Jahrhundert liegen. Man un-
terscheidet dabei eine historische Klimaforschung;
sie kann sich auf historische schriftliche Quellen
stiitzen. Sie kann je nach Kulturkreis eine Epoche
von 500 bis 1000 Jahren vor heute bearbeiten. Die
prahistorische Klimatologie umfafit die Zeit-
raume der Urgeschichte und sie arbeitet mit ahn-
lichen Methoden wie die eigentliche Paldoklima-
tologie, welche Klimazustande und -veranderun-
gen erdgeschichtlicher Epochen zu rekonstruieren
versucht. Seit der Mensch sich mit klimatischen
Problemen befalit, hat er festgestellt, dafl das
Klima eines Ortes, eines Kontinentes oder sogar
einer ganzen Halbkugel nicht eine konstante
GroBe darstellt, sondern stindigen Schwankun-
gen unterworfen ist. Diese sind oft derart langpe-
riodisch, daB} ein Menschenalter zu kurz ist, um
sie in ihrer Art und Dimension ganz zu erfassen.
Meistens miissen wir uns mit einem kurzen Be-
obachtungsabschnitt begniigen. Extrapolieren wir
die erhaltene Kurve in die Vergangenheit oder
in die Zukunft, werden dabei immer Fehler ent-
stehen, so daB solche errechneten Aussagen nur
Wahrscheinlichkeitscharakter besitzen. Um nicht
nur wenige Jahrzehnte auf diese Art zu tuberblik-
ken, sucht der Forscher exaktere Mittel und We-
ge, um zu seinen Ergebnissen zu gelangen. Von ei-

nigen solchen Methoden soll hier berichtet wer-
den.

B. Methoden und Ergebnisse der Paldoklimatologie:

I. Auswertung schriftlicher Quellen:

Chroniken, Kalenderaufzeichnungen und Einzel-
beobachtungen aus der Literatur des betreffenden
Jahrhunderts sind geeignet, um auf das Klima im
allgemeinen Schlisse zu ziehen. Damit lassen sich
in der Regel einige Jahrhunderte erfassen, in Mit-
teleuropa etwa bis ins 16. Jahrhundert zuriick.
Leider aber enthalten die historischen Queller
keine taglichen und systematischen Beobachtun-
gen, sondern meistens nur besondere, einmalige
Wettererscheinungen oder katastrophale Ereig-
nisse, die bei den damaligen Menschen besonderen
Eindruck hinterlassen haben. Als Beispiel aus der
Schweiz soll das folgende gelten:

Moritz Anton Kappeler fuhrte in seiner 1767 her-
ausgegebenen «Pilati Montis Historia» folgende
Beobachtungen aus dem Raume Luzern an:

1343 Sehr hohes Ansteigen des Seespiegels

1473 Ungemein trockener Sommer, fast alle
Quellen auf dem Pilatus und seiner Umge-
bung versiegen.

1565 Sehr kalter Winter, so dafl der ganze See,
sowie die reiBende Reufl zugefroren sind.

1568 Denkwiirdiges Hochwasser.

1595 Kalter Winter, See zugefroren, ebenso 1600
und 1608.

1609 Am 13. Januar fand man reifende Erdbee-
ren am Pilatus.

Ferner berichtet Kappeler von Nordlichtern,

Feuerkugeln, Lichthéfen, Mondregenbogen und

Erdbeben.

Weitere Wetterangaben findet man bei den Chro-

nisten Cysat, Etterlin und Stumpf. Wie aber schon

erwahnt, sind diese Angaben zu liickenhaft, um

daraus das Klima vergangener Jahrhunderte ge-

nau zu rekonstruieren. Sie zeigen uns nur Ten-

denzen.

II. Indirekte Klima-Anzeiger:

Es gibt in der Natur Prozesse und Organismen.
die vom Klima sehr beeinflul3t werden und davon
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abhingig sind. Sie reagieren auch auf Klima-
schwankungen. Mit der Untersuchung solcher
Dinge hat der Forscher die Méglichkeit, indirekt
das Klima vergangener Zeiten zu studieren. Sol-
che geeigneten Objekte sind zum Beispiel:

a) aus dem anorganischen Reich: Gletscher, Mee-
resspiegelhdhe, Morphologische Erscheinungen,
geologische Ablagerungen.

b) aus dem organischen Reich: Pflanzen, vor al-
lem Fossilien; Tiere, ebenfalls Fossilien.

I.Gletscher:

Schon zu Beginn des letzten Jahrhunderts befass-
ten sich Gelehrte mit den Gletschern. Schweizer
Forscher leisteten in dieser Beziehung geradezu
Pionierarbeit. Namen wie H. B. de Saussure, Hu-
gi, Charpentier, Agassiz und Albert Heim erin-
nern an die glanzvolle Ara der schweizerischen
Glaziologie. Man erkannte, dal das VorstoBen
oder Zuriickschmelzen der Gletscher vom Klima
gesteuert ist. Kilter und feuchter bedingt Vor-
stol, warmer und trockener bedingt Riickschmel-
zen. Dabel tritt eine Phasenverschiebung von eini-
gen Jahren auf, denn der Gletscher reagiert trage.
Eine Erwidrmung oder Abkiihlung einiger Jahre
macht sich erst spiater bemerkbar. GrolBe Glet-
scher reagieren langsamer als kleinere Eisstrome.
Auf Grund von Gletscherbeobachtungen seit 1800
und an Hand von historischen Berichten tiber die
Gletscherstinde lassen sich klimatische Veridnde-
rungen in Bezug auf die Temperatur bis ins 15./
16. Jahrhundert zurtick ableiten. Die nur qualita-
tiv gezeichnete Temperaturkurve zeigt fur die Al-
pennordseite etwa folgenden Verlauf:

| wdrmer

Gletschermaxima

Figur1

| kélter

» Jahren.Chr.

1500 1600 1700 1800 1800

Qualitativer Verlauf der Jahrestemperaturen der letz-
ten 500 Jahre vor heute. Das Gletschermaximum tritt
immer einige Jahre nach dem Temperaturmaximum
auf. Fur Basel wurde experimentell festgestellt, dal das
Jahresmittel der Temperatur seit 1850 um rund 1°C
gestiegen ist.
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Morédnen (vor allem Stirnmorinen), Schotter
und die Vorbereitung von Findlingen gestatten,
die Ausdehnung der eiszeitlichen Gletscher zu re-
konstruieren. Aus der Wiirmeiszeit kennen wir
sogar die Riickschmelzphasen der Gletscher. Mit
Hilfe von geologischen Ablagerungen, auf die spa-
ter noch eingegangen werden soll, ist es sogar
moglich, innerhalb der letzten Eiszeit Klima-
schwankungen von kurzer Dauer (Interstadiale)
nachzuweisen. Ferner weill man heute, daB} inner-
halb der Eiszeit als Gesamterscheinung minde-
stens vier grofle Kaltzeiten (Eiszeiten) mit da-
zwischen liegenden Warmzeiten (Zwischeneiszei-
ten) abgewechselt haben. Gegenwirtig leben wir
in der Nacheiszeit. Insofern es wieder eine Eiszeit
geben konnte, leben wir in einer Zwischeneiszeit.
Allerdings ist das Zukunftsmusik und allzuoft
wird in Illustrierten etwas allzusicher die nichste
Eiszeit prophezeiht.

2. Die Hohe des Meeresspiegels:

Die gegenwirtige Hohe wird als Normalnull (ab-
gekiirzt: NN) bezeichnet und dient uns als Be-
zugsflache fiir die Hohenvermessung bei topogra-
phischen Karten. Allerdings ist der Meeresspiegel
keine konstante Angelegenheit, wie man das frither
glaubte. Die Pegelmessungen von Marseille haben
gezeigt, daf} der Mittelwasserstand des Mittelmee-
res seit 1875 bis 1940 um 50 mm gestiegen ist. Das
sind allerdings kleine Anderungen, verglichen mit
jenen der Eiszeit. In den Kaltzeiten lag er bis zu
150 m tiefer als heute, weil sehr viel Wasser dem
Wasserkreislauf der Erde entnommen und in In-
landeismassen gefroren auf dem Kontinent maga-
ziniert war. Meeresspiegelhhen unter NN deuten
also auf kilter als heute hin, solche iiber NN auf
warmer. Dabei ist aber zu beachten, dafl auch
tektonische Verstellungen der Erdkruste, sowie
standige Sedimentation in den Meeren Spiegel-
schwankungen verursachen. Da der Mittelwasser-
stand des Meeres an den Kisten seine morpholo-
gischen Spuren hinterlaBt (Strandterrassen, Bran-
dungskehlen, Bohrmuschellécher usw.), konnen
ehemalige Meeresspiegelstande sowohl submarin,
wie auch iiber dem heutigen Spiegel festgestellt
werden. Auf der Nordhalbkugel, wie neuerdings
auf der Stidhemisphire, konnten Strandterrassen
festgestellt werden, die anzeigen, daf} in fritheren
Zwischeneiszeiten der Meeresspiegel hoher lag. In
der Mindel-RiB3-Zwischeneiszeit um 30-40 m tiber
NN, im Ri}-Wirm-Interglazial um 5-15 m tuiber



NN. Offenbar sind damals die Gletscher noch
mehr abgeschmolzen als heute, was nur bei gréBe-
rer Erwarmung als heute stattfinden konnte. Daf}
der Meeresspiegel einst tiefer lag, beweisen neben
hydrologischen Uberlegungen Funde aus dem
Kanal zwischen Frankreich und England. Neben
Nadelholz bergen die Fischer hin und wieder
Mammutzihne und Knochen von Tieren, die
wahrend der Eiszeit gelebt haben. Da dort nur
Wassertiefen mit maximal 100 Metern auftreten,
war das Gebiet des Kanals und der Nordsee wah-
rend der Wiirm-Eiszeit landfest und zum Teil be-
waldet.

3. Geologische Ablagerungen:

Es gibt unter den Ablagerungsgesteinen (Sedi-
mente) solche, die sich nur unter ganz bestimmten
klimatischen Voraussetzungen bilden. Korallen-
kalk kann zum Beispiel nur in einem Meer zur
Ablagerung kommen, dessen Wassertemperatur
nie unter 22° C fallt. Die Koralle kann in kilte-
ren Meeren nicht leben. Das bedeutet, dafl der
kalteste Monat nicht unter 20° C und der warm-
ste Monat mindestens 25° C im Mittel aufweisen
sollten. Eisenoxydkrusten, Kohle oder Steinsalz
bilden sich nur in warmen Klimazonen. Lo da-
gegen ist ein ausgesprochenes Kaltzeitsediment.
Der Buntsandstein am Nordrand des Tafeljuras
muf wihrend eines trockenen, wiistenhaften Kli-
mas abgelagert worden sein, der Malm- und Krei-
dekalk hingegen in einem warmen Meere. Nicht
nur Ablagerungen, sondern auch Formen der
Erdoberfliche sind klimatisch bedingt. Die K-
mamorphologie, ein recht junger Zweig geomor-
phologischer Forschung, befaBt sich mit diesem
Fragenkomplex. Als Beispiel kénnte die Verkar-
stung der Kreideoberfliche im Juragebirge mit
der Bohnerzbildung herangezogen werden. Diese
Formationen haben sich an der Wende der Krei-
dezeit zum Tertidr (vor rund 6o Millionen Jah-
ren) unter subtropischen Klimabedingungen ge-

bildet.

g. Pflanzeniiberreste:

Als weitere Gruppe von Klimaanzeigern betrach-
ten wir Pflanzen oder Tiere. Gemaf} der Aufgabe,
vergangene Klimazustinde zu erforschen, kom-
men hier nur versteinerte Uberreste in Frage.
Den Pflanzen kommt dabei gréfiere Bedeutung
zu, da diese schneller auf Klimaschwankungen
reagieren und zudem standortsgebunden sind.

Einzelne Fossilien geniigen aber selten, sondern
man sollte so viele Stiicke und Arten einer Re-
gion kennen, dall man die Pflanzengesellschaft
rekonstruieren kann. Da man die Klimabedin-
gungen bei heute noch lebenden dhnlichen Pflan-
zengesellschaften studieren und messen kann, ist
es moglich, Riickschliisse auf das Klima fossiler
Lebensgemeinschaften zu ziehen. Die so errech-
neten Klimadaten sind natiirlich mit Fehlern be-
haftet und entsprechend zu interpretieren. Ein
sehr bekanntes Beispiel liegt in den Pflanzeniiber-
resten von Oehningen am Untersee vor. Die fos-
silen Blattabdriicke stammen aus der oberen Stif3-
wassermolasse (Miozdn-Pliozin) zu Ende der
Tertidarzeit. Kampferbaum, Eichen, Ahorne, My-
rica und Nyssa weisen auf ein warmgemaBigtes
Klima hin. Entgegen O. Heer nimmt R. Hantke
folgende Klimadaten als wahrscheinlich an:

zur Zeit der

Oehninger-
ablagerung heute
mittlere Temperatur
des kiltesten Monats 7°C-8°C —1°C-0°C
mittlere Temperatur
des wiarmsten Monats 24°C 18°C
mittlere Jahrestempe-
ratur 16°C 8°C-9°C
Niederschlagssumme 130-150 cm  80-go cm
Regenhaufigkeit ganzjahrlich verteilt mit
verteilt Sommer-
maximum

Weitere sehr wertvolle Angaben liefert die Pol-
lenanalyse. Sie wurde erstmals von Weber um die
Jahrhundertwende entwickelt und durch von
Post und Erdtmann zur vollwertigen wissen-
schaftlichen Methode ausgebaut. Sie besteht
kurz in folgendem: Pollen sind die minnlichen
Keimzellen der hoheren Blutpflanzen (Baume,
Straucher, Krauter). Sie bilden in ihrer Gesamt-
heit den Bliitenstaub, der durch den Wind oder
Insekten transportiert wird. Jede Pflanzenart be-
sitzt eine typische, artspezifische Form. Das Pol-
lenkorn besteht aus einer Hiille, die eine kaut-
schukiahnliche chemische Struktur hat. Der In-
halt geht mit der Zeit zu Grunde, wihrend die
Hille sehr lange erhaltungstihig ist. Sowohl
Wirme, wie Kailte, als auch Sduren und Laugen
konnen ihr nichts anhaben. Nur Oxydation zer-
stort sie. Die Pollen, die jdhrlich in astronomi-
schen Zahlen produziert werden, bleiben bei ge-
eigneter Ablagerung Jahrtausende und Jahrmil-
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lionen erhalten. Jahrlich setzt sich ein Bliiten-
staubregen in Seen, Mooren oder Lehmen ab.
Vorausgesetzt, daB} das Medium nicht austrock-
net, bleiben die Pollen erhalten. Seekreide, See-
bodenlehm oder Torfe enthalten sehr viele Pol-
len, Sande oder Mergel etwas weniger. Gelingt
es nun, die Pollen, welche im Sediment verteilt
sind, sichtbar zu machen, so kann eine Artensta-
tistik das Bild der Vegetation zur Zeit der Bil-
dung des betreffenden Setimentes ermitteln. Ent-
nimmt man die Sedimentproben vertikal {iber-
einander in bestimmten Abstinden, erhilt man
den ganzen Ablauf der Vegetationsentwicklung.
Solche Proben werden bei Bohrungen oder in
Baugruben entnommen. Bei der Seekreide von
schweizerischen Seen entspricht ein Probenab-
stand von 10 cm ca. 100 Jahren. Bei diesem In-
tervall kann man also bereits Verdnderungen in
der Pflanzenwelt, und damit auch im Klima,
feststellen. Da die Pollen mikroskopisch klein
sind (einige Mikron bis 150 Mikron), mul} ihre
Bestimmung im Mikroskop erfolgen. Auf die sehr
komplizierte Praparation der Sedimente, um die
Pollen sichtbar zu machen, soll hier nicht einge-
gangen werden.

Pollenkorn von Corylus
Avellana (Haselstrauch)
Natiirliche GroBe: 24
Mikron, VergréBerung
740 X.

(Aufnahme vom Verfas-
ser)

Aus einer Seekreideprobe des Greifensees in 780
cm Tiefe wurde folgende Pollenhaufigkeit er-
mittelt:

Fohrenpollen (Pinus) 55,5%
Birkenpollen (Betula) 28,9%
Haselpollen (Corylus) 1,3%
Graspollen (Grammineen) 2,2%
Krautpollen (total) 10,3%
BeifuB, wilder Wermut (Artemisia) 1,8%
Baumpollen total: 87,2%
Strauchpollen: 1,3%
Kraut- und Graspollen 11,5%
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Die Pollenverteilung besagt, daB zur Zeit dieser
Seekreidenbildung ein Féhren-Birkenwald mit
sparlichem Graswuchs existiert haben muf. Diese
Vegetation entspricht jener, die wir heute in
Finnland finden. Aus diesem Vergleich sind die
unten angegebenen Klimawerte ermittelt wor-
den:

im Greifen-

seegebiet, ca.

8ooo v. Chr. heute

kaltester Monat —8°C bis —12°C —1°C-0°C
wirmster Monat 12°C-14°C 16°C-18°C
Jahresmittel 3°C-5°C 7°C-8°C

Niederschlagssumme 70-80 cm 100-110 cm

In 650 cm Tiefe findet man eine Pollenvertei-
lung, die einen Eichenmischwald mit Ulme, Ei-
che, Linde, Hasel und Erle reprisentiert. Das zu-
horige Klima diirfte etwa demjenigen von Oeh-
ningen entsprechen. Diese Zeit, die etwa von
5500—4000 v. Chr. gedauert hat, entspricht dem
Wiarmeoptimum der Nacheiszeit. Nach dieser
Zeit setzte wieder eine Abkiithlung ein, die ver-
mutlich im 19. Jahrhundert nach Christus ihr
vorlafiges Minimum erreichte, denn die Gletscher
hatten 1885 ihre groBte Liange erreicht. Ob die
seit diesem Zeitpunkt eingetretene Erwirmung
anhalten wird, oder ob sie nur eine kleinere
Schwankung nach wirmer in der allgemeinen
Abkuhlungstendenz seit dem postglazialen Wir-
meoptimum darstellt, kann noch nicht gesagt
werden.

Es sind in dieser Abhandlung noch lange nicht
alle Moglichkeiten paldoklimatischer Forschung
erwahnt worden. Fiir detaillierte Auskiinfte ist
die Fachliteratur zustindig. Der Sinn dieses Auf-
satzes bestand darin, den Leser in ein mannig-
faches und nicht wenig kompliziertes Arbeitsge-
biet naturwissenschaftlicher Forschung einge-
fiihrt zu haben, das meistens nur dem Speziali-
sten bekannt ist.
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