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Wilfried Endlicher

Von Nebel, Klarsicht und Weitblick 

Laudatio für  
Prof. Dr. Dr. rer. nat. honoris causa Heinz Wanner (Bern) 

Lieber Kollege Heinz Wanner, liebe Frau Wanner, sehr geehrter 

Herr Vizepräsident Linscheid, sehr geehrter Herr Dekan Frensch, 

liebe Festgäste!

Prolog

Wenn wir heute Prof. Dr. Heinz Wanner aus Bern ehren, so ist 

der Anlass ein doppelter. Zum einen begehen wir in diesem Jahr 

den 150. Todestag von Alexander von Humboldt und zum anderen 

haben vor wenigen Tagen die Festlichkeiten anlässlich des 200jäh-

rigen Gründungsjubiläums der Humboldt-Universität zu Berlin 

begonnen. Der große Universalgelehrte Alexander von Humboldt 

gilt zu Recht als einer der Begründer der modernen Klimafor-

schung. Er führte auf seinen Lateinamerikareisen Luftdruckmes-

sungen durch und konstruierte die ersten globalen Temperatur-

karten. Und jeder Geographiestudent kennt die thermische Hö-

hengliederung tropischer Gebirge. Von ihm stammt auch eine 

der ersten Definitionen des Begriffs Klima: „Der Ausdruck Klima 

bezeichnet in seinem allgemeinsten Sinn alle Veränderungen in 

der Atmosphäre, die unsere Organe merklich afficieren: die Tem-

peratur, die Feuchtigkeit,… die Reinheit der Atmosphäre oder ihre 

Vermengung mit mehr oder minder schädlichen gasförmigen Ex-

halationen …“. Das bemerkenswerte an dieser Definition ist, dass 

bei ihr der Mensch im Mittelpunkt steht, dass es Humboldt um 

die Veränderungen in den atmosphärischen Verhältnissen geht, 
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und dass diese Definition bemerkenswerter Weise auch Aspekte 

der Luftreinhaltung beinhaltet. Überlegt man nun, wie man die-

se Definition aus dem „Kosmos“ (1845) in die heutige Zeit über-

setzt, also das, was hier an unserer Universität apostrophiert wird 

als „translating Humboldt into the 21st century“, so kommt man 

sehr schnell zu den Arbeiten von Heinz Wanner. Es ist eine große 

Freude, den wissenschaftlichen Werdegang von Heinz Wanner im 

Lichte der Ideen der Humboldt-Brüder, dem „Klimaforscher“ Ale-

xander von Humboldt und dem „Universitätsreformer“ Wilhelm 

von Humboldt, zu betrachten. 

Nebel

Kommen wir nach diesen einführenden Überlegungen zu un-

serem Ehrenpromovenden. Heinz Wanner wurde 1945 in Biel am 

Fuß des Schweizer Jura geboren. Eigentlich wollte er Volksschul-

lehrer werden. So begann er nach Lehrerseminar und Militärdienst 

erst recht spät 1971 mit dem Studium der Geographie mit den Ne-

benfächern Mathematik, Biologie, Geschichte und Ökonomie an 

der Universität Bern, der er übrigens sein ganzes Leben lang treu 

geblieben ist. Ich denke, dass er während dieser Zeit ganz wesent-

lich durch das Charisma von Bruno Messerli, dem späteren Prä-

sidenten der Internationalen Geographischen Union und Ehren-

doktor der Freien Universität Berlin geprägt wurde. Und vielleicht 

ist es diesem großen Universitätslehrer zu verdanken, dass Heinz 

Wanner nicht die Schullehrerlaufbahn einschlug, sondern sich für 

eine Universitätskarriere entschied. Man kann sich gut vorstellen, 

dass es in den 1960er und 70er Jahren in Bern einen intensiven Ge-

dankenaustausch zwischen dem Physiker und Glaziologen Hans 

Oeschger und dem Geographen und Hochgebirgsforscher Bruno 

Messerli bezüglich eines möglichen, anthropogen induzierten Zu-

satztreibhauseffekts gegeben hat. Rasch wurde Heinz Wanner mit 

einem kantonalen Klimaforschungsprogramm zu Nebelbildung, 
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Schneehöhen und Phänologie im Schweizer Mittelland betraut 

und überredete viele interessierte Laien zu einer engagierten Beob

achtung des Nebels. 1974 verfasste er seine Diplomarbeit zu Nebel 

und Sonnenschein im Kanton Bern und baute diese Forschungen 

bis 1979 zu einer Dissertation zur Nebeldynamik und Nebelprognose 

im Querschnitt durch die Schweiz aus. Ich erinnere mich noch sehr 

gut an die klimatologische Fachsitzung zu Pfingsten 1979 auf dem 

Deutschen Geographentag in Göttingen. Dort erregte der zu die-

sen Arbeiten gedrehte Zeitrafferfilm über die Dynamik der Nebel-

meere im Schweizer Mittelland großes Aufsehen. Im selben Jahr 

stellte Heinz Wanner auf einer Tagung zu Klima und Planung am 

Geographischen Institut der Universität Bern seine Forschungs-

befunde auch einer internationalen Forschungsgemeinschaft vor. 

Vor genau 30 Jahren begann also die internationale Wissenschafts-

karriere von Heinz Wanner. Im Rückblick erscheint auch ein acht-

seitiger Aufsatz in den GEO-Informationen der Universität Bern 

aus dem Jahr 1975 von großem Weitblick; denn dieser Aufsatz ist 

überschrieben „Sind die Winter noch normal?“ Vor 34 Jahren gab 

es weltweit nur eine handvoll Wissenschaftler, die sich über die 

Variabilität und die Veränderungen unseres Klimas im globalen 

oder regionalen Maßstab Gedanken machte. 

Die Postdok-Zeit von Heinz Wanner wurde durch zwei Forschungs

aufenthalte bei Charles Péguy in Grenoble (1979) und Elmar Rei-

ter in Fort Collins (1981/1982) geprägt. Bei Péguy vertiefte er seine 

Kenntnisse in Klimastatistik, bei Reiter in dynamischer Klimato-

logie. Zurück in Bern widmete sich Heinz Wanner nunmehr der 

Grenzschichtklimatologie. Es folgten grundlegende Arbeiten zur 

Stadtklimatologie und zur Geländeklimatologie, zwei Themenfelder, 

die im Schweizer Mittelland und im Schweizer Jura von besonde-

rer Bedeutung sind. Seine Aufsätze zur Angewandten Geländekli-

matologie in der Erdkunde oder zur Stadtklimatologie in Weather 

and Climate vermitteln die wesentlichen Zusammenhänge in Text 

und Kartographie. Sie sind deswegen auch heute noch jedem Stu-
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dierenden zur Lektüre zu empfehlen und haben nichts von ihrer 

Aktualität verloren. 

Klarsicht

Anfang der 1980er Jahre wurde Heinz Wanner zum Ko-Leiter des 

nationalen Forschungsprogramms Lufthaushalt und Luftverschmut-

zung in der Schweiz berufen, in dessen Rahmen mehrere Arbeiten 

zur Luftqualität entstanden. Und logisch darauf aufbauend folgte 

das nächste Schweizer Forschungsprojekt Air Pollution and Mete-

orology POLLUMET. Auch die wissenschaftliche Gesamtleitung 

bzw. Auswertung des international stark beachteten deutschen 

Ozonversuchs in Heilbronn, mit dem ihn die Baden-Württem-

bergische Landesregierung betraute, war die logische Folge seines 

bereits jetzt über den Schweizer Raum hinaus reichenden Renom-

mees. Und ganz besonders möchte ich in diesem Zusammenhang 

auf die grundlegende Buchpublikation aus dieser Zeit hinweisen, 

die Studie Biel – Klima- und Luftverschmutzung einer Schweizer 

Stadt, dem Geburtsort von Heinz Wanner, in der er gleichsam sei-

nen wissenschaftlichen Dank an seine Heimatstadt abstattete bzw. 

ihr zu mehr Klarsicht in Fragen der Luftreinhaltung verholfen hat. 

In diesem Projekt kamen in exemplarischer Weise die grundle-

genden Methoden einer modernen stadtklimatologischen und 

lufthygienischen Forschung in urbanen Räumen zur Anwendung. 

Hier wurden auch – und das war in dieser Zeit etwas Außerge-

wöhnliches und noch völlig Neues – Modellierungsansätze erfolg-

reich ausprobiert. In diesem Zusammenhang entstanden weiter 

Arbeiten zu Lufthaushalt, Luftverschmutzung und Waldschäden in 

der Schweiz, bei denen ebenfalls Modellsimulationen durchgeführt 

wurden. Wir können also zu diesem Zeitpunkt in der Karriere von 

Heinz Wanner mehrere Arbeitsgebiete ausmachen, in denen er 

sich internationale Meriten erworben hat, die Angewandte Gelän-

deklimatologie, die Stadtklimatologie und die Luftqualitätsforschung. 
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Mit diesen Forschungsarbeiten habilitierte sich Heinz Wanner in 

Bern 1985. Er lehnte zwei Rufe auf Lehrstühle in München und 

Basel ab und wurde 1988 im Geographischen Institut der Universi-

tät Bern auf einen Lehrstuhl für Klimatologie und Meteorologie be-

rufen. Sein Ziel war es, zusammen mit dem Physiker Hans Oesch

ger und dem Historiker Christian Pfister, eine interdisziplinäre For-

schergruppe zur Klimatologie und Meteorologie, die KLIMET-Gruppe, 

aufzubauen. Damit verlagerte sich zu Ende der 1980er Jahre seine 

Arbeit langsam in Richtung Klimarekonstruktion und Klimadia-

gnostik, wobei ihm seine Kenntnisse in Synoptik und Statistik 

besonders zu Gute kamen. Die hatte er nicht zuletzt als stellver-

tretender Operationsdirektor von ALPEX, dem Gebirgsexperiment 

des Global Atmospheric Research Programme (WMO-GARP) ver-

tiefen können. Bei diesem meteorologisch-klimatologischen Al-

penexperiment half er vom Genfer Flughafen aus den Einsatz von 

Forschungsflugzeugen über dem gesamten Alpenraum und Mit-

teleuropa zu koordinieren, was nur durch seine profunden Kennt-

nisse von Gebirgswetter und -witterung erfolgreich möglich war.

Weitblick

Zu Beginn der 1990er Jahre fanden in der internationalen Klimato-

logen-Community die Befunde zum Klimawandel zunehmend Be-

achtung. Die Forschung zum anthropogen verstärkten Treibhaus-

effekt stellte sich als „emerging field“ der Wissenschaft heraus. Die 

Erkenntnisse aus der Wissenschaft begannen auch langsam die 

Politik zu beeinflussen; 1992 wurde auf der Weltkonferenz in Rio 

der erste Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) diskutiert und die UN-Rahmenkonvention zum Schutz des 

Klimas verabschiedet. Mit Weitblick erkannte auch Heinz Wanner 

die drängende Notwendigkeit, das Wissen über den globalen Kli-

mawandel zu verbessern und er richtete seine Forschungen auf 

diese relevanten Zusammenhänge aus. Seine KLIMET-Arbeitsgrup-
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pe entwickelte Methoden zur Rekonstruktion vergangener Klimazustän-

de, des historischen Klimas von Zeiträumen, zu denen es noch keine 

oder nur wenige Messungen gab. Diese Paläoklimarekonstruktionen 

fanden weltweite Beachtung. So präsentierte seine Arbeitsgruppe 

monatliche Luftdruckkarten für Europa für den Zeitraum 1780 bis 

1995. An diesen Arbeiten wirkten unter seiner Leitung so bekannte 

Persönlichkeiten wie Phil Jones aus England, Panagiotis Maheras 

aus Griechenland, Javier Martín-Vide aus Spanien, María João Al-

coforado aus Portugal oder Jucundus Jacobeit aus Augsburg und 

Friedrich-Wilhelm Gerstengarbe aus Potsdam mit. Die Autorenlis

te seiner Publikationen liest sich wie ein „who is who“ der Klima-

Coryphäen dieser Zeit. Als weiterer Schwerpunkt kommt die Ar-

beit zu den Strukturen der Nordatlantischen Oszillation hinzu. Mit 

Fug und Recht darf Heinz Wanner als bester Kenner dieser für das 

Klima Europas so bedeutenden natürlichen Klimaschwankung 

angesehen werden. Er und seine KLIMET-Arbeitsgruppe publizie-

ren in allen international renommierten Zeitschriften wie Climate 

Dynamics, Climate Research, Geophysical Research Letters, Climate 

Change, International Journal of Climatology, Theoretical and Applied 

Climatology, MIT Press Boston und Science. 

Die wissenschaftliche Bedeutung der Forschungen am Geogra-

phischen Institut der Universität Bern zum einen und die drän-

gende Nachfrage nach Erkenntnissen zum natürlichen und an-

thropogen induzierten Klimawandel zum anderen führten dazu, 

dass Heinz Wanner Ende der 1990er Jahre gedrängt wurde, die 

Leitung eines Forschungsclusters in der Schweizer Exzellenziniti-

ative zu übernehmen. 1999 reichte eine interdisziplinäre Arbeits-

gruppe mit Heinz Wanner als Sprecher beim Schweizerischen  

Nationalfonds ein Proposal für einen nationalen Forschungs-

schwerpunkt Klima mit Ansiedlung an der Universität Bern ein. 

Die Schweizer Wissenschaftsadministration beurteilte dieses Pro-

posal als eines von zehn aus der gesamten Wissenschaft als unein-

geschränkt förderungswürdig. 
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An diesem nationalen Forschungsschwerpunkt haben in den 

vergangenen Jahren mehrere Hundert Wissenschaftlerinnen 

und Wissenschaftler geforscht und gelehrt; derzeit dürften es ca. 

200–300 Personen sein. Nicht zuletzt auch dank der Arbeiten der 

Klimaphysiker und der vorher erfolgten Verpflichtung ihres be-

kannten Vertreters Thomas Stocker wurde Bern sozusagen zur 

„Weltklimahauptstadt“; und der Nobelpreisträger Al Gore bezog 

die Informationen für seinen Bahn brechenden Film „An Incon-

venient Truth“ von den Berner Klimaforschern. Der genannte 

Forschungsschwerpunkt Klima wurde zwischenzeitlich bis 2013 

verlängert. Da allerdings solche nationalen Programme immer 

nur eine temporäre Förderung erhalten können, blieb als nächster 

Schritt die Herausforderung, die Klimaforschung an der Berner 

Universität dauerhaft zu verankern. Als weiteres Ergebnis sei-

ner weltweit anerkannten Forschungsleistungen gelang Heinz 

Wanner zusammen mit dem Physiker Thomas Stocker und dem 

Historiker Chistian Pfister 2007 die Gründung des Oeschger Cen-

tre for Climate Research (OCCR) an der Universität Bern, an dem 

die exzellente Klimaforschung nunmehr fest etabliert ist. Heinz 

Wanner wurde zum ersten Präsidenten des OCCR gewählt. Was 

aus heutiger Sicht fast schon als selbstverständlich gilt, nämlich 

das Zusammenwirken von Physikern und Geographen, Histori-

kern und Soziologen, Geologen und Wirtschaftswissenschaftler/

innen, also gelebte Interdisziplinarität in Forschung und Lehre – 

mit einer besonderen Förderung internationaler Nachwuchswis-

senschaftlerinnen und -wissenschaftler –, das alles wurde in Bern 

verwirklicht. Wilhelm von Humboldt hätte an diesem innovativen 

Zusammenwirken im universitären Raum seine wahre Freude!

Ausblick

Nach dem dieses große Werk initiiert war, konnte sich Heinz Wan-

ner dem internationalen Drängen nicht mehr entziehen und wur-
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de im Jahr 2007 zum Co-chair des PAGES (Past Global Changes) 

Programms gewählt, welches ein wichtiges Teilprogramm des In-

ternational Geosphere-Biosphere-Programs (IGBP) darstellt. Er ist 

damit so etwas wie Welt-Direktor dieses umfassenden Programms 

zum Klimawandel in der Vergangenheit, an dem ca. 3800 Per-

sonen beteiligt sind, also noch einmal 10mal mehr als am OCCR 

in Bern. 

Halten wir als Fazit fest: Heinz Wanner ist zweifellos weltweit der 

derzeit renommierteste Klimageograph überhaupt. Er hat einen 

typisch geographischen Beitrag zur Klimaforschung geleistet und 

auch immer wieder Arbeiten und Bücher mit geographischer Ak-

zentuierung geschrieben und mit heraus gegeben wie etwa das 

Buch „Die Alpen – Klima und Naturraum“ im Jahre 1995 oder 

das Buch „Klimawandel im Schweizer Alpenraum“ im Jahr 2000. 

Heinz Wanner ist also ein Wissenschaftler, der modernste Klima-

forschung an der internationalen Forschungsfront im Verbund 

mit den unterschiedlichsten Fachdisziplinen zu betreiben versteht 

und somit sowohl für das interdisziplinäre Forschungsgebiet Kli-

matologie als auch für die Disziplin Geographie Vorbild und An-

sporn sein kann. In dieser Hinsicht verwirklicht er tatsächlich den 

weit gespannten Anspruch von Alexander von Humboldt auf dem 

Gebiet der Atmosphärenforschung. Und auch bei ihm steht der 

Mensch im Mittelpunkt. Translating Humboldt into the 21st Century 

– hinsichtlich des Klimas kann man bei Heinz Wanner sehen, wie 

man das macht.

2004 wurde Heinz Wanner für seine Leistungen auf dem Gebiet 

der Klimaforschung mit der Ehrenmitgliedschaft der Schweize-

rischen Akademie für Naturwissenschaft ausgezeichnet. 2006 

folgte der Weltgeographiepreis Vautrin Lud, der auch als geogra-

phischer Nobelpreis apostrophiert wird, und heute freuen wir uns, 

dass Heinz Wanner für seine Leistungen auf den Gebieten der Ge-

ländeklimatologie und Stadtklimatologie, der Luftqualität und der 
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Klimadynamik und – last but not least – des Klimawandels die 

Ehrendoktorwürde der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen 

Fakultät II der Humboldt-Universität zu Berlin verliehen wird. 
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Heinz Wanner

Vom Holozän zum Anthropozän
Fakten und Fragen zu 10’000 Jahren  
Klima- und Menschheitsgeschichte

Ich bedanke mich bei der Humboldt-Universität zu Berlin ganz 

herzlich für diese große Ehre! Mit Ehrfurcht verneige ich mich 

auch vor den Gebrüdern Humboldt, die mit unterschiedlichen Ta-

lenten viel Unvergängliches geschaffen haben. In die Gedanken 

meiner Anerkennung sind ebenso meine Forschungsgruppe, mei-

ne Kolleginnen und Kollegen in vielen Instituten weltweit, und be-

sonders meine Familie einzuschließen. Meine Verbundenheit zu 

Ihrer Universität wird mit dem heutigen Tag durch ein weiteres, 

für mich unvergessliches Band erweitert.

Der Titel meiner Ausführungen ist vielleicht etwas hoch gegrif-

fen. Ich möchte trotzdem versuchen, nicht nur den Übergang 

vom ausschließlich naturbestimmten zum menschbeeinfluss

ten Klimawandel unserer jetzigen Warmzeit zu betrachten. Am 

Schluss soll auch die Frage gestellt werden, ob und wie unsere 

Gesellschaften auf diesen Klimawandel reagiert haben könnten. 

Dabei möchte ich mich vor der Gefahr hüten, einem expliziten 

Klimadeterminismus zu verfallen.

1. 	 Einleitung

Die Diskussion um den menschgemachten Klimawandel und der 

Ausbau der Instrumente der experimentellen Forschung, aber 

auch die wachsenden Möglichkeiten der Simulation mit Super-

computern, haben dazu beigetragen, dass die komplexen Prozesse 

und Wechselwirkungen im Klimasystem immer besser verstan-

den werden. In Abbildung 1 wird in Form eines Wirkungsgefüges 
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gezeigt, dass die einzelnen Teilsysteme der Wärme-Kraft-Maschi-

ne Erde, welche durch die Energie der Sonne angetrieben wird, 

durch Schwankungen der natürlichen und menschgemachten An-

triebsfaktoren beeinflusst werden. Durch Wechselwirkungen zwi-

schen den Teilsystemen des Klimasystems, u. a. verstärkt durch 

Resonanzeffekte, werden auch interne Schwankungen erzeugt, 

die wir insgesamt als Systemvariabilität bezeichnen. Gewisse Mo-

den, welche insgesamt auf diese Variabilität zurückzuführen sind 

und über ein grosses Gebiet wirksam werden, allen voran das EN-

SO-Phänomen (El Niño – Southern Oscillation) und die Nordat-

lantische Oszillation (NAO), sind für Diagnose und Prognose des 

Klimas auf der interannuellen bis dekadischen Skala ebenfalls von 

herausragender Bedeutung. Die Ausprägung der Schwankungen 

oder Störungen der Antriebsfaktoren führt zusammen mit der 

in Abbildung 1 ebenfalls erwähnten Systemvariabilität zu Reak-

tionen in den Teilsystemen, deren Gesamtsumme schließlich die 

großräumigen Zirkulationsmuster und das lokale Wetter bestim-

Abb. 1:  
Darstellung des Wirkungsgefüges zum globalen Klimawandel in der Form der Verände­
rungen des Strahlungsantriebes und der internen Systemdynamik, welche die Teilsys­
teme des Klimasystems beeinflussen. Dadurch entstehen typische Zirkulationsmuster 
und Wetterlagen als Elemente des Klimas.
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men. Das Integral dieser Reaktionen über Raum und Zeit ist das, 

was wir insgesamt als Klima bezeichnen.

2. 	 Die Klimaschwankungen des Holozäns

Der Begriff des Holozäns bezeichnet die gegenwärtige Warmzeit 

seit der Erwärmung am Ende der letzten Eiszeit (Wanner et al. 

2008). Der Beginn wird auf zirka 11’700 Jahre vor heute ange-

setzt. Wie Abbildung 2 zeigt, ist kurz vorher (um 12’800 Jahre vor 

heute) infolge des Abschmelzens der Eisschilder der Nordkonti-

nente und der damit verbundenen Dämpfung der thermohalinen 

Zirkulation des Nordatlantiks durch Schmelzwasserflüsse vom 

nordamerikanischen Festland nochmals ein über 1000 Jahre an-

dauernder Kälterückfall eingetreten (heute als Jüngere Dryas be-

zeichnet). Danach erfolgte der Temperaturanstieg zum Holozän 

mehr oder weniger fließend. Bei der nun folgenden Beschreibung 

Abb. 2:  
Das Klima Zentralgrönlands während der letzten 17’000 Jahre, dargestellt anhand von 
rekonstruierten Kurven der Temperatur (grün) und der Eisakkumulation (rot; nach Alley 
et al. 1993).
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der holozänen Klimadynamik werden wir nicht auf diese Über-

gangsphase relativ rascher Erwärmung eintreten, sondern uns auf 

die darauffolgende Periode der letzten 10’000 Jahre beschränken. 

Bei Betrachtung der beiden Kurven in Abbildung 2 fällt auf, dass 

während dieser Periode zwar Klimaschwankungen aufgetreten 

sind, dass jedoch kein deutlicher Trend sichtbar wird, und dass die 

Amplituden im Vergleich zu den Schwankungen zwischen den 

Glazial- und Interglazialzeiten relativ gering waren.

2.1.	Die Antriebsfaktoren des holozänen Klimas

Aus Abbildung 1 kann abgeleitet werden, dass das Studium der 

langfristigen Klimaentwicklung von einer Betrachtung der zeit-

lichen Abfolge der wichtigen Antriebs- oder Störfaktoren ausgehen 

muss, welche zur Veränderung der Erdenergiebilanz geführt ha-

ben. Abbildung 3 zeigt deshalb die Zeitreihen der Schwankungen 

der vier wichtigsten Antriebs- oder Störfaktoren während der letz-

ten 10’000 Jahre. Eine Konzentration auf die Sommerkurven der 

Insolation (Abb. 3a) macht deshalb Sinn, weil die absoluten Werte 

in dieser Jahreszeit deutlich höher liegen als im Winter. Die Kur-

ven zeigen, dass die sommerliche Insolation im Frühholozän auf 

der Nordhalbkugel sehr hohe Werte aufwies. Zwischen 5000 und 

4000 Jahren BP (before present; hier definiert als Kalenderjahre 

vor 1950 AD) kreuzen sich die Kurven, d.h. die Mitteltemperatur 

der Nordhemisphäre, welche aufgrund der grossen Kontinental-

masse besonders schnell auf Energiebilanzänderungen reagiert, 

Abb. 3 (rechts):  
Darstellung der vier wichtigsten Antriebs- und Störfaktoren des globalen Klimasystems 
während des Holozäns:
a) Durch Orbitalbewegungen der Erde erzeugte Schwankungen der Insolation im Som­
merhalbjahr der Nord- und Südhemisphäre auf 15 und 65° Nord bzw. Süd (Berger 1978);
b) Schwankungen der Vulkanaktivität, dargestellt anhand der SO4

---Konzentrationen in 
einem Eisbohrkern der Antarktis und Grönlands (Crowley in Wanner et al. 2008);
c) Schwankungen der solaren Leuchtstärke, rekonstruiert anhand von 10Be – Messungen 
an einem Eisbohrkern in Grönland (Steinhilber et al. 2009);
d) Geglättete Kurve der CO2-Konzentration (IPCC 2007).
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nimmt von diesem Zeitpunkt an bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts 

sukzessive ab. Die aufgrund der Sulfatdeposition in Grönland und 

in der Antarktis rekonstruierten großen tropischen Vulkanerupti-

onen (Abb. 3b) stellen nur einen groben Hinweis auf deren Ein-

fluss auf die raumzeitliche Veränderung der globalen Energiebi-

lanz dar (Timmreck et al. 2009). Immerhin darf spekuliert werden, 

dass die größte Dichte an massiven tropischen Vulkanausbrüchen 

in den letzten 1000 Jahren registriert wurde. Das Ereignis von 1259 

AD führte absolut gesehen zum größten Sulfatniederschlag im 

Eis. Die Kurve der rekonstruierten solaren Irradianz oder Solar

aktivität (Abb. 3c) zeigt eine stärkere Häufung von negativen Akti-

vitätsminima um 5700 bis 4800 BP. Neben einzelnen markanten 

Minima während des gesamten Holozäns ist in den letzten 1500 

Jahren eine besonders starke Häufung zu erkennen.
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2.2. 	Holozäne Klimaschwankungen auf der tausendjährigen  
	 Zeitskala

Die niederfrequenten holozänen Klimaschwankungen auf der tau-

sendjährigen Zeitskala werden durch jene Antriebs- oder Störfak-

toren bestimmt, welche in langen Zeiträumen große Änderungen 

aufweisen. Während des Holozäns betrifft dies vor allem die in 

Abbildung 3a dargestellten Schwankungen, welche durch die Or-

bitalelemente Exzentrizität der Erdbahn, Schiefe der Erdachse und 

Präzession bestimmt werden. Abgesehen von den Asymmetrien 

zwischen Nord- und Südhemisphäre, welche durch die unter-

schiedliche Bodenbedeckung und damit durch die unterschied-

lichen Rückstreuverhältnisse des kurzwelligen Sonnenlichts (Al-

bedoänderungen) verursacht werden, geht es im wesentlichen um 

eine hemisphärische Umverteilung der Energie, wobei das jewei-

lige Sommerhalbjahr quantitativ stark ins Gewicht fällt. Auf der 

Nordhemisphäre reduziert sich das Strahlungsangebot während 

der letzten 10’000 Jahre je nach geographischer Breite um 30 oder 

mehr W·m-2, auf der Südhemisphäre ist ein entsprechender Ge-

winn zu verzeichnen. Die Kurven der Vulkan- und Solaraktivität 

(Abb. 3b und c) weisen vor allem höherfrequente Schwankungen 

im Bereich von Dekaden bis Jahrhunderten auf. Die CO2-Kurve 

schließlich zeigt neben einem langsamen, fast linear verlaufenden 

Anstieg, beginnend um 6200 Jahre vor heute, den bekannten 

Übergang zu einem exponentiellen Verlauf nach zirka 1750 AD. 

Ruddiman’s Hypothese, wonach ein verstärkter Kohlendioxid- 

und Methananstieg aufgrund der veränderten Landnutzung be-

reits um 6000 Jahre vor heute maßgeblich den Klimawandel be-

einflusst hat, wird nur von einer Minorität von Wissenschaftern 

unterstützt (Ruddiman 2003).

Eine erste zeitliche Gliederung des Holozäns wurde von den skan-

dinavischen Wissenschaftlern Axel Blytt und Rutger Sernander 

vorgenommen. Aufgrund von Studien in Mooren und der Analy-
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se von pflanzlichen Makro- und Mikrofossilien nahmen sie eine 

Einteilung in die fünf klassischen Chronozonen Präboreal, Boreal, 

Atlantikum, Subboreal und Subatlantikum vor und teilten diesen 

Phasen einen Klimacharakter zu (Mangerud et al. 1974). Aus ei-

ner mehr dynamischen Sicht möchte ich anhand von Abbildung 3 

eine Einteilung in vier Phasen vorschlagen:

–– 	Phase 1 (11’700–7000 Jahre vor heute): Temperiertes Klima mit 

starker Sommereinstrahlung auf der Nordhemisphäre, schmel-

zenden Eisschildern und einem stark ansteigenden Meeres-

spiegel.

–– 	Phase 2 (7000–4200 Jahre vor heute): Holozänes Klimaopti-

mum (auch Hypsithermal oder Antithermal genannt); gemä-

ßigtes bis sehr warmes Klima mit starkem Rückschmelzen des 

Eises, insbesondere auch der Gebirgsgletscher.

–– 	Phase 3 (4200 Jahre vor heute bis zirka 1750 AD): Neoglazial, 

d.h. zunehmend Abkühlung mit Schwerpunkt auf der Nordhe-

misphäre (Denton und Karlén 1974).

–– 	Phase 4 (1750 AD – Gegenwart): Progressive Erwärmung auf 

der ganzen Erde.

In Abbildung 4 wurden aufgrund von Zeitreihen aus natürlichen 

Klimaarchiven schematisch die wichtigsten Veränderungen des 

Klimas auf der globalen Skala zwischen 6000 Jahren vor heute 

und der vorindustriellen Zeit um 1700 AD dargestellt (Wanner et 

al. 2008). Dabei kommt der oben erwähnten Umverteilung der so-

laren Einstrahlungsenergie von der Nord- auf die Südhemisphäre 

eine prioritäre Bedeutung zu. Die zunehmende Abkühlung der 

Nordkontinente im borealen Sommer führte zu einer Reduktion 

der Temperaturdifferenz zwischen den träg reagierenden und so-

mit kühleren tropischen Ozeanen und den Hitzepolen über dem 

südlichen Nordamerika, der Sahara und den asiatischen Wüsten-

gebieten. Dies wiederum bewirkte eine Südverschiebung der In-

nertropischen Konvergenzzone (ITCZ) und eine starke Abschwä-
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chung der Sommermonsune. Damit verbunden war auch eine 

Südverschiebung der arktischen Baumgrenze sowie des Gürtels 

der borealen Nadelwälder. Die nur in geringer Zahl vorhandenen 

Indizien der Südhemisphäre deuten in der genannten Zeitperiode 

auf eine verstärkte Walkerzirkulation, auf stärkere Westwinde so-

wie auf eine Abkühlung der Ostantarktis hin (Abb. 4).

2.3.	Holozäne Klimaschwankungen auf der dekadischen  
bis mehrhundertjährigen Zeitskala

Die Betrachtung langer Klimazeitreihen zeigt, dass die nieder-

frequenten Klimaschwankungen von höherfrequenten Wechseln 

zwischen warm und kalt bzw. trocken und feucht überlagert wer-

den. Die Erklärungsansätze zu diesen Klimaschwankungen mit 

einer Periodenlänge von Dekaden bis Jahrhunderten sind nach 

wie vor mangelhaft. Mein prominenter Vorgänger Eduard Brück-

ner hatte aufgrund der statistischen Analyse von Niederschlägen 

und Seespiegelschwankungen von einer 35jährigen Klimaperi-

Abb. 4:  
Wichtigste Veränderungen des Klimas auf der globalen Skala zwischen 6000 Jahren  vor 
heute und der vorindustriellen Zeit um 1700 AD (Wanner et al. 2008).
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ode mit einem Wechsel zwischen feucht-kalt und trocken-warm 

gesprochen (Brückner 1890). Die Diskussion über holozäne Kli-

maschwankungen wurde von Denton und Karlén (1973) neu an-

gestoßen, welche, basierend auf Gletscherstudien in Nordamerika, 

alternierende Vorstoß- und Rückzugsphasen mit einer Perioden-

länge von 1750 Jahren beschrieben. Dabei fanden sie drei beson-

ders starke Vorstoßphasen um 5300, 2800 und 200–350 Jahre vor 

heute. Zahlreiche neuere Untersuchungen sind zurückzuführen 

auf die Arbeiten von Bond et al. (1997, 2001), welche aufgrund 

von petrologischen Tracern für Drifteis im Nordatlantik für das 

gesamte Holozän einen zirka 1500jährigen Klimazyklus (Bond-

zyklus) postulierten. Sie stellten die Hypothese auf, dass diese  

Zyklen das holozäne Äquivalent zu den pleistozänen Dansgaard-

Oeschger-Zyklen darstellen könnten (Alley 2005). Abbildung 5 

zeigt die prozentuale mittlere Konzentration von Hämatitikör-

nern, ermittelt mit Hilfe von vier verschiedenen Sedimentbohrker-

nen des Nordatlantiks. Bond et al. (1997, 2001) unterscheiden ins-

gesamt 9 Zyklen (Nummern 1–8) mit kühlerem Klima und nach 

Süden driftenden Eisbergen. O’Brien et al. (1995) interpretierten 

diese Kälterückfälle auch als Folgeerscheinung einer periodischen 

Südwärtsausdehnung der kalten polaren Bodenantizyklone und 

Abb. 5:  
Prozentuale mittlere Konzentration von Hämatitikörnern, ermittelt mit Hilfe von vier 
verschiedenen Sedimentbohrkernen des Nordatlantiks (nach Bond et al 2001; aus Wan­
ner und Bütikofer 2008). Die fett eingetragenen Nummern bezeichnen die 9 Bondzyklen 
des Holozäns.
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der damit verbundenen Zunahme von meridionalen Kaltluftaus-

brüchen nach Mitteleuropa. 

Von allgemeinem Interesse ist die Frage, auf welche Prozesse die 

Kälterückfälle und die dazwischen liegenden wärmeren Zwischen-

phasen zurückzuführen sind und welche räumliche Ausdehnung 

diese Ereignisse hatten. Bond et al. (1997, 2001) hatten zusammen 

mit andern Autoren (siehe Wanner und Bütikofer 2008) die Hy-

pothese geäußert, dass die Kälterückfälle des Holozäns in erster 

Linie auf Einbrüche in der Solaraktivität und mögliche Wechsel-

wirkungen mit der thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik 

zurückzuführen sind. Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, 

dass die Verhältnisse komplexer liegen, und dass die holozänen 

Klimaschwankungen mit hoher Wahrscheinlichkeit durch unter-

schiedliche Prozesse verursacht wurden. Bereits der Anblick von 

Abbildung 5 zeigt, dass nicht von einer strikten Periodizität von 

zirka 1500 Jahren gesprochen werden kann. Es dürfte deshalb 

Sinn machen, wenn wie in Abbildung 3 (unten) von einer zeit-

lichen Vierteilung des Holozäns ausgegangen wird.

In der ersten Phase herrschte auf der Nordhemisphäre eine starke 

sommerliche Sonneneinstrahlung, welche zu einem raschen Ab-

schmelzen der dortigen Eisschilder beitrug. Aufgrund der vorhan-

denen Studien darf die Hypothese aufgestellt werden, dass die 

Kälterückfälle zwischen 11’700 und 7000 Jahren vor heute zumin-

dest teilweise als Folge massiver Schmelzwasserflüsse auftraten, 

welche eine Dämpfung der Tiefenwasserbildung und damit der 

thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik herbeiführten. Ins-

besondere das in vielen natürlichen Archiven klar sichtbare Er-

eignis um 8200 Jahre vor heute wird von verschiedenen Autoren 

auf einen Schmelzwasserpuls aus dem Gebiet des laurentidischen 

Eisschildes zurückgeführt (Barber et al. 1999), wobei nicht auszu-

schließen ist, dass eine hohe solare Aktivität zur Verstärkung des 

Abschmelzprozesses beigetragen hat. Rohling und Pälike (2005) 
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haben zudem gezeigt, dass dieses Signal in vielen Gebieten zumin-

dest der Nordhemisphäre spürbar war und im Zusammenhang 

mit einer reduzierten Nordwärtsverschiebung der innertropischen 

Konvergenzzone (ITCZ) auch zu einer Abschwächung der nord-

hemisphärischen Sommermonsune, jedoch zu einer Verstärkung 

des Südamerika-Sommermonsuns führte (Cheng et al. 2009).

Die zweite Phase des sogenannten holozänen Klimaoptimums 

zwischen 7000 und 4200 Jahren vor heute (Abbildung 3) war 

gekennzeichnet durch relativ hohe Temperaturen in den nord-

hemisphärischen Außertropen und, damit verbunden, eine re-

lativ hohe Aktivität der dortigen Sommermonsune (Mayewski et 

al. 2004, Wanner et al. 2008). Leider besitzen wir für diese Pha-

se noch wenig Informationen über den Zustand des arktischen 

Meereises und die Meeresoberflächentemperaturen (SST) der tro-

pischen Ozeane, beides wichtige Komponenten für die Diagnose 

des Klimasystems. Bennike (2004) berichtet, dass aufgrund der 

höheren SST’s angenommen werden muss, dass die Ausdehnung 

des Meereises zwischen 7300 und 3700 Kalenderjahren vor heu-

te geringer war. Die Frage stellt sich, welche Prozesse in diesem 

Zeitraum zu einem Kälterückfall führen konnten, wie er zum 

Beispiel um 6000–6300 Kalenderjahre vor heute aufgetreten ist. 

Neben einem Temperaturrückgang in Grönland und reduzierten 

Niederschlägen in Finnland weisen verschiedene Proxydaten im 

tropischen Afrika und Südamerika für diesen Zeitraum insgesamt 

auf ein kühles und trockenes Klima hin (Grob 2009). Zudem ha-

ben Abram et al. (2009) gezeigt, dass die Dynamik des Indo-Pazi-

fischen-Warmpools (IPWP), welcher sozusagen den Wärmeofen 

unseres Globus darstellt, auch bei diesem 6.2 ka Ereignis eine ent-

scheidende Rolle gespielt hat. Sie weisen auch darauf hin, dass zu-

sammen mit einer südwärts gerichteten Verlagerung dieses IPWP 

und damit auch der Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) eine 

markante Abschwächung des asiatischen Sommermonsuns ein-

herging.
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Die dritte Phase umfasst die Jahre zwischen zirka 4200 Jahren 

vor heute und der vorindustriellen Zeit um 1860 AD. Sie war ge-

kennzeichnet durch den starken Rückgang der erdbahnbedingten 

Sonneneinstrahlung im Nordsommer. Zumindest im Raum Nord-

atlantik-Europa sind vier markante Kälterückfälle um zirka 4600–

4000 und 3400–2800 Kalenderjahre vor heute, sowie um 450–800 

und 1350–1860 AD eingetreten. Insbesondere die letzten zwei 

Kälterückfälle der Völkerwanderungszeit sowie der Kleinen Eis-

zeit sind durch markante Gletschervorstöße in den europäischen 

Alpen belegt (Holzhauser et al. 2005). Renssen et al. (2006) haben 

anhand einer Simulation mit einem Modell mittlerer Komplexität 

gezeigt, dass die abnehmende sommerliche Sonneneinstrahlung 

in der Nordhemisphäre im späten Holozän sozusagen die „Ku-

lisse“ oder die Vorbedingung für solche Kälterückfälle geliefert 

hat. Sie postulieren, dass die anwachsende Ausdehnung des ark-

tischen Meereises möglicherweise zu einer starken Dämpfung der 

Tiefenkonvektion im Nordatlantik und somit zu einer Abnahme 

Abb. 6:  
Anomalien von Temperatur und Niederschlag in verschiedenen Regionen der Erde, dar­
gestellt anhand einer Literaturrecherche (Widmer 2008). Punktierte Linien entsprechen 
in etwa dem langjährigen Mittel.
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des nordwärts gerichteten Wärmetransportes geführt hat. Aller-

dings wurden nicht nur zwischen den vier oben erwähnten Kühl-

perioden von mehreren hundert Jahren wärmere Verhältnisse re-

gistriert. Auch diese Kühlphasen waren zeitweise von wärmeren 

Phasen mit einer Länge von mehreren Jahrzehnten unterbrochen. 

Abbildung 6 zeigt den Versuch, diese Dynamik raumzeitlich für 

die Kleine Eiszeit darzustellen. Insgesamt lassen sich während 

der Kleinen Eiszeit zwei wärmere Perioden um 1500 und vor 1800 

AD erkennen. Abgesehen von der natürlichen Klimavariabilität, 

welche ebenfalls zu entsprechenden Schwankungen führen kann, 

dürfte der natürliche Strahlungsantrieb auch bei diesen Schwan-

kungen eine wichtige Rolle gespielt haben.

Das Beispiel der Kleinen Eiszeit zeigt, dass nicht nur Einbrüche 

der solaren Leuchtstärke (Wolf, Spörer, Maunder, Dalton Minima) 

registriert wurden, sondern dass diese oft zusammen mit Gruppen 

von massiven tropischen Vulkaneruptionen auftraten. Typische 

Beispiele sind die Phasen um 1600 oder nach 1809. Interessant 

ist zudem, dass die Solaraktivität während der oben erwähnten 

wärmeren Phasen um 1500 oder vor 1800 keine Einbrüche zeigt, 

und dass starke tropische Vulkanereignisse praktisch ausblieben. 

Die oft genannte Zeit des Maunder Minimums von 1645–1715 AD 

wies zumindest im Raum Nordatlantik-Europa extrem tiefe Tem-

peraturen auf (Luterbacher et al. 2001). Möglicherweise war dies 

die Kältephase mit den tiefsten Temperaturen seit dem massiven 

Kälterückfall um 8200 Jahre vor heute.

Die vierte Phase umfasst gemäß Abbildung 3 lediglich einen Zeit-

raum von zirka 200 Jahren. Sie ist gekennzeichnet durch den zu-

nehmenden Einfluss der Industrialisierung, hier dargestellt durch 

das exponentielle Wachstum der CO2-Konzentration. Angesichts 

der Entwicklung der natürlichen Antriebsfaktoren des Klimas 

muss die wichtige Frage gestellt werden, ob wir ohne die anthro-

pogenen Einflüsse durch Treibhauseffekt, Aerosole und Oberflä-
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chenveränderungen nach wie vor im Modus der Kleinen Eiszeit 

stecken würden.

3. 	 Der Einfluss des Klimas auf 10’000 Jahre  
Menschheitsgeschichte

Über den Einfluss des Klimas auf Gesellschaften ist oft spekuliert 

worden. Wer dies tut, unterliegt sehr rasch der Gefahr des Klima-

determinismus, d.h. gesellschaftliche Veränderungen werden ein-

zig und allein auf das sich verändernde Klima zurückgeführt. Co-

stanza et al. (2007) zeigen, dass einfache deterministische Ansätze 

nicht ausreichen, um das Problemfeld zwischen Umweltstress 

und sozialen Veränderungen auszuleuchten. Insbesondere ist zu 

beachten, dass durch die Reaktion von Gesellschaften im Mensch–

Umwelt–System eine ganze Reihe von Wechselwirkungen erzeugt 

werden, welche ihrerseits wieder auf dieses System zurückwirken 

(Pfister und Summermatter 2004). Nur eine genaue Beobachtung 

der Natur- und Sozialsysteme über eine längere Zeit kann klare 

Antworten liefern. In diesem Aufsatz soll nur sehr knapp auf eini-

ge Aspekte der Reaktion von Gesellschaften auf massive Klimaän-

derungen eingegangen werden. Zu diesem Themenbereich wurde 

eine grössere Zahl von Monographien publiziert (z.B. Le Roy La-

durie 1971, Fagan 1999, Diamond 2005). Einzelne Werke befassten 

sich auch mit Katastrophenereignissen wie zum Beispiel die im 

Gilgamesch-Epos oder in der Bibel beschriebene große Flut (Ryan 

und Pitman 1998). 

In Abbildung 7a wird eine Reihe von Faktoren dargestellt, welche 

insgesamt die Entwicklung von Gesellschaften beeinflussen kön-

nen. Sie zeigt, dass stets mehrere Faktoren gleichzeitig eine de-

stabilisierende Wirkung entfalten können. Das Klima stellt somit 

nur eine dieser Einflussgrößen dar. Es kann nur dann eine domi-

nante Wirkung erzeugen, wenn eine extreme Ausprägung (Kälte, 
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Trockenheit) über einen längeren Zeitraum andauert. Kurzzeitige  

Katastrophenereignisse wie Stürme, Starkniederschläge oder Win-

terfrost sind nur dann von großer Bedeutung, wenn sie ganze 

Volkswirtschaften großräumig und wiederholt mit massiver Wir-

kung erfassen. Ganz allgemein stellt sich auch die Frage, welche 

Wirkung ein bestimmter Klimakollaps, sei es der Rückgang der 

Temperatur oder des Niederschlages über Jahrzehnte bis Jahrhun-

derte, überhaupt entfalten kann. Gemäß Abbildung 7b sind sowohl 

positive als auch negative Wirkungen denkbar. Eine langfristige 

Reduktion der Temperatur oder des Niederschlages kann infolge 

verminderter Wasser- und Nahrungsressourcen zum demogra-

phischen Kollaps oder zur Migration führen, ein Phänomen, das 

nicht zuletzt auch im Zusammenhang mit dem gegenwärtigen glo-

balen Klimawandel diskutiert wird. Möglich ist jedoch auch, dass 

solche Ereignisse zu technischen Innovationsschüben führen, wel-

che ihrerseits die Entwicklung von Gesellschaften fördern und in 

einzelnen Fällen sogar zu Bevölkerungsschüben führen können.

Anhand von Tabelle 1 wurden einige Ereignisse aufgelistet, welche 

im hier diskutierten Zeitraum von 10’000 Jahren zumindest teil-

Abb. 7:  
Vereinfachte Darstellung einer möglichen Beeinflussung von menschlichen Gesell­
schaften durch das Klima. a) Mögliche Faktoren, welche eine Gesellschaft beeinflussen 
können. b) Mögliche Wirkungen eines Klimakollapses.
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weise auf einen starken bis extremen Klimawandel zurückgeführt 

werden konnten. Dabei erstaunt nicht, dass es sich in den hohen 

Breiten vor allem um Kälterückfälle und in den Außertropen oder 

Subtropen in erster Linie um Kollapserscheinungen handelt, wel-

che aufgrund einer rasch zunehmenden Aridität auftraten. Beim 

Studium der Quellen entsteht zudem der Eindruck, dass die durch 

Trockenheit hervorgerufenen Kollapserscheinungen zum Teil 

recht rasch abgelaufen sind. Die Dynamik, welche zu den Kälte-

rückfällen der letzten 4000 Jahre geführt hat, ist recht komplex 

	Ort Zeitraum Gesellschaft /
Vorgang

Grund des  
Kollapses

Zitat

	Zentralchina Um 4200 bis 
3600 Jahre  
vor heute

Kollaps neoli-
thischer Kul-
turen

Abschwächung 
des Sommer-
monsuns

Wenxiang  
et al. 2004,  
An et al. 2005

	Mesopo 
	tamien

Um 4170 Jahre 
vor heute

Akkadisches 
Reich

Trockenkollaps Weiss et al. 
1993

	Europa und  
	Westasien

Ca. 375–568 AD Europäische Völ-
kerwanderung

Beeinflusst 
durch  Klimaver-
schlechterung

Rosen 2009

	Küstengebiet 
	von Nordperu

Um 600 AD Mochica-Kultur Längere Dürre-
zeit, Versandung

deMenocal 
2001

	Halbinsel  
	Yucatán

Ca. 750–900 AD Niedergang der 
klassischen  
Mayakultur

Trockenkatastro-
phe

Gill 2000, 
deMenocal 
2001

	Skandinavien-	
	Grönland

Ca. 800–1050 
AD

Wikingerzüge,  
Erschließung 
Grönlands

Starke Beein-
trächtigung 
durch Kälteein-
brüche

Hall 2007

	Raum  
	Titicacasee

Um 1100 AD Niedergang der 
Tiwanaku- (Prä-
Inka-) Kultur

Zunehmende 
Aridität

deMenocal 
2001

	Kalifornien Ca. 1110–1350 
AD

Lokale Bevölke-
rungsschwan-
kung

Zwei extreme 
Trockenperioden

Stine 1994

	Südwesten  
	der USA

Um 1280 AD 
(Dauer:  
26 Jahre)

Kollaps der Ana-
sazi-(Indianer-) 
Kultur

Trockenheit als 
destabilisie-
render Faktor

deMenocal 
2001

Tab. 1: 
Liste von gesellschaftlichen Veränderungen oder Kollapserscheinungen bei traditionellen Kulturen, 
welche zumindest teilweise durch einen markanten Klimawandel ausgelöst wurden.
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(Wanner et al. 2008). Ein wesentlicher Faktor war sicher der durch 

Erdbahnschwankungen bedingte Rückgang der Sonneneinstrah-

lung im Sommer auf der Nordhemisphäre. Dieser schaffte sozusa-

gen die Voraussetzungen für vier größere Kälterückfälle um 4200, 

2800 und 1400 (Völkerwanderungs-Kaltzeit) Jahre vor heute sowie 

während der Kleinen Eiszeit von 1350 bis 1860 AD. Als interes-

sant erweist sich zudem die Tatsache, dass der Kälterückfall um 

4200 Jahre vor heute, welcher insbesondere Nordeuropa erfasste, 

im Bereich des mittleren Ostens und im Einflussbereich des in-

dischen Sommermonsuns zu extremer Trockenheit führte (deMe-

nocal 2001, Wanner et al. 2008).

4. 	 Schlussfolgerungen

Die Amplitude der Klimaschwankungen des Holozäns war er-

wartungsgemäß deutlich kleiner als jene der Glazial-Interglazial-

Schwankungen. Auf der tausendjährigen Zeitskala führte die wäh-

rend des Holozäns fortschreitende sonnenbahnbedingte Abnah-

me der solaren Einstrahlung im nordhemisphärischen Sommer 

nicht nur zu einem Temperaturrückgang in diesem Gebiet. Damit 

verbunden war insbesondere eine Abnahme der Temperaturdif-

ferenz zwischen den tropischen Ozeanen und den kontinentalen 

Wärmepolen über dem afroasiatischen Festland. Dies wiederum 

führte zu einer Abschwächung der dortigen Monsunsysteme. 

Im dekadischen bis hundertjährigen Skalenbereich traten quasipe-

riodische Schwankungen zwischen wärmeren und kälteren Klima-

zuständen auf. Im Raum Nordatlantik-Europa ließen sich gemäß 

Bond et al. (1997 und 2001) zirka neun Kälterückfälle unterschei-

den. Einzelne Ereignisse wie der Kälterückfall um 8200 Jahre vor 

heute oder die Kleine Eiszeit von 1350 bis 1860 AD waren mögli-

cherweise von globalem Ausmaß. Ein einheitlicher Prozess dürf-

te jedoch nicht verantwortlich gewesen sein. Zudem dürften auch 
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Einflüsse der natürlichen Klimavariabilität mitgespielt haben. Die 

frühen Kältepulse waren in erster Linie eine Folge von Schmelz-

wasserausbrüchen aus dem Gebiet des laurentidischen Eisschildes, 

welche zu einer Dämpfung der thermohalinen Zirkulation im Nord-

atlantik führten. Die vier späten Ereignisse des sogenannten Neo-

glazials wurden, abgesehen von der erdbahnbedingten Abkühlung 

der Nordhemisphäre im Sommer, wahrscheinlich durch eine Ab-

nahme der Solaraktivität hervorgerufen, wobei unterstützend auch 

die Einflüsse massiver tropischer Vulkaneruptionen mitwirkten. 

Die Gesellschaften haben sehr unterschiedlich auf Gunst- oder 

Ungunstphasen reagiert. Kälterückfälle oder lang anhaltende Tro-

ckenperioden wurden zu verschiedenen Zeiten an verschiedenen 

Orten der Erde beobachtet. Langanhaltende Temperatureinbrüche 

führten vor allem in den hohen Mittelbreiten der Nordkontinente 

zu starken Einbrüchen in der landwirtschaftlichen Produktion und 

teilweise zu Migrationsströmen in Richtung des wärmeren Südens. 

In den Trockengebieten Asiens, Afrikas sowie in Nord- und Süda-

merika führte das längerfristige Ausbleiben von Niederschlägen 

zur Migration oder im Extremfall zum Untergang von Kulturen. 

Allerdings wird von zahlreichen Autoren betont, dass klimatische 

Extremereignisse sehr oft auch zu einer verstärkten Innovation 

und somit zu deutlichen Entwicklungsschüben geführt haben.
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