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Einführung

Dieser Beitrag befaßt sich mit dem Klimaabschnitt des Holozäns, der letzten Warm-
zeit von vor etwa 11.000 kalendarischen Jahren bis heute, die auf den letzten starken
Klima-Rückschlag in Richtung glazialer Bedingungen, der Jüngeren Dryas, folgt
(Abb. 1). Er beschreibt vor allem die Klimaentwicklung auf Zeitskalen von Jahrhun-
derten bis Jahrtausenden und geht nicht detailliert auf kurzzeitigen Schwankungen
der letzten 1000 Jahre (siehe Beitrag Glaser) und nicht auf die, aus historischen Auf-
zeichnungen abgeleiteten, kurzzeitigen Klimaschwankungen ein.

Obwohl die Klimaentwicklung
während des Holozäns ent-
scheidend zur Entwicklung und
Ausbreitung der modernen
menschlichen Gesellschaft und
Kultur beigetragen hat, ist über-
raschend wenig über die räum-
lichen und zeitlichen Muster der
Klimaentwicklung im Kontext
von externen Antriebsmechanis-
men und internen Rückkop-
plungsprozessen auf den ent-
sprechenden Zeitskalen be-
kannt. Bis in die neunziger Jah-
re lagen nur wenige Klimakur-
ven mit hinreichender zeitlicher
Auflösung vor. Deshalb wurde
das Holozän lange Zeit als eine
Klimaperiode ohne starke glo-
bale Klimaschwankungen mit
relativ konstanten Gehalten an
Treibhausgasen in der Atmo-
sphäre betrachtet (Abb. 2). Zu
dieser Betrachtungsweise tru-
gen vor allem die Sauerstoffiso-
topen-Kurven der polaren Eis-

bohrkerne Grönlands bei (Abb. 1), die im Gegensatz zu den aufsehenerregenden
kurzzeitigen glazialen Klimaschwankungen, auch bekannt als Dansgaard/Oeschger-
Zyklen, auf nur geringe Klimavariabilität während der letzten etwa 11.000 Jahre hin-
deuteten. So gab es zwar auch Klimakurven aus unterschiedlichen terrestrischen und
marinen Archiven, wie Baumring-Kurven, Zeitserien von Pollenvariationen oder von
organisch/anorganischen Bestandteilen aus Bodenprofilen und Seesedimenten so-
wie von Dickenwachstum und Sauerstoffisotopen-Kurven von Korallen oder von mari-
nen Mollusken, die Interpretationen hatten jedoch oft nur lokale Aussagen zur Folge.

Klimastatusbericht 2003 DWD 35

Abb. 1 GISP Eiskern Sauerstoffisotopen-Kurve und saiso-
nale Einstrahlungs-Änderungen in W/m2 bei 60° und 10°N
für das Holozän.  (Quelle: J.-H. Kim, Bremen, Daten aus
NGDC NOAA Boulder, Colorado, USA).



Zudem reichte entweder die Länge dieser Zeitserien nicht für die Betrachtung des ge-
samten Holozäns oder die zeitliche Auflösung erlaubte in den meisten Fällen keine
Aussagen zu möglichen Klimazyklen oder zu Trends über einige tausend Jahre hin-
aus. Auch galt das akademische Interesse vieler Paläoklimatologen zumeist den
außerordentlich ausgeprägten Eiszeitzyklen, die in allen Archiven und den entspre-
chen Klimakurven mit hinreichender Signifikanz dokumentiert waren, so dass eine
Fülle von Klimakurven zur Verfügung stand, um sich mit den Kollegen und in Publika-
tionen mit den Antriebs- und Rückkopplungs-Mechanismen auseinanderzusetzen.
Über mögliche Antriebsmechanismen für holozäne schnelle Klimawechsel während
der letzten 11.000 Jahre gab es nur wenige Informationen. Die Schwankungen der
Einstrahlung aufgrund der Veränderung in den Erdbahnparametern, vor allem die ho-
lozänen Änderungen in Präzession und Schiefe der Erdrotationsachse waren gegen-
über den Schwankungen während des Pleistozäns so gering, dass aufgrund der ge-
ringen Abnahme in der Nordsommer-Einstrahlung und der gleichzeitigen Zunahme
der Wintereinstrahlung für die Nordhemisphäre nur ein langanhaltender Trend einer
langsamen Abkühlung erwartet wurde (Abb. 1). Diese Annahme entsprach dem
Zeugnis vieler holozäner Klimakurven mit nur geringer zeitlicher Auflösung, die in
irgendeiner Weise alle auf eine „Verschlechterung“ des Klimas in Richtung kälterer,
trockenerer, und/oder windigerer Bedingungen hinwiesen. Über die Veränderungen
der solaren Aktivität und deren Kli-
maeinfluß auf Zeitskalen von Jahr-
hunderten bis Jahrtausenden gab es
nur wenig Informationen, entspre-
chendes galt und gilt heute noch über
die Auswirkungen von Vulkanausbrü-
chen und deren Aschen und Staub-
emissionen in die Atmosphäre. Zwar
waren und sind deren Klimawirkung
relativ unbestritten, aber es fehlten
systematische Kenntnisse für die
letzten 11.000 Jahre.

Aus Mangel an Ressourcen und der
Möglichkeit, physikalische Prozesse
in Atmosphäre und Ozean gekoppelt
zu simulieren, beschränkte sich die
Modellierung des Klimas in der Ver-
gangenheit zunächst auf Experimen-
te für bestimmte Klimazustände zu
einem bestimmten „geologischen“
Zeitpunkt, z.B. glaziales Maximum
oder holozänes Klimaoptimum. So
waren bestimmte Klimazustände
während des Holozäns (The Coope-
rative Holocene Mapping Project,
COHMAP 1988) oder die Simulation
für afrikanische Vegetationsänderun-
gen mit den vielen Hinweisen auf
eine grüne Sahara vor 7.000 bis
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Abb. 2 Änderungen im atmosphärischen CO2-Ge-
halt über die letzten 11.000 Jahre gemessen an ark-
tischen und antarktischen Eisbohrkernen (Indermüh-
le et al. (1999), Quelle: Bildersammlung )



Abb. 3 BIOME 6000 Rekonstruktionen für die Ausbreitung der Steppenvegetation in der südlichen Sa-
hara im mittleren Holozän (b) und die Verschiebung der Zone der höchsten Niederschlagsmengen vor
6000 Jahren (a) gegenüber der heutigen Situation (c) in unterschiedlichen Klimamodellen (PMIP 6000,
www-lsce.cea.fr/pmip/). Der Vergleich zwischen Vegetationsdaten und Modellergebnissen zeigt deren
Diskrepanz in Bezug auf die größte nördliche Ausbreitung
(Joussaume et al. (1999), Quelle: Bildersammlung

6.000 Jahren vor heute (BIOME 6000, www.bgc.mpg.de/ bgc_prentice/projects/bio-
me6000/ index.html) Ziel vieler Modellexperimente (Abb. 3). Die ersten globalen Kli-
marekonstruktionen und Klimasimulationen widmeten sich vor allem dem Ansatz,
durch gut datierte Paläoklimadaten und durch atmosphärische Zirkulationsmodelle
die Gründe und Mechanismen für Unterschiede zwischen bestimmten Klimazustän-
den für bestimmte Zeitpunkte, z.B. vor 18-, 15-, 12-, 9-, 6- und 3.000 Jahren vor heu-
te (COHMAP 1988) zu beschreiben. War dieser Ansatz für das glaziale Maximum
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noch einigermaßen nachvollziehbar und der Zeitpunkt dieses Zustandes relativ ein-
fach zu fixieren (z.B. Diskussion in Mix et al. (2001) für 21.000 Kalenderjahre bzw.
18.000 Radiokarbon-Jahre vor heute), so wurde schnell deutlich, dass eine Festle-
gung des holozänen Klimaoptimums sich sehr schwierig gestaltet. Je nach betrachte-
tem Mechanismus, z.B. Meeresspiegel-Hochstand und stärkster Rückzug kontinenta-
ler Eiskappen, Niederschlagshäufigkeit, Oberflächentemperatur oder Intensität der
atmosphärischen Zirkulation, war der Zeitpunkt für „optimale“ klimatische Verhält-
nisse einer Warmzeit im Holozän irgendwann zwischen 11.000 und 5.000 Jahren vor
heute. Eine weitere Schwierigkeit bei der Modellierung war der Einsatz gekoppelter
Atmosphäre-Ozean-Biosphäre Modelle für paläoklimatische Fragestellung. So wurde
bis vor wenigen Jahren die Simulation mit heutigen fest vorgeschriebenen Ozean-
temperaturen und Vegetationsverteilungen durchgeführt.

Heute kommt der holozänen Klimaentwicklung und der Erforschung dieser nur etwa
11.000 Jahre umfassenden, jüngsten aller geologischen Zeitstufen eine besondere
Bedeutung zu, weil sie sich durch einen einzigartigen Unterschied gegenüber den
vorhergehenden etwa 4 Milliarden Erdgeschichte auszeichnet. Dies ist die Erkennt-
nis, dass erstmals eine Gemeinschaft von Lebewesen in der Lage zu sein scheint, die
zukünftige globale Klimaentwicklung entscheidend beeinflussen zu können und dies
vielleicht mit noch regionalen Auswirkungen schon seit mehreren tausenden von Jah-
ren getan hat. Gerade die Erforschung dieses letzten Aspektes, was sind menschlich
beeinflußte Veränderungen und welche wurden von Prozessen, die nicht dem anthro-
pogenen Einfluß unterliegen, bewirkt, ist eine der umstrittensten Fragen bei vielen
Untersuchungen mit regionalem oder globalem Charakter. Zusätzlich angetrieben
von der aktuellen Diskussion über die möglichen Konsequenzen der anthropogenen
Emissionen fossiler Brennstoffe und der Erhöhung der Treibhausgas Konzentrationen
in der Atmosphäre steht die Erforschung der holozänen Klimavariabilität unter beson-
derer Beobachtung der Öffentlichkeit und politischer Entscheidungsgremien. Dies ist
insbesondere der Fall, wenn es darum geht, die möglicherweise von den durch Men-
schen beeinflußten Klimaschwankungen in historischer Zeit (die letzten etwa 2000
Jahre und hier vor allem die letzten 150 Jahre seit Beginn der industriellen
Entwicklung mit enormen Energieverbrauch) von denen zu unterscheiden, die seit
mehreren tausenden von Jahren wirksam waren.

Dieser Beitrag soll deshalb einen kurzen Überblick über die wichtigsten Erkenntnisse
der letzten Jahre zur Klimavariabilität des Holozäns geben, auch aus der Sicht der
marinen Paläoklimaforschung. Die Klimazeugen aus dem marinen Bereich und aus
tropischen und polaren Eiskappen sind außerordentlich gut für die Untersuchung der
natürlichen Klimavariabilität geeignet, weil hier für die letzten Jahrtausende der Ein-
fluß menschlicher Aktivitäten auf die untersuchten Klimaarchive relativ sicher auszu-
schließen ist. Auch würde eine entsprechende Darstellung der Vielzahl der neuen Er-
kenntnisse aus den Klimaarchiven der einzelnen Kontinente weit über den Rahmen
dieses Artikels hinausführen. Für die neuesten Erkenntnisse zur kontinentalen Kli-
maentwicklung des Holozäns in Europa sei der interessierte Leser auf die neuesten
Ergebnisse des Verbundvorhabens KIHZ verwiesen (Fischer et al. 2004), welches
gerade im Januar 2004 sein Abschlußkolloquium durchgeführt hat. Darüber hinaus
kann dieser Artikel keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben, da nahezu monat-
lich eine oder mehrere Publikationen zu dieser Thematik in internationalen Fachzeit-
schriften (z.B. The Holocene, Nature, Science, Paleoceanography, Geophysical Re-
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search Letters, Climate Dynamics, etc) erscheinen. Ein weiteres Anliegen dieses Bei-
trages ist es, offene Fragen, methodische Schwierigkeiten und neue Ansätze darzu-
stellen, die sich bei der Interpretation von Klimaarchiven und Modellergebnissen er-
geben. Es werden Argumente für eine stärkere Verzahnung der Erforschung von Kli-
maarchiven und Klimamodellierung geliefert, welche eine neue Dimension in der Be-
trachtung des vergangenen, heutigen und zukünftigen Klimas und der holozänen Um-
weltbedingungen eröffnet.

Klimaarchive 

Seit Beginn der intensiven Diskussion um die zukünftige Klimaentwicklung vor etwa
20 Jahren und den vielfachen Hinweisen auf eine fortschreitende Zunahme der mitt-
leren Oberflächentemperatur, gekoppelt mit einer stetigen Zunahme der Kohlendio-
xidkonzentration und anderer Spurengase in der Atmosphäre (IPCC, 1994, 2000,
2001), wurden vielfache Anstrengungen unternommen, um detaillierte Erkenntnisse
zur Klimaentwicklung während des Holozäns zu gewinnen. Diese sollten dann eine
bessere Abschätzung der Geschwindigkeit, der Größenordnung sowie der Häufigkeit

und Regularität bzw. Irre-
gularität von natürlichen
Klimavariationen in einer
Warmzeit erlauben. Um
diesen Zielen gerecht zu
werden, war die Explora-
tion von besonderen ter-
restrischen und marinen
Klimaarchiven notwendig
geworden. Die Archive
mußten möglichst die Re-
konstruktion kontinuier-
licher Zeitserien von Kli-
maindikatoren zulassen,
die in hoher zeitlicher Auf-
lösung von einzelnen
Jahren bis Jahrhunderten
(entsprechend den histo-
rischen Klimakurven aus
Aufzeichnungen) bis
11.000 Jahre vor heute
zurück reichen oder min-
destens Abschnitte von

mehreren Jahrhunderten oder Jahrtausenden aus bestimmten markanten Klimapha-
sen des Holozäns abdecken. Aus diesem Anspruch heraus ist die Zahl und Art der
holozänen Klimaarchive für systematische regionale und überregionale Rekonstruk-
tionen relativ eingeschränkt, es gibt aber einzelne Archive auf den Kontinenten und in
den Ozeanen die sogar jährliche Auflösung zulassen (Abb. 4).

Für kontinentale und globale Klimarekonstruktionen sind die Eiskerne aus den pola-
ren und montanen Eiskappen einzigartig. Durch die Erhaltung von Jahreslagen der
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Abb. 4 Kontinentale und marine Klimaarchive mit Jahresschich-
tung oder –wachstum. Von links nach rechts:  Baumringe (Pinie
Tasmanien, E. Cook), Laminierte Seesedimente (Maarsee Eifel, B.
Zolitschka), Speleotheme (Stalagmit Norwegen, J. Kihle), Korallen-
(Papua Guinea, S. Thudhope) und Eisbohrkern (GISP Grönland,
A. Gow). (Quelle: PAGES Newsletter Oktober 2003, Abbildung zu-
sammengestellt durch ESF HOLIVAR Projekt
http://www.esf.org/holivar).



Schnee- und Aerosolakkumulation über die letzten 11.000 Jahre liefern sie das
Grundgerüst der heutigen Erforschung des holozänen Klimas für die Variationen von
Gasen, Staub, Feuchte und Intensität der Zirkulation in der Atmosphäre (z.B.
Majewski et al. 1994, Indermühle et al. 1999, Petit et al. 1981, Thompson 2000). Dar-
über hinaus werden für die Rekonstruktion der holozänen Klimavariationen auf den
Kontinenten vor allem Baumringe und Seesedimente (Warven) verwendet. Durch die
überlappende Kombination von Baumring-Profilen aus unterschiedlichen fossilen
Baumstämmen konnte eine 11.000 Jahre zurückreichende Baumring-Chronologie zu-
sammengestellt werden (Kromer et al. 2001). Als Klimazeugen aus Bäumen werden
vor allem das Dickenwachstum und die Kohlenstoffisotopen-Zusammensetzung ver-
wendet, wobei aber die Einflußgrößen auf Dickenwachstum und stabile Kohlenstoffi-
sotope nicht eindeutig geklärt sind. Es werden vor allem Variationen der Temperatur
und die Niederschlagsmengen für beide Parameter als steuernde Einflüsse verant-
wortlich gemacht. Eine mit den Baumringen und Eiskernen vergleichbare zeitliche
Auflösung von einzelnen Jahren liefern gewarvte Seesedimente. Hier stehen seit ei-
nigen Jahren auch kontinuierliche Klimakurven für die gesamten letzten 11.000 Jahre
vor allem aus europäischen vulkanischen Kraterseen zur Verfügung (z.B. Negendank
et al. 1999, Brauer et al. 2000). Weiterhin dient heute weltweit eine Vielzahl von
Seen, Bodenprofilen aus Tagebauen und Flußterrassen sowie von Löß-Profilen (äoli-
sche Sedimente) der Untersuchung von holozänen Klimavariationen. Diese erreichen
aber zumeist nicht die Jahresauflösung und die Abdeckung des gesamten Holozäns.
Als Klimaindikatoren aus den Seesedimenten, Bodenprofilen, Fluß- und Windablage-
rungen dienen vor allem biogene und mineralogische Bestandteile, wie Pollen und
andere Pflanzenreste, karbonatische und organische Bestandteile von limnischen
planktischen und benthischen Organismen, sowie Korngrößen- und Elementvertei-
lungen in der abiogenen Fraktion. Eine zunehmende Bedeutung in der Rekonstruk-
tion des kontinentalen Klimas gewinnen in letzter Zeit auch die Wachstumsprofile von
Stalagmiten aus Karsthöhlen. Hier stehen nun erste hochauflösende holozäne Zeitse-
rien für zur Verfügung (z.B., Lee-Thorp et al. 2001, siehe auch Abb. 5). Als Klimaindi-
kator wird vor allem das Sauerstoffisotopensignal aus den einzelnen Anwachsstufen
des aus dem Grundwasser gefällten Karbonats verwendet. Dies geschieht unter der
Annahme, dass dieser Parameter Phasen hoher und niedriger Niederschlagstätigkeit
oder Variationen der Bodentemperatur anzeigt.
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Abb. 5 Speleotheme als neue Klimaarchive. Stalagmit Probe aus dem Makapansgat Tal, Südafrika,
mit aufgezeichneten Beprobungslinien für Sauerstoffisotopen-Messungen (Quelle: K. Holmgren,
Stockholm).



Als marine Klimaarchive dienen vor allem Korallen, laminierte Sedimente aus anoxi-
schen Becken in abgeschnürten Nebenmeeren und schnell akkumulierende Sedi-
mentkörper an den Kontinentalrändern. Letztere finden sich vor allem in Bereichen
mit hohem terrigenen Sedimenteintrag vor den Kontinenten sowie mit hoher biologi-
scher Produktivität und hohen Flussraten biogener mariner Partikel zum Meeresbo-
den. Solche Bereiche finden sich auf Sedimentfächern großer Flüsse, unter den
Hochproduktionszonen der küstennahen Auftriebsgebiete von nährstoffreichen tiefen
Wassermassen und in Meeresgebieten mit starkem Staubeintrag. Darüber hinaus
wurden in den letzten Jahren auch sogenannte Driftsedimente zunehmend auf ihre
Eignung als hochauflösende Klimaarchive vor allem für Veränderungen in der tiefen
Ozeanzirkulation und in Meeresgebieten weit entfernt von den obengenannten
schnell akkumulierenden Sedimenten an den Kontinentalrändern untersucht. Die ein-
zigen marinen Archive, die holozäne Klimasignale in jährlicher Auflösung aufzeich-
nen, sind Korallen und wenige anoxische Becken, in denen Warven, also nicht durch
benthische Organismen durchwühlte Jahresschichtungen, nachgewiesen sind. Es
stehen aber bisher nur sehr wenige kontinuierlichen Klimakurven aus diesen für mari-
ne Verhältnisse sehr exponierten Archiven aus Flachwasser- und Schelfgebieten
oder abgeschnürten Becken zur Verfügung, die mehr als einige Jahrzehnte oder we-
nige Jahrhunderte umfassen. So sind denn auch nur wenige Klimakurven aus subre-
zenten Korallenstöcken für Zeitabschnitte im mittleren Holozän verfügbar. Um marine
Klimaschwankungen in hoher zeitlicher Auflösung für die vielen unterschiedlichen Kli-
mazonen und Ozeanbecken nachweisen zu können, sind deshalb Sedimentkerne die
einzigen Archive zur Rekonstruktion holozäner Variationen in der Ozeantemperatur,
im Salzgehalt, in den Strömungsverhältnissen und in der biologischen Produktion.
Dabei ist die zu erreichende zeitliche Auflösung in erster Linie abhängig von der jähr-
lichen Akkumulationsrate der Sedimente am Meeresboden. Erhöhte Raten finden
sich oft in Flußdeltas, Fjorden oder tiefen Becken nahe zu Kontinenten (Schelfde-
pressionen, Riftbecken, Nebenmeere mit sehr hohem Flußeintrag und biologischer
Produktion) und sind kaum im offenen Ozean zu finden.

Die Entwicklung und Anwendung von neuen Meßinstrumenten, die die Analyse sedi-
mentphysikalischer Eigenschaften der Sedimentkerne und geochemischer Variatio-
nen in deren Bestandteilen sowie die Messung feinster Nuancen in der Sedimentfar-
be erlauben, brachte weitere Fortschritte für die holozäne Klimarekonstruktion. Diese
sogenannten Scanner-Verfahren erlauben zerstörungsfreie Aufnahmen an der Ober-
fläche eines aufgeschnittenen Sedimentkerns für höchstauflösende Zeitserien mit
kleinsten Variationen in den Sedimenteigenschaften, die sich über sogenannte „Kali-
brationen“ mit klassischen Labormessungen, in Klimainformationen übersetzen las-
sen. Aber auch die zunehmende Verbesserung der geochemischen und massen-
spektrometrischen Analytik mit immer höherem Automatisierungsgrad und mit immer
geringeren Nachweisgrenzen und Bedarf an Sedimentvolumen zur Bestimmung von
klimaindikativen Parametern hat in den letzten Jahren entscheidend zur hochauflö-
senden Untersuchung mariner und lakustriner Sedimente beigetragen. So können
heute in wenigen Monaten Klimakurven von Parametern wie Sauerstoffisotopen- und
Spurenelement-Verteilung von Foraminiferenschalen, organische Komponenten, mi-
neralogische Zusammensetzung des Sediments oder Korngrößen-Verteilung in hun-
dertfacher Anzahl für einen holozänen Sedimentkern von etwa 5 bis 10 Meter Länge
erzeugt werden. Mit den Scannerverfahren können in wenigen Tagen sogar mehrere
tausende von Messungen an einem Sedimentkern durchgeführt werden. Hier ist ein
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Abb. 6 Beispiele für marine Klimasignal-Träger. Links als Mikrofossilien Foraminiferenschalen, deren
Artenzusammenverteilung und chemischen Zusammensetzung der Schalen Rückschlüsse auf Ozean-
zirkulation, Temperatur, Salinität oder biologische Produktion erlauben. Rechts feines Sand/Siltge-
misch aus Quarz und Feldspatkörnern mit rötlichen Eisenoxidhäutchen, die als Anzeiger für den Ein-
trag für Staub oder den Transport mit Eisbergen benutzt werden. (Maßstab 200 Mikrometer).

riesiges Potential für die marine und terrestrische Paläoklima-Forschung entstanden,
die, neben den Schwierigkeiten der technischen Verarbeitung und der wissenschaft-
lichen Interpretation dieser großen Datenmengen, zu einem völlig neuen Problem ge-
führt hat, nämlich der Verfügbarkeit von Sedimentkernen mit ausgezeichneter Qua-
lität und hohen Sedimentationsraten aus den klimasensitiven Regionen des Weltoze-
ans. So haben sich den auch die beiden großen internationalen Programme der geo-
logischen Meeresforschung, das IMAGES (http://www.images-pages.org) und das
IODP (http://iodp.tamu.edu/ ) Programm, in den letzten Jahren u. a. intensiv mit der
Suche und Bohrung von Sedimentkernen aus Meeresgebieten mit höchsten Sedi-
mentationsraten befasst und werden dies auch in Zukunft weiter versuchen. Ähnli-
ches gilt für das ICDP (http://www.icdp-online.de/) welches Kampagnen für tiefe Boh-
rungen in großen Seen plant und unterstützt.

Datierungen und Altersmodelle

Die sicherste Methode für die Datierung holozäner Klimaarchive ist natürlich die Zäh-
lung von Jahreslagen in Eisbohrkernen oder in gewarvten, lakustrinen und marinen
Sedimenten, für die kontinuierliche Zählungen bis 11.000 Jahre zurück vorliegen.
Darüber hinaus sind es die Baumringe und Korallenskelette, deren jährlichen Wachs-
tumsstrukturen (Abb. 4) Altersmodelle durch Auszählen der Jahreslagen ermög-
lichen. Diese bieten sozusagen das kalendarische Altersmodell für viele andere Kli-
mastudien für das Holozän, die über einen lokal oder regional sehr klimasensitiven
Parameter durch eine Korrelation mit den Klimakurven dieser „Master“ Eiskerne oder
Seesedimente das Altersmodell dann übertragen. Die Grundannahme bei dieser Kor-
relation ist immer die zeitliche Übereinstimmung von markanten schnellen Klimaän-
derungen in den Polargebieten mit z.B. denen im tropischen Ozean. Dieses Prinzip
versagt leider in dem Moment, wo in den zu datierenden Archiven Klimaänderungen
nachgewiesen werden, die in den Eiskernen nicht vorhanden sind. Darüber hinaus
wäre auch aus wissenschaftlichen Gründen eine von den Eiskernen unabhängige
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Datierung zu wünschen, die nicht a priori festlegt, dass bestimmte Klimaereignisse in
allen Erdteilen und Ozeanen zeitgleich aufgetreten sind. Für die Atmosphäre mag
diese Annahme aufgrund der sehr kurzen weltweiten Durchmischung innerhalb von
wenigen Jahren noch akzeptiert werden. Für den Ozean mit dem Wärmetransport
über Tiefenwasser- Zwischenwasser- und Oberflächenzirkulation sowie für die Klima-
änderungen auf den Kontinenten mit Vegetationsänderungen und Verwitterungspro
zessen können Zeitverschiebungen signifikanter Klimaereignisse zwischen Ozean
und Kontinenten oder zwischen unterschiedlichen Klimazonen von mehreren hundert
Jahren im Holozän durchaus plausibel sein. Aus diesem Grund und dem Umstand
entsprechend, dass nur wenige Archive Jahreszählungen für das Holozän zulassen,
wird vor allem auf die radiometrische 14C Radiokarbonmethode zurückgegriffen. Die
Halbwertszeit der 14C Zerfallsrate von 5730 Jahren (5558 Jahre, Libby et al. 1955)
und die Verbesserung der Beschleuniger-Massenspektrometrie erlauben heute eine
relative sichere Datierung von nur 0.5 mg reinem Kohlenstoff für das Holozän. Damit
sind fast alle Archive auch mit nur geringen Mengen an organischem Kohlenstoff oder
Kalkschalen von Mikrofossilien datierbar. Im Prinzip wären somit auch sehr detaillier-
te Altersmessungen an den Sedimentarchiven möglich. Leider ist die Unsicherheit der
Radiokarbonmethode aufgrund der natürlichen Variationen in der atmosphärischen
14C Produktion in Abhängigkeit der kosmischen Protonenstrahlung in Bezug auf wirk-
liche kalendarische Alter relativ hoch. Dazu beeinflussen Variationen von solarer Akti-
vität und Intensitätsänderungen des Erdmagnetfelds diese Strahlung und damit eben-
falls die natürliche 14C Produktion. Schwankungen in der natürlichen 14C Produktion
können im Holozän deshalb zu Abweichungen vom kalendarischen Alter führen. Im
Ozean tritt zusätzlich das Problem von Altersunsicherheiten in der Radiokarbonme-
thode durch dessen 60 mal größeres Kohlenstoff-Reservoir gegenüber dem der
Atmosphäre auf. Durch Schwankungen in der Tiefenwasserzirkulation, in der Bil-
dungsrate und/oder im Auftrieb von Tiefenwasser nahe zur Oberfläche kann der Koh-
lenstoffaustausch zwischen Ozean und Atmosphäre variieren und so auch die 14C
Gehalte in der Atmosphäre und im Oberflächenwasser verändern, da der tiefe Ozean
aufgrund der langen Verweilzeit der Tiefenwassermassen unter Abschluß von der
Atmosphäre sehr viel „alten“ Kohlenstoff enthalten kann. Die möglichen Abweichun-
gen der 14C Konzentration in der Atmosphäre von der mittleren Produktionsrate sind
aber durch die Eichung des 14C Kalenders anhand von Baumring- und Warven-Chro-
nologien sowie anhand von absoluten U/Th Altersbestimmungen an Korallen sehr gut
bekannt (Stuiver et al. 1998). Die 14C-Kalibration mittels vorhandener Eichkurven be-
rücksichtigt jedoch bislang nur die regionalen hydrographischen Verhältnisse unter
heutigen und konstanten Klimabedingungen. Eine weitere Möglichkeit, die Unsicher-
heiten in den 14C Altern abzuschätzen, bietet deshalb die Modellierung der Zirkulation
inklusive des Kohlenstoff-Kreislaufs durch die Bestimmung von Reservoir-Altern (But-
zin et al. 2003, 2004) in verschiedenen vorgegebenen Paläoszenarien. Diese Mög-
lichkeit muss in Zukunft noch stärker ausgeschöpft werden. 

Klimamodelle und ihre Anwendungen auf holozäne Klimavariationen

In der Diskussion über die Frage, wie zukünftige Klimaänderungen die Umwelt beein-
flussen, ergibt sich das ernste Problem, ob die Zunahme der Treibhausgaskonzentra-
tionen das Klima der Erde bereits signifikant erwärmt hat. Um diese Frage angehen

Klimastatusbericht 2003 DWD 43



zu können, sind detaillierte Kenntnisse der Amplituden und Frequenzen der natür-
lichen Variabilität von Temperatur und temperaturabhängigen Umweltgrößen im Oze-
an, über den Kontinenten und in der Kryosphäre notwendig. Ein geeigneter Weg dort-
hin wäre die Untersuchung historischer Zeitserien direkter Temperaturmessungen
oder der Dokumentation solcher Umweltbeobachtungen. Unglücklicherweise liegen
Aufzeichnungen von Temperaturmessungen, die eine Aussage über globale Klimaän-
derungen erlauben würden, nur für die jüngste Vergangenheit vor. Zudem fallen sie in
die Zeit, in der bereits ein deutlicher Einfluss der menschlichen Aktivitäten auf die na-
türlichen Bedingungen stattfand. Informationen über weiter zurück liegende Zeiten
kann man neben der Benutzung von Stellvertreterdaten, den sogenannten Proxy-Pa-
rametern aus den oben genannten Archiven in denen vergangene Klimazustände
und Umgebungsbedingungen gespeichert vorliegen, durch Klimasimulationen gewin-
nen. 

Die zur Verfügung stehenden Klimamodelle sind in der Lage, ein breites Spektrum
von Phänomenen zu simulieren. Jedoch sind diese Modelle von der Vorgabe der Än-
derungen von externen Antrieben abhängig, die bislang nur teilweise bekannt sind.
Weiterhin bedürfen sie noch der Überarbeitung in Bezug auf ihre Verlässlichkeit auf
langen Zeitskalen. Die Daten des Paläoklimas sind deshalb ein unverzichtbarer Test
für diese Modelle, weil sie Informationen über Klimavariationen enthalten, die in der
Vergangenheit tatsächlich stattgefunden haben. Die Rekonstruktion von längeren
Zeitserien z.B. der Temperatur an der Erdoberfläche mit adäquaten Proxy-Methoden
der Geochemie oder der Paläobiologie würde eine quantitative Abschätzung von Kli-
maänderungen erlauben. Die Informationen über das Paläoklima sind aber, wie vor-
her beschrieben, nicht für alle notwendigen Zeiten und geographischen Regionen
verfügbar. Ein Ziel der Modellierung ist es deshalb, die Raum-Zeit Muster zu identifi-
zieren, die am sensitivsten auf Antriebe reagieren und die für einen Vergleich mit den
Proxydaten herangezogen werden können. Für solch ein Verfahren sind sowohl an-
getriebe wie Kontrollexperimente nötig. Der Vergleich der Simulationen mit vorgege-
benem Antrieb mit dem Kontrollexperiment ohne äußeren Antrieb kann eine Abschät-
zung der Einflußfaktoren auf die Klimavariabilität ermöglichen und für die Abschät-
zung des Signal-zu-Rauschverhältnisses benutzt werden (z.B. Tett et al. 1999). 

Vergleiche zwischen rekonstruierten und modellgestützten, holozänen Datensätzen
werden durch die grundverschiedene Struktur der zu untersuchenden Datensätze er-
heblich erschwert. Simulierte Daten globaler Modelle sind meist wenig verläßlich bei
kleinskaligen Phänomenen, während viele holozäne Proxy-Zeitserien nur für lokal
eng begrenzte Orte repräsentativ sind. Für einzelne Datenpunkte können Modeller-
gebnisse für einen Gitterpunkt herangezogen werden, die jedoch unrealistische Vari-
anz oder spektrale Charakteristika enthalten können. Zuverlässigere Informationen
können durch den Einsatz von statistischem „Downscaling“ (Wilby et al. 1998) erwar-
tet werden, welches lokale Klimagrößen aus der vom globalen Modell besser simu-
lierten großräumigen Zirkulation ableitet. Diese Methode muß für die Bestimmung
von lokaler Variabilität aus derjenigen der großräumigen Strömung angepaßt werden.
Für den Vergleich von Variabilität einer Region in Paläo- und Modelldaten werden zur
Zeit verschiedene Methoden verwendet:

- „Upscaling“ der Paläodaten, basierend auf Regressionsmethoden, auf die
Skalen und Größen, die vom Modell zuverlässig simuliert werden können
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(Mann et al. 1999, Rimbu et al. 2003). Dies beinhaltet auch die Rekonstruktion
der atmosphärischen Zirkulation und der zugehörigen Indizes wie des NAO.
Diese können dann mit den aus Simulationen berechneten Indizes verglichen
werden.

- Zusammenstellen von Modellresultaten ausschließlich aus solchen Lokatio-
nen, für die Paläorekonstruktionen vorliegen (Jones et al. 1998). Dort, wo die
Datendichte groß genug ist, können aus größeren Regionen Mittelwerte
berechnet und kalibriert werden, die anschließend mit den regionalen Mittel-
werten der Modellergebnisse verglichen werden können.

- Der Einsatz gekoppelter Atmosphäre-Ozean Zirkulationsmodelle als Werkzeug
zur dynamisch konsistenten Interpretation von Proxydaten (Datenassimilation,
Einschränkung des Phasenraums) 

- „Downscaling“ und die Erzeugung von „synthetischen“ Proxydaten aus den
GCM-Ergebnissen, die mit aktuell gemessenen Proxies vergleichen können
(z.B. Reichert et al., 1999).

Darüber hinaus sind die Modellergebnisse bei der Interpretation der Paläodaten uner-
lässlich. Die Simulationen ermöglichen eine Trennung des extern angetriebenen Kli-
masignals von der internen Variabilität in dem Rahmen, in dem Signal und Rauschen
voneinander zu trennen sind. Dieses ist durch die Auswertung von Paläodaten alleine
nicht möglich. So können die Modellsignale dazu benutzt werden, die Paläoklimare-
konstruktionen im Verhältnis zu den natürlichen Variationen zu interpretieren. Hierzu
müssen vorhandene gekoppelte Atmosphäre-Ozean Zirkulationsmodelle für Simula-
tionen des Paläoklimas aus Rechenzeitgründen angepaßt (z.B. Lorenz und Lohmann
2004, Lohmann et al. 2004) oder Erdsystemmodelle mittlerer Komplexität (z.B.
Claussen et al. 2002) verwendet werden.

Beispiele zur Klimavaria-
bilität des Holozäns und
mögliche Antriebsmecha-
nismen

Durch die entscheiden-
den Fortschritte bei der
Dendrochronologie, der
Radiokarbon-Datierung
und dessen Eichung auf
kalendarische Alter sowie
durch die verbesserten
methodischen Verfahren
zur Analyse von Paläokli-
ma-Proxydaten gibt es
heute eine große Anzahl
von holozänen Klima-
Kurven für eigentlich alle
Kontinente und Ozeane,
die die ganzen 11.000
Jahre abdecken. Die da-
mit verbundenen Unter-
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Abb. 7 Abkühlungsereignis bei 8.200 Jahren vor heute, nachge-
wiesen in Eisbohrkernen und Klimakurven aus kontinentalen und
marinen Archiven (siehe auch Abb. 10). 
(Quelle: Bildersammlung               )
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suchungen widmeten sich bisher vor allem der Darstellung von sich in den Paläokli-
makurven signifikant abzeichnenden Ereignissen zu einem bestimmten Zeitpunkt.
Ein Beispiel hierfür ist eine starke kurze Abkühlung bei etwa 8.200 Jahren vor heute
(Abb. 7), die in vielen Klimakurven nachgewiesen ist (Alley et al. 1997, von Grafen-
stein et al. 1998) und mit einem Schmelzwasserereignis im nördlichen Atlantik durch
das Auslaufen des „Lake Agassiz“ in Verbindung gebracht wird (Barber et al. 1999).
Simulationen mit einem gekoppelten Ozean-Atmosphäre Model haben gezeigt, dass
sich ein solches Schmelzwasser-Ereignis innerhalb von wenigen Jahrzehnten welt-
weit auswirken kann (Renssen et al. 2002). Auch wurde versucht für unterschiedliche
Regionen, Kontinente, Ozeane oder Klimazonen, den Zeitpunkt des Klimaoptimums
mit den höchsten holozänen Oberflächentemperaturen oder den stärksten Nieder-
schläge festzustellen. Ausgehend von der Milankovitch Theorie, dass vor allem die
Veränderungen der borealen Sommereinstrahlung bei etwa 65°N der Schrittmacher
für die globalen Klimavariationen im Zuge der spätpleistozänen Vereisungs- und
Warmzeitzyklen sind, wurde postuliert, dass das holozäne Klimaoptimum etwa vor
6000 Jahren erreicht wurde, also etwa 5000 bis 6000 Jahre nach dem Maximum in
der Sommereinstrahlung bei 11.000 Jahren vor heute. Diese Theorie stimmte überein
mit der Beobachtung, dass
auch der postglaziale Mee-
resspiegel-Hochstand und
somit der größtmögliche
Vereisungsrückgang zu die-
sem Zeitpunk erreicht war.
Die Studien zum Klima des
Holozäns galten also vor-
nehmlich der Erstellung von
neuen Klimakurven, die
eine langsame Klimaver-
besserung in Richtung
6000 Jahre vor heute und
eine sich daran anschlie-
ßende langsame Abküh-
lung, eine sogenannte Neo-
glaziation nachwiesen.

Schon bald wurde jedoch
deutlich, dass für bestimm-
te Regionen in den Subtro-
pen und tropischen Klima-
zonen, die optimalen Klima-
bedingungen, also höchste
Niederschläge und wärm-
ste Temperaturen nicht nur
zu einem Zeitpunkt auftra-
ten sondern sich auch im
Holozän mehrfach Klima-
schwankungen mit größe-
rer Amplitude ereignet hat-
ten. Dies gilt vor allem für

Abb. 8 Afrikanische Seespiegel-Variationen. Quelle:  F. Gasse,
Aix-en-Provence.



die Gebiete in Afrika und Asien, die dem Monsunklima ausgesetzt sind und deshalb
viel schneller auf Änderungen in der Einstrahlung reagieren. Im Zuge weiterer Unter-
suchungen wurden dann auch schnell festgestellt, dass es in vielen afrikanischen
Seen nicht nur einen holozänen Hochstand gab, sondern eher eine 5 bis 6 tausend
Jahre lang anhaltende feuchte Klimaperiode, die durch starke Rückschläge hin zu
trockenen Klimabedingungen unterbrochen war und vor etwa 5000 Jahren abrupt
endete. (z.B. Gasse et al. 2000, de Menocal et al. 2000, Arz et al. 2003) (Abb. 8 und
9). Ähnliche Anzeichen für starke Wechsel zwischen trockenen und feuchten Klima-
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Abb. 9 Plötzliches Ende der früh- bis mittelholozänen humiden Phase innerhalb von etwa 500 Jahren
über Ost- und Westafrika. Vergleich der Klimakurven aus Speleothemen in Israel, planktischen Forami-
niferen aus dem östlichen Mittelmeer und dem Roten Meer, sowie mit der Zunahme des windtranspor-
tierten, erodierten terrigenen Materials in das Rote Meer und in den Atlantik (Arz et al. 2004): Alle Kli-
makurven deuten auf die schnelle Abnahme der Niederschlagshäufigkeit über dem suptropischen Afri-
ka zwischen 7000 und 5000 Jahren hin, die in Ostafrika aber ca. 1000 Jahre früher als in Westafrika
abgelaufen sind. Dies wird auf unterschiedliche Quellen für die Feuchte in der Atmosphäre zurückge-
führt: Atlantik für das Westafrikanische Monsunsystem und östliches Mittelmeer für das nördliche Ost-
afrika. Quelle:  H. Arz, Potsdam.



phasen wurden für das asiatische Monsunsystem beschrieben. Derartige abrupte
und starke Klimaschwankungen können aber nicht allein aus den sehr schwachen
und langsam ablaufenden Änderungen in der sommerlichen Sonneneinstrahlung ge-
steuert durch die Erdbahnparameter resultieren.

Für die schnelle Abnahme der afrikanischen Niederschlagsmengen im mittleren Holo-
zän machen Claussen et al. (1999) deshalb interne Rückkopplungsmechanismen
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Abb. 10 Holozäne Schwankungen in der Bildung von nordatlantischem Tiefenwasser (Oppo et al.
2003). Ereignisse (graue Balken) mit niedrigen d13C Werten benthischer Foraminiferen (BF) weisen
auf Perioden mit geringerer Tiefenwasser-Bildung und schwächerer thermohaliner Zirkulation im Nord-
atlantik hin. Diese Ereignisse korrelieren mit periodischen Schwankungen in der Natriumkonzentration
(ssNA: sea salt sodium) in den grönländischen Eisbohrkernen als Indikator für die Intensität der atmo-
sphärischen Zirkulation (O´Brien et al. 1995) und mit den Schwankungen von Eis-transportiertem Ma-
terial (ETM, siehe auch Abb. 6) in Sedimenten des Nordatlantiks (Bond et al. 2002). Quelle: D. Oppo,
Woods Hole, USA.



zwischen dem Feuchtegehalt in der Atmosphäre und der Vegetationsdecke in den
Subtropen verantwortlich. Erst nachdem die Vegetationsbedeckung einen bestimm-
ten Schwellenwert unterschritten hatte, kam es zur dramatischen Reduzierung der
Regenfälle im subtropischen Westafrika. Weiterhin konnten Arz et al. (2003) mit Kli-
makurven aus dem nördlichen Roten Meer zeigen, dass die Feuchtigkeitsquelle für
das Niederschlagsmaximum im frühen Holozän im östlichen Nordafrika wahrschein-
lich das östliche Mittelmeer war. Dies könnte dann auch ein früheres Ende der pluvia-
len Phase in Ostafrika erklären (Abb. 9). 

Durch den Zugang zu immer hochauflösenderen Klimaarchiven mit Warven, Korallen-
und Baumringen, sowie den Klimakurven aus dem Cariaco und St. Barbara Becken
mit ihren anoxischen Sedimenten und den Driftsedimenten aus dem Nordatlantik
konnten noch kurzzeitigere
und auch zyklische Klima-
schwankungen im Holozän
auf Zeitskalen von wenigen
Dekaden bis Jahrhunderten
festgestellt werden. Auch
gibt es nun für das gesamte
Holozän Hinweise auf regel-
mäßige Klimaschwankun-
gen in der Zirkulation im
Nordatlantik und in der
Atmosphäre in Abständen
von 1500 bis 3000 Jahren
(Abb. 10). Diese relativ
schnellen Klimaschwankun-
gen sind nicht durch orbital
gesteuerte periodische
Schwankungen in der Ein-
strahlung verursacht wor-
den, sondern durch
Schwankungen der solaren
Aktivität. So konnten Bond
et al. (2002) zeigen, dass in
nordatlantischen Sediment-
kernen Variationen im Ge-
halt von Eisberg-transpor-
tierten Sand- und Siltkör-
nern (Abb. 6 rechts) mit ho-
lozänen Schwankungen der
14C Produktionsraten in der
Atmosphäre korrelieren und
somit einem externen An-
trieb unterliegen. Diese Vari-
ationen in der Ausdehnung
von Meereis- und Eisberg-
drift scheinen mit Schwan-
kungen in der Bildungsrate
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Abb. 11 Schwankungen in den Niederschlägen über dem tropi-
schen Südamerika abgeleitet aus dem Flusseintrag von Schwer-
mineralen (hier Ti Prozentanteile) in die laminierte Sedimenten
des Cariaco Beckens (Haug et al. 2001). Die starken Schwan-
kungen im Ti-Gehalt und damit in der Niederschlagsmenge wer-
den vor allem auf Nord- bzw. Südverlagerungen der Innertropi-
schen Konvergenzzone (ITCZ) zurückgeführt, die mit Klima-
schwankungen in den nördlichen hohen Breiten (z.B. Jüngere
Dryas, Mittelalterliche Warmzeit, Kleine Eiszeit) und mit dem
ENSO Phänomen über dem östlichen Pazifik eng verzahnt sind.
(Quelle: G. Haug, Potsdam).



des nordatlantischen Tiefenwassers und in der Intensität der atmosphärischen Zirku-
lation über der Nordhemisphäre im direkten Zusammenhang zu stehen (Bond et al.
1997, O’Brien, Oppo et al. 2003).

Eines der eindrucksvollsten Beispiele für sehr schnelle Klimawechsel liefern die Kli-
makurven für Schwankungen in den Niederschlägen über dem nördlichen Südameri-
ka (Abb. 11), die mit Verlagerungen der Innertropischen Konvergenzzone in Zu-
sammenhang gestellt werden (Haug et al. 2001). Die zeitlichen Korrelationen be-
stimmter Klimaereignisse in den Tropen mit vergleichbaren Ereignissen, die im Nord-
atlantik und auf dem europäischen Festland eindeutig nachgewiesen wurden (z.B.
kleine Eiszeit, Mittelalterliche Warmzeit), lassen vermuten, dass sich die tropische Kli-
mavariationen eng gekoppelt mit denen in den hohen Breiten abgespielt haben. Es
gibt aber auch Hinweise, dass tropen-interne Wirkungsmechanismen wie das tropi-
sche ENSO Phänomen einen starken Einfluss auf die holozäne Klimavariabilität welt-
weit hatten.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen beispielhaft, dass es eine viel größere Klimavari-
abilität im Holozän gegeben hat, als es lange angenommen wurde. Außerdem weist
die Vielzahl neuer regionaler Klimastudien für das Holozän einerseits auf große regio-
nale Unterschiede zwischen einigen markanten Klimaänderungen hin, wie das Ende
der humiden Phase in Afrika oder der Beginn starken Niederschlagsänderungen über
Südamerika im Zuge der Verstärkung des pazifischen ENSO Phänomens. Anderer-
seits gibt es aber auch Belege für großskalige Ereignisse, die auf der gesamten Nord-
halbkugel oder sogar weltweit nachgewiesen sind, wie das Abkühlungsereignis bei
8.200 Jahren vor heute oder die 1.500 Jahre Schwankungen im Nordatlantik, die mit
quasi-periodischen Variationen in der solaren Aktivität in Zusammenhang gebracht
werden. Diese Klimamoden stellen heute eine der größten Herausforderungen an die
Untersuchungen der holozänen Klimavariabilität dar. Nur die Unterscheidung von glo-
balen und regionalen Ereignissen kann wichtige Hinweise auf die klimarelevanten
Prozesse und damit die Untersuchung der Antriebsmechanismen für die natürliche
Klimavariabilität geben.

Die heutige Erforschung der Klimavariabilität des Holozäns umfasst deshalb die fas-
zinierende Entwicklung neuer Thesen zu externen Klimaantriebsmechanismen und
internen Klima-Moden sowie deren Veränderung während des Holozäns. Diese Ent-
wicklung wird zudem begünstigt von der zunehmenden Kapazität und Leistung von
gekoppelten Klimamodellen, die die Wechselwirkungen Ozean-Atmosphäre, Atmo-
sphäre-Vegetation immer detaillierter abbilden und Simulationen für immer längere
Zeiträume im gekoppelten Modus rechnen. So können jetzt auch rekonstruierte Kli-
ma- oder Niederschlagskurven für das Holozän mit Ergebnissen aus Modelexperi-
menten verglichen werden, die z.B. regionale Ausdehnungen oder Einschränkungen
in der Niederschlagsverteilung gegenüber den heutigen Bedingungen zeigen. Dabei
spielen sowohl hochkomplexe Klimamodelle, als auch Modelle reduzierter Komple-
xität eine besondere Rolle (Claussen et al., 2002).

Durch neue statistische Untersuchungen umfangreicher historischer Datensätze, die
Schwankungen sowie die Einflußgrößen und Prozesse wie NAO/AO, ENSO, Mon-
sun, atlantischer Dipol, etc. beinhalten, gibt es neue Ansätze für die Paläoklimafor-
schung. In ersten Arbeiten ist es uns gelungen lokale Klimakurven mit Klimamustern
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in Einklang zu bringen, die vorher nicht unbedingt mit den externen Antriebsmecha-
nismen erklärbar waren. Statistische Analysen der historischen und rekonstruierten
Klimadaten bringen neue Interpretationsmöglichkeiten der Klimadaten und damit
auch des Klimasystems in die Diskussion. Angewandt auf über mehrere tausend Jah-
re verlaufende Klimatrends konnten räumliche Muster in der holozänen Temperatur-
Abnahme bzw. Zunahme festgestellt werden (Abb. 12), die heutigen NAO/AO Vertei-
lungsmustern in der Atmosphäre entsprechen (z.B. Rimbu et al. 2001, 2003, Felis et
al. 2004). Eine große Einschränkung für derartige Ableitungen sind aber bis heute im-
mer noch die sehr unterschiedlichen zeitlichen Auflösungen zwischen den histori-
schen Datensätzen mit jährlicher, monatlicher, manchmal sogar wöchentlicher Auflö-
sung über Zeiträume von Jahren, Jahrzehnten oder wenigen Jahrhunderten hinweg,

Abb. 12 Holozäne Klimatrends über 7000 Jahre extrahiert über eine EOF Analyse aus rekonstruierten
SST Kurven (links unten). Ein positiver Korrelationskoeffizient für PC1 im Ostatlantik und im westlichen
Mittelmeer kennzeichnet einen Abkühlungstrend, gegenüber einem negativen Korrelationskoeffizien-
ten, der einen Erwärmungstrend über die letzen 7000 Jahre im östlichen Mittelmeer und im tropischen
Atlantik anzeigt (links oben). Gleichartige gegensätzliche räumliche Verteilungen finden sich in histori-
schen Daten assoziiert mit der NAO/AO Signatur in Temperatur- (rechts oben) und Druckverteilungen
(rechts unten) (Rimbu et al. 2003, Einheiten in °C, m/s und hPa),. Quelle: N. Rimbu und J.-H. Kim,
Bremen.
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gegenüber den Klimakurven des Holozäns mit zeitlichen Auflösungen von mehreren
Jahrzehnten, eher Jahrhunderten, und mit Datierungsfehlern im Bereich auch von
Jahrzehnten bis wenige hundert Jahre. In diesem Bereich gilt es, die Zeitreihen der
Proxydaten für die natürliche Klimavariabilät durch weitere Anstrengungen in der Zu-
kunft zu verbessern. Nur so kann die Kombination von historischen Klimadaten, Palä-
oklimadaten und Klimasimulationen in dem Zeitbereich vorangetrieben werden, der
auch für Klimavorhersagen im Bereich von Jahrzehnten und Jahrhunderten die
Grundlagen natürlicher Klimavariabilität liefert.

Ausblick

In den letzten 5 Jahren wurden durch gezielte technologische Entwicklungen in der
Bearbeitung von marinen und lakustrinen Sedimenten, durch zerstörungsfreie Skan-
nerverfahren für Messungen in Millimeterabständen, durch weitere Verbesserung der
Datierungen, durch Erstellung von regionalen oder sogar globalen Datensätzen (Har-
monisierung und Qualitätsüberprüfung) und in der Erdsystem-Modellierung enorme
Fortschritte bei der Rekonstruktion und Simulation des holozänen Klimas gemacht.

Konzertierte Aktionen durch gezielte Klimaforschungsprogamme der EU, aber auch
die nationale Förderung für den Ausbau der Rechnerkapazitäten am deutschen Kli-
marechenzentrum DKRZ Hamburg und am MPI für Biogeochemie in Jena, der Ein-
richtung eines Forschungszentrums für Ozeanränder an der Universität Bremen, die
deutschen jüngsten Klimaforschungsprogramme DEKLIM, KIHZ, etc. führten zu neu-
en strategischen Konzepten und zur Verbesserung der Kommunikation zwischen Kli-
mamodellierern und Paläoklimatologen, die sich gezielt mit Ursachenforschung zu
den schnellen Klimawechseln, wie sie nun weltweit aus den Klimaarchiven dokumen-
tiert werden, befassen. Die Klimasimulationen für das Holozän ermöglichen die Er-
kennung von Ähnlichkeiten in den raum-zeitlichen Mustern von Modellergebnissen
und den aus den Klimaarchiven gewonnenen Proxydaten. Die Analyse von Modell-
läufen des Holozäns samt der jüngeren Periode mit anthropogen verursachter Erhö-
hung der Konzentration der Treibhausgase erlaubt den Vergleich der Klimavariabilität
unter natürlichen und unter anthropogen beeinflussten Bedingungen. Dieser Ansatz
wird helfen, die Mechanismen der natürlichen Klimavariabilität und des von Men-
schen verursachten Klimawandels zu verstehen und die Klimavorhersagen für die nä-
here Zukunft zu verbessern. Hierzu sollten Grundlagenforschung und anwendungs-
orientierte Forschung, z.B. für die regionale oder globale Prognose zukünftiger Klima-
variabilität, in gleichen Anteilen beitragen. Gerade die Erfolge in DEKLIM und KIHZ
haben gezeigt, dass eine Trennung von wissenschaftlichen Arbeiten zur Klimavorher-
sage von denen zum besseren Verständnis der Klimavariationen und deren Antriebs-
mechanismen in der Vergangenheit aus wissenschaftlichen, technischem und finan-
ziellem Aufwand nicht ratsam ist. Unsicherheiten und Prognosefähigkeit von Klima-
modellen sind nur anhand von Paläoklimadaten im Vergleich mit entsprechenden Si-
mulationen festzustellen. Aus der eher deskriptiven Erforschung des holozänen Kli-
mas ist deshalb eine auf Prozesse orientierte Paläoklimaforschung entstanden, die
mit verschiedenen Techniken versucht, das hochkomplexe System mit ihren Ursa-
che- und Wirkungsmechanismen besser nachzuvollziehen. Dabei gewinnt insbeson-
dere die Untersuchung von holozänen Klimaänderungen und deren mögliche Auswir-
kungen auf die menschliche Bevölkerungs- und Kulturentwicklung, sowie als Migra-
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tions- und Risikofaktor eine immer größere Bedeutung. Hierfür ist die Ermöglichung
weiterer kostenintensiver Beprobungsprogramme und Auswerteprogramme sowie
neuer Langzeit-Simulationen mit gekoppelten Atmosphäre-Ozean-Vegetationsmodel-
len in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung unabdingbar, um den nun einge-
schlagen Pfad der gemeinsamen Datensynthese und Modellierung des Klimas der
Vergangenheit weiter gehen zu können. 
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