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Produzierende Wirtschaftsweise steht in einem 
engen Zusammenhang mit Wetter und Klima, 
weshalb für das Verständnis der Geschichte die 
Frage nach dem Klima naheliegend ist.1  In jün-
geren Publikationen zur Archäologie der Schweiz 
wird zunehmend häufiger der relative 14C-Gehalt 
(genauer: Δ14C‰) der Atmosphäre als Schätzer 
für das Paläoklima herangezogen. Man kann dies 
exemplarisch gut beobachten an der grossen, 
periodenübergreifenden Synthese, der von der 
Archäologie Schweiz (früher: Schweizerische Ge-
sellschaft für Ur- und Frühgeschichte) herausge-
gebenen Reihe “Die Schweiz vom Paläolithikum 
bis zum frühen Mittelalter”.2 Der Zeitpunkt für 
das Erscheinen der Δ14C-Kurve in der Literatur 
lässt sich recht gut bestimmen. Das entsprechen-
de Kapitel im 1995 erschienenen Band zum Ne-
olithikum (SPM II) zeigt eine solche Kurve noch 
nicht,3 hier basieren die Thesen wesentlich auf an-
deren Argumenten. Im 1998 erschienenen Band 
zur Bronzezeit (SPM III) taucht dann diese Art 
der Darstellung erstmals auf und wird vor allem 

mit Seespiegelschwankungen und Besiedlungs-
intensitäten an Schweizer und französischen 
Seeufern korreliert.4 Die Folgebände zeigen dann 
ähnliche Graphiken,5 wobei die Lektüre der Texte 
deutlicht macht, dass nun die weiteren, ebenfalls 
aufgeführten Erscheinungen zur Illustration und 
Validierung dienen, die Δ14C-Kurve jedoch der 
zentrale Punkt der Argumentation ist. In die Zeit 
zwischen SPM II und SPM III fallen drei Aufsätze, 
in denen die Δ14C-Kurve als Klimaindikator in die 
Schweizer archäologische Diskussion eingebracht 
wurde,6 wobei die als Aufsatz im Jahrbuch SGUF 
erschienene Freiburger Dissertation von Christi-
an Maise der ausführlichste und die Grundlagen 
am besten erläuternde Text ist.7

Auch jenseits der Archäologie gibt es ein 
umfangreiches Schrifttum zu Fragen des Paläo-
klimas, wobei im zurückliegenden Jahrzehnt 
– verursacht durch das politisch relevante Thema 
“globale Erwärmung”/“Klimakatastrophe” – ein 
besonderer Fokus auf der detaillierteren Erfor-
schung der letzten tausend Jahre lag.8 Die jüngste 
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Vergangenheit ist von besonderem Interesse, weil 
nur hier die Gelegenheit besteht, dank moderner 
Instrumentenmessungen und schriftlicher Auf-
zeichnungen die dann weiter in die Vergangen-
heit zurückreichenden Klimaschätzer wie Baum-
ringbreiten, Sauerstoffisotopenverhältnisse etc. 
zu eichen, d.h. mit konkreten Temperaturwerten, 
Niederschlagsmengen u.a. zu verknüpfen.9 Nach 
einer Phase der Euphorie zeigen neuere Synthe-
sen, dass eine zuverlässige Klimarekonstruktion 
für das vergangene Jahrtausend noch nicht mög-
lich ist,10 vor allem, weil vorhandene Informatio-
nen noch besser verknüpft werden müssten und 
nun als wichtig erkannte Datenserien noch fehlen. 
Zwar gibt es keine begründeten Zweifel an einem 
mittelalterlichen Klimaoptimum und einer “Klei-
nen Eiszeit” irgendwo im 14. – 19. Jahrhundert, 
und es besteht ein gewisser Konsens, dass die 
mittlere Temperatur des 20. Jahrhunderts nahe 
am mittelalterlichen Klimaoptimum lag, aber die 
konkreten Temperaturschätzungen differieren 
zwischen verschiedenen Forschergruppen, Me-
thoden und Datengrundlagen beträchtlich.11

Im Vergleich der Publikationen aus unter-
schiedlichen Wissenschaftskulturen fällt auf, dass 
insbesondere die genannten Schweizerischen Pu-
blikationen vorwiegend die Δ14C-Kurve heranzie-
hen, während mehr naturwissenschaftlich Ori-
entierte eher auf andere Parameter abheben wie 
etwa das Baumwachstum oder die Δ18O-Kurve, 
die ja insgesamt für die moderne Gliederung des 
Quartärs eine entscheidende Rolle spielt. Neben 
den Sauerstoffisotopen sind viele andere Mess-
werte untersucht worden und in fruchtbarer Dis-
kussion, so z. B. das offenbar die Sonneneinstrah-
lung anzeigende Isotop 10Be, aber viele Datenseri-
en stehen bislang wegen der eingangs skizzierten 
Fokussierung auf das letzte Jahrtausend nur für 
kurze Zeitabschnitte oder in noch unbefriedigen-
der zeitlicher Auflösung zur Verfügung.12 Im Fol-
genden wollen wir vier Parameter näher beleuch-
ten, die für das ganze Holozän verfügbar sind.

Referenzzeitfenster

Um die Werte und Masszahlen vergleichen und 
besser einschätzen zu können, werden zur Veran-
schaulichung Referenzen benötigt. Dazu betrach-
ten wir zunächst den ganzen Abschnitt des Ho-
lozäns von der Neolithisierung Mitteleuropas bis 
zur industriellen Revolution, vereinfachend und 
schematisch von -6‘000 AD bis 1‘845 AD. Zusätz-
lich tabellieren wir – wenn verfügbar – die Werte 
für einen vorangehenden, sicher noch recht kalten 

Abschnitt im Frühholozän (ca. -9‘500 bis -8‘000 
AD), und für das Atlantische Klimaoptimum 
(-6‘000 bis -5‘000 AD).13 Für die jüngere Vergan-
genheit scheinen sich eingeführte Begriffe zu Kli-
maperioden aufzulösen, je mehr und detaillierter 
man um das Paläoklima weiss. Hier wählen wir 
statt des Abschnitts 900 bis 1‘300 AD – auch als 
mittelalterliches Wärmeoptimum (auch: MWP, 
medieval warm period) bezeichnet 14 – den enge-
ren Abschnitt 1‘200 bis 1‘350 AD, der als besser 
belegtes “spätmittelalterliches Wärmeoptimum” 
(auch: LMWP, late medieval warm period) gilt.15 Die 
anschliessende Kleine Eiszeit (auch: LIA, little ice 
age) wurde ursprünglich weit gefasst auf etwa 
1‘300 bis 1‘900 AD.16 Heute wird der Begriff meist 
enger gefasst auf etwa 1‘550 bis 1‘895 AD,17 wobei 
die darin eingebettete Zeit zwischen 1‘700 und 
1‘800 AD offenbar wieder relativ günstig war, 
während umgekehrt das “späte Maunder-Mini-
mum” (lMM) von 1‘675 bis 1‘715 AD eine beson-
ders gravierende Ungunst-Phase war.18

Relativer 14C-Gehalt der Atmosphäre

Der sukzessive Zerfall des vermeintlich kon-
stant in der Atmosphäre neu gebildeten Isotops 
14C wurde nach seiner Entdeckung die Grundla-
ge der 14C-Datierung. Mit der nehmend zeitlich 
rückschreitenden Verfügbarkeit dendrochronolo-
gisch datierter und zugleich 14C-gemessener Höl-
zer wurden langfristige und kurzfristige Abwei-
chungen vom Modell einer kontinuierlichen Neu-
bildung dieses Isotops deutlich, deren genauere 
Erforschung zunächst vor allem der stetigen Ver-
besserung der 14C-Kalibration diente. Später hat 
man die eigentlich störenden “wiggles” als Indika-
tor temporär veränderter Sonneneinstrahlung ge-
sehen und einen Bezug zum Erdklima hergestellt. 
Verstärkte Sonnenaktivitäten gehen mit einer ver-
minderten Produktion von 14C in der Erdatmos-
phäre einher; in seiner Dissertation hat Christian 
Maise die wesentlichen Modelle und Wirkungs-
zusammenhänge zusammenfassend dargestellt.19 
Dank des Fortschritts der Dendrochronologie 
und bei der Kalibration von 14C-Daten sind die 
nötigen Daten heute für die Zeit ab etwa -24‘000 
AD auf hohem Genauigkeitsniveau verfügbar.20 
Um einen zuverlässigen zeitlichen Bezug zu an-
deren Informationen zu gewähren, werden die 
14C-Daten zunächst kalibriert. Da der 14C-Gehalt 
der Atmosphäre auch einem langfristigen Trend 
unterworfen ist, der in diesem Kontext nicht wei-
ter interessiert, und der atomare Zerfallsprozess 
rechnerisch auszugleichen ist, müssen diese Ef-
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fekte aus den Daten herausgerechnet werden, um 
Klimaeffekte adäquat sehen zu können. In der 
Anfangsphase wurden dazu offenbar verschiede-
ne Modelle verfolgt.21 Nun hat für diesen Zweck 
die hinter IntCal04 stehende Forschergruppe für 
das Holozän eine Verrechnung gegen einen lang-
fristig gleitenden Mittelwert22 über 1‘000 Jahre 
und über 2‘000 Jahre bereit gestellt, womit wir 
über zwei aktuelle und genormte Datensätze ver-
fügen.23

Für die Zeit vor etwa -10‘500 AD – bis dahin 
reichen die sicheren Baumchronologien zurück 
– können wir eine kontroverse Diskussion um die 
richtige Kalibration der 14C-Daten beobachten,24 
doch die Kalibration für das Holozän ist seit län-
gerem stabil, so dass ein sicherer Bezug auf un-
seren Kalender gewährleistet ist. Das online ver-
fügbare Kalibrationsprogramm des Kölner 14C-
Labors CalPal enthält alle relevanten Datensätze 
und erlaubt einen bequemen Vergleich der Kali-
brationskurven und ihrer quantitativen Grundla-
gen.25 Daran kann man recht leicht ablesen, dass 
die beiden älteren Datensätze IntCal86 und Int-
Cal93 für die Zeit zwischen Heute und -5‘000 AD 
Beobachtungen in 20-Jahresintervallen lieferten,26 
während IntCal98 bereits 10-Jahresintervalle bot, 
d.h. eine wesentlich höhere Aufl ösung. Das neu-
ere IntCal04 liegt in 5-Jahresintervallen vor und 
beruht auf deutlich mehr berücksichtigten Baum-
chronologien und vor allem bei der Berechnung 
der Kalibrationskurve auf wesentlich verbesser-
ten statistischen Verfahren.27 Wir leiten daraus ab, 
dass bei Verwendung von Δ14C-Werten als Kli-
maschätzer beachtet werden sollte, auf welchen 
Datensatz zurückgegriffen wird, und dass heute 
nur der Datensatz IntCal04 und allenfalls Int-
Cal98 als geeignet gelten können. IntCal04 liefert 
von 1‘845 AD (Industrielle Revolution) bis -10‘550 
calAD Beobachtungen im 5 -Jahresabstand, dann 
bis -13‘050 Werte in 10 -Jahresabständen und da-
vor Werte im 20-Jahresabstand. Für das Folgende 
haben wir den Datensatz der Residuen28 aus Int-
cal04 verwendet, und zwar jenen, der mit einem 
2‘000 - jährigen gleitenden Mittelwert berechnet 
wurde. Die Unterschiede zum 1‘000 - jährigen 
gleitenden Mittel sind für unsere Zwecke nicht 
gross, und so behalten wir eine nähere Vergleich-
barkeit der Werte zu den in der Archäologie be-
reits publizierten Thesen. 

An Tab. 1 erkennen wir die charakteristischen 
Werte und Schwankungsbereiche. Üblicherweise 
werden deutlich positive Δ14C-Werte als Zeiten 
schwacher Sonnenaktivitäten gelesen und deut-
lich negative Werte als Zeiten erhöhter Sonnen-
aktivitäten.29 Die Werte in Tab. 1 verdeutlichen, 

dass hier mehr die relativen Veränderungen zum 
un mit tel bar Vorangehenden wesentlich sind, 
denn die Mittelwerte für eigentlich sig ni fi  kan te 
Zeit fenster spiegeln die gängige Deutung nur 
erstaun lich diffus wieder.30

Jahrringbreiten an Bäumen

Das sich in den Jahrringbreiten niederschlagende 
Wachstum von Bäumen ist unter anderem vom 
Klima abhängig. Vor allem in ariden Gebieten 
oder in Grenzlagen der Gebirge lassen sich aus 
den Jahrringbreiten direkt Einblicke in das Kli-
mageschehen gewinnen. Über weite Teile des eu-
ropäischen Kontinents hinweg ist dieser Zusam-
menhang jedoch weniger eng, das Baumwachs-
tum von einem komplexeren Faktorenbündel 
ab hän gig, weshalb ein direkter Bezug von gesam-
melten Jahrringbreiten auf das Klima schwierig 
ist. Ein offenbar sehr valides Modell wurde erst 
vor wenigen Jahren auf der Basis einer umfassen-
den Datensammlung auf der ganzen nördlichen 
Halbkugel und mit aufwendigen Berechnungen 
erstellt,31 doch in der publizierten Fassung deckt 
es nur die letzten 1‘200 Jahre ab. 

Vor wenigen Jahren haben Burghart Schmidt 
und Wolfgang Gruhle einen modifi zierten An-
satz vorgestellt, der das ganze Holozän abdeckt 
und tragfähig zu sein scheint.32 Er beruht darauf, 
die vielen verschiedenen Regionalchronologien 
zu vergleichen und den Korrelationskoeffi zienten 
zu berechnen, Schmidt nennt das Resultat eine 
Homogenitätskurve (HG-Kurve). Sie signalisiert 
Jahre oder Zeitabschnitte, in denen sich klimage-
prägt nahezu alle Bäume gleich (homogen) ver-
halten, und Jahre oder Zeitabschnitte, in denen 
sie es weniger tun, weil für ihr Wachstum andere 
Faktoren als das Klima stärker bestimmend wa-
ren. Ein anschliessender Vergleich der Homo-
genitätskurve mit Klimadaten aus jüngerer Zeit 
erlaubt die These, dass in Mitteleuropa Zeiten 
erhöhter Baumwachstumshomogenität mit Zei-
ten überdurchschnittlich hoher Niederschläge 
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dass hier mehr die relativen Ver nderungen zum 

Tab. 1  Δ14C-Werte im Holozän.

�14C ‰ Mittelwert ±Std.abw.

-6'000 / 1'845 calAD -0,391 ±6,7082

-9'500 / -8'000 calAD 0,222 ±8,7543

-6'000 / -5'000 calAD 4,884 ±6,6069

1'200 / 1'350 calAD -6,007 ±6,6489

1'550 / 1'845 calAD 0,258 ±6,1432
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einhergehen (Dominanz maritimer Wetterlagen), 
während eine geringe Homogenität mit trockenen 
Jahren (Dominanz kontinentaler Wetterlagen) 
einhergeht. In Folgeaufsätzen haben Schmidt und 
Gruhle diese These für zwei Zeitfenster vertieft 
und mit archäologischen Beobachtungen unter-
mauert.33 Unlängst wurden weitere Vergleiche 
mit europäischen Serien und vor allem auch mit 
Baumringkurven aus Indien herausgearbeitet, 
womit aufgezeigt ist, dass die HG-Kurve wohl 
für weite Teile der nördlichen Hemisphäre ein 
mächtiges Instrument der Klimabeobachtung 
darstellt.34

Die konkreten Daten der HG-Kurve sind in 
der aktuellen Fassung des Kölner Kalibrations-
programms CalPal enthalten und können dort 
ausgelesen werden; ab dem Jahr -6‘017 AD bis 
heute liegt für jedes Kalenderjahr ein Wert vor 
(Tab. 2). Der Mittelwert aller Daten liegt bei 0,39 
mit einer Standardabweichung von 0,17; höhere 
Werte stehen für ein über Mitteleuropa hinweg 
gleichartigeres Wachstum der Bäume, verursacht 
durch ein nasses, maritim – atlantisches Klima, 
während niedrigere Werte ein mehr individuel-
les, standortgeprägtes Wachstumsverhalten der 
Bäume anzeigen, was von einem mehr trockenen, 
kontinentalen Klima verursacht wird.

δ18O/16O Sauerstoffi sotopenkurve

Das Verhältnis des stabilen Sauerstoffi sotops 
18O zum normalen Sauerstoff 16O gilt als guter 
Anzeiger für die Lufttemperatur. Bei höheren 
Temperaturen verdunstet mit dem Wasser resp. 
dem Eis relativ mehr des normalen, im Atom-
gewicht etwas leichteren 16O, so dass bei einer 
nachfolgenden Sedimentation etwa als Schnee 
und Eis anteilig weniger 18O eingebettet wird.35 
In den Eisbohrkernen sind diese Verhältnisse in 
Luftbläschen archiviert und können für eine Ge-
schichte der Lufttemperatur ausgewertet werden. 

Das Inlandeis der Polarregionen wächst – ähnlich 
wie Jahresringe an Bäumen oder Warven – in 
jährlich sich ablagernden Schichten, die wieder-
erkannt und abgezählt werden können. Daher ist 
die an den Eisbohrkernen gewonnene Kurve der 
Paläotemperaturen zunächst einmal unabhängig 
von anderen Datierungsmethoden und gut auf 
unseren Kalender bezogen. Datierungsprobleme 
bestehen natürlich auch hier und bestimmen der-
zeit die Diskussion für Zeiten ab etwa -20‘000/ 
40‘000 AD, doch sie betreffen das Holozän kaum. 
Das 18O/16O-Verhältnis spielt heute in der Erfor-
schung des Quartärs eine grosse Rolle, seit eini-
gen Jahren gelten die Sauerstoffi sotopenstadien 
(OIS) als Grundlage der inneren Gliederung des 
Eiszeitalters.36

Beim Versuch, die Kalender der verschiedenen 
Eisbohrkerne zu verknüpfen, haben sich allerlei 
Probleme ergeben, die u. a anzeigen, dass in den 
einzelnen Bohrungen wohl auch Diskordanzen 
bestehen.37 Zudem gilt die enge Beziehung zwi-
schen dem Alter des Eises und den Luftbläschen 
als nicht gesichert, innerhalb gewisser Grenzen 
scheinen die Luftbläschen im Eis “wandern” zu 
können. Daher spielen zusätzliche Verknüpfungs-
möglichkeiten über andere Informationen, die 
Synchronlagen ergeben, eine wichtige Rolle, etwa 
über sicher identifi zierbare Ablagerungen von 
grossen Ereignissen wie Vulkanausbrüchen, oder 
von den Luftblasen unabhängige Einbettungen 
wie etwa Staubpartikel. An ihnen kann z. B. auch 
der Gehalt an 10Be gemessen werden, das als Indi-
kator der direkten Sonneneinstrahlung gilt, und 
damit methodisch unabhängig vom Sauerstoff-
isotopenbild ebenfalls Klimahinweise gibt.38 Die 
isolierte Betrachtung der einzelnen Bohrkerne 
und ältere Modelle ihrer Verknüpfung wurden 
unlängst abgelöst durch die “Greenland icecore 
chronology 2005“ (GICC05), die die auf Grönland 
erbohrten Kerne GRIP, NorthGRIP (oder NGRIP, 
genauer NGRIP1 und NGRIP2), GISP2 und Dye-
E3 verband,39 und nun früher erbohrte Kerne und 
weitere Beobachtungen anknüpft.40 Die offene 
Diskussion zwischen den Vertretern des Modells 
GICC05 und konkurrierenden Vorschlägen ist 
für die Quartärforschung bedeutend,41 beträgt 
die Divergenz doch für weiter zurückliegende 
Abschnitte derzeit ca. 1‘200 Jahre.42 Die Zeit um 
-22‘000/24‘000 AD gilt als eine erste wichtige Pro-
blemzone. Für unsere Belange ist jedoch festzu-
halten, dass es bis etwa -12‘000 AD keine grossen 
Probleme mit den Synchronisierungen zu geben 
scheint, weshalb die Sauerstoffi sotopenkurve für 
das Holozän als gesichert gelten kann.43

Die Daten aus den grönländischen Eiskernen 
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HG-Wert Baumringe 
Mittelwert ±Std.abw.

-6'000 bis 1'845 AD 0,3888 ±0,1749

-9'500 / -8'000 AD ( keine Daten )

-6'000 / -5'000 AD 0,2760 ±0,1650

1'200 / 1'350 AD 0,5323 ±0,0589

1'550 / 1'845 AD 0,5167 ±0,0724

einhergehen (Dominanz maritimer Wetterlagen), 

Tab. 2  Homogenitätswerte für Baumringe im Holozän.
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stehen in Intervallen von 20 Jahren und 50 Jahren 
zur Verfügung, sie sind online leicht auf mehreren 
Archiven erreichbar.44 Für das offenbar besonders 
interessierende Frühholozän (ca. -9‘500 bis -6‘000 
AD) sind Δ18O-Daten sogar mit einer zeitlichen 
Aufl ösung von 5 und 10 Jahren verfügbar. Auch 
für das unmittelbar zurückliegende Jahrtausend 
liegen dichtere Beobachtungen vor, da diese Zeit 
für die Verknüpfung und Eichung der Beobach-
tungen mit modernen Klimaaufzeichnungen von 
besonderem Interesse ist.45 Für das Holozän lie-
fern die auf Grönland im Zentrum der Insel nahe 
benachbarten Kerne GRIP, NGRIP und GISP2 
gut vergleichbare, recht ähnliche Werte. Dagegen 
weicht die Entwicklung der Paläotemperaturen 
an andernorts gelegenen Kernen, insbes. Dye-
E3 und Renland am Rande des grönländischen 
Inlandeises und Agassiz in Kanada unmittelbar 
westlich von Nordgrönland, deutlicher ab; hier 
sind vermutlich auch lokale Faktoren wirksam, 
die für das Verständnis der Klima- und Wetter-
entwicklung von grossem Interesse, hier aber 
schlecht vergleichbar sind und eher verwirren. Da 
das Zusammenspiel von nördlicher und südlicher 
Hemisphäre noch in Diskussion ist, werden hier 
die beiden ähnlichen Projekte auf der Antarktis, 
VOSTOK und EPICA, nicht weiter beleuchtet.

Tabelle 3 zeigt die Werte für die drei Kerne zu 
den ausgewählten Zeitfenstern. Im Gegensatz zu 
den Δ14C-Werten, denen der Abgleich gegen ein 
langjährig gleitendes Mittel zu Grunde liegt, wer-
den die 18O-Messungen gegen einen vereinbarten 
Standard absolut geeicht und sind diachron ver-
gleichbar. Wir erkennen, dass im Atlantikum hö-
here Konzentrationen bestimmt wurden und die 
Werte für das Frühholozän deutlich tiefer liegen. 

Erheblich klarer als bei der Δ14C-Werten zeichnet 
sich hier auch die “Kleine Eiszeit” ab.

Um zu einer vereinfachten Darstellung zu 
kommen, werden für das Folgende die Messwer-
te der drei (bzw. vier) nahe beieinander liegenden 
und gut synchronisierten Kerne GRIP, NGRIP 
(NGRIP1 u. NGRIP2) und GISP2 im Zentrum 
Grön lands zusammengefasst zu ihrem arithme-
tischen Mittelwert, wodurch zugleich eventuelle 
Aus reisser in einzelnen Messungen etwas geglät-
tet werden (Tab. 4).
Weitere Isotopen, die man mit dem Klima verbin-
den kann, z. B. das schon erwähnte, Sonnenein-
strahlung anzeigende 10Be, liegen bislang leider 
nicht in vergleichbarer Qualität über die ganze hier 
betrachtete Zeit hin vor.46 Doch dessen Schwan-
kungen laufen denen der Δ14C-Kurve weitgehend 
parallel,47 so dass das ursächlich dahinter stehen-
de Phänomen bereits weitgehend über die Δ14C-
Kurve erfasst ist. Die immer wieder angeführten 
Beobachtungen zu Vulkanaktivitäten können hier 
ebenfalls ausser Betracht bleiben,48 da wir das Kli-
ma nur beobachten, nicht verstehen wollen. Die 
gerade im Kern GISP2 in hoher Aufl ösung in 2-
Jahresintervallen gemessenen Sulfatkonzentratio-
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stehen in Intervallen von 20 Jahren und 50 Jahren Erheblich klarer als bei der 14C-Werten zeichnet 

Tab. 3  Δ18O-Werte für das Holozän von 
den drei Eiskernen im Zentrum Grönlands.

�18O ‰ Mittelwert ± Std.abw. 

GRIP NGRIP GISP2

-6'000 / 1'845 AD 
-34,919 

±0,3602 

-34,938 

±0,4413 

-34,772 

±0,3649 

-9'500 / -8'000 AD 
-36,518 

±0,6925 

-36,753 

±0,7561 

-36,396 

±0,6709 

-6'000 / -5'000 AD 
-34,640 

±0,2994 

-34,542 

±0,3679 

-34,628 

±0,3574 

1'200 / 1'350 AD 
-35,359 

±0,2915 

-35,458 

±0,4391 

-34,988 

±0,2684 

1'560 / 1'845 AD 
-35,201 

±0,2479 

-35,511 

±0,3615 

-35,137 

±0,2687 

GRIP / NGRIP / GISP2 �18O ‰ Mittelwert  ±Std.abw.

-6'000 / 1'845 AD -34,877 ±0,2935

-9'500 / -8'000 AD -36,190 ±0,7654

-6'000 / -5'000 AD -34,603 ±0,2390

1'200 / 1'350 AD -35,268 ±0,2575

1'560 / 1'845 AD -35,283 ±0,1936

Tab. 4  Gemittelte Δ18O-Werte für das Holozän der drei Eiskerne 
GRIP, NGRIP und GISP2 im Zentrum Grönlands.
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nen lassen starke vulkanische Ereignisse identifi -
zieren;49 während sie – erwartungsgemäss – mit 
den Δ14C- und den HG-Werten kaum in einem 
Zusammenhang stehen, schlagen sich viele die-
ser Ereignisse als kräftige Temperaturstürze vor 
allem in der Δ18O-Kurve nieder, so z. B. um - 4‘035, 
- 3‘900, -3‘540/-3‘517, -3‘200 und -2‘957/-2‘955 
AD, sind also dort bereits enthalten.50

Für die Zukunft vielversprechend sind Isoto-
penuntersuchungen an Baumjahrringen, doch 
zeit lich dichte und lange Messreihen liegen noch 
nicht vor. Mit Hilfe von Messungen des Δ13C- und 
des ΔD-Gehaltes charakterisieren Mayr u.a. 2003 
den Abschnitt -4‘500 bis -2‘000 AD als generell 
trocken, den folgenden Abschnitt -2‘000 bis 905 
AD als generell nass und kalt.51 Anhand beson-
ders starker Amplituden und Korrelation der bei-
den Isotopen stellen sie die Jahre um -5‘270, um 
-2‘990 und um -2‘180 AD als extrem warm-trocke-
ne Ereignisse heraus, und die Jahre um -6‘230, um 
-5‘600 und um 390 AD als besonders nass-kalte 
Ereignisse.52 Trotz ihrer Punktualität können sol-
che Beobachtungen schon jetzt dazu dienen, das 
Verständnis der hier eingehender geschilderten, 
dicht diachron verfügbaren Messreihen zu vertie-
fen.

Seespiegelschwankungen

Als weiterer häufi g verwendeter Indikator kön-
nen Seespiegelschwankungen herangezogen wer-
den. Hier hat unlängst in einer bemerkenswert 
umfassenden Studie Michel Magny viele ältere 
eigene, lokale Beobachtungen und Daten Dritter 

aus Mitteleuropa zusammengetragen und in ei-
ner überregionalen Synthese zusammengefügt.53 
Er defi niert 15 Episoden, in denen die mitteleuro-
päischen Seespiegel markante Hochstände hat-
ten.54 Seine Zusammenschau zeigt, dass hohe 
See spiegel stände tendenziell mit Zeiten erhöhten 
14C-Gehaltes in der Atmosphäre einhergehen, also 
in die Zeiten verminderter Sonnenaktivitäten fal-
len.55 Seines Erachtens stammt die Mehrheit der 
westfranzösischen und schweizerischen Seeufer-
siedlungen aus den Zeiträumen der tiefen See-
spiegelstände zwischen diesen Episoden;56 diese 
Abschnitte niedriger Seespiegelstände gehen ein-
her mit Gletscherrückgängen in den Alpen, und 
die diesen niedrigen Pegelständen zuweisbaren 
Sedimente und Pollen weisen auf Sommer mit 
längeren Wachstumsphasen hin.57

Vergleich der vier Indikatoren

Insgesamt stehen vier unterschiedliche und be-
währte Indikatoren zur Verfügung, für die über 
das ganze Holozän Daten vorliegen. Um einen 
vereinfachenden Überblick zu geben, stellen wir 
in Tab. 5 aufgrund der oben tabellierten Mittel-
werte und der Standardabweichung für den Zeit-
raum -6‘000 bis 1‘845 AD eine Übersicht zusam-
men über typische Werte und die Deutung ihrer 
Unter- bzw. Überschreitung um jeweils eine Stan-
dardabweichung. In diesen Parametern stellt sich 
die vieldiskutierte Klimakrise der älteren Eisen-
zeit wie folgt dar:58 als starker Ausschlag im Δ14C 
um +15‰ zwischen -800 und -640 AD, als nasse, 
atlantische Phase mit +0,6 HG im Baumwachs-
tum zwischen -850 bis -650 AD, als kalte Phase 
nach Δ18O auf -35,0‰ zwischen -840 bis -600 AD 
und als Seespiegelhochstand Magny Episode 5 
zwischen -750 bis -350 AD. 

Als einfaches Instrument für die Verdeutli-
chung der Zusammenhänge können wir die Kor-
relation der drei Messwerte heranziehen (Tab. 6). 
Die Korrelationskoeffi zienten fallen angesichts 
der Erwartungen überraschend niedrig, wenn 
auch signifi kant aus.59 Ebenso überraschend ist 
der etwas stärkere Zusammenhang zwischen 
dem HG-Wert und dem Δ18O-Wert, beider Ver-
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Tendenz kalt, nass Mittelwert Tendenz warm, trocken 

�14C +6,32 -0,39 -7,10 

HG-Wert +0,56 +0,39 +0,22

�18O -35,17 -34,88 -34,59 

Tab. 5  Übersicht über die drei Klima-Übersicht über die drei Klima-
Indikatoren mit ihrem Mittelwert für das 
Holozän (mittlere Spalte) und die Deutung 
der Unter- oder Überschreitung um eine 
Standardabweichung (linke und rechte Spalte).

nen lassen starke vulkanische Ereignisse identifi - aus Mitteleuropa zusammengetragen und in ei-

�14C HG-Wert �18O

�14C - -0,272** 0,185**

HG-Wert -0,272** - -0,413**

�18O 0,185** -0,413** -

Tab. 6  Korrelation (Korr.-koeff. n. Pearson) der drei Kenngrössen 
im Zeitfenster -6‘000 AD bis 1‘845 AD (1 Beobachtungen alle 20 
Jahre = 393 Beobachtungen). Zweiseitig signifi kante Korrelatio-

nen auf dem Niveau 0,01 sind mit einem ** markiert.
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bindung mit dem gerne herangezogenen Para-
meter Δ14C ist eher schwach. Irritierend ist zudem 
die Richtung des Zusammenhangs zwischen HG- 
und Δ14C-Wert, denn an Stelle eines positiven Zu-
sammenhangs, den die gängigen Deutungsmus-
ter erwarten lassen, erkennen wir eine schwach 
negative Korrelation. Ein näheres Bild der Zu-
sammenhänge vermitteln die Abbildungen 1 - 4, 
in denen in jeweils 2‘000-jährigen Abschnitten die 
drei Parameter gegen die Zeitachse aufgetragen.60 
Die Δ18O-Kurve (Abb. 1 c - 4 c), für die Werte ja 
nur in 20-Jahresintervallen vorliegen, wirkt im 
Vergleich zu den Δ14C- und HG-Kurven beson-

ders unruhig, so dass man angesichts starker 
Schwankungen “den Wald vor lauter Bäumen” 
kaum mehr sieht. Daher haben wir hier eine wei-
tere Darstellung hinzugefügt (Abb. 1 d – 4 d), bei 
der die Werte mit einem 100-jährigen gleitenden 
Mittel verrechnet wurden.61 Andererseits zeigt 
z. B. ein Vergleich mit den Jahren stärkerer Vul-
kanaktivitäten, dass die kurzen Ausschläge der 
Δ18O-Kurve nicht ohne tatsächlichen Hintergrund 
sind, weshalb die Darstellung der unveränder-
ten Werte (Abb. 1 c - 4 c) beibehalten wurde. Die 
Symbole in den Kurven signalisieren die Seespie-
gelschwankungen gemäss den von Magny (2004) 
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Abb. 1 a-d Verlauf der vier Klima-Indikatoren im Zeitfenster zwischen -6‘000 und -4‘000 AD. Die Mittellinie zeigt jeweils den Mittelwert im 
Zeitfenster -6‘000 bis 2‘000 AD an. Die Symbole signalisieren Seespiegel-Episoden nach MAGNY 2004, gefüllte eckige Symbole stehen 
für die Zeiten hoher Seespiegel, offene rundliche Symbole für Tiefstände. (a) Δ14C-Kurve nach IntCal04. (b) HG-Kurve nach SCHMIDT/

GRUHLE 2003 a, Werte auf 5-Jahresintervalle gemittelt. (c) Δ18O-Kurve nach dem Mittelwert der Eisbohrkerne GRIP, NGRIP und GISP2 im 
Zentrum Grönlands, 20-Jahres-Intervalle. (d) Δ18O-Kurve wie (c), jedoch berechnet als 100-jähriges gleitendes Mittel.
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Frank Siegmund

Tab. 7  Vergleich der Seespiegel-Episoden (hohe Seespiegel; grauer Hintergrund) und ihrer Zwischenzeiten (tiefe Seespiegel; weisser 
Hintergrund) nach MAGNY 2004 mit den drei übrigen Parametern. Tabelliert sind jeweils Mittelwert und Standardabweichung. Symbolik: 
ΔΔ14C fett: höher als vorher; kursiv: niedriger als vorher. / HG-Wert “a”: HG-Wert höher als vorher (atlantisch, nass); “k”: HG-Wert niedriger 
als vorher (kontinental, trocken). / Δ18O: “-“: tiefer als vorher; “+”: höher als vorher.

Seespiegel-
Episode Δ14C HG-Wert Δ18O AD

1/0 +2,14 ±6,03 0,540 ±0,073 a -35,256 ±0,180 - 1400/1845

1 -5,38          0,431 k -35,077 +  um 1394

2/1 -7,46 ±4,30 0,453 ±0,027 k -35,327 ±0,071 - 1350/1380

2 -3,09 ±6,51 0,558 ±0,057 a -35,315 ±0,259 - 1250/1350

3/2 -10,32 ±3,66 0,544 ±0,111 -35,173 ±0,257 + 900/1250

3 -6,12 ±3,90 0,544 ±0,097 a -35,237 ±0,177 - 700/900

4/3 -7,58 ±3,33 0,475 ±0,097 k -35,109 ±0,229 + 300/700

4 -4,49 ±2,48 0,567 ±0,072 k -35,197 ±0,182 - 200/300

5/4 -2,41 ± 3,98 0,649 ±0,101 a -34,946 ±0,239 - -350/200

5 +1,41 ±8,06 0,472 ±0,115 k -34,929 ±0,204 - -750/-350

6/5 -1,72 ±3,84 0,553 ±0,114 a -34,900 ±0,200 - -1100/-750

6 +1,18 ±2,79 0,314 ±0,112 a -34,839 ±0,240 + -1500/-1100

7/6 -4,36 ±2,23 0,310 ±0,100 a -34,844 ±0,209 - -1950/-1500

7 -4,70 ±2,71 0,234 ±0,071 k -34,807 ±0,125 + -2150/-1950

8/7 -1,60 ±3,08 0,310 ±0,063 k -34,877 ±0,206 + -2800/-2150

8 +10,60 ±5,33 0,345 ±0,063 k -34,928 ±0,138 - -2850/-2800

9/8 -2,75 ±3,93 0,391 ±0,108 a -34,718 ±0,207 + -3200/-2850

9 +8,75 ±6,36 0,206 ±0,141 k -34,778 ±0,258 + -3650/-3200

10/9 +0,19 ±3,02 0,410 ±0,113 a -34,795 ±0,210 - -3900/-3650

10 +2,95 ±5,54 0,262 ±0,062 k -34,776 ±0,253 - -4350/-3900

11/10 +1,14 ±5,64 0,344 ±0,136 a -34,722 ±0,228 - -5250/-4350

11 +10,01 ±4,34 0,226 ±0,115 k -34,646 ±0,193 - -5550/-5250

12/11  -0,44 ±3,88 0,219 ±0,166 -34,458 ±0,196 -6000/-5550
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defi nierten Episoden; gefüllte eckige Symbole ste-
hen für die Zeiten hoher Seespiegel, offene rund-
liche Symbole für Tiefstände.

Die Graphiken lassen unmittelbar erkennen, 
wie komplex die Zusammenhänge sind. Als 
Beispiel herausgegriffen sei der Abschnitt etwa 
-3‘650 bis -3‘200 AD, der als Episode 9 für eine 
Ungunstphase steht, was auch die hohen Δ14C-
Werte anzeigen; die Δ14C-Kurve signalisiert in-
nerhalb dieses Abschnitts eine kurze Gunstphase 
um -3‘400 AD. Ganz gegenläufi g signalisiert das 
Baumwachstum in dieser Episode ein eher tro-
ckenes, kontinentales Klima, wobei um -3‘400 AD 
offenbar eine kurze, stärker nass-atlantische Pha-
se eingeschoben ist. Die Temperaturen auf Grön-
land waren während der Episode 9 nicht niedri-
ger, sondern vielmehr leicht höher als vorher und 

nachher; um -3‘400 AD zeichnet sich auch hier ein 
kurzes Ereignis mit einem Kältemaximum ab.62

Tabelle 7 versucht mit einer anderen Darstel-
lungsweise die Komplexität der Zusammenhän-
ge zu fassen; als Ausgangspunkt dienen die See-
spiegel-Episoden nach Magny, dazu tabellie ren 
wir die jeweiligen Mittelwerte der drei Parame-
ter und signalisieren die Veränderung gegenü-
ber dem vorangehenden Zeitabschnitt. Für die 
Epoche des Neolithikums bis zur frühen Eisen-
zeit zeichnet sich ab, dass tendenziell die Zeitab-
schnitte der hohen Seespiegelstände mit erhöh-
ten Δ14C-Werten einhergehen und geringeren (!) 
HG-Werten, also als Perioden gelesen werden 
könnten mit verminderter Sonneneinstrahlung 
und mehr trocken-kontinentalem Klima. Zwei 
Seespiegel-Episoden weichen davon jedoch ab. 

Klimaindikatoren für das Holozän und ihre Anwendung auf das Schweizer Seeuferneolithikum

defi nierten Episoden; gef llte eckige Symbole ste- nachher; um -3‘400 AD zeichnet sich auch hier ein 

Abb. 2 a-d Verlauf der vier Klima-Indikatoren im Zeitfenster zwischen - 4‘000 und -2‘000 AD. Wie Abb. 1.
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Episode 7 weist zwar einen passenden HG-Wert 
auf, die Δ14C-Werte nehmen jedoch gegenüber 
der vorangehenden Gunstphase deutlich ab; dies 
deutet eine relative Erwärmung an, die sich nun 
auch im Δ18O-Wert wiederfi ndet. Zumindest als 
Frage darf die Hypothese formuliert werden, ob 
die Seespiegelhochstände der Episode 7 statt auf 
eine Klimaverschlechterung nicht eher auf eine 
Erwärmung samt deutlich verstärktem Schmel-
zen der Alpengletscher zurückgehen. In Episode 
6 fügt sich der Δ14C-Wert wieder in das übliche 
Muster, doch der HG-Wert der Bäume zeigt kaum 
eine Veränderung gegenüber der vorangehenden 
Gunstphase an, sondern signalisiert zusammen 
mit dem Δ18O-Wert kontinental-trocken-warme 
Bedingungen, was wiederum eine Arbeitshypo-
these ähnlich zu Episode 7 nahe legt.

Ab Episode 4, d. h. etwa ab der Zeitenwende, 
ist das “neolithisch-bronzezeitliche” Beziehungs-
muster von Seespiegelschwankungen, Δ14C- und 
HG-Werten weitgehend aufgelöst. Der Verlauf 
der Kurven entlang der Zeitachse (Abb. 4) lässt 
jedoch in der Tendenz weiterhin Zusammenhän-
ge zwischen den anderen Parametern erkennen. 
Kurze Abschnitte relativ tiefer HG-Werte  (z. B. 
um 420 AD, 760 AD, 1100-1120 AD, 1600-1620 
AD) fallen nun zusammen mit geringen Δ14C-
Werten, zeigen also eine gegenüber dem älteren 
Zeitabschnitt umgekehrte Systematik.

Zwischenbilanz

Ein einfacher Klimaschätzer zeichnet sich nicht 
ab, die verschiedenen Indikatoren spielen in kom-
plexer Weise zusammen. Die einfache These, dass 
die Abschnitte deutlich erhöhter Δ14C-Werte für 
Ungunstphasen stehen, erweist sich als proble-
matische Vereinfachung, wenn man sie mit ande-
ren Parametern und deren Deutung in Einklang 
zu bringen versucht. Für den Zeitabschnitt Neo-
lithikum bis ältere Eisenzeit sind die Seespiegel-
Episoden nach Magny ein nützlicher Vorschlag, 
doch nicht alle dieser Episoden stehen für gleich-
artige Klimavorkommnisse.

Fallstudie Schweizer Seeuferneolithikum

Um den aktuellen Kenntnisstand an einem enge-
ren Zeitfenster näher beleuchten und exempla-
risch auch mit archäologischen Tatsachen verglei-
chen zu können, fokussieren wir im Folgenden 
auf das Schweizer Seeuferneolithikum, d. h. die 
Zeit -4‘300 bis -2‘500 AD. Hier hat in einer neu-
eren Publikation eine Arbeitsgruppe um Rose-
Marie Arbogast die Perioden der Seespiegelstän-
de nach Magny (2004) aufgegriffen, aber in sich 
stärker gegliedert, wobei diese Binnengliederung 
wohl mit dem Blick auf die Δ14C-Kurve vorge-

Frank Siegmund

ARBOGAST ET AL. 
2006 Abb. 5

Episode 
MAGNY 2004

Zeit Δ14C ‰ HG-Wert Δ18O ‰

13 -2‘600/-2‘500 -2,73 ±3,48 0,340 ±0,086 -34,896 ±0,173

12 (8) -2‘850/-2‘600 +1,14 ±6,51 0,326 ±0,064 -34,962 ±0,228

11 -2‘900/-2‘850 +6,67 ±5,04 0,226 ±0,058 -34,810 ±0,058

10 -3‘240/-2‘900 -2,44 ±4,20 0,390 ±0,103 -34,665 ±0,225

9 9 -3‘390/-3‘240 +11,27 ±6,54 0,282 ±0,179 -34,953 ±0,135

8 9 -3‘470/-3‘390 +3,81 ±4,84 0,281 ±0,094 -34,940 ±0,302

7 9 -3‘520/-3‘470 +13,53 ±3,05 0,029 ±0,028 -34,759 ±0,117

6 9 -3‘600/–3‘520 +7,59 ±4,36 0,133 ±0,054 -34,667 ±0,158

5 9 -3‘700/-3‘600 +7,25 ±7,68 0,182 ±0,108 -34,727 ±0,294

4 -3‘900/-3‘700 +0,66 ±4,22 0,417 ±0,120 -34,728 ±0,259

3 10 -4‘000/-3‘900 +5,02 ±5,77 0,316 ±0,044 -34,661 ±0,232

2 10 -4‘150/-4‘000 -2,22 ±3,70 0,286 ±0,041 -34,914 ±0,233

1 10 -4‘300/-4‘150 +5,47 ±3,51 0,256 ±0,054 -34,739 ±0,186

Episode 7 weist zwar einen passenden HG-Wert Zwischenbilanz

Tab. 8  Ungunstphasen (grau hinterlegt) und Gunstphasen (hell) im Schweizer Seeuferneolithikum nach ARBOGAST ET AL. 2006
im Vergleich mit Mittelwert und Standardabweichung der ausgewählten Klimaparameter.
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nommen wurde.63 Wir haben ihre Gunstphasen 
(niedrige Seespiegelstände) und Ungunstphasen 
(hohe Seespiegelstände) – von alt beginnend – mit 
1 - 13 durchnummeriert, und geben in Tabelle 8 
die Mittelwerte und Standardabweichungen der 
diskutierten Klimaindikatoren hinzu. Die Zusam-
menstellung (Tab. 8) zeigt auf, dass die Gunst- und 
Ungunstphasen tatsächlich mit den Δ14C-Werten 
korrelieren; relativ zum jeweils Vorangehenden 
sind die Δ14C-Werte wie erwartet in den Ungunst-
phasen höher, in den Gunstphasen niedriger.64 
Nur die Gunstphase 6 und die Ungunstphase 13 
weichen von diesem Muster deutlich ab. Das im 
HG-Wert erfasste Baumwachstum hingegen zeigt 
ein anderes Bild:65 Von Phase 1 bis 4 deutet sich 
sukzessive zunehmend ein nass-atlantischer wer-
dendes Klima an, die Ungunstphase 5 steht für 

einen recht trocken-kontinentalen Abschnitt bis 
einschliesslich Ungunstphase 7, anschliessend 
folgt von Gunstphase 8 bis 10 wieder eine atlan-
tisch-nassere Periode. Die Ungunstphase 11 steht 
hier für wieder deutlich trockener-kontinentalere 
Verhältnisse, die Gunst- und Ungunstphase 12 
und 13 gemeinsam für ein relativ nass-atlantisches 
Klima. Die Δ18O-Werte66 kann man verallgemei-
nern als Hinweis auf recht warme Temperaturen 
über Grönland in den Phasen 1 bis 7 und kältere 
Temperaturen in den Phasen 8 bis 13. Dabei steht 
innerhalb dieses Musters die Gunstphase 2 für ei-
nen deutlich kalten Abschnitt, und die Gunstpha-
se 10 für einen deutlich warmen Abschnitt.

Insgesamt ergibt sich ein wenig konsistentes 
Bild, denn sogar bei den Δ14C-Werten weichen im-
merhin zwei von 13 Phasen deutlich vom erwar-

Klimaindikatoren für das Holozän und ihre Anwendung auf das Schweizer Seeuferneolithikum

nommen wurde.63 Wir haben ihre Gunstphasen einen recht trocken-kontinentalen Abschnitt bis 

Abb. 3 a-d Verlauf der vier Klima-Indikatoren im Zeitfenster zwischen -2‘000 und 0 AD. Wie Abb. 1.
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teten Muster ab, und der Vergleich mit den HG- 
und den Δ18O-Werten erweist manche “Ungunst-
phase” als einen trocken-warmen Abschnitt. Das 
Ergebnis erinnert insofern an die Untersuchung 
der Seespiegel-Episoden nach MAGNY 2004. Of-
fenbar können Seespiegelhochstände, auch wenn 
man sie statt in gröberer Aufl ösung (MAGNY 2004) 
nun in feinerer Aufl ösung (ARBOGAST U. A. 2006) 
betrachtet, nicht konsistent mit den übrigen Indi-
katoren verknüpft werden, da sie anscheinend auf 
unterschiedliche, teils sogar gegenläufi ge Klima-
ursachen zurückgehen können. Als Grundlage 
für eine Generalisierung eignen sie sich nicht.

Wir lösen uns daher von den Seespiegelstän-
den und kehren zur Identifi kation von extremen 
Jahren zu den drei Indikatoren Δ14C, HG-Wert 
und Δ18O zurück. Im Zeitfenster zwischen -4‘300 
und -2‘500 AD betrachten wir den Interquartilbe-
reich jedes Parameters, in dem sich 50% der Jahre 
bewegen, als “normal”, und die beiden Bereiche 
diessseits und jenseits als “extrem”.67 Mit einer 
Vierfeldertafel betrachten wir den Zusammen-
hang der extremen Δ14C-Jahre mit den extremen 
HG-Jahren (Tab. 9). Der Zusammenhang ist stark 

und nach einem χ2-Test hochsignifi kant, inhalt-
lich in Bezug zu den eingangs dargestellten gän-
gigen Deutungsmustern jedoch irritierend. Jahre 
mit extrem niedrigem Δ14C-Wert, die als Jahre un-
gewöhnlich starker Sonneneinstrahlung gedeu-
tet werden, fallen zusammen mit hohen Wuchs-
gleichläufi gkeiten, die als Jahre nass-maritimer 
Wetterlagen gedeutet wurden. Umgekehrt hän-
gen Jahre extrem hoher Δ14C-Werte, die als Jahre 
sehr niedriger Sonnenaktivitäten gelten, mit sehr 
geringen Wuchsgleichläufi gkeiten zusammen, als 
deren Ursache die Dominanz kontinental trocke-
ner Jahre genannt wurden. Wie entsprechende 
Versuche, die hier nicht gezeigt werden, nach-
weisen, besteht im betrachteten Zeitfenster zwi-
schen Δ14C-Extremen und Δ18O-Extremen sowie 
HG-Extremen und Δ18O-Extremen kein Zusam-
menhang.

Auf der Suche nach einem einfachen Indikator 
verwerfen wir daher auch den Δ18O-Wert und 
fassen die Indikatoren Δ14C- und HG-Wert zu 
einem Klimaschätzer zusammen. Dazu werden 
beide Werte jeweils einer sog. z-Transformation 
unterzogen68, und gemäss dem oben aufgezeig-
ten Zusammenhang der transformierte HG-Wert 
vom transformierten Δ14C- Wert subtrahiert. Den 
Interquartilbereich des resultierenden Wertes ver-
stehen wir als den zeitüblichen Normalbereich 
des Klimas, die beiden Bereiche diesseits und 
jenseits, die jeweils 25% der Jahre umfassen, als 
Zeiten besonderer Gunst- oder Ungunst. Dieser 
Ansatz lässt eine Phasenbildung zu, wobei man 
eine Mindestdauer für eine Phase von 30 einander 
dicht folgenden, gleichartig guten oder gleichartig 
schlechten Jahren als Minimum ansetzen könnte 
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sehr tiefer HG-Wert sehr hoher HG-Wert 

sehr geringes 
�14C

5 44

sehr hohes �14C 47 12

teten Muster ab, und der Vergleich mit den HG- 

Tab. 9  Tabelle zum Zusammenhang zwischen Jahren mit extrem 
niedrigem bzw. hohem Δ14C-Wert und extrem niedrigem bzw. 
hohem HG-Wert. Die Zahlen geben an, wie viele Jahrfünfte 

(Klimadaten hier in Fünf-Jahres-Intervallen) die entsprechende 
Kombination aufweisen. χ2 = 51,7, Sign. 0,000.

Anzahl 
Jahre

Δ14C HG Δ18O von / bis AD

extrem sonnenreich,
kontinental, trocken

90 -3,61 ±2,97 0,457 ±0,072 -34,755 ±0,097 -4‘090 / -4‘065
-3‘840 / -3‘710
-3‘150 / -3‘025
-2‘990 / -2‘915
-2‘630 / -2‘575

normal 181 +1,41 ±4,70 0,300 ±0,061 -34,831 ±0,124

extrem sonnenarm,
maritim, nass

90 +11,26 ±4,55 0,164 ±0,105 -34,796 ±0,120 -4‘230 / -4‘210
-3‘900 / -3‘875
-3‘665 / -3‘440
-3‘335 / -3‘240
-2‘890 / -2‘825

Tab. 10  Extreme Jahre (auf Basis Jahrfünfte) nach zusammengefasstem Δ14C- und HG-Wert. In der Mitte der Tabelle die 
resultierenden Mittelwerte (± Standardabweichung), rechts die sich ergebenden Zeitspannen inklusive kurzer eingeschlossener 

Abschnitte “normaler” Jahre.
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und bei längeren Extremabschnitten eine maxi-
male Unterbrechung von 15 Jahren durch “nor-
male” Jahre zulässt. Das Ergebnis wird in Tab. 10 
veranschaulicht; es setzt jedoch eine gleiche Rele-
vanz der beiden Parameter voraus und fokussiert 
wie jede Phasenbildung auf längere gleichartige 
Zeitabschnitte. Für die damaligen Menschen wa-
ren jedoch vermutlich kurze, heftige Ereignisse 
bedeutender als langfristige Phänomene, an die 
eine Anpassung leichter möglich war.

Tierknochenspektren und Klimaschätzer

Ein inzwischen recht verfestigtes Bild vom Zu-
sammenhang zwischen menschlichen Siedlungen 
und Klima geht davon aus, dass die Schweizer 

Seeufersiedlungen vor allem aus klimatischen 
Gunstphasen stammen, da ohne das Zusammen-
spiel von tiefen Seespiegelständen während der 
Besiedlungszeit, die als Gunstphasen gedeutet 
werden, und anschliessenden Wasserhochstän-
den ihre Erhaltung und Überlieferung auf uns 
nicht gegeben wäre. In den Tierknochenspektren 
gilt der hohe Wildtieranteil als eine schnelle Re-
aktion der Siedlungsgemeinschaften auf Ungunst-
zeiten, um durch vermehrte Jagd kurzfristige 
ökonomische Krisen auszugleichen.69 Um diese 
Thesen näher zu verfolgen, haben wir die heute 
üblicherweise für den Zürichsee und den Bieler-
see70 herangezogenen Fundorte mit publizierten 
archäozoologischen Daten zusammenge stellt.71 In 
der Regel stehen zu den Schweizer Seeufersied-
lungen 14C-Datierungen und vor al lem dendro-

Klimaindikatoren für das Holozän und ihre Anwendung auf das Schweizer Seeuferneolithikum
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und bei l ngeren Extremabschnitten eine maxi- Seeufersiedlungen vor allem aus klimatischen 

Abb. 4 a-d Verlauf der vier Klima-Indikatoren im Zeitfenster zwischen 0 und 2‘000 AD. Wie Abb. 1.
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chronologische Datierungen zur Ver fü gung, die 
in ihrer Fülle und Präzision im Ver gleich zu Räu-
men ausserhalb der Schweiz eine ausserordent-
lich gute Da tier ungs grund lage ergeben. Sehr oft 
ist jedoch der Zusammenhang der Daten mit den 
Befunden und Schichtpaketen problematisch. Die 
lange Zeit als Grundlage dienende Tabelle für den 
Zürichsee, die von Eduard Gross-Klee und Ulrich 
Eberli erarbeitet worden war,72 wurde unlängst in 
einer aufwendigen Studie von Werner E. Stöckli 
gründlich überprüft und – wo nötig – korrigiert.73 
Anders als zuvor üblich hat Stöckli neben den 
Grabungsbefunden und der rein naturwissen-
schaftlichen Datierung auch die Typologie der 
Keramik in seine Überlegungen zur Zuordnung 
von Schichten und Daten einbezogen. Dies führt 
gelegentlich dazu, dass die Dendrodaten und 
Fundkomplexe anders als bisher aufeinander 
bezogen werden, so dass die o. g. grundlegende 
Tabelle zur Schichtkorrelation am Zürichsee von 
1997 anzupassen ist. Für alle hier berücksichtigten 
Komplexe haben wir zunächst die vorgefundene 
“traditionelle” Datierung übernommen, jedoch 
durchweg anhand der Studie von Stöckli über-
prüft und angepasst. Die resultierende Anzahl 
von 60  datierten Komplexen mit publizierten ar-
chäozoologischen Daten vom Zürichsee und 24 
Komplexen vom Bielersee betrachten wir als re-
präsentative Stichprobe des Vorhandenen.

“Schönwettersiedlungen” ?

Für die Überprüfung der These, die Seeufersied-
lungen stammten vor allem aus klimatischen 
Gunst phasen, führen wir über die Datierung 
eine Zuordnung zu den Gunst- und Ungunst-
phasen nach Arbogast u. a. 2006 Abb. 5 durch 
und relativieren die Anzahl über die Zeitspanne 
(Tab. 11a).74 Die resultierende Zahl der Komple-
xe pro Jahrhundert in den einzelnen Phasen eig-
net sich nur bedingt, die gängige These wirklich 
eindrucks voll zu bestätigen, denn die Ungunst-
phase 5 weist an beiden Seen (zu) viele Stationen 
auf, während umgekehrt die Gunstphase 8 am 
Zürichsee zu wenige Stationen aufweist. Wenden 
wir das oben Tab. 10 ohne archäologischen Bezug 
allein an den Klimadaten für die Zeit - 4‘300 bis 
-2‘500 AD (Parameter Δ14C- und HG-Wert) entwi-
ckelte Modell einer Vereinfachung auf unsere 84 
Siedlungen vom Zürich- und Bielersee an, fallen 
44 Komplexe (52%) in den Bereich des Üblichen, 
28 Siedlungen (32%) in den Bereich ungewöhn-
lich günstiger Zeiten und 13 Siedlungen (15%) in 
den Bereich ungewöhnlich schlechter Zeiten.75

Man könnte gegen die hier gewählten Stich-
probe der Stationen mit publizierten Daten zu 
Tierknochenspektren vorwerfen, sie sei zu klein. 
Daher ziehen wir zusätzlich eine Liste aller den-
drochronologischen Schlagphasen des Schweizer 
Neolithikums heran, die Albert Hafner und Pe-
ter J. Suter 2003 publiziert haben,76 sie umfasst im 
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Zürichsee Bielersee

ARBOGAST ET AL. 
2006 Abb. 5

Zeit Dauer Anzahl pro Jh. Anzahl pro Jh.

13 -2‘600/-2‘500 100 2 2,0 - -

12 -2‘850/-2‘600 250 10 4,0 6 2,4

11 -2‘900/-2‘850 50 - - - -

10 -3‘240/-2‘900 340 18 5,3 5 1,5

9 -3‘390/-3‘240 150 - - - -

8 -3‘470/-3‘390 80 - - 3 3,8

7 -3‘520/-3‘470 50 - - - -

6 -3‘600/–3‘520 80 2  2,5 4 5,0

5 -3‘700/-3‘600 100 9 9,0 5 5,0

4 -3‘900/-3‘700 200 13 6,5 1 0,5

3 -4‘000/-3‘900 100 1 1,0 - -

2 -4‘150/-4‘000 150 3 2,0 - -

1 -4‘300/-4‘150 150 2 1,3 - -

Tab. 11a  Bezug 
zwischen Ungunst- 
(grau) und Gunst-
phasen (hell) nach
ARBOGAST U.A.ARBOGAST U.A. 2006 
Abb. 5 und der Abb. 5 und der 
Anzahl der hier Anzahl der hier 
erfassten Siedlungen 
mit publizierten 
Tierknochenspektren 
vom Zürichsee (n=60) 
und vom Bielersee 
(n=24). Zur leichteren 
Vergleichbarkeit 
tabellieren wir nach 
der Anzahl und der 
Dauer der Phasen 
zusätzlich die Anzahl 
der Komplexe pro 
Jahrhundert.
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Zeitfenster - 4‘300 bis -2‘500 AD insgesamt 623 
Siedlungen bzw. Siedlungsphasen. Da hier keine 
Zuordnung zu Schichtkomplexen und kulturelle 
Zuweisungen nötig sind, liefert diese Betrach-
tung einen guten Einblick in die Überlieferungs-
dichte des Schweizer Seeuferneolithikums, denn 
die Existenz von Dendrodaten setzt in der Regel 
die übliche Feuchtbodenerhaltung voraus. Unse-
re Umsetzung in Tab. 11 b zeigt noch deutlicher, 
dass aus den vermeintlichen Ungunstphasen vie-
le Seeufersiedlungen bekannt sind.

Unabhängig von der Frage des Ansatzes ergibt 
sich also stets der gleiche Befund: nach jetzigem 
Stand der Daten ist die These einer Dominanz 
von “Schönwettersiedlungen” nicht haltbar.77

Jagd als Krisenzeichen ?

Die Datensammlung erlaubt es, auch die The-
se vom Zusammenhang von Jagdtieranteil und 
Klima zu veranschaulichen. Leider beruhen die-
se Statistiken hier notwendigerweise auf den 
Knochenzahlen (Fragmentzahlen), denn die me-
thodisch richtigeren Mindestindividuenzahlen 
stehen fast nie zur Verfügung und die statistisch 
zumindest erheblich geeigneteren Knochenge-
wichte sind nur für etwa zwei Drittel der Kom-
plexe publiziert.78 Wir beginnen mit einer Tabelle 
der Phasen nach Arbogast u.a. 2006 und ordnen 
die Tierknochen über die Datierung der Komple-
xe den 13 Phasen zu (Tab. 12). Auch ohne kom-

plexe Statistik zeigt sich bereits über eine einfache 
Prozentrechnung, dass die These eines erhöhten 
Wildtieranteiles in Ungunstphasen nicht ohne 
Ein schränkungen haltbar ist.

Wieder wollen wir den Befund auch ohne eine 
vorgegebene Phasenbildung überprüfen. Dazu 
untersuchen wir zunächst an den 84 Siedlungen 
die (Rang-) Korrelation zwischen dem Wild-
tieranteil und den drei Klima-Indikatoren (Tab. 
13). Alle drei Zusammenhänge erweisen sich als 
schwach, der schwache Zusammenhang zum 
Δ14C-Wert und zum Δ18O-Wert sind statistisch 
signifi kant. Zur weiteren Klärung und Veran-
schaulichung defi nieren wir nach dem Interquar-
tilbereich aller Daten unserer Stichprobe jene 25% 
Siedlungen mit extrem geringem Wildanteil (un-
ter 14,0%) und jene mit extrem hohen Wildanteil 
(über 51,5%) und vergleichen die resultierenden 
drei Klassen mit den Klima-Indikatoren (Tab. 14). 
Die in Tab. 14 erkennbaren Unterschiede sind für 
alle drei Parameter statistisch signifi kant (Krus-
kal-Wallis-Test). So fallen insgesamt zwar in allen 
Ansätzen die Unterschiede hinsichtlich des Jagd-
tieranteils – und vice versa des Haustieranteils 
– in den Gunst- und Ungunstphasen nicht sehr 
gross aus, aber sie sind statistisch signifi kant, wo-
mit die gängige These anscheinend als bestätigt 
gelten kann.

Klimaindikatoren für das Holozän und ihre Anwendung auf das Schweizer Seeuferneolithikum

ARBOGAST ET AL. 
2006 Abb. 5

Zeit Dauer Anzahl pro Jh.

13 -2‘600/-2‘500 100 43 43,0

12 -2‘850/-2‘600 250 214 85,6

11 -2‘900/-2‘850 50 18 36,0

10 -3‘240/-2‘900 340 153 45,0

9 -3‘390/-3‘240 150 17 11,3

8 -3‘470/-3‘390 80 9 11,3

7 -3‘520/-3‘470 50 4 8,0

6 -3‘600/–3‘520 80 29 36,3

5 -3‘700/-3‘600 100 46 46,0

4 -3‘900/-3‘700 200 83 41,5

3 -4‘000/-3‘900 100 6 6

2 -4‘150/-4‘000 150 - -

1 -4‘300/-4‘150 150 1 0,7

Tab. 11 b  Bezug zwischen Ungunst- (grau) 
und Gunstphasen (hell) nach ARBOGAST U.A. 

2006 Abb. 5 und dendrochronologischen 
Schlagphasen des Schweizer Neolithikums 

gemäss der Datensammlung 
von SUTER/HAFNER 2003.
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Relative Anteile als 
Argumentationsgrundlage ?

In einem kurzen und vielbeachteten Aufsatz hatte 
W. E. Stöckli (1990) auf ein gewichtiges methodi-
sches Problem bei der hier diskutierten Fragestel-
lung aufmerksam gemacht und anhand der Sied-
lungen von Twann BE am Bielersee eine Lösung 
entwickelt. Die übliche Betrachtung der Haus- 
und Jagdtieranteile erfolgt über Prozentwerte, die 
sich über die Grundgesamtgesamtheit aus Haus- 
und Jagdtieren ergeben. Die beiden dadurch stets 
in engem Bezug stehenden Grössen können dann 
nicht unabhängig voneinander betrachtet wer-
den. Stöckli schlug vor, die zu Vergleichszwe-
cken nötige Mengenrelativierung nicht über die 
Knochengesamtmenge, sondern über eine dritte, 
unabhängige Grösse vorzunehmen, nämlich das 
Volumen an ergrabenem Sediment des Siedlungs-
befundes. So könne wahrgenommen werden, ob 
sich eine Häufi gkeit unabhängig von der ande-
ren Häufi gkeit verändere. Für Twann ergab die 

Umsetzung dieser methodischen Anregung den 
Nachweis, dass die Häufi gkeit der Haustiere über 
alle Siedlungsphasen hinweg weitgehend kon-
stant ist und lediglich die Häufi gkeit der Jagdbeu-
te starken Schwankungen unterliegt.79 

In der Folgezeit wurde die Anregung Stöcklis 
von der Schweizer Forschung breit aufgegriffen, 
jedoch entscheidend verändert. Da die jeweiligen 
Schichtvolumina praktisch nie publiziert sind, 
wurde an ihrer Stelle in den Folgeuntersuchungen 
die ergrabene Siedlungsfl äche zur Relativierung 
herangezogen.80 Doch die scheinbar kleine Verän-
derung von Kubik- zu Quadratmetern hat – nicht 
überraschend – erhebliche Auswirkungen, was an 
einer Zusammenstellung von Christoph Lötscher 
aufgezeigt werden kann. Für die nähere Deutung 
eines Fundkomplexes aus Cham – Sankt Andreas 
ZG hat er eine Tabelle erarbeitet, die die ergra-
benen Siedlungsfl ächen und die Häufi gkeiten 
einiger Fundgattungen von gut 30 typischen, gut 
untersuchten Seeufersiedlungen der Schweiz zu-
sammenfasst.81 Die Relativierung über eine unab-
hängige Grösse – hier die Quadratmeter – nimmt 
an, dass es ein übergreifend typisches Verhältnis 
gebe, so dass man die Abweichung zwischen (lo-
kal) beobachteter Häufi gkeit und (global) erwar-
teter Häufi gkeit bewerten kann. Tabelle 15 zeigt 
einen Vergleich dieser Ansätze für die bereits als 
Modell herangezogenen Schichten aus Twann. 
Ergänzend zur Relativierung über das Volumen 
und über die Fläche wird zusätzlich eine Relati-
vierung über die Zahl der pro Schicht gefunden 
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ARBOGAST ET AL. 
2006 Abb. 5

Zeit n Wild n total % Wild

13 -2‘600/-2‘500 570 4089 13,9

12 -2‘850/-2‘600 2033 20777 9,8

11 -2‘900/-2‘850 - - -

10 -3‘240/-2‘900 6018 21800 27,6

9 -3‘390/-3‘240 - - -

8 -3‘470/-3‘390 1150 7734 14,9

7 -3‘520/-3‘470 - - -

6 -3‘600/–3‘520 4459 8038 55,5

5 -3‘700/-3‘600 16831 32920 57,2

4 -3‘900/-3‘700 7532 20826 36,2

3 -4‘000/-3‘900 1802 2326 77,5

2 -4‘150/-4‘000 430 609 70,6

1 -4‘300/-4‘150 194 384 50,5

Tab. 12  Bezug zwischen 
Ungunst- (grau) und 
Gunstphasen (hell) nach 
ARBOGAST U.AARBOGAST U.A. 2006 Abb. 5 und 
den Wildtierzahlen und -anteilen 
am Zürich- und Bielersee in 
diesen Phasen.

(Rang-) Korrelation 

Wildtieranteil mit �14C ‰ HG-Wert �18O ‰ 

Kendall �

sign. 

0.252 

0.001 

 -0.144 

0.566 

0.264 

0.000 

Tab. 13  Rangkorrelationskoeffi zient (Kendall τ) zwischen 
Wildtieranteil und Klima-Indikatoren.
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Scherben vorgenommen, die gegenüber den Kno-
chen ja ebenfalls eine unabhängige Grösse dar-
stellt und als häufi ge Fundgattung kaum dem 
Fehler der kleinen Zahl unterliegt. Wir erkennen, 
dass der Schritt von Kubikmetern zu Quadratme-
tern die Ergebnisse für Twann recht kräftig ver-
ändert, während eine Relativierung über die An-
zahl der Scherben zu Mengenverhältnissen führt, 
die nahe an jenen sind, die sich für Twann über 
die Kubikmeter ergeben. Entwickeln wir für die 
gesamte Tabelle von Lötscher eine Schätzung der 
Fundmengen über die Quadratmeter und alterna-
tiv über die Scherbenzahl, ergibt sich eine erheb-
lich stärkere Korrelation zwischen den tatsäch-
lichen Fundmengen und den Schätzungen über 
die Scherbenzahl als über die Fläche (Tab. 16). 
Daher werden wir für die weitere Untersuchung 
als Ersatz für die von Stöckli herangezogene Re-
lativierung über die Kubikmeter, für die kon-
krete Werte leider nur selten publiziert werden, 
eine Verrechnung gegen die Scherbenzahl vor-

nehmen, da hierzu weitaus häufi ger verlässliche 
Zahlen vorliegen.82 Da sich Zürich- und Bielersee 
deutlich unterscheiden, haben wir die Zahlen 
getrennt (Tab. 17).83 Mit diesem Instrument lässt 
sich für die einzelnen Stationen resp. Komplexe 
anhand der dort geborgenen Anzahl von Scher-
ben abschätzen, wie viele Haustierknochen oder 
Rinderknochen etc. vorkommen sollten.84 Aus der 
Differenz zwischen den erwarteten und den be-
obachteten Zahlen lässt sich ablesen, ob Mengen 
höher oder tiefer sind als erwartet.85

Am Zürichsee kann die Haus- und Wildtier-
knochenmenge auf diesem Wege für 39 Stationen 
vergleichend beurteilt werden, am Bielersee für 16 
Stationen.86 Zwei Boxplots zeigen das Ergebnis für 
den Zürichsee (Abb. 5) und den Bielersee (Abb. 
6); die Boxen zeigen jenen Wertebereich an, in den 
50% aller Beobachtungen fallen, der dicke Quer-
balken in den Boxen zeigt den Median (=mittlerer 
Wert). In beiden Graphiken sind die Siedlungen 
nach drei Gruppen geordnet; diejenigen, die in 
das neolithische Normalklima fallen, bilden die 
mittlere Gruppe, rechts und links davon werden 
die Siedlungen der klimatisch extremeren Jahre 
dargestellt. Träfe das gängige Deutungsmuster 
zu, würden wir für die Haustiermengen – da 
nach gängigem Modell weitgehend unabhängig 
vom Klima – eine starke Überlappung der Boxen 
erwarten, für die Wildtiermengen hingegen – da 
klimaabhängig – eine deutliche Verschiebung der 
Boxen gegeneinander. Doch an beiden Seen ist 
die Überlappung der Boxen bei den Haustieren 
erkennbar geringer als bei den Wildtieren. Die 
zugehörigen Korrelationen sind in Tab. 18 darge-
stellt. An beiden Seen sind die Haus- und Wild-
tiermengen nicht miteinander korreliert, was uns 
zunächst einmal den Erfolg des methodischen 
Ansatzes bestätigt, denn bei einer konventionel-
len Betrachtung über die Prozentwerte ergäbe 
sich notwendigerweise eine signifi kante, stark 
negative Korrelation. Sodann zeigt sich an Tab. 
18 zu einigen der Klima-Indikatoren eine schwa-
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Tab. 14  Siedlungen mit extrem hohem und extrem niedrigen 
Wildtieranteil im Vergleich zu den drei Klima-Indikatoren.

Wildtieranteil �14C ‰ HG-Wert �18O ‰ 

hoch +6,14 ±8,24 0,249 ±0,148 -34,781 ±0,126 

normal -0,53 ±3,44 0,357 ±0,123 -34,753 ±0,104 

gering -1,17 ±3,62 0,333 ±0,088 -34,892 ±0,140 

Zeit allgemein +2,61 ±6,89 0,305 ±0,129 -34,797 ±0,237 

Twann / m3 / 100 m2 / n Keramik 

OH 600 6817 0,991 

MH 700 5448 0,826 

UH 400 4660 0,817 

OS 2800 271 1,866 

MS 2200 526 2,160 

US 1700 838 2,664 

Tab. 15  Fundanfall Tierknochen aus Twann in Bezug zu anderen 
Grössen. “/m3“: Gramm Haus- und Wildtiere pro Kubikmeter 

nach Stöckli 1990, 274 Abb. 2. - “/ 100m2“: Anzahl Knochen pro 
Quadratmeter nach LÖTSCHER 2005, 84 Abb. 96. - “/ n Keramik”: 

Anzahl Knochen pro Anzahl Scherben, nach den Daten bei 
LÖTSCHER 2005 ebd.

über m2 über n Keramik 

n Knochen 0,536 0,787 

n Silexgeräte 0,588 0,713 

n Beile 0,578 0,567 

nehmen, da hierzu weitaus h ufi ger verl ssliche 

Tab. 16  Korrelationskoeffi zient (Kendall τ) zwischen 
beobachteten und erwarteten Häufi gkeiten bei 

einer Schätzung über Quadratmeter Befundfl äche 
und über die Anzahl der Keramikfragmente an der und über die Anzahl der Keramikfragmente an der 

Stichprobe LÖTSCHER 2005 Abb. 95-96.

zu einigen der Klima-Indikatoren eine schwa-zu einigen der Klima-Indikatoren eine schwa-
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che Korrelation, wobei der Zusammenhang auch 
in dieser Betrachtung bei den Haustiermengen 
stärker ist als bei den Wildtiermengen.87

Die nicht gegebenen bzw. schwachen Zusam-
menhänge der Haus- und Wildtiermengen mit 
den Klimaindikatoren legen angesichts tatsäch-
lich vorhandener grösserer Unterschiede die Fra-
ge nahe, ob die wirkliche Ursache nicht anderswo 
liegt. Als ein mögliches Erklärungsmodell ver-

gleichen wir die Tiermengen mit den kulturel-
len Zuordnungen der Komplexe. Die Graphiken 
Abb. 7- 8 stellen das Ergebnis bildlich dar.88 Am 
Zürichsee nehmen von Cortaillod über Pfyn zu 
Horgen sowohl die Haustier- als auch die Wild-
tiermenge zu, die Haustiermenge jedoch stärker, 
die Überlappung der Streuungsbereiche ist gerin-
ger als bei den Wildtiermengen. Die Schnurkera-
mik steht dann für einen sprunghaften Anstieg 

Frank Siegmund

Zürichsee (n=36) Bielersee (n=16)  

Anzahl pro 1'000 

Scherben 

Anzahl pro 1'000 

Scherben 

Keramik 155'926 - 64'175 - 

Knochen 40'910 262,368 47'917 746,661

Wildtiere 16'001 102,619 19'206 299,275

Haustiere 24'909 159,749 28'711 447,386

Rinder 12'621 80,942 11'958 186,334

Schweine 9'773 62,677 8'708 135,691

Schaf/Ziege 1'979 12,692 6'047 94,227

Hund 871 5,586 2'001 31,180

Tab. 17  Fundzahlen und über die Keramik 
relativierte Häufi gkeiten für die Stationen am 
Zürich- und Bielersee mit verfügbaren Daten.

Klima: besondere Jahre

viel 14C, HG tiefnormalwenig 14C, HG hoch

4

2

0

-2

Wildtiere /Ker.
Haustiere /Ker.

Page 1

Klima: besondere Jahre

viel 14C, HG tiefnormalwenig 14C, HG hoch

4

2

0

-2

Wildtiere /Ker.
Haustiere /Ker.
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Abb. 5  Wild- und Haustiermengen am Zürichsee in Bezug zu 
normalen (Bildmitte) und extremen Klimajahren (rechts und links 
im Diagramm). Aufgetragen sind “Boxplots” mit Median (dicker 

Querbalken), Interquartilbereich (Boxen, in denen 50% aller 
Beobachtungen liegen) und Ausreissern (Kreise, Sterne).

Klima: besondere Jahre

viel 14C, HG tiefnormalwenig 14C, HG hoch

4

3

2

1
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-1

-2

Wildtiere /Ker.
Haustiere /Ker.
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Abb. 6  Wild- und Haustiermengen am Bielersee in Bezug zu 
normalen und extremen Klimajahren. Wie Abb. 5.

Klima: besondere Jahre
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der Haustiere, bei schwachem Abfall der Wild-
tiermengen. Am Bielersee entspricht das Bild für 
den Abschnitt Cortaillod tardif, Port-Conty und 
Horgen occidental der Entwicklung am Zürich-
see; die ältesten Komplexe hingegen (Cortaillod 
classique) sind sehr tierreich.89

Die Graphiken und Tests zeigen, dass die Ent-
wicklung der Haustiermengen deutlicher unter-
schiedlich ist als die der Jagdtiermengen, und 
dass der Zusammenhang zu den Kulturen stärker 
ist als zum Klima. Die immer wieder diskutier-

ten scheinbaren Zusammenhänge mit dem Klima 
ergeben sich dadurch, dass die Kulturen in leicht 
unterschiedlichen Klimaten stattfi nden (Tab. 19). 
Es ist interessant, die Schwankungen der Tier-
mengen für den Zürichsee – nur hier haben wir 
eine ausreichende Anzahl an Komplexen – einmal 
kulturimmanent zu beleuchten (Tab. 20). Da wir 
unsere Zahlen auf den Mittelwert Null und die 
Standardabweichung Eins normiert haben, fällt 
sofort auf, dass die Standardabweichung in der 
Regel kleiner sind, der Mittelwert der kulturim-
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Zürichsee Wildtiere �14C HG-Wert �18O

Haustiere /Ker. 0,026 

0,818 

-0,231

0,040 

0,081 

0,475 

-0,260

0,021 

Wildtiere /Ker. - 0,223

0,047 

-0,196 

0,083 

0,192 

0,088 

Bielersee Wildtiere �14C HG-Wert �18O

Haustiere /Ker. 0,350 

0,059 

-0,377

0,043 

0,424

0,024 

-0,192 

0,300 

Wildtiere /Ker. - 0,059 

0,752 

-0,034 

0,856 

0,142 

0,444 

Tab. 18  Korrelation der Haustier- und 
Wildtiermengen mit den Klimaindikatoren, 

oben Zürichsee, unten Bielersee. Dargestellt 
ist in den Zellen der Rangkorrelations-

koeffi zient (Kendall τ, oben) und die 
Signifi kanz (unten); die schwach signifi kanten 

Werte des Koeffi zienten sind 
zusätzlich fett gesetzt.

Kultur

Schnurker.HorgenPfynCortaillod

4

2

0

-2

Wildtiere /Ker.
Haustiere /Ker.

Page 1
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Abb. 7  Wild- und Haustiermengen am Zürichsee im Vergleich 
der Kulturen. Wie Abb. 5.

Abb. 8  Wild- und Haustiermengen am Bielersee im Vergleich der 
Kulturen. Wie Abb. 5.
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manenten Standardabweichungen liegt bei 0,69. 
Vor diesem Hintergrund wiederum auffallend 
sind die wenigen deutlich höheren resp. deutlich 
tieferen Standardabweichungen. Die Haustier-
mengen sind offenbar weitgehend konstant, die 
Wildtiermengen bei den Pfyner Komplexen sehr 
heterogen, in der Schnurkeramik sehr genormt. 
Die Rinder-, Schweine und Schaf-/Ziegenmen-
gen für Cortaillod und Pfyn weisen kulturimma-
nent die üblichen Schwankungen auf, hingegen 
erkennt man für Horgener Komplexe deutlich 
genormte Rinder und Schaf-/Ziegenmengen und 
hohe Schwankungen der Schweinemengen. Die 
Tabelle erlaubt die These, dass Pfyner Siedlung 
hinsichtlich der Wildtiermengen besonders divers 
sind, Horgener Siedlungen bezüglich der Schwei-
nemengen.90 Wenn wir die Unterschiede in den 
Tierknochenspektren besser verstehen wollen, 
benötigen wir – neben systematischer und besser 
zugänglich publizierten Daten und adäquaterer 
Statistik – vor allem mehr traditionelle Archäolo-
gie.
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Tab. 20  Mittelwerte und Standardabweichung der Tiermengen am Zürichsee auf Basis der Knochenmengen pro Keramikscherben 
für den Zürichsee insgesamt. Wesentlich sind hier die Unterschiede in den Standardabweichungen, der Mittelwert aller 

Standardabweichungen liegt bei 0,69.

Wildtiere Haustiere Rinder Schweine Schaf/Ziege 
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manenten Standardabweichungen liegt bei 0,69. 

Tab. 19  Mittelwerte der drei Klima-Indikatoren für die vier herangezogenen Kulturen. Die Mittelwerte beruhen auf den reinen Klimadaten 
in den angegebenen schematischen Zeitfenstern, d.h. sie sind unabhängig von der Frage der Existenz bzw. dem archäologischen 
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Zeit (AD) �14C ‰ HG-Wert �18O ‰ 
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möglich, zudem decken sich oft die ehedem den archäo-
zoologischen Bearbeitungen zu Grunde gelegten Fundein-
heiten nicht mehr mit der aktuellen archäologischen Stra-
tifizierung. Die Grundlage ihrer recht exakten zeitlichen 
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Grundlagen. In: SCHIBLER u.a. 1997, 18-37, insbes. 22 f. Abb. 
1-2.
73 STÖCKLI 2008.
74 Insgesamt 60 Komplexe vom Zürichsee aus der Zeit -
4’300 bis 2’500 AD bedeutet bei Gleichverteilung über die 
Zeit im Mittel 3,3 Komplexe pro Jahrhundert.
75 Extreme Siedlungen des Typus “wenig 14C, HG-Wert 
hoch” (vermutliche Gunstjahre) in zeitlicher Reihenfolge: 
ZH Kleiner Hafner 4F, ZH Mozartstrasse 5u, ZH Kleiner 
Hafner 4G, ZH Mozartstrasse 5o, ZH Seefeld KanSan 9, 
ZH AKAD Pressehaus L, Twann E1+2, Meilen Rohren-
haab 4, ZH Seefeld KanSan 8, Feldmeilen 9, Feldmeilen 8, 
Horgen Dampfschiffsteg, Sutz-Lattrigen Ried, Twann UH, 
ZH Mozartstrasse 3u, ZH Mythenschloss 3, ZH Mozart-
strasse 3 allg., LaNeuveville-Schafis, ZH Mozartstrasse 
3o, ZH AKAD Pressehaus E, Horgen-Scheller 4, ZH See-
feld KanSan 2, Twann OH, Horgen-Scheller 3, Feldmeilen 
1y, Nidau BKW 3, Lüscherz-Binggeli, ZH Mozartstrasse 
2u. - Extreme Siedlungen des Typus “viel 14C, HG-Wert 
niedrig” (vermutliche Ungunstjahre): ZH Kleiner Hafner 5 
A/B, ZH Kleiner Hafner 4E, Twann E5, ZH Mozartstrasse 
4 u, ZH Mozartstrasse 4m, Twann E5a, ZH Seefeld Kan-
San 5, ZH Mozartstrasse 4o, Twann E6+7, Port-Stüdeli OS, 
Twann E8, Twann E9, Feldmeilen 4.
76 HAFNER/SUTER 2003. Der online publizierte Artikel um-
fasst im Gegensatz zur später auch gedruckt publizierten 
Fassung (HAFNER/SUTER 2005) in drei Excel-Tabellen gut 
organisierte Listen aller Fundorte, aller Dendrodaten und 
aller 14C-Daten.
77 z. B. SCHIBLER/JACOMET 2005.
78 Zum Themenkomplex Mindestindividuenzahlen (mit 
Verweis auf die ältere Diskussion) zusammenfassend: 
EBERSBACH 2002, 182-183.
79 STÖCKLI 1990, 274 Abb. 2.
80 Zunächst SCHIBLER/SUTER 1990, 223 -226 UND SCHIBLER u.a. 
1997, 43; NACHFOLGEND Z.B. ARBOGAST u.a. 2005, 411 ABB. 5; 
SCHIBLER 2008, 384 Abb. 6.
81 LÖTSCHER 2005, 82- 84 Abb. 95-96.
82 Für manche wichtigen Komplexe am Zürichsee konnten 
die Bearbeiter nur einen Teil der Keramik den feinstrati-
graphischen Einheiten zuweisen (z. B. Moz. 4u, 4m, 4o), 
während andere Scherben nur den Obereinheiten zuge-
ordnet sind (z. B. Moz. 4 unstratifiziert). Damit nicht eine 
allzu hohe Zahl von Scherben unberücksichtigt bleibt, 
wurde hier das grob stratifizierte Material auf die feinstra-
tigraphischen Einheiten verteilt. Diese Verteilung erfolgte 
nicht schematisch, sondern entsprechend der Anteile, wie 
sie sich aus den gut zugeordneten Scherben ergeben. - Aus 
den einschlägigen archäozoologischen Publikation geht 
meist nicht hervor, wie dieses Problem der Stratifizierung 
für die Knochenfunde gelöst wurde. Der Umstand, dass 
die Komplexe am Zürichsee teils vollständig, teils nur zu 
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etwa 50 Prozent bearbeitet wurden (SCHIBLER u.a. 1997, 40 
f.), lässt sich hier mangels hinreichender Konkretisierung 
leider nicht berücksichtigen.
83 Interessanterweise ähneln die Mengenverhältnisse am 
Bodensee und im Thurgau mehr den Zahlen des Bielersees 
als des Zürichsees, doch für eine nähere Beleuchtung die-
ser Beobachtung bedürfte es einer grösseren Datengrund-
lage. – Alternativ zu dem hier gewählten, eher einfachen 
Ansatz könnten Regressionsrechnungen durchgeführt 
werden; wie entsprechende Versuche zeigten, führen sie 
zu sehr ähnlichen Ergebnissen, der argumentative Mehr-
aufwand ist nicht lohnend. Auch die Integration weiterer 
archäologische Funde wie Beile, Silices und Mahlsteine 
wurde erfolgversprechend durchprobiert, doch werden 
dadurch die Ergebnisse nicht wirklich genauer, und vor 
allem sind verlässliche Zahlen zur Anzahl der Beile, Silices 
und Mahlsteine deutlich seltener publiziert als Keramik-
häufigkeiten.
84 Der Rechenweg: Für eine Siedlung am Zürichsee bei-
spielsweise gemäss der Zahlen in Tab. 17: Anzahl Kera-
mikscherben mal 0,159749 = erwartete Haustierzahl, oder 
Anzahl Keramikscherben mal 0,080942 = erwartete Rin-
derzahl. Dann beobachtete Zahl minus erwartete Zahl = 
Differenz.
85 Um den Unterschied zwischen kleinen und grossen Kom-
plexen und folglich tendenziell kleineren Abweichungen 
versus grösseren Abweichungen auszugleichen und zu 
vergleichbaren Zahlen zu gelangen, werden die Beobach-
tungen anschliessend “z-transformiert” (minus Mittelwert 
durch Standardabweichung der gesamten Kohorte).
86 Für die übrigen Stationen fehlen uns Angaben zur An-
zahl der Scherben, meist, weil die archäologische Bearbei-
tung noch aussteht.
87 Der Befund wiederholt sich auch bei einem anderen An-
satz. Testet man die Haus- und Wildtiermengen gegen die 
oben herausgearbeiteten extrem günstigen und extrem un-
günstigen Jahre (Kruskal-Wallis-Test), ergibt sich für den 
Zürichsee ein signifikanter Unterschied bei den Haustie-
ren, nicht bei den Wildtieren; für den Bielersee ergibt sich 
sowohl für Haus- als auch für Wildtiere kein signifikanter 
Unterschied.
88 Nach einem Kruskal-Wallis-Test sind die Unterschiede 
am Zürichsee und am Bielersee bei den Haustieren jeweils 
statistisch signifikant, bei den Wildtieren nicht.
89 Für die Schnurkeramik (resp. Auvernier cordé) fehlen 
uns publizierte Keramikmengen, so dass die Berechnun-
gen nicht möglich sind.
90 Zu den ebenfalls grossen Unterschieden (= Spezialisie-
rungen?) nahezu zeitgleicher Horgener Siedlungen am 
Bielersee s. HAFNER/SUTER 2003, 26 mit Abb. 16.
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Erinnerung an Jürgen Hoika

Obgleich nun schon bald sechs Jahre vorüber sind, seit Jürgen Hoika nach langer schwerer Krankheit 
in Schleswig verstarb, verspüren wir die Lücke, die er hinterließ, noch immer schmerzlich. Wir ver-
missen sein Engagement und seine wissenschaftliche Kompetenz, mit der er sich mit fachlichen und 
fachpolitischen Fragen auseinandersetzte. Wir vermissen die Diskussionen mit ihm, da sie nicht nur 
auf seinem scharfen Verstand, seinem breit gefächerten fachlichem Wissen und seinem reichen Erfah-
rungsschatz  in der Archäologie basierten, sondern auch stets seine kollegiale und freundschaftliche 
Haltung erkennen ließen. 

Wir erinnern uns gern an zahlreiche intensive und anregende Gespräche in seinem Heim in Schles-
wig, wo wir uns in der von Eveline Hoika gestalteten gastfreundlichen und warmherzigen, familiären 
Atmosphäre wohlfühlen durften.

Jürgen A. J. Hoika wurde am 4. Juni 1941 als Sohn des Diplom-Volkswirts Georg Hoika und seiner 
Ehefrau Rottraut in Oranienburg, Bezirk Potsdam, geboren. Seine Schulzeit verbrachte er in Sachsen-
hausen/Nordbahn, Oranienburg, Steinhorst, Kreis Gifhorn, Celle und Köln, wo er 1962 das Reife-
zeugnis erhielt. Während seines Studiums in Köln und Marburg belegte er die Fächer Ur- und Früh-
geschichte, klassische Archäologie, Geologie, Geographie und Völkerkunde. Mit seiner Dissertation 
„Die mittelneolithische Trichterbecherkultur auf der Halbinsel Wagrien und ihre Beziehungen zu den 
dänischen Inseln“ wurde er 1970 von der Universität zu Köln zum Dr. rer. nat. promoviert. 1971 arbei-
tete er für ein halbes Jahr als wissenschaftliche Hilfskraft an der Universität Hamburg, um dann am 1. 
Juni 1971 an das Schleswig-Holsteinische Landesmuseum für Vor- und Frühgeschichte (heute Archäo-
logisches Landesmuseum in der Stiftung Schleswig-Holsteinische Landesmuseen Schloß Gottorf) zu 
wechseln. Dort wirkte er zunächst als wissenschaftlicher Angestellter, dann als Beamter und ab 1981 
als wissenschaftlicher Oberrat. Seine Krankheit und sein früher Tod am 1. Februar 2005 rissen Jürgen 
Hoika mitten aus seinen wissenschaftlichen Forschungsarbeiten.

Schon in seiner Studienzeit kristallisierten sich zwei Schwerpunkte des wissenschaftlichen Interesses 
von Jürgen Hoika heraus. Dies war zum einen seine Liebe zum nordischen Neolithikum, insbesondere 
zur Trichterbecherkultur, zum anderen seine Hinwendung zu den naturwissenschaftlichen Unter-
suchungsmethoden im Rahmen der archäologischen Forschung. Schon in seiner Doktorandenzeit 
erschien der erste Band der „Informationsblätter zu Nachbarwissenschaften der Ur- und Frühge-
schichte“ (INW), den er zusammen mit Volker Arnold, Ralf Busch und Doris Weiler herausgegeben 
hat. Insgesamt erschienen zwischen 1970 und 1976 sieben dieser Schiften des sog. Schleswiger Kreises, 
einem losen „Zusammenschluss von Studenten der Ur- und Frühgeschichte, der sich die Aufgabe 
gestellt hat, die Kommunikation zwischen den Studenten verschiedener Universitäten zu verbessern 
und Sachfragen von allgemeinen Interesse nachzugehen“ (Vorwort zu INW, Bd. 1). Es entstand eine 
Sammlung von Informationen zu den von der Archäologie als „Hilfswissenschaften“ herangezogenen 
Disziplinen und Methoden, für deren Darstellung die zunächst noch studentischen Herausgeber nam-
hafte Vertreter der Naturwissenschaften gewinnen konnten. Das Spektrum reicht von Anthropologie, 
Botanik, Chemie, Ethnologie, Geologie, Informatik, Keramiktechnologie, Klimakunde, Luftbildarchäo-
logie, Metallurgie, Mineralogie, Numismatik, Pädagogik, Petrographie, Physik, Textilkunde, Zoologie 
bis zu der damals noch neuartig eingesetzten Datenverarbeitung, der 1974 ein Sonderheft (INW 5) 
gewidmet wurde. Jürgen Hoikas Beschäftigung mit den Nachbardisziplinen, insbesondere mit der 
Archäobotanik und mit der Quartärgeologie, wird auch in seinen wissenschaftlichen Arbeiten sicht-
bar. So schreibt er in der Einleitung seiner 1987 erschienenen und durch die in den Jahren 1979 und 
1980 von ihm durchgeführten Ausgrabungen in Oldenburg-Dannau wesentlich erweiterten Disserta-
tion: „Paläogeographische Untersuchungen an den Fundplätzen Heringsdorf-Süssau und Oldenburg-
Dannau wurden in dem Bewußtsein durchgeführt, daß für den neolithischen Menschen die natürliche 
Umwelt von ungleich größerer Bedeutung war, als wir es heute ermessen können.“ (Hoika 1987, 10). 
So behandeln auch mehrere seiner Aufsätze die naturräumlichen Bedingungen und ihren Einfluss 
auf das neolithische Siedlungsverhalten (z. B. 1975; 1986). Jürgen Hoika hat bei seinen Ausgrabungen 
in Heringsdorf-Süssau, Oldenburg-Dannau und in Bebensee gezielt die Mitarbeit von Spezialisten 
gesucht. Für ihn waren die naturwissenschaftlichen Ergebnisse kein  „schmückender“ Anhang in der 
Publikation; vielmehr hat er sich mit ihnen kompetent auseinandergesetzt und sie sachkundig mit den 
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archäologischen Erkenntnissen verknüpft, um so zu einer historischen Sicht zu gelangen. Und dieser 
historischen Sichtweise fühlte er sich bei seinen Forschungen verpflichtet. So kommt er bei seiner kri-
tischen und geistreichen Diskussion über „Archäologie, Vorgeschichte, Urgeschichte, Frühgeschich-
te, Geschichte. Ein Beitrag zu Begriffsgeschichte und Zeitgeist“ zu dem Fazit: „Die archäologischen 
Disziplinen haben sich emanzipiert. Sie treten heraus aus der Bescheidenheit der kleinen schmutzigen 
Ausgrabungswissenschaften; ihre Vertreter fordern, als Historiker ernst genommen zu werden; sie 
sind Historiker, nämlich beispielsweise Mittelalterhistoriker, Frühgeschichtler oder Urgeschichtler.“ 
(Hoika 1998, 69).

Historische Schlussfolgerungen sollten auf einer breiten Kenntnis der Quellenlage beruhen. So basiert 
die urgeschichtliche Forschung und die fachliche Diskussion in der Archäologie auf einer umfassen-
den Vorlage der archäologischen Funde und Befunde. Diesem Grundsatz folgte Jürgen Hoika nicht 
nur in seinen eigenen wissenschaftlichen Publikationen. Mit der Herausgabe der Monographien-Rei-
he „Untersuchungen und Materialien zur Steinzeit in Schleswig-Holstein“ bot er auch Kollegen und 
jungen Wissenschaftlern ein Forum, den Fundstoff umfassend vorzulegen, ihre Auswertungsschritte 
detailliert darzustellen und damit ihre Forschungsergebnisse für die Fachöffentlichkeit nachvollzieh-
bar zu begründen. Sein außerordentliches Engagement für das von ihm gegründete Publikationsorgan 
zeigt sich auch darin, dass er nicht nur die darin veröffentlichten Arbeiten in ihrer Entstehung mit Rat 
und Tat unterstützte, sondern auch für die vier von ihm herausgegebenen Bände selbst die redaktio-
nelle Bearbeitung übernommen hat.

Jürgen Hoika war ein politischer Mensch, der sich einmischte. Davon durfte auch die DGUF profi-
tieren. Als stellvertretender Vorsitzender von 1991 bis 1995 und von 1995 bis 1997 hat er als Vorsit-
zender die Gesellschaft maßgeblich geprägt. Dies betrifft nicht nur die internen Strukturen und die 
Präsentation der DGUF in der Öffentlichkeit, sondern auch seine Fachkompentenz, mit der er die 
Jahrestagungen und die „Archäologischen Informationen“ bereicherte. Dabei brachte er auch seine 
weitreichenden persönlichen Kontakte zu Fachkollegen mit ein; mit vielen verband ihn ein kollegial-
freundschaftliches Verhältnis.

Der vorliegende Band ist ein Zeichen der großen Wertschätzung, die Jürgen Hoika im Kreise seiner 
Kollegen hatte und noch immer hat. Wir sind traurig, dass eine einst als Festschrift geplante Publikati-
on nun als Gedenkschrift erscheinen muss. Wir danken allen Autorinnen und Autoren für die Bereit-
schaft, einen Beitrag zu verfassen. 

Die Herausgeber bedanken sich nicht nur bei den Autoren für ihre Geduld bis zum Erscheinen dieses 
Bandes, sondern vor allem auch bei Jürgen Hoikas Familie, seiner Frau Eveline sowie seinen Kindern 
Kerstin und Jens-Martin und ihren Familien. Wir sind dankbar dafür, dass sie uns ihre freundschaftli-
che Zuwendung bis heute schenken.

Jutta Meurers-Balke und Werner Schön

Nachrufe:
Prof. Dr. Frank Siegmund und Dr. Werner Schön
Jürgen Hoika †
Arch. Inf. 27/1 (2004) 9.

Claus von Carnap-Bornheim und Sönke Hartz
Jürgen Hoika (1941 – 2005) 
Archäologisches Nachrichtenblatt 10/3 (2005) 348 - 349.
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