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Verlandungsmoore als Archive zur
Entschlusselung der Vegetations- und
Klimaentwicklung wahrend des letzten
Interglazials und des Holozans

Thomas Litt

Zusammenfassung

Organische Ablagerungen, die sich Gber Jahrtausende hinweg am Grund von Seen akkumulieren und durch
Verlandung zur Entstehung von Niedermooren fihren (sog. Verlandungsmoore), sind als Archive hervorragend
geeignet, die Vegetations-, Umwelt- und Klimageschichte zu dokumentieren. Pflanzliche Mikro- und Makroreste
wie Blitenstaub, Friichte und Samen werden in den Sedimenten eingebettet und durch die weitgehende
Abwesenheit von Luftsauerstoff konserviert. Dies betrifft nicht nur Ablagerungen aus nacheiszeitlichen Seen
der letzten ca. 12000 Jahre, sondern auch fossile See- und Moorablagerungen aus der letzten Warmzeit vor
ca. 125000 Jahren (Eem-Interglazial). Statistische Methoden ermdglichen die Rekonstruktion der Vegetati-
onsentwicklung, und Uber botanisch-klimatologische Transferfunktionen lassen sich sogar Parameter des
bodennahen Klimazustands wie Temperatur sowie Niederschlag ableiten. Somit kdnnen Vergleiche gezogen
werden zwischen dem letzten Interglazial, das nicht durch anthropogene Beeinflussung gekennzeichnet war,
und der nacheiszeitlichen Warmzeit (Holozén), in der der Mensch durch Ackerbau und Viehzucht bereits seit
Jahrtausenden auf die Umwelt einwirkt.

Summary

Lake and mire deposits as archives for deciphering vegetation and climate development during the last
interglacial and the Holocene

Organic deposits which accumulate at the bottom of lakes over thousands of years, which lead to the forma-
tions of fens, are excellent archives documenting the history of vegetation, environment and climate. Plant
micro- and macrofossils such as pollen, seeds and fruits are embedded in the sediments and are preserved
due to the absence of atmospheric oxygen. This applies not only to postglacial lake sediments from the last
12000 years, but also to fossil lake and mire deposits from the last interglacial period around 125000 years
ago (Eemian Interglacial). Statistical methods enable the reconstruction of vegetation development, and even
parameters of the near-surface climate such as temperature and precipitation can be reconstructed based
on botanical-climatological transfer functions. Thus, comparisons can be drawn between the last interglacial
period, which was not affected by human impact, and the postglacial warm period (Holocene), in which
agriculture and animal husbandry have affected the environment for thousands of years.
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Einflihrung

Verlandungsmoore im weitesten Sinne stellen
wichtige Archive fur die Paldodkologie dar. Die
in den Sedimenten konservierten pflanzlichen
Mikro- und Makrofossilien wie Pollen, Friichte
und Samen kdénnen fir die Rekonstruktion der
Vegetationsgeschichte, aber auch des Palaokli-
mas genutzt werden. Dies ist besonders wichtig
angesichts der Tatsache, dass wir nur fir die
letzten ca. 120 Jahre Uber meteorologische
Messdaten verfligen, die es uns ermoglichen,
Uber die Temperaturentwicklung der letzten
Jahrzehnte exakte Aussagen zu treffen. Far
das Prozessverstédndnis Uber natlrliche und
anthropogen beeinflusste Klimaverdnderungen
sind jedoch lange Zeitreihen noétig. Das Klima
der erdgeschichtlichen Vergangenheit kénnen
wir allerdings nur indirekt Gber Stellvertreter-
daten (Proxydaten) rekonstruieren, z.B. stabile
Isotope und paldobotanische Daten, die aus
Eiskernen, Baumringen, Seesedimenten oder
Verlandungsmooren als Archive gewonnen
werden. Entsprechende Ablagerungen sind
nicht nur aus der Nacheiszeit (Holozan, Beginn
vor 11700 Jahren, bis heute), sondern auch aus
dem letzten Interglazial (Eem, 126000-115000
vor heute) Uberliefert. Ein Vergleich der Vege-
tations- und Klimageschichte beider Warmzeiten
mittels Proxydaten ist somit moglich.

Verlandungssukzession

Bei der Verlandungssukzession kommt es im Lau-
fe der Zeit zu einer Auffiillung eines Seebeckens
durch Sedimente, wobei die Ablagerungen mit
bestimmten Vegetationsglirteln in Abhéngigkeit
zur Wassertiefe korrespondieren (Abb. 1). So ste-
hen in einem mesotrophen kalkhaltigen Gewas-
ser die Armleuchteralgen in tieferen Bereichen
mit der Bildung von Kalkmudden, Laichkréuter
mit der Bildung von Feindetritusmudden und
der Schwimmblattglrtel mit der Bildung von
Grobdetritusmudden in Verbindung. Der Begriff
Mudde beschreibt organische Seesedimente in
derartigen Verlandungsmooren. In der weiteren
Schichtenfolge kommt es mit der Abnahme der
Wassertiefe zum Wechsel von Mudden (limni-
schen) zu Torfen (telmatischen Ablagerungen).
Zu ihnen gehoren der Réhrichtglrtel, der flr die
Bildung von Schilftorfen verantwortlich ist, und
der Seggengiirtel, in dem Seggentorf entsteht.
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Das finale Stadium der Verlandung wird mit
dem Bruchwaldtorf erreicht. Aus paldobotani-
scher Sicht sind eher die Mudden geeignete
Archive, da Torfe mitunter oxidativen Einflissen
unterliegen, unter denen mikro- oder makro-
paldobotanische Befunde nur eingeschréankt
erhaltungsfahig bleiben.

Palaobotanische Befunde

Bei Friichten und Samen als pflanzliche Grof3reste
ist eine relativ prazise taxonomische ldentifi-
zierung bis auf das Artniveau maoglich, jedoch
sind grol3e Probenmengen notig. Wenn wir z.B.
in einem See mit einem Bohrkern von 6 cm
Durchmesser arbeiten, so enthalt dieser nicht
allzu viel Probenvolumen. Ein anderer Nach-
teil ist die Uberreprasentanz von Makroresten
der lokalen Wasser- und Sumpfpflanzen. In
einer Feindetritusmudde finden wir sehr viele
Frichte von Potamogeton spp. (Laichkrauter)
und anderen Wasserpflanzen. Pflanzen terrest-
rischer Habitate der Umgebung werden mit den
Makroresten dagegen nur geringfligig durch
Einschwemmung erfasst.

Hier bietet die Pollenanalyse bessere Mog-
lichkeiten. Zum einen werden fir statistisch
abgesicherte Ergebnisse nur kleine Proben-
mengen bendtigt. Ein zuckerwirfelgrof3es Stlick
Sedimentvolumen enthalt mitunter mehrere
100000 Pollen. Durch die grofRe Verbreitung von
Seen und Mooren gibt es genligend geeignete
Ablagerungen, in denen die Pollen gut erhalten
werden. Zum anderen wird mit Pollen sowohl die
lokale als auch die regionale Vegetation erfasst,
da sie vom Wind z.T. Uber groBere Strecken
transportiert werden. Allerdings erlaubt die
Bestimmung aufgrund pollenmorphologischer
Kriterien haufig nur eine taxonomische Zuord-
nung auf Gattungsniveau, selten bis zur Art.

Die Eifelmaare

Die Eifelmaare stidlich von Bonn sind vulkanischen
Ursprungs. Zum Teil handelt es sich um noch
offene Seen, zum Teil sind sie zu Niedermooren
verlandet. Zwei von ihnen, das mit Wasser gefiill-
te Holzmaar (Abb. 2) und das partiell verlandete
Meerfelder Maar, sind von unserer Arbeitsgruppe
in Bonn gemeinsam mit Kollegen aus Potsdam
intensiv untersucht worden. Die Maare haben den
Vorteil, dass sie meist keinen Zu- und Abfluss
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Abb. 1. Typische Abfolge der Verlandungssukzession in einem mesotrophen kalkhaltigen See; NW: Nied-
rigwasser, HW: Hochwasser; 1) Armleuchteralgen, 2) Laichkrauter, 3) Schwimmblattgtrtel, 4) Rohricht-
gurtel, 5) Seggengurtel und 6) Erlen-Bruchwald; a) Schluffmudde, b) Kalkmudde, c) Feindetritusmudde,
d) Grobdetritusmudde, e) Schilftorf, f) Seggentorf und g) Bruchwaldtorf. — Verandert nach Overbeck (1975).

besitzen, relativ tief sind und eine Uberschich-
tung des Wasserkorpers durch die Thermokline
zu anoxischen Verhéltnissen im tieferen Bereich
fhrt, wodurch die Primarschichtung erhalten
bleibt. In den Sedimenten sind die ,Warven”,
die jeweils aus einer hellen Sommerlage und
einer dunklen Winterlage bestehen, mit bloBem
Auge erkennbar (Abb. 3).

Abb. 2. Das Holzmaar in der Westeifel, Rheinland-
Pfalz. GroRe ca. 6,8 ha, Durchmesser 325 m, Tiefe
21 m. — Foto: Stefanie Wagner.

Die Sedimente werden mithilfe einer schwim-
menden Bohrplattform gewonnen (Abb. 4a), die
es erlaubt, selbst in Wassertiefen bis 80 m noch
Bohrkerne zu ziehen, wie z.B. im Pulvermaar,
dem tiefsten Maar der Eifel. Das Bohrgerat
(Abb. 4b), eine Bohrkammer mit einem Kolben,
der auch verhindert, dass vorzeitig Sediment
gezogen wird, hdngt an einem Gerateseil. Es wird
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Abb. 3. Ausschnitt aus einer Bohrkernhalfte, hier
exemplarisch vom Vansee (Tlrkei), mit deutlich
ausgepragten hellen Sommerlagen und dunklen
Winterlagen (Warven), die bereits makroskopisch
eine Jahresschichtenzahlung ermdglichen. — Foto:
Thomas Litt.
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Abb. 4. UWITEC-Bohrplattform (a) mit Dreibock und Winden, die von unserer Arbeitsgruppe zu Bohrzwecken
in mehreren Seen Europas und im Nahen Osten verwendet wurde; Perspektive unter Wasser (b) mit Kol-
benbohrer, Schlagstange und Gerateseil. — a: Foto: Thomas Litt, Iznik-See, Tirkei 2009; b: Grafik nach Litt

& Niederreiter (2021).

mittels einer Schlagstange mit Schlaggewichtin
die entsprechende Tiefe gehdmmert, die Kam-
mer wird befallt und wieder herausgeholt. Das
H&mmern gewahrleistet, dass die Feinschichtung
des Sediments nicht zerstért wird, wie es bei
einer Drehbewegung der Fall sein wirde. Soll
anschlieBend tiefer gebohrt werden, muss das
Bohrgerat mit einem Gestange zwischen Bohr-
kammer und Schlagstange verlangert werden.

Gerade die Bohrkerne aus dem Holzmaar und
dem Meerfelder Maar besitzen eine sehr gute
Warvenchronologie fiir die letzten 14000 Jahre
(Brauer et al. 2001). Als ,goldene Nagel” fur
die regionale Korrelation von Bohrkernen aus
verschiedenen Maaren dienen Tufflagen, z.B.
die des Laacher-See-Vulkanausbruchs, den wir
mit der Jahresschichtenzahlung sehr genau auf
12880 Jahre zurlickdatieren konnen (Ende der
letzten Kaltzeit im Pleistozan). Eine zweite Tufflage
vor 11000 Jahren vor heute, der Uimener-Maar-
Tuff, markiert die jlingste vulkanische Eruption
in der Eifel.

Die Evidenz, dass es sich bei den Warven
tatsdchlich um saisonale Schichtungen handelt,
zeigt ein Blick durch das Rasterelektronenmikro-
skop. Im Jahresgang finden sich in organischen
Jahresschichten des Holozéns fossile Zysten
von Chrysophyceen (Goldalgen), die in den
Winterlagen gehauft vorkommen. Das Frihjahr
ist gepragt durch Pollen und Sporen der begin-
nenden Vegetationsperiode, der Sommer durch
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Algenblite von Diatomeen sowie Kalzitfallung
und der Herbst durch Blattreste von Pflanzen;
im Winter tauchen dann wieder Chrysophyceen-
Zysten auf (Litt 2021).

Pollenanalysen und Vegetationsent-
wicklung im Holozan

Zur Pollenanalyse werden aus den Sedimenten
Proben entnommen und chemisch mit Kalilauge,
Salzsaure und Flusssaure aufbereitet, um Fremd-
stoffe wie z.B. karbonatische oder silikatische
Bestandteile zu entfernen. In der mit Pollen an-
gereicherten Restsubstanz erfolgen anschlieRend
die Identifizierung und Zahlung der Pollenkérner
unter dem Mikroskop (Abb. 5). Aus den gewonne-
nen Daten lassen sich Pollendiagramme erstellen,
aus denen sich die Vegetationsgeschichte der
letzten Jahrtausende gut rekonstruieren lasst.
Die Abb. 6 zeigt an einem vereinfachten Pollen-
diagramm aus dem Holzmaar zunéachst bis ca.
6000 Jahre vor heute eine natlrliche Sukzession
der Waldentwicklung, die auch im Einklang mit
der generellen Klimaentwicklung steht:

= In der ,protokratischen Phase” wander-
ten mit beginnendem Temperaturanstieg
warmeliebende Gehdlze ein und es kam —
wie charakteristisch flir die nacheiszeitliche
Vegetationsentwicklung —zu einer Dominanz
von Hasel; die Walder waren licht, die Béden
Uberwiegend karbonatisch und basenreich.
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Abb. 5. Pollenkérner von Kiefer (a), Eiche (b), Linde (¢), Lowenzahn (d) und Beiful® (e). Konfokale Laserscan-
ning-Mikroskopie. — Fotos: Thomas Litt.

= In der ,mesokratischen Phase” mit einem
Warmeoptimum, der Klimax-Phase, domi-
nierten dichtere Walder (Eichenmischwald)
und die Boéden reiften zu Braunerden.

Die anthropogene Vegetationsentwicklung in der
zweiten Halfte des Holozans war durch den Ein-
fluss von Ackerbau und Viehzucht gepragt; der
Wald wurde zurickgedrangt. Nicht-Baumpollen
(Krauter) waren bereits in der Jungsteinzeit ver-
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treten; im Laufe der Zeit nahm der Offenlandanteil
zu. Einen sehr deutlichen anthropogenen Einfluss
gab es in der Eisenzeit, und von den Rodungen
war v.a. die Buche betroffen. In der Vélkerwan-
derungszeit erholte sich der Wald wieder, wurde
jedoch im Mittelalter erneut stark aufgelichtet.
Mit Pollenanalysen kénnen priméare Sied-
lungszeiger, die den Ackerbau belegen, mittler-
weile gut erfasst und gerade bei den Cerealien
(v.a. Weizen, Gerste, Roggen, Hafer) sogar
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Abb. 6. Vereinfachtes Pollendiagramm aus Sedimenten vom Holzmaar und Rekonstruktion der nacheiszeit-
lichen Vegetationsentwicklung, ca. 11000 Jahre BP bis heute. - © T. Litt.
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Abb. 7. An/Abwesenheitsdaten und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (probability density functions, pdfs)
der Hainbuche. Es wurden gerasterte klimatologische Daten (New et al. 1999) verwendet. Jeder Kreis stellt
den Temperaturwert einer 0,5° X 0,5°-Gitterzelle dar und enthélt die Information, ob Carpinus betulus in einer
Gitterzelle vorhanden (grtin) oder nicht vorhanden (rot) ist. Oben links: Bei den eindimensionalen pdfs (Histo-
gramm und Normalverteilung) far Januar und Juli handelt es sich um Durchschnittstemperaturen, die mit
denselben Datenpunkten wie flir das zweidimensionale Diagramm berechnet wurden. Die zweidimensionalen
pdfs werden im Streudiagramm durch eine Ellipse visualisiert, die eine Wahrscheinlichkeit von 1,65 o (90 %)
der pdfs angibt; ihre Mitte gibt das Maximum der pdfs an. — Aus Litt et al. (2021), nach Kihl & Litt (2007).

artspezifisch identifiziert werden. Neben ihnen
manifestieren sekundére Siedlungszeiger wie
Spitzwegerich, Ganseful3, Léwenzahn oder Bei-
full (Abb. 5d, e) als Offenlandzeiger ebenfalls die
Zurluckdréangung des Waldes. Der Anteil anthro-
pogener Siedlungszeiger lasst sich deutlich mit
Siedlungsphasen verkntipfen. Auch StfRRgraser
hatten z.B. einen héheren Anteil in der Eisen- und
Rémerzeit, wéhrend er zur Voélkerwanderungszeit
zurlickging. Nach der Vélkerwanderungszeit
dominierten Kulturpflanzen wie Roggen, Hopfen
und Hanf (Litt et al. 2009).

Mit den anthropogenen Veranderungen der
Vegetation, aber auch den Regenerationspha-
sen in der Vélkerwanderungszeit lassen sich
Aussagen Uber die potenzielle natlrliche Vege-
tation treffen. Fiir das Holzmaar und das Meer-
felder Maar lasst sich aus den Pollenanalysen
belegen, dass nach der Romerzeit der Wald
letztmalig durch ungestdrte Sukzession in den
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aufgelassenen Flachen der Landnutzung Ful3
fassen konnte. So kénnen wir in der Eifel als
potenzielle natlrliche Vegetation einen buchen-
reichen Eichen-Hainbuchen-Wald rekonstru-
ieren. Diesen wiederherzustellen ist tbrigens
auch Naturschutzziel in dem Nationalpark Eifel,
wo man durchaus auch mit gezieltem Manage-
ment an die Strukturierung des Nationalparks
herangeht.

Die Zusammenarbeit mit der bodenkundli-
chen Arbeitsgruppe von Wulf Amelung (Univ.
Bonn) hat mit der Anwendung der Black-Carbon-
Analyse einen methodisch sehr interessanten
Ansatz erzielt (Lehndorf et al. 2015). Es handelt
sich um einen Proxy auf molekularer Ebene flr
die Landnutzung bzw. den menschlichen Ein-
fluss. Untersucht werden dabei Kohlenwasser-
stoffketten in RuR3partikeln, die sogar anzeigen,
welche Temperaturen bei den Branden erreicht
worden sind. Auch hier ergeben sich sowohl
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Abb. 8. Winter- (a) und Sommertemperatur (b) sowie Jahresniederschlag (c) in den letzten 11000 Jahren,
rekonstruiert auf Basis von Pollendaten aus dem Holzmaar mittels botanisch-klimatologischer Transferfunk-
tion (s. Text); farbig schattiert: Wahrscheinlichkeitsdichte, durchgezogene Linie: Mittelwert, gestrichelte Li-

nien: Standardabweichung. — Nach Litt et al. (2009).

im Holzmaar als auch im Meerfelder Maar hohe
Werte in der Eisenzeit und im Mittelalter, da far
die Metallurgie gerade auch die Buche intensiv
zur Holzkohlegewinnung genutzt wurde.

Klimarekonstruktion im Holozan

Wie kénnen nun die von uns untersuchten
Sedimente aus Verlandungsmooren als Archi-
ve nicht nur zur Rekonstruktion der Vegetati-
onsgeschichte, sondern auch des Paldoklimas
beitragen? — Dazu haben wir zusammen mit den
Meteorologen der Universitat Bonn botanisch-

klimatologische Transferfunktionen entwickelt
(Kahl & Litt 2007, Kuhl et al. 2007, Litt et al.
2009), die es ermoglichen, aus den gewonnenen
Pollendaten in einem bestimmten Toleranzbe-
reich Aussagen zu Parametern des bodennahen
Klimazustands wie Temperatur und Niederschlag
in der Vergangenheit zu treffen. Dazu verwenden
wir die heutige Kenntnis der Verbreitung von
Pflanzen (z.B. Hainbuche, Carpinus betulus) und
verknipfen diese digitalisierte Verbreitungskarte
mit einer hochauflésenden globalen Klimato-
logie, die dieselbe Gitterzellenverteilung hat
(Abb. 7). Der Zusammenhang zwischen Areal
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und Klimatologie wird statistisch beschrieben.
Durch die Kombination der Wahrscheinlichkeits-
Dichteverteilung mehrerer Arten, die gemein-
sam in einer fossilen Pollenprobe vorkommen,
ergibt sich ein ,wahrscheinliches” Klima far
den jeweiligen bestimmten Zeitpunkt (Kihl &
Litt 2007, Kiihl et al. 2007, Litt et al. 2009). Die
Abb. 8 zeigt eine derartige Rekonstruktion der
Winter- und Sommertemperatur sowie des
Jahresniederschlags vom Holzmaar (ber die
letzten 11000 Jahre. Am Beginn des Holozéns
waren die Wintertemperaturen noch deutlich
kithler und stiegen allméhlich bis 9000 Jahre
vor heute an. Bei den Sommertemperaturen
ist im Zeitraum von etwa 6000 bis 9000 Jahren
das sog. Klimaoptimum zu erkennen. In diesem
Intervall lagen die Durchschnittstemperaturen
des warmsten Monats bis zu 1,5°C héher als im
Referenzzeitraum 1961-1990.

Landschafts- und Vegetationsent-
wicklung der Eem-Warmzeit

Generell lasst sich fur die zurlckliegenden
Interglaziale feststellen, dass das Klima in den
jeweiligen optimalen Phasen oft warmer war
als heute. Ein temperater sommergriiner Laub-
mischwald breitete sich im nérdlichen Mitteleu-
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Alpine und subalpine Vegetation
Steppe

- Birken-Kiefern-Fichtenwald
- Borealer Wald (Kiefer/Fichte)
_ Laubmischwald

_ Laubwald

_ Mediterraner Wald

Abb. 9. Landschaftsbild Europas
wahrend der letzten Warmzeit vor
ca. 124000 Jahren. — Verandert
nach Andersen & Borns (1994).

ropa wahrend der Interglaziale aus; das globale
Eisvolumen war geringer und der Meeresspiegel
lag héher als heute. Dies gilt auch fir das letzte
Interglazial, die Eem-Warmzeit (127 000-116 000
Jahre BP), in der bei einem ca. 6 m hoéheren
Meeresspiegel als heute weite Teile Finnlands
sowie NW-Russlands unter Wasser lagen und
Skandinavien gewissermalien eine Insel war
(Abb. 9; Andersen & Borns 1994, Ehlers 2020).

Die Eem-Warmezeit istim nordlichen Mitteleuropa
sehr gut dokumentiert. Aus den heute gréften-
teils stillgelegten mitteldeutschen Tagebauen
Grobern, Grabschiitz und Neumark-Nord konn-
ten in den quartdren Deckschichten Uber der
Braunkohle Interglazialablagerungen (Mudden
und Torfe) mit reichen fossilen Floren- und
Faunenfunden erforscht werden (EiBmann &
Litt 1994). Die Probennahme fiir die Untersu-
chung der mikro- und makrobotanischen Reste
erfolgte direkt am Profil dieser Deckschichten.
Im Tagebau Grébern und Neumark-Nord wurden
sogar Megafaunen aus dem letzten Interglazial
freigelegt (Mania et al. 1990, 2010), z.B. 1987 in
Grobern ein Schlachtplatz eines Europaischen
Waldelefanten, der von Neandertalern erlegt
worden war (Weber & Litt 1992). Wir kénnen
sehr prazise den Horizont definieren, in der diese
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Abb. 10. Vereinfachtes Pollendiagramm der Eem-Warmzeit in Norddeutschland, ca. 125000 bis 115000

Jahre BP. - © T. Litt.

Megafaunen gelebt haben bzw. die Aktivitatspha-
sen des Neandertalers als Jager stattgefunden
haben. Interessanterweise geschah dies in der
Frihphase der Eem-Warmzeit (Haselphase), in
der die Bewaldung noch nicht so dicht war.
Anhand von Pollenanalysen ergeben sich
fir die Eem-Warmzeit (Abb. 10) im Vergleich
zur Zeit des Holozans (Abb. 6) interessante
Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede in
der Vegetationsentwicklung. So gibt es im Eem
ebenfalls eine protokratische Phase mit lichtlie-
benden Geholzen sowie eine starke Dominanz
der Hasel (Corylus sp.), allerdings erst spater,
nach der Eichenmischwaldphase. Die Rotbuche
(Fagus sylvatica), die im Holozan als Schattholz
unter den Laubb&dumen dominiert, spieltim Eem
und auch in den zurlckliegenden Interglazia-
len im Tiefland des nordlichen Mitteleuropas
keine Rolle, stattdessen war die Hainbuche
als (Halb-)Schattholz unter den Laubbaumen
in der mesokratischen Phase dominant. In der

Jtelokratischen Phase” der Abklhlung (die im
Holozan bislang ausgeblieben ist) dominierten
azidophile Walder mit Fichte und Tanne sogar
im Tiefland. Im Holozén wurde dort die Fichte
dagegen nur durch menschliche Aufforstung
ausgebreitet und die Tanne fehlt hier weit-
gehend.

Klimarekonstruktion
der Eem-Warmzeit

Mithilfe der Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion
lassen sich auch fir das jlingste Interglazial
Klimarekonstruktionen durchfiihren. Die Me-
thode ist sehr robust, da sie in Bezug auf die
Vergesellschaftung der Arten keine moder-
nen Analogien bendtigt. Vielmehr werden die
einzelnen Taxa unabhéangig voneinander mit
Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktionen beschrie-
ben und im Klimaphasenraum miteinander
kombiniert. Fiir den Fundort Grébern in der
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Abb. 11. Mittels botanisch-klimatologischer Transferfunktion rekonstruierte durchschnittliche Temperaturen
im Januar und im Juli des Eem-Interglazials (Zeitreihe ca. 127000 bis 116000 Jahre BP) fiir Grobern, Nahe
Leipzig; gestrichelte Linie: 1,65 o-Unsicherheitsbereich. — Nach Kihl & Litt (2007).

Nahe von Leipzig ergibt eine Zeitreihenanalyse
(Abb. 11), dass wie im Holozan das klimatische
Optimum im Eem-Interglazial in der Friihphase
der Warmzeit aufgetreten ist, mit bis zu 1-2°C
héheren Sommer- und Wintertemperaturen als
im Referenzzeitraum 1961-1990 (Kihl & Litt
2007). Die durchschnittlichen Januartemperatu-
ren lagen in Mitteldeutschland damals tber 0°C
(heute —1,5 °C), was sich auch anhand des Nach-
weises bestimmter Pollen belegen lasst, z.B. der
Stechpalme (//lex aquifolium) als Klimaindikator
fir milde Winter, deren naturliche Verbreitungs-
grenze nach Osten sich etwa mit dem Verlauf
der Null-Grad-Januarisotherme deckt.

Eine Zeitscheibenanalyse iber die paldobotani-
sche Fundpléatze in Europa aus der Haselphase
des frihen Eem-Interglazials dokumentiert die
berechneten Temperaturanomalien fiir Janu-
ar und Juli im Vergleich zur Referenzperiode
1961-1990 (Kaspar et al. 2005, Gebhardt et al.
2007). Far die Januartemperaturen konnten
zunehmende positive Anomalien in Richtung
Sudskandinavien rekonstruiert werden. Dies
stimmt mit computergestiitzten Simulationen
der Januartemperauren fir den gleichen Zeit-
abschnitt gut UGberein (Abb. 12). Wahrend in
Westeuropa die damaligen und heutigen Werte
etwa gleich waren, betrugen die positiven Tem-
peraturanomalien in Norddeutschland bereits
2°C und in Finnland 3-4°C. Die Ergebnisse ver-
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deutlichen, dass die Differenzen in den orbitalen
Parametern ausreichend sind, die rekonstruierten
Temperaturen im Eem zu erklaren.

Interglaziale in Vergangenheit und
Gegenwart: Ursachen und Unter-
schiede

Die Ursachen flir den Wechsel von Warm- und
Kaltzeiten des Quartérs liegen in Veranderungen
der Erdbahnparameter, den sog. Milankovic-
Zyklen. Dazu gehoéren periodische Verande-
rungen in der Exzentrizitdt der Erdbahn, d.h.
Veranderungen der Bahn, mit der die Erde um
die Sonne kreist (nahezu kreisférmig bis leicht
elliptisch, Periodenlange ca. 100000 Jahre), der
Prazession der Erdrotationsachse (, Taumelbewe-
gung”, mit einer Periode von ca. 26000 Jahren)
und der Obliquitat (Achsenneigung, von 21,8°
bis 24,4°, mit einer Periode von ca. 41000 Jah-
ren) (z.B. Imbrie 1985). Aus ihnen lasst sich die
Insolation, d.h. die Sonneneinstrahlung auf der
Erde berechnen, deren Hochstwerte den Beginn
der Interglaziale in der nérdlichen Hemisphére
auslésen. Dadurch wird das Klimaoptimum in der
Friihphase der Warmzeiten relativ schnell erreicht.

Das Holozén zeigt dagegen einen anderen
Verlauf. Aus Eisbohrkernen in der Antarktis
(EPICA, European Project for Ice Core Drilling
in Antarctica, 1996-2008) ist bekannt, dass die
Konzentrationen an CO, in den Interglazialen
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Abb. 12. Temperaturanomalien im Januar, wie sie mit einem gekoppelten Ozean-Atmosphére-Zirkulations-
modell (ECHO-G) flir die Eem-Warmzeit vor 125000 Jahren simuliert wurden. Die orbitalen Parameter (In-
solation 125 ka BP) und die Treibhausgas-Konzentration (vorindustriell) wurden im Modell fir diesen Zeit-
abschnitt angepasst. Die Landmaske des Modells ist mit griinen Linien dargestellt, um die rdumliche Aufl6-
sung des Modells zu veranschaulichen. — Nach Kuhl et al. (2008).

der letzten 800000 Jahre nie Giber Werten von
300 ppm lagen (Luthi et al. 2008) und dieje-
nigen von Methan (CH,) nie Gber Werten von
800 ppb (Loulergue et al. 2008). Heute liegen
sie bei 420 ppm CO, und 1790 ppb CH,. Mit
dem gegenwartigen Wert insbesondere der
CO,-Konzentration haben sich in sehr kurzer Zeit
klimawirksame Spurengase in der Atmosphére
angereichert, wie sie zuletzt fir das Pliozén vor
3-4 Millionen Jahren rekonstruiert wurden (de
la Vega et al. 2020).

Heute geht man davon aus, dass CO, nicht
fur die positiven Temperaturanomalien der In-
terglaziale maR3geblich war, sondern die starkere
Insolation aufgrund der Veranderungen in den
Erdbahnparametern. Die CO,-Werte stiegen zwar
jeweils zu Beginn jedes Interglazials in den letzten
800000 Jahren bis auf 290 ppm an, fielen dann
aber am Ende der Interglaziale bis auf 240 ppm
ab. Auch im Holozan ist zunachst dieser Verlauf zu
sehen, aber ab ca. 5000 Jahren vor heute kehrte
sich aufgrund anthropogener Einfliisse der lang-
same Abstieg um und die CO,-Konzentrationen

stiegen wieder an, zunachst vorindustriell auf
ca. 280 ppm, bevor es zu dem beschleunigten
Anstieg auf 420 ppm in der heutigen Zeit kam, der
durch die Verwendung fossiler Brennstoffe und
eine nicht nachhaltige Landnutzung verursacht
ist. Ahnliches gilt fiir die CH,-Konzentrationen, die
ab ca. 5000 Jahren vor heute wieder anstiegen,
zunéachst auf ca. 700 ppb und in der jlingsten Zeit
auf ca. 1800 ppb (Ruddiman 2013). Das heil3t,
der anthropogen verursachte Anstieg von CH,,
v.a. durch Viehzucht und Reisanbau, und von
CO,, v.a. durch Entwaldung bzw. Verbrennung,
begann lange vor dem sich beschleunigten An-
stieg in den letzten ca. 150 Jahren.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass Verlandungsmoore hervorragende paléo-
okologische Archive sind. Bezugnehmend auf
die Vegetationsgeschichte (vgl. Abb. 6 und 10),
aber auch auf die Klimaentwicklung lassen sich
aufgrund derin Mooren enthaltenen Proxies (v.a.
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Pollen) die Unterschiede von Eem und Holozan
wie folgt darstellen:

= In beiden Warmzeiten erfolgte zunéachst
die Einwanderung und Ausbreitung war-
meliebender Gehdlze nach dem Ende der
vorausgegangenen Eiszeit mit jeweils cha-
rakteristischer Sukzession.

= |Im Eem dominierte die Hainbuche als (Halb-)
Schattholz und im Holozan die Rotbuche als
Schattholz unter den Laubbdumen.

= Typisch war die Verbreitung von Fichte und
Tanne im Tiefland wahrend der Spatphase
der Eem-Warmzeit. Im Holozén tauchte die
Fichte im Tiefland nur durch Aufforstung auf,
die Tanne fehlte dort weitgehend.

= Im Gegensatz zum letzten Interglazial ist die
Nacheiszeit durch starken menschlichen Ein-
fluss auf die Vegetationsentwicklung durch
Ackerbau und Viehzucht gepragt, deren
Anfange ca. 7000 Jahre zuriickreichen.

= Im Eem wurde das thermale Optimum in
der Frihphase erreicht (durch nattrliche
Ursachen wie solar forcing).

= Das ebenfalls durch Milankovi¢-Zyklen ver-
ursachte natirliche holozane Klimaoptimum
befindet sich auch in der interglazialen Friih-
phase, aber abweichend zum letzten Inter-
glazial erfolgt ein anthropogen bedingter
Temperaturanstieg in der zweiten Halfte der
Nacheiszeit. Dieser beginnt allerdings, verur-
sacht durch erhéhte CO,- und CH,-Emission,
bereits Jahrtausende vor der industriellen
Revolution.
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Diskussion*

S. Renner: Wird in der historischen Palynologie
inzwischen auch Kl zur Bilderkennung einge-
setzt? Das bote sich sicher an, falls man genug
Trainings-Daten hat.

T. Litt: Es gibt erste Anséatze zur automatischen
Bilderkennung mit Machine Learning, die z.B. in
der Pollenflugvorhersage zur Anwendung kom-
men. Allerdings ist dies aufgrund der geringen
Diversitat in den auszuwertenden Proben recht
einfach (im Januar nur Erle und Hasel, im Juli
nur Ampfer, Wegerich, Graser und Beifu3). Die
Pollenerhaltung bei den Rezentproben (gewon-
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nen durch automatische Pollenfallen) ist zumeist
sehr gut und erleichtert die Bilderkennung. Bei
fossilen Pollenproben ist die Anwendung von
automatischer Bilderkennung bislang nicht zufrie-
denstellend gelungen. Das liegt an den schlech-
teren Erhaltungsbedingungen im Vergleich zu
Rezentpollen sowie an der hohen Diversitédt im
Arten- bzw. Gattungsspektrum einer Probe.

*Aus Zeitgriinden konnte keine Diskussion des
Vortrags stattfinden, die Fragen wurden daher
nachtraglich eingereicht und beantwortet.
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