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Zum Vergleich der anthropogenen Erwärmung mit den Temperaturen
der letzten 125.000 Jahre durch das IPCC

1 Zusammenfassung

In seinem letzten Bericht kommt das IPCC zu dem
Schluss, dass das letzte Jahrzehnt wämer war als
jeder mehrhundertjährige Zeitraum der letzten
125.000 Jahre. Diese Aussage basiert auf einem
Vergleich instrumenteller Messungen mit rekon-
struierten Temperaturen, die aus sogenannten
Proxy-Archiven wie See- und Meeressedimenten
und Torfmooren abgeleitet wurden. Wir bespre-
chen hier diesen Vergleich mit Fokus aufden zahl-
reichen Proxy-Zeitreihen, die verwendet wurden,
um das Klima desHolozäāns seit 12.000 Jahren und
der davor liegenden Eiszeit (125.000 Jahre) zu re-
konstruieren. Die Proxydaten stellen eine cinzigar-
tige Quelle für dic Analyse langfristiger Klimaver-
änderungen dar, verfigen jedoch nicht über die
zeitliche Auflösung und Datierungsgenauigkeit,
um aktuelle Temperaturtrends mit vorinstrumen-
tellen Warmzeiten in Bezichung zu setzen. Dem-
nach kann die Schlussfolgerung des IPCC hin-
sichtlich der Einzigartigkeit der letzten zehn Jahre
nicht durch cincn Vergleich mit den geglätteten
Paläotemperaturen des Holozäns validiert werden.
Wir argumentieren, dass die Vermutung des IPCC
dennoch wahrscheinlich richtig ist, da die eben-
falls aus Proxydaten rekonstruierten Treibhausgas-
konzentrationen zu keinem Zeitpunkt des Ho-
lozäns erhöht waren.

2 Hintergrund und Motivation

Dic Arbeitsgruppe l des IPCC [1] hat in ihrer tech-
nischen Zusammenfassung eine Abbildung aufge-
nommen, die einen Vergleich () der global gemes-
senenTemperaturen seit 1900n. Chr. mit (i) einer
jährlich aufgelösten,überwiegend aufBaumringen
basierenden Rekonstruktion von 1000-1900 n.
Chr. und (ii) einer geglätteten, proxy-basierten
Rekonstruktion von 10.000 v. Chr. bis l000 n. Chr.
zeigt (Abbildung 1). Die Abbildung veranschau-
licht, dass die im letzten Jahrzehnt von 2011 bis
2020 aufgezeichneten Temperaturen den Bereich
der rekonstruierten Temperaturen während des
Mittelholozäns, mit seinem Höhepunkt um etwa
4.500 v. Chr., übersteigen. Letzteres stellt das so-
genannte Holozäne Optimum (HOP) dar, während
dem die Temperaturen aufgrund spezifischer Or-
bitalparameter erhöhte waren (2,3]. Da dem Ho-
lozän die Letzte Eiszeit vorausgeht und die letzten
6000 Jahre durch cinen langfristigen Abkühlungs-
trend mit Kulmination in der Kleinen Eiszeit vom
15. bis 19. Jahrhundert endete (siehe grüne Kurve
in Abbildung 1), enthielt die Darstellung im IPCC
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Zum Vergleich der anthropogenen Erwärmung mit den Temperaturen 

der letzten 125.000 Jahre durch das IPCC 

1 Zusammenfassung 

In seinem letzten Bericht kommt das IPCC zu dem 
Schluss, dass das letzte Jahrzehnt wärmer war als 
jeder mehrhundertjährige Zeitraum der letzten 
125.000 Jahre. Diese Aussage basiert auf einem 
Vergleich instrumenteller Messungen mit rekon­
struierten Temperaturen, die aus sogenannten 
Proxy-Archiven wie See- und Meeressedimenten 
und Torfmooren abgeleitet wurden. Wir bespre­
chen hier diesen Vergleich mit Fokus auf den zahl­
reichen Proxy-Zeitreihen, die verwendet wurden, 
um das Klima des Holozäns seit 12.000 Jahren und 
der davor liegenden Eiszeit (125.000 Jahre) zu re­
konstruieren. Die Proxydaten stellen eine einzigar­
tige Quelle für die Analyse langfristiger Klimaver­
änderungen dar, verfügen jedoch nicht über die 
zeitliche Auflösung und Datierungsgenauigkeit, 
um aktuelle Temperaturtrends mit vorinstrumen­
tellen Warmzeiten in Beziehung zu setzen. Dem­
nach kann die Schlussfolgerung des IPCC hin­
sichtlich der Einzigartigkeit der letzten zehn Jahre 
nicht durch einen Vergleich mit den geglätteten 
Paläotemperaturen des Holozäns validiert werden. 
Wir argumentieren, dass die Vermutung des IPCC 
dennoch wahrscheinlich richtig ist, da die eben­
falls aus Proxydaten rekonstruierten Treibhausgas­
konzentrationen zu keinem Zeitpunkt des Ho­
lozäns erhöht waren. 

2 Hintergrund und Motivation 

Die Arbeitsgruppe 1 des IPCC [ 1] hat in ihrer tech­
nischen Zusammenfassung eine Abbildung aufge­
nommen, die einen Vergleich (i) der global gemes­
senen Temperaturen seit 1900 n. Chr. mit (ii) einer 
jährlich aufgelösten, überwiegend auf Baumringen 
basierenden Rekonstruktion von 1000-1900 n. 
Chr. und (iii) einer geglätteten, proxy-basierten 
Rekonstruktion von 10.000 v. Chr. bis 1000 n. Chr. 
zeigt (Abbildung 1). Die Abbildung veranschau­
licht, dass die im letzten Jahrzehnt von 2011 bis 
2020 aufgezeichneten Temperaturen den Bereich 
der rekonstruierten Temperaturen während des 
Mittelholozäns, mit seinem Höhepunkt um etwa 
4.500 v. Chr., übersteigen. Letzteres stellt das so­
genannte Holozäne Optimum (HOP) dar, während 
dem die Temperaturen aufgrund spezifischer Or­
bitalparameter erhöhte waren [2,3]. Da dem Ho­
lozän die Letzte Eiszeit vorausgeht und die letzten 
6000 Jahre durch einen langfristigen Abkühlungs­
trend mit Kulmination in der Kleinen Eiszeit vom 
15. bis 19. Jahrhundert endete (siehe grüne Kurve 
in Abbildung 1), enthielt die Darstellung im IPCC 
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Abb. 1:Gemesseneund rekonstruierte Temperatu-
ren seit 10.000 Jahren v. Chr. nach der techni-
schen Zusammenfassung des IPCC AR6 (S. 61).
Die violete Kurve zeigt die instrumentellen Tem-
peraturen seit 1900n. Chr. injährlicher Auflösung
(Daten von HadCRUT) (6]. Die grünen und
blauen Kurven sind Temperaturrekonstruktionen
aus Proxydaten, von 1000-1900n. Chr. in dekadi-
scher und davor in mehrhundertjähriger Auflö-
sung [7,8]. Die hellen Kurven sind Unsicherheits-
schätzungen. Alle Temperaturen sind als Abwei-
chungen zum Referenzzeitraum von 1850-1900 n.
Chr. dargestellt.

Bericht eine Aussage, wonach das letzte Jahrzehnt
wärmer gewesen sei als jeder mehrhundertjährige
Zeitraumn der letzten 125.000 Jahre.
Diese Aussage bildete die Basis für cine öffentli-
che Diskussion über rekordverdächtige Wämeer-
eignisse, wie etwa den 4. Juli, der als der heißeste
Tag und die Woche vom 3. bis 10. Juli als die hei-
Beste Woche seit über 100.000 Jahren beschrieben
wurde [4,5]. Während es außer Frage steht, dass
diese Temperaturextreme durch Treibhausgase
verursacht und durch ein EI Niño Ereignis ver-
stärkt wurden, bleibt unklar, warum der IPCC ein
einzelnes Jahrzehnt mit Bedingungen über meh-
rere Jahrhunderte vergleicht? Wir gehen hier die-
ser Fragen nach, indem wir typische Merkmale der
zugrunde liegenden Proxydaten besprechen, die
zur Rekonstruktion der globalen Temperaturen seit
10.000 v. Chr. verwendet wurden. Dabei konzent-
rieren wir uns auf die räumlicheRepräsentativität,
Datendichte und die zeitliche Auflösung des glo-
balen Holozän-Proxy-Netzwerks mit dem Ziel,
Hinweise auf die Möglichkeiten und Grenzen der
Kontextualisierung jüngster Extremereignisse zu
geben.

-2000 1000 1400 1800 1900 2000
Jahre n. Chr.

3 Datenquellen und Methoden

Gemesseneund rekonstruierte Temperatu-
ren in der IPCC-Abbildung

Die in Abbildung 1 gezeigten instrumentellen Da-
ten sind eine Kombination aus Luftemperaturen,
die in weißen Kästen etwa 2 Meter über dem Bo-
den gemessenen wurden, mit Temperaturen der
Meeresoberflächen, die in den oberen paar Metern
der Ozeanegemessenen wurden. Während sich die
täglichen Messverfahren, Instrumente und Anzahl
an Datenpunkten in den letzten 120 Jahren drama-
tisch geändert haben [6,9,10], gelten die darge-
stellten Trends als hochpräzise und dokumentieren
eindrücklich einen durch Treibhausgase verur-
sachten Temperaturanstieg von >1°C. Dieser in-
strumentellen Periode geht Rekonstruktion der
globalen Sommertemperaturen zurück ins Jahr
1000n. Chr. voraus, die hauptsächlich auf jährlich
aufgelösten Baumringdaten beruhte und hier ge-
glätet wurde, um die Variabilität im Jahrzehnte-
maßstab hervorzuheben. Diese Zeitreihe deckt
sich anderengroßräumigen Rekonstruktionen [11-
131, die wämere Bedingungen im Mitelalter zei-
gen, gefolgt von einem Abkühlungstrend bis in die
Kleine Eiszeit, die im 15.-19. Jahrhundert ihren
Höhepunkt erreichte. Vor 1000n. Chr. zeigen die
Proxi-Daten etwa 0,5 °C wärnmere Bedingungen
während der HOP, dessen Zentrum um 4500 v.
Chr. lag und dem deutlich kältere Temperaturen
am Übergang von der letzten Eiszeit ins Holozän
vorausgingen. Ein Vergleich der Bedingungen im
mittleren Holozän mit den gemessenen Tempera-
turen von 2011 bis 2020 (siche die Balken und
Symbole auf der rechten Seite von Abbildung 1)
verdeutlicht, dass das letzte Jahrzehnt außerhalb
des natürlich Schwankungsbereichs, zurück bis
zur letzten Warmzeit vor 125.000 Jahren, liegt.

22

Erstellt mit Scanner Pro

Die letzte Dekade war wärmer als jede mehrhundertjähre Periode 
seit der letzten Warmzeit vor etwa 125.000 Jahre. 

Jahre v. Chr. 

Abb. 1: Gemessene und rekonstruierte Temperatu­
ren seil 10.000 Jahren v. Chr. nach der techni­
schen Zusammenfassung des IPCC AR6 (S. 61). 
Die violette Kurve zeigt die instrumentellen Tem­
peraturen seil 1900 n. Chr. in jährlicher Auflösung 
(Daten von HadCRU1) [6]. Die grünen und 
blauen Kurven sind Temperaturrekonstruktionen 
aus Proxydaten, von 1000-1900 n. Chr. in dekadi­
scher und davor in mehrhundertjähriger Auflö­
sung [7,8). Die hellen Kurven sind Unsicherheits­
schätzungen. Alle Temperaturen sind als Abwei­
chungen zum Referenzzeitraum von 1850-1900 n. 
Chr. dargestellt. 

Bericht eine Aussage, wonach das letzte Jahrzehnt 
wärmer gewesen sei als jeder mehrhundertjährige 
Zeitrawn der letzten 125.000 Jahre. 
Diese Aussage bildete die Basis für eine öffentli­
che Diskussion über rekordverdächtige Wärmeer­
eignisse, wie etwa den 4. Juli, der als der heißeste 
Tag und die Woche vom 3. bis 10. Juli als di~ hei­
ßeste Woche seit über 100.000 Jahren beschrieben 
wurde [4,5]. Während es außer Frage steht, dass 
diese Temperaturextreme durch Treibhausgase 
verursacht und durch ein EI Niiio Ereignis ver­
stärkt wurden, bleibt unklar, warwn der IPCC ein 
einzelnes Jahrzehnt mit Bedingungen über meh­
rere Jahrhunderte vergleicht? Wir gehen hier die­
ser Fragen nach, indem wir typische Merkmale der 
zugrunde liegenden Proxydaten besprechen, die 
zur Rekonstruktion der globalen Temperaturen seit 
10.000 v. Chr. verwendet wurden. Dabei konzent­
rieren wir uns auf die räumliche Repräsentativität, 
Datendichte und die zeitliche Auflösung des glo­
balen Holozän-Proxy-Netzwerks mit dem Ziel, 
Hinweise auf die Möglichkeiten und Grenzen der 
Kontextualisierung jüngster Extremereignisse zu 
geben. 
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3 Datenquellen und Methoden 

Gemessene und rekonstruierte Temperatu­
ren in der IPCC-Abbildung 

Die in Abbildung 1 gezeigten instrumentellen Da­
ten sind eine Kombination aus Lufttemperaturen, 
die in weißen Kästen etwa 2 Meter über dem Bo­
den gemessenen wurden, mit Temperaturen der 
Meeresoberflächen, die in den oberen paar Metern 
der Ozeane gemessenen wurden. Während sich die 
täglichen Messverfahren, Instrumente und Anzahl 
an Datenpunkten in den letzten 120 Jahren drama­
tisch geändert haben [6,9,10], gelten die darge­
stellten Trends als hochpräzise und dokumentieren 
eindrücklich einen durch Treibhausgase verur­
sachten Temperaturanstieg von > l °C. Dieser in­
strumentellen Periode geht Rekonstruktion der 
globalen Sommertemperaturen zurück ins Jahr 
l 000 n. Chr. voraus, die hauptsächlich auf jährlich 
aufgelösten Baumringdaten beruhte und hier ge­
glättet wurde, um die Variabilität im Jahrzehnte­
maßstab hervorzuheben. Diese Zeitreihe deckt 
sich anderen großräumigen Rekonstruktionen [ 11-
13 ], die wärmere Bedingungen im Mittelalter zei­
gen, gefolgt von einem Abkühlungstrend bis i~ die 
Kleine Eiszeit, die im 15.-19. Jahrhundert ihren 
Höhepunkt erreichte. Vor 1000 n. Chr. zeigen die 
Proxi-Daten etwa 0,5 °C wärmere Bedingungen 
während der HOP, dessen Zentrum um 4500 v. 
Chr. lag und dem deutlich kältere Temperaturen 
am Übergang von der letzten Eiszeit ins Holozän 
vorausgingen. Ein Vergleich der Bedingungen im 
mittleren Holozän mit den gemessenen Tempera­
turen von 2011 bis 2020 (siehe die Balken und 
Symbole auf der rechten Seite von Abbildung 1) 
verdeutlicht, dass das letzte Jahrzehnt außerhalb 
des natürlich Schwankungsbereichs, zurück bis 
zur letzten Warmzeit vor 125.000 Jahren, liegt. 
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Abb. 2: Standorte der I319 Proxy-Datensätze, die
zur Rekonstruktion Holozäner Temperaturen ver-
wendet wurden (a) und die sich ändernde Breiten-
gradmitelwerte, berechnet in 50Jahres-İnterval-
len seit 10000 v. Chr. (b). 46,7° N ist der durch-
schnittliche Breitengrad des Proxy-Netzwerks
während des gesamten Holozäns.

Holozäne Proxydaten

Die in der IPCC-Figur dargestellte Temperatur-
kurve für das Holozän fasst die Information von
1319 Proxy-Datensätzen von 679 Standorten aus
derganzen Welt zusammen (Abbildung 2). Aller-
dings liegt der Breitenkreismittelwert dieses Netz-
werks bei 46,7°N, was die Wiedergabe der Bedin-
gungen in den Tropen und der südlichen Hemi-
sphäre
verschiebt sich vor 5500 v. Chr. sukzessive von
50°N nach 15°N, wenn mehrere kürzere Proxy-
Datensätze aus den hohen nordischen Breiten weg-
fallen. Die Mehrheit der in dicsem Netzwerk ver-
wendeten Proxys stammt aus Secsedimenten
(54%), gefolgt von Meeresscdimenten (27%),
Torfmooren (15%) und anderen Archiven (4%).
46% der Proxys repräsentieren Jahresmitteltempe-
raturen, während 34% Sommertemperaturen und

erschwet. Der Netzwerkmittelwert

20% Wintertemperaturen abbilden, weshalb die
globale Zusammenfassung solcher Daten durch
die raum-zeitliche Verteilung von Sommer und
Winter verkompliziert wird [14-17].

Besprechung einzelner Proxy-Datensätze

Die im globalen Netzwerk enthaltenen Proxydaten
wurden über mehrere Jabrzehnte von Dutzenden
Forschungsteams entwickelt und sind das Ergeb-
nis von Hunderten Feld-, Mess- und Analysckam-
pagnen. Sie bilden das eigentliche Rückgrat jeder
Analyse der Klimavariabilität im Holozän und die-
nen als Blaupause für die Klimamodellierung [18].
Jeder Temperaturdatensatz aus diesen Kampag-
nen, abgeleitet aus Pollenzählungen, stabilen Iso-
topen, Alkanonen, Zuckmücken oder anderen
Proxys, stellt eine individuelle Zeitreihe mit ein-
zigartigen Merkmalen dar. Um diese Vielfalt zu
würdigen, zeigen wir hiersechsder 1319 im IPCC-
Bericht verwendeten Proxy-Datensätze in ihrer ur-
sprünglichen Form in °C, um Unterschiede in Va-
rianz, Auflösung und Saisonalität zu besprechen
(Abbildung 3).
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Abb. 2: Standorte der 1319 PrO).y-Datensätze, die 
zur Rekonstruktion Holozäner Temperaturen ver­
wendet wurden (a) und die sich ändernde Breiten­
gradmiffelwerte, berechnet in 50.Jahres-lnterval­
len seit 10000 v. Chr. (b). 46,7° N ist der durch­
schnittliche Breitengrad des Proxy-Netzwerks 
während des gesamten Holozäns. 

Holozäne Proxydaten 

Die in der IPCC-Figur dargestellte Temperatur­
kurve für das Holozän fasst die Information von 
1319 Proxy-Datensätzen von 679 Standorten aus 
der ganzen Welt zusammen (Abbildung 2). Aller­
dings liegt der Breitenkreismittelwert dieses Netz­
werks bei 46,7°N, was die Wiedergabe der Bedin­
gungen in den Tropen und der südJichen Hemi­
sphäre erschwert. Der Netzwerkmittelwert 
verschiebt sich vor 5500 v. Chr. sukzessive von 
50°N nach 15°N, wenn mehrere kürzere Proxy­
Datensätze aus den hohen nordischen Breiten weg­
fallen. Die Mehrheit der in diesem Netzwerk ver­
wendeten Proxys stammt aus Seesedimenten 
(54%), gefolgt von Meeressedimenten (27%), 
Torfmooren (15%) und anderen Archiven (4%). 
46% der Proxys repräsentieren Jahresmitteltempe­
raturen, während 34% Sommertemperaturen und 

20% Wintertemperaturen abbilden, weshalb die 
globale Zusammenfassung solcher Daten durch 
die raum-zeitliche Verteilung von Sommer und 
Winter verkompliziert wird [ 14-17]. 

Besprechung einzelner Proxy-Datensätze 

Die im globalen Netzwerk enthaltenen Proxydaten 
wurden über mehrere Jahrzehnte von Dutzenden 
Forschungsteams entwickelt und sind das Ergeb­
nis von Hunderten Feld-, Mess- und Analysekam­
pagnen. Sie bilden das eigentliche Rückgrat jeder 
Analyse der Klimavariabilität im Holozän und die­
nen als Blaupause für die Klimamodellierung [ 18]. 
Jeder Temperaturdatensatz aus diesen Kampag­
nen, abgeleitet aus Pollenzählungen, stabilen Iso­
topen, Alkanonen, Zuckmücken oder anderen 
Proxys, stellt eine individuelle Zeitreihe mit ein­
zigartigen Merkmalen dar. Um diese Vielfalt zu 
würdigen, zeigen wir hier sechs der 1319 im IPCC­
Bericht verwendeten Proxy-Datensätze in ihrer ur­
sprünglichen Form in °C, um Unterschiede in Va­
rianz, Auflösung und Saisonalität zu besprechen 
(Abbildung 3). 
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Abb. 3: Proxydaten unterschiedlicher zeitlicher
Auflösung und Saisonalität. a, Eine Rekonstruk-
tion der Sommertemperatur in jährlicher Auflö-
sung aus Baumjahrringen in Nordfinnland [20].
Eine Rekonstruktion der Jahresmitteltemperatur
mit einer zeitlichen Auflösung von 167 Jahre aus
Pollenzählungen eines 206 cm langen Seesedi-
ment-Bohrkerns aus Spanien [21] und eineRekon-
struktion der Jahresmitteltemperaturen mit einer
geringeren zeitlichen Auflösung von 640 Jahre aus
8°O Isotopen eines 208 cm langen Bohrkerns vor
der brasilianischen Küste [22]. b, Die obere und
mittlere Kurve zeigen Rekonstruktionen der Som-
mer- und Wintertemperaturen auf Grundlage von
Pollenzählungen eines 723 cm langen Seesedi-
ment-Bohrkerns aus der Schweiz (23]. Die untere
Kurve repräsentiert die Jahresdurchschnittstem-
peraturen, abgeleitet aus dem Mitelwert der Som-
mer- und Winterrekonstruktionen.

Die Baumringchronologie aus
(oberste Kurve in Abbildung 3) hat cine hohe zeit-
liche Auflösung, allerdings sind die rekonstruier-
ten Sommertemperaturen auf diese Jahr-Zu-Jahr

Nordfinnland

Variationen begrenzt, da die dendrochronologi-
sche Bearbeitung dieser Daten langfristige Tempe-
raturtrends eliminiert hat [191. Solche Zeitreihen
können daher nicht zum Verständnis langfristiger
Temperaturentwicklungen während des Holozäns
beitragen. Die zweite Zeitreihe, eine pollenbasierte
Temperaturrekonstruktion aus Seesedimenten in

Spanien, entspricht exakt der durchschnittlichen
zeitlichen Auflösung aller Proxys aus dem Holozä-
nen Netzwerk (165 Jahre). Der zunehmende Ab-
stand zwischen den einzelnen Datenpunkten – von
mehr Datenpunkten im zweiten Jahrtausend n.
Chr. zu nurwenigenPunkten vor 1000v. Chr. - ist
für viele Holozäne Proxys charakteristisch. Die
¿l$0-Zeitreihe aus Meeressedimenten vor der bra-
silianischen Küste repräsentiert einen Proxy mit
geringer zeitlicher Auflösung von 640 Jahren zwi-
schen den einzelnen Datenpunkten. Solche Rekon-
struktionen mit eher niedriger zeitlicher Auflösung
wurden vor allem in der spärlich repräsentierten
Südhemisphäre und den Tropen berücksichtigt.
Das zweite Beispiel (Abbildung 3b) zeigt, wie
eine Rekonstruktion der Jahresdurchschnittstem-
peratur durch einfache Mittelbildung zweier saiso-
naler Rekonstruktionen erstellt wurde, in diesem
Fall basierend auf Pollenzählungen aus cinem See
in der Schweiz. Während die Sommerzeitreihe ei-
nen Mittelwert von ~18,5°C hat und einen mode-
raten Erwärmungstrend zeigt, liegt die Winterzeit-
reihe bei 0,5°C und zeigt einen langfristigen Ab-
kühlungstrend.
Aufzeichnungen werden diese Trendgegensätze
aufgehoben und die resultierende Zeitreihe liegt
bei ~9°C. Dieses einfache Verfahren zur Erstel-
lung von Jahresmitteltemperaturen wurde im glo-
balen PrOxy-Netzwerk häufig angewandt (betrifft
43% aller Jahresmittelwert-Rekonstruktionen) und
beeinflusst die Evaluation saisonal variierender,
orbitaler Strahlungsänderungen aufdas Klima [3].

Durch Mitteln dieser

4 Replikation und zeitliche Auflösung

Die unterschiedliche Länge und zeitliche Auflö-
sung der einzelnen Proxy-Zeitreihen beeinflussen
die Berechnung der mittleren Belegungskurven
(Replikation) des holozänen Netzwerks. Betrach-
tet man den gesamten Zeitraum, der von allen 1319
Proxysabgedeckt wird, nimmt die Replikation zur
Gegenwart stark ab (Abbildung 4a). Dem ging cin
Plateau bei etwa 1280 Zeitreihen von 2154-627 v.
Chr., cin stetiger Rückgang bis 8700 v. Chr. und
davor eine Reduktion auf 400 Reihen voraus.
Diese Ilustration der Replikation behandelt jedoch
jeden Proxy-Datensatz als kontinuierliche Zeit-
reihe und spiegelt nicht die sich ändernde zeitliche
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Abb. 3: Proxydaten unterschiedlicher zeitlicher 
Auflösung und Saisonalität. a, Eine Rekonstruk­
tion der Sommertemperatur in jährlicher Auflö­
sung aus Baumjahrringen in Nordfinnland [20}. 
Eine Rekonstruktion der Jahresmitteltemperatur 
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Auflösung der einzelnen Datensätze wider. Die
Auswirkungen dieser individuellen Merkmale
werden sichtbar, wenn man die Anzahl der Proxy-
Datenpunkte in 50-Jabres-Blöckenberechnet (Ab-
bildung 4b). Diese Kurve verdeutlicht, dass das
globale Netzwerk durch eine stetige Abnahme der
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(Abbildung 5). Dieser letzte Befund zeigt dem-
nach, dass längere Proxy-Zeitreihen im Mittel zeit-
lich gröber aufgelöst sind. Ähnliche Muster finden
wir auch räumlich, da der durchschnittliche Ab-
stand zwischen den Proxy-Datenpunkten in der
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Abb. 4: Replikation des holozänen Proxy-Netz-
werks seit 10.000 v. Chr., a) unter Berücksichti-
gung der Zeiträumne, die von jedem der 1.319
Proxy-Datensätze im globalen Netzwerk abge-
deckt werden, und b) unter Berücksichtigung der
Summe der Proxy-Werte in 50-Jahres-Blöcken
über die letzten 12. 000 Jahre. Letzteres ist eine
Zählung der Datenpunkte über alleProxy-Datens-
äüze hinweg und bericksichtigt nicht die linearen
Interpolationen zwischen den Datenpunkten in je-
dem der Datensätze.

Replikation von >750 auf <250 Proxys in den letz-
ten12000 Jahren gekennzeichnet ist. Der langfris-
tige Rückgang der Netzwerkreplikation ist das Er-
gebnis () desWegfalls kürzerer Zeitreihen und (ii)
ciner Vergrößerung des Abstands zwischen den
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nördlichen Hemisphäre nur 157 Jahre betrāgt, in
der südlichen Hemisphäre jedoch auf 203 Jahre
und in den Tropen auf 205 Jahre ansteigt.

5 Konsequenzen für die Einordnung
rezenter Erwärmungstrends

Die insgesamt niedrige (165 Jahre) und in die Ver-
gangenheit abnehmende (bis zu 184 Jahre) zeitli-
che Auflösung des globalen Proxy-Nctzwerks, so-
wie die generell hohe und in die Vergangenheit zu-
nehmende Datierungsunsicherheit (schematisch
dargestellt in Abbildung 5), glätten die von diesen
Daten abgeleiteten Temperaturrekonstruktionen
des Holozäns und verunmöglichen Vergleiche mit
kurzfristigen Temperaturbeobachtungen der letz-
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Abb. 5: Zeitliche Auflösung des Proxy-Netzwerks
und Datierungsunsicherheit. Die Pfeile zeigen
schematisch die sich ändernde Datierungsunsi-
cherheit einzelnerDatenpunkte, die für holozäne
Proxys charakteristisch ist. Die untere Kurve zeigt
die abnehmende mittlere zeitliche Auflösung (also
den Abstand zwischen den Datenpunkten) in den
letzten 12. 000 Jahre.

ten Jahre (25,26]. Wir argumentieren daher, dass
Vergleiche von instrumentellen Temperaturen im
Bereich von Jahrzehnten mit aus Proxys abgeleite-
ten Temperaturen im Bereich von Jahrhunderten,
wie sie im letzten IPCC-Bericht gemacht wurden,
keine Aussagekraft haben. Das bedeutet nicht,
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Abb. 6: Nachdruck von Abbildung 1, jedoch mit ei-
ner linearen statt einer halblogarithmischen x-
Achse.

6 Schlussfolgerungen

Die zahlreichen Proxy-Datensätze, die in den letz-
ten Jahrzehnten entwickelt wurden, bilden das
Rückgrat für unser Verständnis Holozäner Tempe-
raturen und dienen als Blaupause für Analysen mit
Klimamodellen (27]. Obwohl die abgeleiteten
Temperaturmittelkurven eine einzigartige Infor-
mationsquelle darstellen, können sie nicht zum
Vergleich kurzfristigerTemperaturschwankungen
der letzten zehn Jahre verwendet werden. Dies
liegt daran, dass die Variabilität globaler Tempe-
raturrekonstruktionen für das Holozän aufgrund
der geringen zeitlichen Auflösung und hohen Da-
tierungsunsicherheiten der zugrunde liegenden
Proxys stark gedämpft ist. Aussagen wonach das

-8000 -6000

dass solche Aussagen zwingend falsch sind, son-
dern dass uns schlicht die entsprechenden Daten
fehlen, die für die Validierung solcher Aussagen
erforderlich sind. Die Limitierung Holozäner Re-
konstruktion, Temperaturschwankungen im Jahr-
zehntebereich oder sogar über noch kürzere Zeit-
räume darzustellen, wird durch den halblogarith-
mischen Maßstab der x-Achse der IPCC-Figur
verschleiert (Abbildung 1). Eine lineare Skalie-
rung hingegen (Abbildung 6) macht die unter-
schiedlichen Charakteristika von hochvariablen,
kurzfristigen Instrumentaldaten gegenüber geglät-
teten, langfristigen Proxydaten deutlich und veran-
schaulicht die Sinnlosigkeit des Vergleichs cines
einzelnen Jahrzehnts mit Mittelwerten über Jahr-
hunderte.

-4000 -2000 2000
Jahre vor und nach Chr.

letzte Jabrzehnt wämer war als jeder mehrhun-
dertjährige Zeitraum in den letzten 125000 Jahren,
sind daher irreführend und sollten bei der Bewer-
tung zukünftiger Forschungsprioritäten vermach-
lässigt werden. Im Gegenteil: Aufgrund unseres
begrenzten Verständnisses der Temperaturvariabi-
lität im gesamtenHolozän sollten Forschungsvor-
haben gefördert werden, die darauf abziclen, be-
stehende Proxy-Zeitreihen zu verbessern und neue
Proxy-Zeitreihen unter Verwendung modernster
Methoden zu entwickeln.
In ihrer grundlegenden Arbeit zum Klima des Ho-
lozäns dokumentierten Marcott et al. (2013) be-
reits vor iüber zehn Jahren, dass die globale Tem-
peraturrekonstruktion für Zeiträume von weniger
als 300 Jahren keine nennenswerte Variabilität
aufweist [14]. Unsere Analyse ist im Grunde ledig-
lich eine Erinnerung an diese Aussage und unter-
streicht unser begrenztes Wissen bei der Einord-
nung moderner Temperaturextreme in einen lang-
fristigen zeitlichen Kontext. Vor dem Hintergrund
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dieser Kritik möchten wir gleichzeitig daran erin-
nern, dass die Annahme des IPCC zur Einzigartig-
keit der Temperaturen des letzten Jahrzchnts
durchaus zutreffen könnte, denn hochauflösende,
aus polaren Eiskernen extrahierte Rekonstruktio-
nen zeigen eindeutig, dass die global verteilten
Treibhausgase zu keinem Zeitpunkt während des
Holozäns auf Werte angestiegen sind, wie sie nun

w
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Abb. 7: Gemessene und rekonstruierte atmosphä-
rische CO, Konzentrationen vom Mauna Loa Ob-
servatorium auf Hawaii sowie den LawDomne,
WAIS Divide und EPICA Dome Eisbohrkernen aus
der Antarktis seit 10000 Jahren v. Chr. [28] . Auf-
grund der schnellen Ausbreitung von atmosphäri-
schem CO, sind Daten von einzelnen Standorten
global repräsentativ.
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Die Variabilität dieser Rckonstruktionen ist nicht
durch dic Mittclung hunderter Proxys mit unter-
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globalen Temperaturkurven des Holozäns der Fall 
ist. 
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