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Abstract

Over 300 age determinations of fossilised mammal remains from European caves and river se-
diments show that the climatic conditions of the Middle Wiirmian period, approximately 65,000
to 25,000 years ago, can be reconstructed. The numerous cave bear remains are a particularly
important indicator of past climate conditions in the Alps; over 200 remains from 39 Alpine
bear caves have been radiocarbon-dated. Cave bears became extinct around 25,000 years ago,
but their herbivorous diet is known. Their preferred habitat was mixed forest, dominated by
deciduous trees, which reached up to 2,700 m a.s.l. during this period. The altitude of the cave
site and the geological age of the fossil bears allow for a reliable estimation of the climatic
conditions during the time of the cave bears, particularly with regard to average minimum tem-
peratures. New datings of hippopotamus and hyena remains show that the lowlands of Central
Europe were warm enough for these tropical and subtropical animals for around 30,000 years.
These thermophilic mammals disappeared from Europe at roughly the same time. The correla-
tions with fossil plants from lake sediments, the Milankovitch curve of solar irradiance and the

oxygen isotope curves from the Greenland ice sheet are analysed in detail.

Kurzfassung

Uber 300 Altersbestimmungen fossiler Siugetierreste aus européischen Hohlen und Flussse-
dimenten zeigen, dass der Klimacharakter der Mittelwiirm-Zeit vor etwa 65.000 bis 25.000 Jah-
ren rekonstruierbar ist. Als Klimazeugen fiir die Alpen kénnen vor allem die vielen Hohlenbaren
genannt werden, von denen tiber 200 absolut datierte Reste aus 39 alpinen Barenhdhlen vorlie-
gen. Die pflanzenfressenden Hohlenbaren starben vor etwa 25.000 Jahren aus, ihr Speiseplan
ist jedoch bekannt. Sie lebten in Laubmischwaéldern, die wahrend ihrer Zeit teilweise bis iiber
2.700 m Seehdhe hinauf reichten. Die Hohenlage der Fundhohle sowie ihr geologisches Alter
erlauben eine fundierte Abschatzung der klimatischen Bedingungen zur Zeit der Héhlenbéren,
insbesondere hinsichtlich der durchschnittlichen Mindesttemperaturen. Neue Datierungen von
Flusspferd- und Hyé@nen-Funden belegen, dass Mitteleuropas Niederungen rund 30.000 Jahre
lang warm genug fiir diese tropischen und subtropischen Tiere waren. Diese warmeliebenden
Saugetiere verschwanden etwa zeitgleich aus Europa. Die Zusammenhange mit fossilen Pflan-
zen aus Seesedimenten, die Milankovitch-Kurve der Sonneneinstrahlung und den Sauerstoff-

isotopen-Kurven aus dem Gronlandeis werden dabei ausfiihrlich analysiert.
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1 | Einleitung

1.1 | Kurzer historischer Uberblick

Das Mittelwiirm bezeichnet eine rund 40.000 Jahre andauernde Periode im Alpenraum sowie in den
angrenzenden Gebieten, welche von etwa 65.000 bis 25.000 Jahren vor unserer Zeit gedauert hat. Die
entsprechende Periode im nordlichen Mitteleuropa tragt die Bezeichnung Mittel-Weichsel.

Im urspriinglichen Schema der alpinen Eiszeiten (PENCK & BRUCKNER, 1909) gab es nur Glaziale und
Interglaziale. Die letzte Glazial-Zeit, das Wiirm-Glazial, wurde als einheitliche Kaltzeit gesehen. Die
Idee eines etwas warmeren Abschnittes innerhalb des Wiirm-Glazials entstand in den folgenden Jah-
ren allmahlich. Stagnierendes Wachstum des Wiirm- und des Weichsel-Eises, Verlehmungszonen in
Niederosterreich (Paudorf) und erste absolute Altersdaten von Holzkohle aus den fossil fiihrenden
Schichten der Salzofenhohle (2.005 m, Totes Gebirge) haben unter anderem zu der Feststellung ge-
fuhrt: »Das Klima im Mittelwiirm war im Durchschnitt ziemlich kiihl mit warmeren und kélteren Ab-
schnitten« (GRoss, 1964: 187). Zu &dhnlichen Ergebnissen war WOLDSTEDT (1962) aus der Analyse
von Loss-Profilen gekommen (Abb. 1-2). Im Folgenden werden die ersten Ansatze zur grafischen
Darstellung des Mittelwiirms anhand von schematischen Kurven miteinander verglichen.
WOLDSTEDT (1962) schétzte die Dauer des Mittelwiirms auf fast 30.000 Jahre (etwa 53.000 bis
24.000 Jahre vor heute), was den aktuellen Erkenntnissen ndherkommt als die Schétzung von Gross
(ca. 49.000 bis 32.000 Jahre vor heute). Beiden Schemata ist gemeinsam, dass die Schétzung der
Juli-Temperatur mit »kalt bis kiihl« (WOLDSTEDT, 1962) bzw. »subarktisch bis boreal« (GRoss, 1964)
weit unter den heute aus zahlreichen *C-Daten und biologischen Daten erhobenen Temperaturwerten
liegen (NAGEL et al., 2023; RABEDER et al., 2025). Gegeniiber den alten Klimavorstellungen von PENCK
und BRUCKNER (1909) und vielen anderen Autoren waren die Artikel von Woldstedt und Gross aber
bahnbrechend.

1.2 | Mittelwiirm und Milankovitch-Kurve: gegenseitige Bestatigung

Die sogenannte Insolationskurve (= Sonneneinstrahlungs-Kurve) wurde von Milutin Milankovitch in
der ersten Halfte des 20. Jh. entwickelt und in einer umfangreichen Monografie veréffentlicht (Mi-
LANKOVITCH, 1941). Die Intensit&t der Sonnenbestrahlung der Erdoberflache wurde nach den drei Erd-
bahnparametern der Neigung der Erdachse zur Erdbahn (Ekliptik-Schiefe), Exzentrizitat der Erdbahn
und dem Wandern des Friihlingspunktes (Prazession) errechnet. Fiir den Zeitraum des Zeitabschnit-
tes von ca. 65.000 bis 25.000 Jahre vor heute, den wir heute Mittelwiirm bzw. Mittelweichsel nennen,
ergaben die Berechnungen, dass das Klima wesentlich warmer als heute war (Abb. 3).

Im Vergleich des Milankovitch-Modells (MILANKOVITCH, 1941) mit dem Modell von GRoss (1964) er-
gibt sich eine {iberraschend enge Ubereinstimmung des Zeitabschnittes, obwohl Gross die Schriften
von Milankovitch offensichtlich nicht beriicksichtigt hat. Auch von den meisten anderen Quartargeo-
logen wird die Milankovitch-Theorie negiert oder abgelehnt.

Viele Geologen sahen in der auf Grund von astronomischen Beobachtungen und Berechnungen er-
stellten Kurve eine zu geringe Ubereinstimmung mit der Eiszeitgliederung nach PENCK und BRUCKNER
(1909), weil die astronomische Kurve nicht nur vier alpine Kaltzeiten (Glinz, Mindel, Riss und Wiirm)
enthalt, sondern fir die letzten 500.000 Jahre neun Glaziale: Wirm 1, 2 und 3, Riss 1 und 2, Mindel 1
und 2 sowie Giinz 1 und 2 (MILANKOVITCH, 1941: 613).

In jingster Zeit wird die Milankovitch-Theorie auch kritisiert, da sie fiir die Abschnitte des &lteren
Holozans und des jiingeren Pleistozans auch warme Phasen errechnet hat. Diese Kritik ist moglicher-
weise ideologisch gepragt und stiitzt sich ausschlieBlich auf Ergebnisse der Sauerstoffisotopen-Ana-
lyse, wahrend sie die umfangreichen paldontologischen Daten auler Acht Iasst. Tatsachlich bestehen
weitgehende Ubereinstimmungen mit den groRen Mengen an paldontologischen Daten. Dies gilt be-
sonders fiir das Mittelwiirm, was die Richtigkeit der Milankovitch-Kurve fiir den jlingeren Zeitraum des

Pleistozans untermauert, wie im Folgenden ausgefihrt wird.
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Abb. 1 | Schematische Paldotemperatur-Kurve basierend auf Schatzungen der Juli-Mitteltemperatur der letzten Eiszeit nach GRoss 1964: 196, Abb. 1
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Abb. 2 | »Schematische Kurve, den (roh geschéatzten) Temperaturgang der letzten Eiszeit verdeutlichend. Gelb: Hauptzeiten der L6Bbildung« nach WoLDSTEDT, 1962: 121, Abb. 1.
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Abb. 3 | Verlauf der sommerlichen Sonnenbestrahlung der letzten 190.000 Jahre auf der nérdlichen Erdhalbkugel auf 65° nordlicher Breite nach MILANKOVITCH (1941: Abb. 55).
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1.3 | Die alpine Hohlenbarenzeit

Hohlenbaren waren reine Pflanzenfresser, die fiir das Leben im Hochgebirge angepasst waren. Aus-
reichend energiehaltige Pflanzenkost und Héhlen zum Uberwintern waren die Voraussetzungen fiir
ein Leben im Hochgebirge. Das massenhafte Vorkommen von Hohlenbaren-Resten in den Hochge-
birgshohlen bis in Hohenlagen um 2.800 m Seehéhe sind untriigliche Klimazeugen der Vergangenheit
(D6PPES et al., 2011, 2018). Hohlenbéaren ernédhrten sich hauptséchlich von Blattern und Krautern,
wie sie im Laubmischwald vorkommen. Die Hohenlage der héchstgelegenen Béarenfundstelle, der
Conturineshohle auf 2.775 m Seehdhe, lasst darauf schlielfen, dass die Obergrenze des Mischwaldes
- auch »Buchengrenze« genannt — wahrend der Zeit der Hohlenbéren viele hundert Meter héher lag
als in der Gegenwart. Es gibt inzwischen mehr als 100 Datierungen von Hohlenbarenknochen, die aus
Hohlen oberhalb der heutigen Buchengrenze von 1.200 m stammen (RABEDER et al., 2025: Abb. 1). Die
Hohlenbarenzeit im Hochgebirge begann vor etwa 65.000 Jahren und endete vor ca. 25.000 Jahren,
was dem Verlauf der Milankovitch-Kurve nahekommt (Abb. 3).

Es gibt auch zahlreiche »élter-als-Daten« von Uberresten alpiner Héhlenbéren, die vermuten lassen,
dass sie aus der Zeit vor 50.000 Jahren stammen - einem Zeitraum, der von der *C-Methode nicht
erfasst werden kann. Genetische Analysen und Uran-Serien-Datierungen zeigen, dass diese Hohlen-
béarenreste nicht aus einer alteren Warmzeit, wie z.B. dem Riss-Wirm-Interglazial stammen, sondern
aus dem friihen Mittelwiirm zwischen 50.000 und 65.000 Jahren (RABEDER et al., 2025: Abb. 1). Aller-
dings ist die Menge an genetischen Daten derzeit noch gering.

Fossilien stenoker Tiere, also Arten mit geringer Toleranz gegeniiber Umweltveranderungen, belegen,
dass tierische Fundstiicke die klimatischen Erkenntnisse aus Geologie und Astronomie sinnvoll er-
génzen oder gegebenenfalls korrigieren kdnnen. Die taxonomische sowie die chronologische Bestim-
mung fossiler Hohlenbarenreste liefert somit unabhangige Hinweise dafiir, dass in der alpinen Mittel-

wiirm-Periode deutlich warmere Sommerbedingungen herrschten, als bisher angenommen wurde.

1.4 | Hyanen als Klimazeugen

Hohlenhyanen sind schon lange als Bewohner européischer Hohlen bekannt. Sie unterscheiden sich
weder im Skelett noch in der Genetik von den heute in Afrika lebenden Tiipfelhyénen (Crocuta cro-
cuta). Da fossile Hyanenreste in manchen Hohlen zusammen mit Resten von borealen, sprich kalt-
zeitlich angepassten, Tieren wie Rentieren, Lemmingen und Mammuts vorkommen, wurde auch fiir
die Hyénen der européischen Hohlen ein borealer Charakter angenommen. Sie erhielten den Status
einer eigenen Art (Hyaena spelaea Goldfuss 1823) mit dem deutschen Namen »H6hlenhyédne« und
wurden oft auf bildlichen Darstellungen in einer verschneiten Umgebung gezeigt. Weil die rezenten
Verwandten, die Tiipfelhydnen Crocuta crocuta, heute ausschlieflich in tropischen und subtropischen
Regionen leben, gelten ihre Fossilien als Anzeiger fiir ein warmes und trockenes Klima, wie es heute
in Halbwiisten, Savannen und lichten Waldern Afrikas vorherrscht. Diese Aussage wird durch die Tat-
sache untermauert, dass die Beutetiere dieser Hyanen, wie der Halbesel (Equus hemionus), heute
nur in subtropischen und tropischen Halbwiisten sowie Steppen zu finden sind (NAGEL et al., 2018).
Hohlenhyénen sind aus zahlreichen Hohlen Mitteleuropas beschrieben worden. In den Alpen sind
typische Hyanenhohlen bis in eine Seehdhe von 600 m bekannt (DSPPES & RABEDER, 1997). In jlingerer
Zeit sind viele Altersbestimmungen von fossilen Hyanen aus dem Gstlichen Mitteleuropa und den
Alpen publiziert worden: die Mittelwerte der AMS-Analysen haben Werte zwischen 49.100 und 31.400
Jahre v.h. (calBP) ergeben (STUART & LISTER 2013, NAGEL et al., 2018, KRAJCARZ et al., 2023). Einige
»alter als-Daten« (> 50.000 BP) lassen vermuten, dass die dltesten Hyanenreste aus den Hohlen Mit-
teleuropas und aus der Zeit vor 50.000 Jahren stammen. Hyanen der Art Crocuta crocuta leben heute
ausschlieBlich in Afrika sldlich der Sahara unter tropischen und subtropischen Klimabedingungen
mit Temperaturen, deren Mittelwerte mindestens 10 °C iiber den heutigen Temperaturen in Mittel-

europa liegen.

1.5 | Wollhaarmammute und Rentiere im Mittelwiirm
Rentiere, Elefanten, Wisente, Elche etc. haben eine migratorische Lebensweise, d.h. sie wandern jah-

reszeitlich hauptséchlich aus Griinden der Erndhrung tiber grole Strecken und konnen somit in ver-
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schiedenen Klimazonen leben. Als Klimazeugen sind diese groRen Pflanzenfresser nur beschrankt
zu verwenden, es sei denn, dass sie Bereiche des Hochgebirges oder des Polargebietes aufsuchen,
die ihnen nach heutigen Bedingungen nicht geniigend Nahrung bieten wiirden. Als Beispiele seien die
Elche und Wisente im Holoz&n der Alpen genannt (NAGEL et al., 2023; RABEDER et al., 2026). Rentiere
(Rangifer tarandus) sind extreme Migratoren, die jahrlich Strecken von iber 10.000 km zuriicklegen
konnen und aufgrund ihrer migratorischen Lebensweise nicht als Klimazeugen zu verwenden sind.
Auch Wollhaarmammute (Mammuthus primigenius) lebten migratorisch und haben wahrscheinlich
wie heutige Elefanten (BINDI et al., 2011) saisonale Wanderungen von mehreren tausend Kilometern
zuriickgelegt. Aus den groRen Mengen von neuen Radiokarbondaten (DE JONG, 2016) ist zu erkennen,
dass die Mittelwiirm-Periode die »Gro3e Mammutzeit« in Europa war. Auch aus den Alpen sind Mam-
mutfunde bekannt geworden, deren Alterswerte (durchwegs '“C-Daten) sich iiber fast den ganzen
Zeitraum des Mittelwiirm verteilen (Abb. 4). Bis jetzt gibt es nur neun finite Alterswerte zwischen rund
46.000 und 31.000 Jahren vor heute aber auch sechs »alter-als-Werte« an der Datierungsgrenze, die
dafiirsprechen, dass Wollhaarmammute auch in der Zeit vor 50.000 Jahren (calBP) die Alpen aufge-
sucht haben (KRUTTER, 2019; SPOTL et al., 2018).

Das zeitlich gemeinsame Vorkommen von Wollhaarmammut und Hohlenbar in den Alpen muss der
neuen Datenlage entsprechend diskutiert werden. Hohlenbaren lebten tiber 30.000 Jahre lang in den
Hochalpen (RABEDER et al., 2025: Abb. 1), sogar in Hohen liber 2.700 m Seehdhe - ein Hinweis auf ein
deutlich warmeres Klima als heute. Ihre Lebensweise war sesshaft (sedentér), da sie an ihre Wohn-
hohle gebunden waren, die ihnen das Uberleben wéhrend der Wintermonate erméglichte und jah-
reszeitliche Wanderungen ausschloss. Wollhaarmammute hingegen lebten migratorisch. lhre dichte
Behaarung, wie sie sich an sibirischen »Eisleichen« erhalten hat, deutet auf eine Anpassung an die
subpolare Tundra hin, aber nicht darauf, dass sie das ganze Jahr iber genug Nahrung in der Arktis
finden konnten.

Aktuelle Altersbestimmungen von Mammutknochen zeigen, dass diese Tiere auch in Regionen vor-
kamen, die durch warm-gemaRigte bis subtropische Vegetation gepragt waren — also Lebensraume,
in denen ebenso Hohlenbaren und Flusspferde lebten. Diese Diskrepanz ldsst sich durch die migra-
torische Lebensweise der Wollhaarmammute erklaren: Abhangig von den Jahreszeiten wechselten
sie ihren Lebensraum. Wahrend des Winters hielten sie sich in frostfreien Gebieten der Alpen und im
Rheintal auf. Im Friihjahr wanderten sie in nordlichere Regionen, wo das léangere Tageslicht zu einem
vermehrten Pflanzenwachstum fiihrte. Auf Grundlage dieser Erkenntnis ist das bisherige Bild des
Wollhaarmammuts als Kaltsteppenbewohner, der durch den Schnee stapft und sich von der kargen
Tundren-Vegetation aus Moosen, Flechten, Grasern und Zwergstrauchern ernahrt, zu iberdenken.
Wiahrend der Mittelwiirm-Periode hatten die Wollhaarmammute in den Alpen die gleichen Nahrungs-
quellen wie Hohlenbaren. Neben Krautern und Blattern von Laubbdumen stand ihnen insbesondere
Gras als wesentliche Nahrung zur Verfiigung. Da Wollhaarmammute wandernde Tiere waren, konnen

ihre fossilen Uberreste nicht als Belege fiir ein kiihles Klima herangezogen werden.

1.6 | Flusspferde im Oberrheingraben

Fiir groRe Uberraschungen sorgten die zahlreichen Altersbestimmungen von Knochenresten des
Flusspferdes (Hippopotamus amphibius) aus den Schotter- und Sandgruben im Oberrheingraben
in Baden-Wiirttemberg (ARNOLD et al., 2025). Die "“C-Datierung erfolgte mit der AMS-Methode und
erbrachte fiir 20 Knochenproben kalibrierte Alterswerte (calBP) zwischen rund 48.000 und 32.000
Jahren vor heute, acht Proben ergaben einen »alter-als-Wert« von > 49.000 Jahren vor heute. Fluss-
pferde lebten in Mitteleuropa mindestens 16.000 Jahre lang, wobei diese Zeitspanne groBtenteils mit
der sogenannten europdischen Hyanenzeit (von etwa 49.000 bis 31.000 Jahren vor heute) sowie mit
der Periode der hochalpinen Hohlenbaren zusammenfiel, die zwischen ungefahr 51.000 und 32.000
Jahren die Alpenregionen oberhalb von 2.000 m Seeh&he besiedeln konnten (RABEDER et al., 2025).
Das GroRflusspferd (Hippopotamus amphibius), das genetisch eng mit den fossilen Flusspferden aus
dem Oberrheingraben verwandt ist (ARNOLD et al., 2025), lebt in der Gemeinschaft und hélt sich im-
mer in der N&@he von Fliissen oder Seen auf. In diesen Gewéssern finden die Paarung und die Geburt
der Jungen statt (LEWISON & PLUHACEK, 2017). Den Tag verbringen diese Tiere aufgrund ihrer thermo-
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regulatorischen Bedirfnisse im Wasser, wahrend sie nachts an Land auf Nahrungssuche gehen und
hauptséchlich unterschiedliche Grasarten, Krauter sowie Blatter fressen. Es entstehen Weideflachen
mit charakteristischen Pflanzengemeinschaften. Entlang der von Flusspferden regelméaRig genutzten
Pfade entstehen neue Rinnen, kleine Timpel und Wasseradern. Die Nahrstoffe, die sie tiber ihren Kot
ausscheiden, kurbeln die Gewasserbiotope an (VOYSEY et al., 2023).

Vorausgesetzt, die klimatischen Bediirfnisse der fossilen Flusspferde waren dhnlich wie jene der heu-
tigen GroRflusspferde, war das Klima im Mittelwiirm so mild, dass die Fliisse nicht zufroren und ihre
Ufer das ganze Jahr frei von Eis und Schnee waren. Flusspferde leben heute ausschlieBlich in Afrika
stdlich der Sahara unter tropischen und subtropischen Klimabedingungen mit Temperaturen, die min-

destens 10 °C liber den heutigen Temperaturen in Mitteleuropa liegen.

1.7 | Sauerstoff-Isotopen-Kurve aus Eisbohrkernen

Die durch das Verhaltnis der Sauerstoffisotope ermittelte »Klimakurve« des Pleistozéans weist in ihrer
Rhythmik teilweise Ubereinstimmungen mit der Penck’schen Gliederung und der Milankovitch-Kurve
auf. Bei der Intensitat warmer und kalter Phasen im terrestrischen Bereich gibt es jedoch deutliche
Widerspriiche zu paldontologischen und physikalischen Daten, wie bereits mehrfach angemerkt wur-
de (HILLE & RABEDER, 1986; DOPPES & RABEDER, 1997; NAGEL et al., 2018; 2023; RABEDER et al., 2025).
Wihrend des Mittelwiirms weisen die Sauerstoff-Isotopen-Kurven niedrige §'®0/'°0-Werte zwischen
-37 und -42 % auf, was auf durchschnittliche Temperaturen von etwa 3 °C bis 9 °C unter dem heutigen
Niveau hinweisen wiirde (RABEDER et al., 2025: Abb. 2). Bei solchen Temperaturen kdnnten weder
Hohlenbaren in 2.800 m Seehdhe noch Flusspferde im Oberrheingraben leben. Auch das Vorkommen
von heute subtropischen Elementen wie Hydnen und Halbeseln in den Héhlen wére nicht erklarbar.
Die Analyse der Sauerstoffisotope '®0 und "0 ist zur Rekonstruktion friiherer Temperaturen in ter-
restrischen Regionen nur begrenzt einsetzbar, da die mehrfach verwendete »Oice-T-Beziehung, die
Beziehung zwischen dem '®0-Gehalt und der Oberflichentemperatur, sich nicht als direkter Tempera-
turproxy erwiesen hat (HUBER et al., 2006). Eine Kalibrierung der '0/'0-Kurve als Temperaturverlauf
des Mittelwiirms miisste umfangreiche paldaontologische Daten beriicksichtigen, die auf eine abwei-

chende Darstellung des Klimaverlaufs hinweisen.

1.8 | Hamster im alpinen Mittelwiirm

Fossile Reste des Feldhamsters (Cricetus cricetus) aus alpinen Hohlen sind schon seit Langerem
bekannt. Hamster-Fundstellen sind nicht nur aus Hohlen des Hiigellandes der Voralpen bekannt, son-
dern auch aus dem Hochgebirge: aus der Schlenkendurchgangshohle (1.590 m) in der Osterhorn-
gruppe und aus der Brieglersberghohle (1.960 m) im Toten Gebirge an der steirisch-oberdsterreichi-
schen Grenze. Direkt absolut datiert sind zwei Hamsterkiefer aus der Schlenkendurchgangshéhle mit
ca. 36.000 und 37.000 Jahren vor heute (calBP), wahrend der Hamster in der Brieglersberghthle aus
der Hohlenbarenschicht stammt, die mit ca. 49.000 Jahren vor heute datiert ist. Feldhamster gelten
als Anzeiger fiir ein warmes trockenes Klima, da sie heute am Rand der Alpen nur in Gebieten unter
350 m Seehohe leben (NAGEL et al., in prep.). Die heutige Hohenbegrenzung der Hamsterverbreitung
in den Alpen hangt offensichtlich mit der Schneelage und somit mit der Niederschlagsmenge zusam-
men. Als Hamster in den Hochalpen lebten, herrschte dort ein deutlich warmeres und trockeneres

Klima als heute.

1.9 | Alpine Flora im Mittelwiirm

Die Kenntnis der alpinen und perialpinen Flora zur Zeit des Mittelwiirm ist verhaltnismaRig gering. Das
liegt hauptsachlich daran, dass die Erhaltungsbedingungen fiir Pflanzenreste in Hohlen ungiinstig
sind. Im Gegensatz zu Knochen und Zahnen sind Blatter und Rinde, aber auch Holz nicht minerali-
siert. Alle Pflanzenteile werden im feuchten Hohlenklima vor allem durch Pilze und Mikroorganismen
rasch zerstort. In seltenen Fallen konnen fossile Pollenkdrner im Hohlenlehm erhalten sein. Aus ei-
nigen Barenhohlen (Ramesch-Knochenhahle, Brieglersberghohle, Salzofenhthle) des Toten Gebirges
wurden Proben entnommen, die fossile Pollen oder Holz enthielten. Einige warmeliebende Elemente

sprechen fiir ein relativ warmes Klima, absolute Altersbestimmungen liegen aber nicht vor (DOPPES &
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RABEDER, 1997). Aulerhalb von Hohlen sind es vor allem Seesedimente, in denen Pflanzenreste iiber
einen langeren Zeitraum erhalten bleiben. Aufgrund der spétglazialen Vereisung (letzteiszeitliches
Maximum) sind fossilfiihrende Seeablagerungen in den Alpen kaum vorhanden. Fast alle Alpenseen
sind erst postglazial entstanden.

Im Voralpenbereich sind zwei Profile in Seeablagerungen beschrieben worden, die warmzeitliche Flo-
ren enthalten und fiir eine Parallelisierung mit der durch Hohlenfossilien belegten Mittelwiirm-Warm-
zeit in Frage kommen. Im Profil des Mondsees wurde ein StiRwassermergel mit Resten von Eichen,
Hainbuchen, Linden und anderen Elementen des Eichenlaubmischwaldes dem Riss-Wirm-Interglazi-
al (130.000 bis 115.000 BP) zugeordnet (KLAUS, 1975).

Dies konnte aus heutiger Sicht aus diesen Griinden passiert sein:

1. Wegen des Fehlens von absoluten Daten. »Zwei Radiokarbondatierungen von Hdélzern aus dem
Mondseeprofil Abschnitt 6 und 7 lagen auBBerhalb der Erfassbarkeit der Messapparatur« und ergaben
nur »alter-als-Werte« von > 35.000 BP.

2. Wegen der Nichtbeachtung der Sonneneinstrahlungskurve nach MiLANKoOVITCH (1941), die fiir den
Zeitraum von rund 65.000 bis 35.000 eine ausgepragte Warmzeit anzeigt (Abb. 3).

3. Wegen der vorgefassten Meinung, dass das Mittelwiirm eine kiihle Phase war. Nach heutigen Er-
kenntnissen dauerte diese Phase mehr als doppelt so lang wie das Riss-Wiirm-Interglazial und war

mindestens genauso warm.

Es besteht nun der Verdacht, dass dieses so genannte »Mondsee-Interglazial« eher dem durch viele
absolute Altersdaten und paldontologische Funde dokumentierte Mittelwiirm zuzurechnen ist, womit
es um mehr als 90.000 Jahre spater endete als bisher angenommen. Fiir die Interglazial-Flora des
Samerberges (GRUGER, 1979) gilt wohl das Gleiche. Neue Beprobungen und "“C-Datierungen kénnten
dieses Rétsel eventuell 16sen. Aus den Fundstellen von Flusspferd-Resten im Oberrheintal wurden
auch Holz-Proben bestimmt und datiert (ARNOLD et al., 2025: Tab. S2). Es handelt sich um Eichen- und
Kieferreste mit einem geologischen Alter von 43.270, 40.700 und 43.850 a BP, deren klimatologische
Aussagekraft allerdings bescheiden ist.

1.10 | Tropfsteine als Klimazeugen

Tropfsteine entstehen in Hohlen wahrscheinlich nur dann, wenn das Niederschlagswasser durch
einen Waldboden sickert, der wegen der Wurzelatmung und der Atmung der Mikroorganismen reich-
lich CO, enthélt (Gisi, 1990; SPOTL et al., 2007). Sickert dieses kalkhaltige Wasser in einen Hohlen-
raum, kann es an Tropfstellen austreten und den lberschiissigen Kalk in Form von Stalagmiten und
Stalaktiten ausscheiden. Tropfsteine kénnen daher als Anzeiger fiir ein Waldklima gesehen werden.
Die Hohenverbreitung der Tropfsteinhohlen in den Alpen ist mit diesem Phanomen — wir nennen es
»Waldboden-Theorie« — zu erklaren. Alle heute noch aktiven Tropfsteinhéhlen der Alpen liegen im
Waldbereich, wahrend im Hochgebirge oberhalb der Waldgrenze bisher keine aktiven Tropfsteinbil-
dungen bekannt sind.

Fir die Zeit des Mittelwiirms gibt es zwei schone Beispiele von absolut datierten Tropfsteinen, die
den warmen Charakter dieser Zeit bestatigen: Im Holloch (1.438 m) in den Allgauer Alpen wurde ein
41 cm hoher Stalagmit beprobt (SPOTL et al., 2006; 2011). 13 Calzitproben wurden mit der Uran-Thori-
um-Methode gemessen und ergaben Alter zwischen 62.000 und 37.000 Jahren vor heute, was einem
Zeitraum entspricht, der vollstandig innerhalb des Mittelwirms liegt. Die Umgebung des Hollochs
am sogenannten »Gottesackerplateau« war hochstwahrscheinlich zur Zeit der Entstehung des Sta-
lagmiten starker bewaldet als heute. Das zweite Beispiel eines datierten Tropfsteins aus dem Mittel-
wiirm ist ein 25 cm langer Stalagmit (SPA-128m) aus der Kleegrubenhéhle (2.165 m). 15 Daten nach
der Uran-Thorium-Methode gemessen, ergaben Werte zwischen 57.000 und 47.000 Jahre vor heute
(SPOTL et al., 2007) und fiihren zur Vermutung, dass in diesem Zeitraum die Waldgrenze bei oder ober-
halb von 2.200 m Seehohe lag. Damit werden die klimatischen Aussagen Uber die hochgelegenen
Barenhohlen der Kalkalpen wie die Conturines-, Schreiberwand- und Hennenkopfhohle (RABEDER et
al., 2019; 2025; DOPPES et al., 2024) auch fiir die Zentralalpen bestatigt.
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Abb. 4 | Ein Vergleich der Alterswerte von Hohlenbaren aus den Alpen (RABEDER et al., 2025) mit den Daten von fossilen Flusspferden (Hippopotamus amphibius) aus Sand- und

Schottergruben im Oberrheingraben (ARNOLD et al., 2025), Hyénen (Crocuta crocuta) aus alpinen und auBeralpinen Hohlen (STUART & LISTER, 2013; NAGEL et al., 2018; KRAJCARZ et

al., 2023) und Wollhaarmammuten (Mammuthus primigenius) aus den Alpen (SPOTL et al., 2018; KRUTTER, 2019). Vor 31.000 Jahren verschwanden Hohlenbaren aus den Hochalpen,

Flusspferde aus dem Rheintal, Hyanen aus Europa und Wollhaarmammute aus den Alpen (»Aussterbelinie 31 ka« = H3). Das endgiiltige Aussterben der Hohlenbéren erfolgte vor

24.000 Jahren (»Aussterbelinie 24 ka« = H2). Die zeitliche Verbreitung des Feldhamsters (Cricetus cricetus) im alpinen Mittelwlrm ist noch unzureichend bekannt

1.11 | Datenvergleich

Abb. 4 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der Verbreitung des Hohlenbaren in den Alpen im Ver-
gleich zu weiteren klimarelevanten Faunenelementen des Mittelwiirms. Die Radiokarbondaten aller
fiinf Taxa beginnen zeitlich an der "“C-Datierungsgrenze vor etwa 50.000 Jahren. Molekulare Alters-
bestimmungen zeigen, dass die friihesten Hohlenbaren bereits vor 60.000 Jahren in den Hochalpen
lebten. Ahnliche Vermutungen gibt es auch fiir die anderen vier Gruppen. Bemerkenswert ist, dass
Hohlenhyénen, Flusspferde, Wollhaarmammute und Héhlenbéren nahezu gleichzeitig verschwanden
(Abb. 4). Etwa um 31.000 Jahre vor heute (calBP) verschwanden die »hochalpinen« Héhlenbaren
aus den Gebirgslagen oberhalb von 2.000 m, die Flusspferde aus den Niederungen des Oberrheins,
die Hohlenhyanen aus Mitteleuropa und die Wollhaarmammute aus den Alpen. Das endgliltige Aus-
sterben der Hohlenbaren erfolgte vor 24.000 Jahren (»Aussterbelinie 24 ka« = H3). Die zeitliche Ver-

breitung des Feldhamsters (Cricetus cricetus) im alpinen Mittelwirm ist noch unzureichend bekannt.

2 | Diskussion

2.1 | Altersbestimmung von Hohlenbarenknochen ermdoglicht
eine neue Sichtweise auf das Mittelwiirm
Vor bereits 40 Jahren wurde der Klimacharakter des alpinen Mittelwiirms entrétselt und die For-

schungsergebnisse in den Mitteilungen der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften ver-
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offentlicht (HILLE & RABEDER, 1986). Dieser Erkenntniswandel ergab sich durch die Moglichkeit das
geologische Alter der fossilen Hohlenb&drenknochen aus der Ramesch-Knochenhdhle absolut zu da-
tieren. Die Anwendung der damals neu eingefiihrten Uran-Thorium-Methode ergab fiir den unteren
Schichtbereich (Schicht H) Alterswerte zwischen 118.000 und 150.000 Jahren vor heute, was dem
Riss-Wirm-Interglazial zuzuordnen ist. Fir die oberen Schichten (Schicht B-E) wurden absolute Al-
tersbestimmungen im Bereich von 31.000 bis 62.000 Jahren vorgenommen, die dem Mittelwiirm
entsprechen.

Diese neuen Daten sorgten fiir eine groRe Uberraschung, da man bisher der Auffassung war, dass
das Klima des Mittelwiirms deutlich kélter war als heute und daher fiir Hohlenbaren im Hochgebirge
ungeeignet gewesen ware. Einige unmittelbar darauf erfolgte Altersbestimmungen mit der Radio-
karbonmethode brachten die Bestatigung: zwei Knochenproben ergaben Werte von rund 35.000 und
37.000 Jahre vor heute und damit die Erkenntnis, dass das Mittelwiirm warmer war als das heutige
Klima. Das heutige Gebirgsklima in der Umgebung der Ramesch-Knochenhéhle auf 1.960 m Seehdhe
wiirde den pflanzenfressenden Hohlenbéren keine ausreichende Nahrung bieten. Zahlreiche weitere
Grabungen in den Barenhéhlen der Alpen brachten (ibereinstimmende Daten. Die “C-Daten sowie die
molekularen Altersschadtzungen von hochalpinen Béarenfundstellen brachten durchwegs Werte, die
im Mittelwiirm liegen (RABEDER et al., 2025, Abb. 1). Diese Hohlen, wie die Schreiberwand-Hohle am
Dachstein, die Hennenkopf- und die Schneiber-Hohle am Steinernen Meer, die Barenfalle im Tennen-
gebirge und der Potentialschacht im Hochschwab liegen auf tiber 2.000 m Seehdhe und erbrachten
Alterswerte, die alle zwischen 32.000 und 50.000 Jahre liegen und somit dem Mittelwiirm zuzurech-
nen sind (DOPPES et al., 2011; 2018; 2024; FRISCHAUF et al., 2015; KRUTTER et al., 2020; WITHALM et
al., 2022). Unverstandlich bleibt die fehlende Reaktion der européischen Quartérgeologie, welche die

Ergebnisse der Paldontologie bisher véllig ignoriert hat.

2.2 | Klimaschwankungen im Mittelwirm

Die globale Eiskurve, erstellt aus den Daten der Eisbohrkerne Gronlands, weist fiir das Mittelwiirm
Uiberaus rasche und starke Warme-Schwankungen auf, die als »Dansgaard-Oeschger-Ereignisse«
(DO-3 bis DO-13) bezeichnet werden (DAANSGARD et al., 1993), sowie Kalte-Ereignisse mit dem Na-
men »Heinrich-Stadiale« (H2 bis H5, HEBBELN, 2015). Die Datentibersicht der absoluten Altersbestim-
mungen von fossilen Knochen aus alpinen Hohlen zeigt, dass die Alpen vor 55.000 bis 24.000 Jahren
durchgehend von Hohlenbaren bewohnt waren. Einschnitte durch Kélteeinbriiche haben sich nach
diesen Daten erst am Ende der Hohlenbarenzeit ereignet. Das Verschwinden von Flusspferden, Hy-
anen, Wollhaarmammuten und hochalpinen Héhlenbéren kdnnte in Zusammenhang mit dem Hein-
rich-Event H3 vor ca. 32.000 bis 30.000 Jahren gebracht werden und das endgiiltige »Aus« fir die
Hohlenbaren vor rund 24.000 Jahren mit dem Heinrich-Event H2.

Die Temperatur zur Zeit der Hohlenbaren und Flusspferde in Mitteleuropa kann im Mittelwiirm nicht
so niedrig gewesen sein, wie es nach den Isotopenverhéltnissen von Eisbohrkernen interpretiert wird
(HEBBELN, 2015; RABEDER et al., 2025). Zur Zeit der Hohlenbaren in der Conturineshéhle (2.775 m) von
rund 58.000 bis 44.000 Jahre vor heute miissen die mittleren Temperaturen um mindestens 10 °C

hoher gewesen als heute.

2.3 | Klimakurven des Mittelwiirms

Drei Klimamodelle fiir die letzten 70.000 Jahre zeigen sowohl groRe Ubereinstimmungen wie auch
deutliche Unterschiede. Die sogenannte »hohlenpaldontologische Klimakurve« beruht ausschlieflich
auf absoluten Altersbestimmungen von fossilen Wirbeltierresten aus alpinen Hohlen (DOPPES et al.,
2011;2018; NAGEL et al., 2023; RABEDER et al., 2025). Als Klimazeugen werden lediglich Uberreste von
Saugetierarten betrachtet, deren Erndghrung und Lebensweise stark vom Klima abhangig sind und die
als »sedentér« gelten, d.h. keine saisonalen Wanderungen in unterschiedliche Klimazonen unterneh-
men. Die mittleren Temperaturen des alpinen Mittelwiirms werden anhand der Hohenlage der jeweils

héchsten Hohle pro Zeitabschnitt im Vergleich zur Buchengrenze geschatzt.
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Fundstelle Lage Relevanz Taxon LaborNr. Methode Alter (calBP) Ereignis Lit.

Paina Vicenza, IT Ursus ingressus ETH-79366 AMS 23.715 H2 (24 ka) 1

Trene Vicenza, IT Jiingste Ursus ingressus ETH-79368 AMS 24.004 H2 (24 ka) 1
Hohlenbéaren

Schwaigerhohle Steiermark, AU in den Alpen Ursus ingressus MAMS-40180 AMS 25.967 H2 (24 ka) 2

Balme Noire Vercors, FR Ursus ingressus MC5_ing_Balme mol 24.642 H2 (24 ka) neu

Schneiber Paradieshdhle Steinernes Meer, DE Jiingste Ursus eremus Ua-16529 AMS 30.826 H3 (31 ka) 3
hochalpine

Schreiberwandhéhle Dachstein, AU Hohlenbéren Ursus eremus SP364_0 mol 32.135 H3(31ka)  neu

Eich Oberrhein, DE Hippopotamus amphibius MAMS-36756 AMS 31.680 H3 (31 ka) 4
Jiingste

Eich Oberrhein, DE Flusspferde Hippopotamus amphibius MAMS-62249 AMS 32.884 H3 (31 ka) 4
im Rheintal

GroR-Rohrheim Oberrhein, DE Hippopotamus amphibius MAMS-38790 AMS 32.540 H3 (31 ka) 4

Perspektywiczna Cave Polnischer Jura, PL Crocuta crocuta ETH-130958 AMS 30.100 H3 (31 ka) 5
Jiingste

Perspektywiczna Cave Polnischer Jura, PL ;upfelhyanen Crocuta crocuta Poz-131676 AMS 31.800 H3 (31 ka) 5
Mitteleuropa

Goyet Namur B Crocuta crocuta GrA-2812 AMS 31.433 H3 (31 ka) 6

Zwieselbachgraben Salzburg, AU jiingste Mammuthus primigenius MAMS-31890 AMS 31.030 H3 (31 ka) 7
Mammuts

Bischofshofen in den Alpen Mammuthus primigenius GrN-15578 AMS 32.000 H3(31ka) 8

Tab. 1 | Geologisch jiingste Altersbestimmungen von Hohlenbéaren in den gesamten Alpen, von hochalpinen Héhlenbéren tiber 2.000 m Seehdhe, Flusspferden im Oberrheingraben,

Hyénen in Mitteleuropa und Wollhaarmammutresten in den Alpen. Abkiirzungen: AMS = *C-Daten mit der Beschleuniger-Methode, mol = genetische Altersschétzung. Daten nach:
(1) TERLATO et al., 2018; (2) NAGEL et al., 2024; (3) DOPPES et al., 2011; (4) ARNOLD et al., 2025; (5) KRAJCARZ et al., 2023; (6) STUART & LISTER, 2013; (7) KRUTTER, 2019;

(8) SPOTL et al., 2018.

2.4 | Faunenschnitte und Heinrich-Ereignisse

Als Heinrich-Ereignisse werden kurze Kaltphasen bezeichnet, die durch massive kontinentale Eisvor-
stoRe in den Atlantik erkléart werden. Zwei drastische Faunenschnitte am Ende des Mittelwiirms stim-
men zeitlich mit Heinrich-Ereignissen tberein (HEBBELN, 2015). Das Verschwinden von Héhlenbaren
aus den Hochalpen, von Flusspferden aus dem Rheintal, von Hydnen aus Mitteleuropa und von Woll-
haarmammuten aus den Alpen vor rund 31.000 Jahren erfolgte zeitgleich mit dem Heinrich-Ereignis
H3 (Tab. 1, Abb. 5). Das endgiiltige Aussterben der alpinen Hohlenbaren vor circa 24.000 Jahren ist
zeitlich mit dem Heinrich-Ereignis H2 verknipft. Das gilt auch fiir die aueralpinen Hohlenbéaren in
Mitteleuropa (MACKIEWICZ et al., 2017). Das jiingste Alter eines Hohlenb&ren aulerhalb der Alpen liegt
bei 25.252 Jahren (calBP) und unterscheidet sich nur wenig von den Daten aus den Alpen (Tab. 1).
Es sollte ebenfalls beachtet werden, dass beide Faunenschnitte mit der allgemeinen Abkiihlung kor-
respondieren, die gemaR der Milankovitch-Kurve interpretiert werden kann. Vor rund 45.000 Jahren
nahm die Sonnenstrahlung erst langsam, dann immer schneller ab. Die Heinrich-Ereignisse H2 und
H3 traten wahrend abnehmender Sonneneinstrahlung auf und I6sten das Ende der Mittel-Wiirmzeit
sowie den Beginn des letzten Glazials aus. Die durchschnittlichen Temperaturen in den Alpen sanken
in der Zeit zwischen rund 32.000 (H3) und 24.000 Jahren vor heute (H2) um 12,5 °C und anschlieBend
noch um weitere 3,5 °C bis zum Tiefstand im alpinen Hochglazial bei rund -10 °C unter den heutigen
Mittelwerten (Abb. 5).

3 | Schlussfolgerungen

Die schon vor vierzig Jahren gewonnene Erkenntnis, dass das Mittelwiirm in den Alpen eine Warmzeit
war, ist nun durch zahlreiche Altersbestimmungen von fossilen Sdugetieren eindrucksvoll bestatigt
worden:

1. Die Hochalpen wurden etwa zwischen 60.000 und 31.000 Jahren vor heute von Hohlenbaren der
Taxa Ursus spelaeus eremus und Ursus spelaeus ladinicus bewohnt (RABEDER et al., 2004; RABEDER &
HOFREITER, 2004).
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Abb. 5 | Vergleich von drei
Klimakurven fiir den Zeitraum
vom Mittelwiirm bis zum Holo-
zéan. Die hohlenpaldontologi-
sche Klimakurve wurde fiir den
Zeitbereich des Mittelwiirms
nach den hochst gelegenen
Barenhdhlen der Alpen und dem
geologischen Alter der Hohlen-
barenreste erstellt (NAGEL et
al., 2023; RABEDER et al., 2025),
fiir das Hochglazial nach den
Altersdaten von arktischen und
hochalpinen Kleinsdugern wie
Lemmingen und Murmeltieren
in tief gelegen Alpenhéhlen.
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2. Wahrend des groBten Teils der Mittelwiirmzeit waren in den Niederungen des Oberrheingrabens
Flusspferde heimisch. Diese Tiere standen ihren heutigen tropischen Verwandten (Hippopotamus
amphibius) sowohl anatomisch als auch genetisch nahe. Vor etwa 31.680 Jahren verschwanden sie
jedoch aus Europa.

3. Die Tipfelhyédne (Crocuta crocuta) lebt heute ausschlieBlich in den Tropen und Subtropen, war
jedoch im Mittelwiirm Gber grolRe Teile Europas verbreitet und verschwand dort vor etwa 31.400 Jah-
ren.

4. Das Wollhaarmammut (Mammuthus primigenius) wanderte wahrend des Mittelwiirms haufig in die
Alpenregion, verschwand dort jedoch vor etwa 31.400 Jahren endgiiltig.

5. Die Landschaften der Alpen sowie des Ostlichen und nordlichen Alpenvorlandes miissen durch
klimatische Bedingungen gepréagt gewesen sein, die Grosaugern wie Hohlenbaren und Hyéanen ein
Leben fiir mindestens 25.000 Jahre lang ermdglicht haben.

6. Fossilien von arktischen und boreo-alpinen Tieren, die keine jahreszeitlichen Wanderungen durch-
flihren wie von Lemmingen, sind im Mittelwiirm bislang nicht nachgewiesen worden.

7. Das »Mittelwiirm« der Milankovitch-Kurve (Abb. 3) stimmt mit der paldontologischen Mittelwiirm-
Warmzeit (Abb. 5) weitgehend tberein.

8. Das Klima in Mitteleuropa war in der Zeit zwischen 60.000 und 30.000 BP nachweislich deutlich
warmer als heute. Aus diesem Grund erscheint es angemessener diese Periode als »Mittelwirm-

Warmzeit« zu bezeichnen, statt sie lediglich als Interstadial einzuordnen.
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