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Jahrringforschung und Klimawandel in den borealen Waldern

FRITZ H. SCHWEINGRUBER
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Einleitung

Die dendrochronologischen Studien in der zirkumborealen

Taiga und den Waldern der subalpinen Zonen der nérdlichen

Hemisphare wurden insbesondere durch die Global-Change-

Problematik initiiert. Hier stellen sich folgende Fragen:

¢ In welcher klimatologischen Situation befinden wir uns
heute im zeitlichen Rahmen des Holozéns?

° Bewirken der vom Menschen verursachte CO,-Anstieg und
der Treibhauseffekt ein erhéhtes Holzwachstum?

* Fihrt die heutige globale Erwdrmung zu einem Anstieg
bzw. Vorriicken der Waldgrenzen?

Diesen Fragen geht die dendroklimatologische Forschung
im nordhemispharischen Raum nach, denn B&dume liefern ka-
lendergenaue Daten auch aus der vorindustriellen Zeit. Nur
wenige meteorologische Stationen im nérdlichen borealen
Raum vermitteln klimatische Daten aus den letzten 100 Jah-
ren; lebende Baume jedoch versprechen uns flachendeckende
Informationen tiber 400 und fossile Bdume lokal tiber 8000 bis
12000 Jahre. Die dendrochronologische Forschung an der
WSL hat die Herausforderung angenommen und liefert nun
Teilantworten zu den gestellten Fragen.

Das zirkumboreale Jahrringnetzwerk

Baume im borealen Raum sind recht langlebig. Im Nadelwald
Nordamerikas erreichen die weit verbreiteten Weiss- und
Schwarzfichten an Normalstandorten durchschnittlich Alter
von 200, an Trockenstandorten von 400 Jahren. In der west-
lichen eurasiatischen Zone leben Kiefern (Pinus sylvestris) und
Larchen (Larix sibirica und Larix dahurica) durchschnittlich
rund 300 bis 400 und in der 6stlichen 400 bis 600 Jahre.

Jahrringe von Nadelholzern enthalten mehrere unabhan-
gige, klimatisch und 6kologisch interpretierbare Merkmale:

Jahrringbreiten sind mit Jahrringbreiten-Messmaschinen
leicht zu messen. Sie enthalten Informationen des Vorjahres
und des laufenden Jahres.

Jahrringdichten, insbesondere die jahrliche maximale Dich-
te, sind hochwertige Parameter zur Rekonstruktion der durch-
schnittlichen taglichen Sommertemperaturen. Zur Erfassung
dieses Merkmals bedarf es jedoch der anspruchsvollen densi-
tometrischen Technik.

Das Baumalter, besonders das Keimungs- und Absterbeta-
tum, ist im Ubergangsbereich zwischen Taiga und Tundra
(Waldgrenzokoton) ein hervorragender Parameter zur Re-
konstruktion von Waldgrenzveranderungen

Der Gedanke, Jahrringnetzwerke klimatisch auszuwerten,
stammt von GAsSNER und CHRISTIANSEN-WENIGER (1942) und
FRITTS (1976). Erstere arbeiteten in Anatolien, Letzterer im
Stdwesten Nordamerikas. Ich konzentrierte mich auf die Be-
schaffung von Proben lebender Baume nahe der subalpinen
und polaren Waldgrenzen, weil die maximalen Dichten der
Fichten, Larchen und Waldkiefern einheitlich ein hochwerti-
ges Sommertemperatursignal enthalten. Nach der Beschaf-
fung der Proben im westeuropaischen Raum erfolgte 1984
eine viermonatige Sammeltour im Westen Nordamerikas.
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1989 gelang es dank des hervorragenden Piloten Ed Goffrey
aus Winnipeg, mit einem Wasserflugzeug an etwa 50 Stand-
orten im borealen Gurtel westlich des Makenzie Bohrproben
zu nehmen. Die Probenbeschaffung in Russland stand unter
einem guten Stern. Der Schweizerische Nationalfonds und
spater auch die Europaische Union finanzierten die Reisen
und meine Freunde Stepan Shiyatov aus Ekaterinburg, Eugen
Vaganov aus Krasnoyarsk und Achim Bréuning aus Stuttgart
(BRAUNING 1999) machten das Unmdgliche méglich: Sie orga-
nisierten von 1990 bis 1997 Reisen mit Helikoptern, Flussschif-
fen und gelandegéngigen Fahrzeugen. Wéahrend neun Expe-
ditionen gelang es, ein flachendeckendes nordeurasiatisches
densitometrisches Netzwerk aufzubauen (Abbildung 1).

Abbildung 1: Die Lage der Bohrstandorte im nordhemisphérischen
Jahrringdichte-Netzwerk.!

Parallel dazu nahmen einzelne kanadische (LuckmaN et al.
1997, PaYeTTE et al. 1989), schweizerische (ROTHLISBERGER
1976), deutsche (Esper 2000) und russische (HANTEMIROV and
SHiyatov 1999, NaurzBAev and Vaganov 1999) Forscher Pro-
ben an historischen Geb&duden, Stdmmen in Moranen, aus
Flusssedimenten und Trockenstandorten entlang der nordhe-
misphérischen Kélte-Waldgrenzen.

In engster Zusammenarbeit mit Keith Briffa von der Clima-
tic Research Unit an der University of East Anglia in Norwich
erfolgte die klimatologische Auswertung. Auf der Basis von
450 Probenstandorten mit 300-jahrigen lebenden Bdumen

T Fiir die Auswertung wurden die Proben grésserer Regionen
zusammengefasst: NEUR Nordeuropa , NSBI Nordsibirien, ESBI
Ostsibirien, NWNA nordwestliches Nordamerika, ECCA, 6stliches und
zentrales Kanada, WNA Westliches Nordamerika, SEUR Stdeuropa,
CAS Zentralasien, TIBP Tibetanisches Plateau.
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und 10 Standorten mit Jahrringabfolgen tGber ungefahr 1000
Jahre lassen sich folgende Aussagen machen:

Maximale Dichten von Nadelhdlzern aus subalpinen und
polaren Waldgrenzen sind hervorragende Integratoren der
mittleren Tagestemperaturen der Monate April bis September.
Dies gilt sowohl fir ostsibirische Larchen aus extrem konti-
nentalen Gebieten mit zweimonatiger als auch solche aus sid-
sibirischen Standorten mit viermonatiger Wachstumsperiode.
Der hochste Informationsgehalt liegt in Jahrringabfolgen
Nordeuropas und Nordsibiriens. Diesen Ergebnissen zufolge
sind annuelle, flichenhafte dendroklimatologische Rekons-
truktionen zwischen 35 Grad Nord bis zu den nérdlichsten
Waldgrenzen 58 Grad Nord in Nordostamerika und 73 Grad
Nord in Taimyr (Zentralsibirien) moglich (Abbildung 1).

Grosse vulkanische Eruptionen
beeinflussen die Sommertemperaturen
in der nordlichen Hemisphare

Das «Jahr ohne Sommer» hatte in Europa und Nordostameri-
ka katastrophale Folgen: Wiederholte Kalteperioden im Jahre
1816 vernichteten wachsende Saaten und verhinderten die
Einbringung der Ernte. Damals hungerten die Menschen. Sol-
che, auf vulkanische Eruptionen zurlckzufihrende Ereignisse
hemmen das Baumwachstum und sind deshalb in den Jahr-
ringabfolgen erkennbar (BRriFra et al. 1998b).

Werden samtliche nordhemisphérische, kalendergenau da-
tierten Jahrringbreiten gemittelt sind in einzelnen Jahren ex-
treme Abweichungen erkennbar (Abbildung 2).

Viele dieser Jahrringe mit geringen maximalen Spatholz-
dichten korrespondieren mit bekannten Vulkanausbrichen,
z.B. 1453 mit dem Ausbruch des Kuwae in Indonesien, 1601
mit Huaynaputina in Peru, 1641 mit Mt. Parker in den Rocky
Mountains, 1816 mit. Tambora in Indonesien und 1912 mit
dem Katmai in Alaska. Die durch Jetstreams verbreiteten, vul-
kanischen Aschen haben stets regionale, nie globale Konse-
quenzen. Im Jahr 1816 litten beispielsweise der Nordosten

Nordamerikas, Westeuropa und Fernostsibirien unter einer
Kéltewelle, der amerikanische Westen dagegen wies Uber-
durchschnittlich hohe Sommertemperaturen auf.

Da die Tambora-Eruption in eine mehrjéhrige vorausge-
hende Kaltphase fiel, hatte die Kaltewelle von 1816 eine Ka-
tastrophe zur Folge (Abbildung 2).

Die heutige Klimagunst entspricht
derjenigen vor 1000 Jahren

Aus den Uber 1000-jahrigen Reihen lassen sich jahrliche, de-
zenniale und Jahrhunderte dauernde Temperaturanomalien
rekonstruieren (Abbildung 3). Sowohl entlang der nordameri-
kanischen oberen und der eurasiatischen nérdlichen Wald-
grenze als auch im zentralasiatischen Karakorum-Gebirge
(Esper 2000) entsprechen die maximalen Dichten und Jahr-
ringbreiten um das Jahr 1000 n.Chr. etwa demjenigen der heu-
tigen Zeit. Es sei jedoch betont, dass unterschiedliche statisti-
sche Techniken zur Eliminierung von Fehlerquellen in Klima-
und Jahrringdatenreihen nicht stets zu gleichen Ergebnissen
fihren (WMO-STATEMENT 2000)

Die Besonderheit der heutigen Zeit

Die heutige Warmephase hat ihren Ausgangspunkt am Ende
einer Kaltphase zu Beginn des 18. Jahrhunderts in Nordskandi-
navien oder zu Beginn des 19. Jahrhunderts in Sibirien. Danach
steigen die meteorologisch erfassten Jahres- und Sommertem-
peraturen wellenartig bis heute an. Das Holzdichtewachstum
folgt diesem Trend bis etwa 1960. Danach nehmen die maxi-
male Dichte und in geringerem Masse die Jahrringbreite in fast
allen Regionen der nordlichen Hemisphére ab (Abbildung 4).
Davon ausgenommen sind die Baume im Wirtschaftwald
Westeuropas (SPiECKER et al. 1996), die Fichten in Alaska und
die Wacholder im Tibet. Hemispharisch betrachtet liegt der
Holzdichtezuwachs etwa auf dem Niveau des 18. und 19. Jahr-
hunderts. Die Ursache des Holzdichteabfalls ist nicht geklart.
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Abbildung 2: Dendroklimatische Rekonstruktion der Sommertemperaturen in der nérdlichen Hemisphére seit 1400 n.Chr. fiir maximale

Dichten.2

2 Die diinne schwarze Linie reprasentiert die dezennialen Dichtevariationen (20-jahriges gleitendes Mittel). Die vertikalen Balken stellen die
jahrlichen Abweichungen in Beziehung zur dezennialen Linie dar. Die Wirkung der wichtigsten Vulkanereignisse auf die Trtibung der
Atmosphare ist quantitativ mit vertikalen Pfeilen dargestellt (VEI). Die Jahreszahlen weisen auf die wichtigsten vulkanischen Eruptionen hin

(BRIFFA et al. 1998b).
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Abbildung 3: Klimaereignisse rekonstruiert aus Jahrringbreiten-Chronologien von Wacholdern aus zentralasiatischen Waldgrenzen in

Pakistan.3

Es konnten die verkirzten Vegetationsperioden sein, vermu-
ten VAGANoOV et al. (1999). BRriFFA et al. (1998a) spekulieren mit
geringerer Sonneneinstrahlung infolge hoherer Bewdlkung
und/oder sauren Niederschlagen. Rein spekulativ kann ein Zu-
sammenhang zwischen dem hemispharischen Zuwachsabfall
und den enormen Schwefeldioxid-Emissionen lokaler Quellen
in Sibirien postuliert werden: Der Dichteabfall wie auch der
Emissionsanstieg beginnen in den friihen 60er-Jahren. Die he-
misphérisch auftretende Diskrepanz zwischen den klimatisch
steuernden Faktoren und dem Holzwachstum lasst vermuten,
dass zumindest im hohen Norden Bdume, in unserem Falle
Stamme, nicht weiterhin als grossflachige zusatzliche Kohlen-
stoffspeicher zu betrachten sind.

Steigen die Waldgrenzen an? Wandern
die Waldgrenzen nordwarts?

Ja, aber nicht tberall. Im Alpenraum haben wir Mihe, die kli-
matisch bedingten Wanderbewegungen festzustellen, denn
die alpine Waldgrenze ist in historischer Zeit zu stark vom
Menschen verandert worden. Wir wissen also nicht, wo sie ur-
spriinglich genau lag.

Im Ural dagegen sind dramatische Veradnderungen offen-
sichtlich. Wo wir heute im Stidural auf 1400 m 4.M. im dichten
Wald mit etwa 70-jahrigen Bdumen stehen, dehnten sich im
19. Jahrhundert ausgedehnte subalpine Rasen aus. Die Diskre-
panz bezuglich Waldgrenzveranderungen zwischen den Alpen
und dem Ural liegt vermutlich darin, dass im Ural die Gross-
raubtiere, z.B. Bar, Wolf und Luchs, die Herbivoren-Populatio-
nen klein halten. Unter diesen Bedingungen kénnen sich die
Baumkeimlinge ohne Verbiss zu Baumen entwickeln. Die den-
drochronologische Forschungsgruppe um Stepan Shiyatov aus
Ekaterinburg weist aber mit subfossilem Holz im Waldgrenz-
6koton nach, dass beispielsweise im Nordural die heutige, vor-
rickende Waldgrenze im Bereich des Waldes von 1250 v.Chr.
liegt und dass die nordliche Waldgrenze vor 6000 Jahren in der
Yamal-Halbinsel 150 km nordlich der heutigen lag. Aufgrund
dendrochronologischer Belege gibt es keine Hinweise, den
heutigen Anstieg der Waldgrenze - soweit er Uberhaupt statt-
findet - als aussergewodhnlich zu beurteilen (SHivaTov 1992).

3 Dargestellt sind der «Langzeitschwung»fur die Periode von
618 n.Chr. bis heute, die wenige Jahrzehnte dauernden Variationen
und die extremen Einzeljahrereignisse (EspEr 2000).
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Schlussfolgerungen

Die Dendrochronologie beantwortet die anfangs gestellten
Fragen auf der Grundlage bisheriger Untersuchungen folgen-
dermassen:

e Die Wachstumsgunst der heutigen Zeit entspricht im bore-
alen Raume durchschnittlich ungeféhr derjenigen des Friih-
mittelalters. In der Folge von vulkanischen Eruptionen fin-
den in einzelnen Jahren von der Norm abweichende
Abkihlungen statt. Die paldoklimatologische Forschung
tut sich jedoch heute noch schwer, die langzeitigen Varia-
tionen sicher fassen zu kénnen.

e Weder Erwdrmung noch CO,-Erhéhung fordert das
Wachstum der Badume im borealen Raum. Klima und
Wachstum scheinen sich seit etwa 1960 voneinander abzu-
koppeln.

e Waldgrenzen riicken heute in einigen Gebieten vor, tiber-
schreiten jedoch die holozédnen Grenzen nicht.

Maximale Dichten
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-Abbildung 4: Verlauf der meteorologisch gemessenen Sommer-
temperaturen seit 1860.4

4 Sommertemperaturen (dicke schwarze Linie) im Vergleich zur
dendroklimatologischen Rekonstruktion aus maximalen Dichten
(obere Darstellung) und Jahrringbreiten (untere Darstellung). Auf
der rechten Seite sind die jeweiligen Diskrepanzen zwischen den
Jahrringdaten und den gemessenen meteorologischen Sommer-
temperaturen dargestellt.
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- Zusammenfassung

Auf der Basis eines von der WSL gesammelten nordhemisphé-
rischen Jahrringnetzwerkes von B&umen in der borealen
~ Nadelwaldzone und subalpinen Gebirgslagen wurde nachge-
_ wiesen, dass lebende und fossile Baume grossraumig Indikato-
ren fir Sommertemperaturen in den letzten 8000 Jahren dar-
stellen. Sowohl Jahrringbreiten als auch maximale Dichten

. weisen einerseits auf kurzzeitig auf das Klima wirkende Vul-

kanausbriiche und andererseits auf langzeitig andauernde
Klimaperioden hin.
Die heutige Warmphase entspricht ungeféhr derjenigen

um das Jahr 1000 n.Chr.

Résumé

Etude des cernes annuels et changement
~ climatique dans les foréts boréales

Les données recueillies par le WSL sur des cernes annuels pro-
venant de I'hémisphere nord (foréts boréales de résineux et
foréts de |'étage subalpin) ont permis de prouver que les arbres
vivants et fossiles peuvent servir d’indicateurs a grande échel-
le pour les températures estivales des 8000 derniéres années.
La largeur des cernes et les densités maximales montrent les
effets a court terme des éruptions volcaniques sur le climat et
I'influence a long terme sur les périodes climatiques. La pério-
de chaude actuelle correspond approximativement a celle de
I'an 1000 de I’eére chrétienne.

Summary

Annual ring research and climate change in
boreal forests

For a climatological interpretation of annual-ring sequences
we used the northern hemispheric tree-ring network collected
by the WSL for the boreal zone and subalpine areas. Ring
width and maximum densities point to climatological events of
short duration triggered by volcanic eruptions, as well as
decennial and centennial changes of summer temperatures
over the past 8000 years. The current warm period roughly cor-
responds to that which occurred around AD 1000.
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