Zeitschrift: Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen = Swiss foresty journal =
Journal forestier suisse

Herausgeber: Schweizerischer Forstverein

Band: 155 (2004)

Heft: 6

Artikel: Jahrringe als Archive fir interdiziplinare Umweltforschung
Autor: Cherubini, Paolo / Gartner, Holger / Esper, Jan

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1098108

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 11.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1098108
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en
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Die Dendrochronologie

Die Dendrochronologie (aus dem Altgriechischen: devdpov =
Baum, xpovoo = Zeit und Moyoo = Lehre) beschéftigt sich mit
dem Studium des Baumwachstums und dessen Beziehungen
zur Umwelt in Abhangigkeit von Raum und Zeit. Entscheidend
fur viele wissenschaftliche Forschungsfragen ist die Datierung,
d.h. die exakte Zuordnung eines jeden Baumringes zu einem
bestimmten Kalenderjahr. Die Uberpriifung der korrekten Da-
tierung eines jeden Jahrringes erfolgt durch das «Crossda-
ting» (= Synchronisieren). Nur Jahrringserien, die synchroni-
siert wurden, kénnen als dendrochronologische Datenserien
angesehen werden. Die Crossdating-Methode unterscheidet
die Dendrochronologie von Jahrringzahlungen oder Baum-
ringmessungen wie sie beispielsweise fir forstliche, wachs-
tumskundliche Zwecke angewandt werden.

Zur Geschichte der Dendrochronologie

Ausgehend von Leonardo da Vinci (1452 bis 1519) bis hin zu
den Holzanatomen und botanischen Schulen des 19. Jahrhun-
derts in Mitteleuropa wurde die Jahrringforschung massgeb-
lich nach (gemessen an heutigen Massstaben) 6kologischen
Gesichtspunkten betrieben (z.B. HARTIG 1869, 1882). Zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts entwickelte der Astronom Andrew
E. Douglass (1867 bis 1962) in Arizona die Methode des Cross-
datings, wodurch die jahrgenaue Datierung auch abgestorbe-
ner oder verbauter Stamme ermoglicht wurde (DouGLAss
1937, 1941). Aber auch der in der Schweiz geborene Arthur
Freiherr von Seckendorff-Gudent soll schon Ende des 19. Jahr-
hunderts mit einer vergleichbaren Technik das exakte Alter
von Bdumen bestimmt haben (WiMmmER 2001). Die Methode
des Crossdatings, unabhangig davon auf wen sie letztlich zu-
rtck zu fuhren ist, gilt als Grundstein fur die Wissenschaft der
Dendrochronologie und er6ffnete zunachst neue Perspekti-
ven in der Archaologie (DouGLAss 1921; McGRAw 2003).

Douglass bohrte dartiber hinaus als Erster Baume (Pinus
ponderosa Dougl.) an, um anhand der Jahrringe Informatio-
nen Uber die vergangenen klimatischen Bedingungen und da-
durch Uber die Sonnenaktivitat zu gewinnen. Darauf aufbau-
end wurde die Dendrochronologie immer haufiger fur klima-
tische Zwecke genutzt, indem sie sich als eine der Hauptquel-
len fur klimatische Proxidaten (Stellvertreterdaten) etablierte
(HuGHES 2002).

In den letzten Jahrzehnten wurden Jahrringanalysen wie-
der vermehrt in 6kologischen Studien angewandt (SCHWEIN-
GRUBER 1988, 1996) (Abbildung 1). Ein Beispiel sind die zahl-
reichen Untersuchungen tiber die Rolle des Feuers in stidwest-
amerikanischen Waldoékosystemen (SweTnAM 1993), die wie-
derum ein tieferes Verstandnis fur die Rolle 6kologischer Stor-
faktoren ermdglichten. Diese Kenntnisse erlaubten die Ent-
wicklung von neuen waldbaulichen Strategien in vielen ver-
schiedenen Waldokosystemen (z.B. BERGERON & HARVEY 1997).

Am Ende des 20. Jahrhunderts hatte sich die Dendrochro-
nologie als weltweit anerkannte Wissenschaft etabliert.
Dendrochronologische Methoden,( Labortechniken, Messge-
rate und Software wurden standardisiert (FriTTs 1976; Cook &
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KariuksTis 1990) und werden weitgehend in der angewand-
ten Forschung genutzt, z.B. um Kohlenstoffspeicherungska-
pazitat verschiedener Bestande zu schatzen (BAscIETTO et al.
2004). Die Anwendung solcher Analysen fordert ein besseres
Versténdnis der raumlichen und zeitlichen Entwicklung vieler
geophysikalischer und 6kologischer Prozesse und Phanome-
ne. Sie kann zudem bei der Lésung verschiedenartiger Proble-
me helfen. So kénnen beispielsweise Strategien im Wasser-
management entwickelt werden, um Desertifikationsprozesse
zu bekdmpfen (ToucHAN et al. 1999; D’ ARrRIGO & CULLEN 2001;
CHERUBINI et al. 2003).

Diese Arbeit zeigt den Stand der Jahrringforschung an der
WSL in Birmensdorf: Was wird an der WSL mittels Dendro-
chronologie erforscht? Wie und mit welchen Zielen wird ge-
arbeitet? Welche Ergebnisse wurden erzielt?

Material

Standortauswahl

Das Jahrringwachstum ist das Produkt samtlicher am Wuchs-
ort wirkenden Standortsfaktoren. Da diese Standortfaktoren
Uber die Jahre gesehen nicht konstant sind, variieren auch die
Jahrringbreiten entsprechend. Je nach Standort und Zu-
sammensetzung der einwirkenden Faktoren ist eine eindeuti-
ge Zuordnung der Wachstumsbeeinflussung folglich oft nicht
mdoglich. Ein durchdachtes, problemorientiertes Beprobungs-
design ist daher Voraussetzung fir eine erfolgreiche jahrring-
analytische Auswertung. Je nach Fragestellung sind Bepro-
bungen a) von Extremstandorten mit bekannter, einschatzba-
rer Faktorenkombination (z.B. RiGLING et al. 2002), b) entlang
von ausgepragten, Uberprifbaren Standortsgradienten (z.B.
KIENAST et al. 1987), ¢) unter Miteinbezug von Kontrollflachen
(z.B. ToGNETTI et al. 2000; RIGLING et al. 2003) und ¢) mit einer
gentgend hohen Anzahl von Wiederholungen erfolgreich,

LWF-Flache (Langfristige Waldkdsystem-Forschung) im Schweizer
Nationalpark.

Anhand von Wachstumsverldufen ist es gelungen, die Reaktion der
Baume auf verschiedene Pilzbefalle zu rekonstruieren (CHERUBINI

et al. 2002). Jahrringe dienen so als natirliche Archive der Lebens-
geschichte der Baume, um Informationen Uber vergangene Umwelt-
bedingungen zu gewinnen (Foto: Marcus Schaub).
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Abbildung 2: Crossdating. Schematische Darstellung des Synchronisierens.

denn sie erlauben eine eindeutige Interpretation der Resulta-
te. Jeder Jahrringbeprobung muss eine prazise, der Fragestel-
lung angepasste Standortsansprache vorangehen.

Zusatzlich ist fur die Interpretation von Jahrringserien eine
detaillierte Beschreibung jedes beprobten Baumes von Vor-
teil, welche im Falle von Schwierigkeiten bei der Messung
oder Interpretation herangezogen werden kann. So kann es
entscheidend sein zu wissen, ob der beprobte Baum z.B. eine
Stammverletzung aufwies oder ob der Nachbarbaum vor kur-
zem abgestorben ist.

Probenmaterial
Um Jahrringanalysen durchzufihren, werden entweder
Stammscheiben oder Bohrkerne genutzt. Die Entnahme von
Stammscheiben bietet die besten Analysemdglichkeiten, weil
man mit einem Blick alle Radien des Stammes Uberblicken
kann. Dies setzt jedoch voraus, dass der Baum fur die Analyse
geféllt werden muss. Bohrkerne hingegen kénnen ohne gros-
se Beschadigungen entnommen werden. Die angebohrten
Baume werden bei diesem Verfahren nur minimal beeinflusst;
sie werden zwar beschadigt, aber meistens Gberstehen die
Baume diese Verletzungen problemlos. Es gibt keine Vorzugs-
saison, um die Baume anzubohren, da sie wéhrend der Vege-
tationszeit schnell die Verletzung Giberwallen, und wéhrend
des Winters werden sie weniger durch Pathogene beeinflusst.
Abgesehen von lebenden Baumen werden auch fossile und
subfossile Holzer sowie Balken und andere Konstruktionshol-
zer gebraucht, um lange Chronologien zu erstellen (Abbil-
dung 2). Von fossilen Baumen werden normalerweise Stamm-
scheiben geschnitten. Dabei wird je nach Erhaltungsszustand
des Materials ein moglichst vollstandiger Querschnitt (inklusi-
ve Waldkante) mit minimalen Stérungen durch die Wurzelan-
satze genommen (ScHAUB 2003; KAISER 1993).

Der Jahrring
Wenn man einen Baum fallt, kann man im Stammquerschnitt
Ringe erkennen. Solche Ringe werden in gemassigten Klima-
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regionen, die sich durch einen jahreszeitlich bedingten Unter-
bruch der Vegetationsperiode auszeichnen, jahrlich gebildet,
weshalb sie Jahrringe genannt werden. Sie entstehen durch
die unterschiedlichen Holzzellen, die im Verlauf einer Vegeta-
tionsperiode von dem den Stamm umgebenden Kambium ge-
bildet werden.

Jahrringstruktur

Die Zellstruktur der Nadelbaume zeigt einen relativ einheit-
lichen Aufbau. Sie besitzen ausschliesslich Tracheiden, die sich
lediglich in Form und Funktion unterscheiden (Abbildung 3).
Zu Beginn der Vegetationsperiode werden diinnwandige,
grosslumige Zellen gebildet (Frihholz), die in der Lage sind,
grossere Mengen an Wasser und Nahrstoffen zu transportie-
ren, im Sommer bis zum Ende der Vegetationsperiode werden
dagegen abgeflachte, kleinlumige Zellen mit dickeren Zell-
wanden gebildet (Spatholz), die eher eine stabilisierende Funk-
tion haben. Die starkere Lignifizierung der Zellwande der Spat-
holzzellen lasst diese auch dunkler erscheinen als die Frih-
holzzellen. Die unterschiedliche Holzdichte, die dadurch ent-
steht, erlaubt die einfache Erkennung der Zuwachsschichten
als Ringe.

Die Zellstruktur des Jahrringes der Laubhdlzer unterschei-
det sich im Allgemeinen dadurch von den Nadelhélzern, dass
neben den Tracheiden grosse Gefésszellen ausgebildet wer-
den. Dadurch ergibt sich eine hohere Variabilitét in der Jahr-
ringstruktur (SCHWEINGRUBER 2001).

Methoden

Jahrringbreitenmessung
Die Jahrringbreite ist neben dem Baumalter (durch die Anzahl
der Ringe ermittelt) der wichtigste Messparameter der Dend-
rochronologie.

Die Grundlage fur eine Analyse der Jahrringbreite ist eine
zuverlassige, exakte und effiziente Datenvermessung und
-aufnahme. Dazu mussen die zu messenden Bohrkerne oder
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Wachstum

—(Jahrringgrenzen)

Abbildung 3: Darstellung der Jahr-
ringstruktur eines Nadelbaumes.

Links ein Stamm im Querschnitt mit
erkennbaren konzentrischen Jahrrin-
gen. Die vergrosserte Darstellung der
Jahrringabfolge der Jahre 1940 bis
1980 verdeutlicht die Unterteilung der
Jahrringe in einen hellen (Frihholz-)
und einen dunklen (Spétholz-)Bereich.
Der rechts abgebildete Dinnschnitt
der Jahrringe 1957 bis 1962 zeigt die
unterschiedliche Auspragung der
Frih- und Spéatholzzellen.
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Abbildung 4: Prinzip der Radiodensitometrie.

Dargestellt sind die Holzprobe (Mitte), die Rontgenaufnahme (oben) und das daran gemessene Dichteprofil (unten). Das Dichteprofil
gibt den Lichtdurchlass des Réntgenfilms wieder. Mit Hilfe eines Eichkeils werden diese Messungen dann in g/cm3 umgerechnet
(Abbildung: Padruot Nogler).
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Stammscheiben auf einer Bandschleifmaschine in verschiede-
nen Durchgéngen mit zunehmend feinerer Kérnung ange-
schliffen werden damit die Jahrringgrenzen optimal sichtbar
werden. Dies ist vor allem bei Holz von Extremstandorten,
welches haufig sehr enge Jahrringe aufweist, entscheidend.
Die geschliffenen Proben werden anschliessend unter einer
Stereolupe mittels einer Jahrringmessanlage auf 1/100 mm
Genauigkeit vermessen, im Computer erfasst und mit einer
Spezialsoftware (z.B. TSAP, Rinntech, Heidelberg, Deutsch-
land) weiterverarbeitet.

Jahrringdichtemessung

Neben der Jahrringbreite kann auch die Dichte von Jahrringen
messtechnisch erfasst werden. Dazu werden an der WSL mit
einer Doppelkreissage 1,2 mm dlnne Holzblattchen aus Bohr-
kernen bzw. Scheiben entnommen. Dabei ist zu beachten,
dass die Sagerichtung exakt rechtwinklig zur Faserichtung des
Stammholzes ist. Je nach Baumart werden zuvor Inhaltstoffe,
wie beispielsweise Harz, von den Holzproben extrahiert. Die
Holzblattchen definierter Dicke werden dann gerontgt, und
die Rontgenfilme analysiert (Abbildung 4). Schweres bzw.
dichtes (Spat-)Holz erscheint auf diesen Filmen hell und leich-
tes (Frih-)Holz dunkel. Der Lichtdurchlass durch die Filme
kann nach Eichung der entsprechenden Apparatur gemessen
und in g/cm3 (Dichte) ausgegeben werden. Es entstehen Kur-
ven, die mit einer Auflésung von bis zu 10 um die Dichtepro-
file von Holz aufzeichnen. An diesen werden die Ubergénge
vom Spatholz eines Jahrrings (maximale Dichte) zum Frithholz
des Folgejahres (minimale Dichte) durch deutliche Spriinge er-
sichtlich. Die maximale Spatholzdichte ist beispielsweise ein
Parameter, um an kalt-feuchten Standorten (z.B. obere Wald-
grenze in den Alpen) die Temperaturen wahrend der Vegeta-
tionsperiode aufzuzeichnen (BRIFFA et al. 1990).

Crossdating

Die Grundlage der Methode des Crossdatings ist die Erkennt-
nis, dass Baume, die unter vergleichbaren Standortsbedingun-
gen wachsen (z.B. Klima und Konkurrenz), in ihrer relativen
Jahrringabfolge Ubereinstimmen. Alle Badume in der Schweiz,
welche z.B. der extremen Sommertrockenheiten in den Jahren
1921, 1976 und 2003 ausgesetzt waren, haben in diesen Jah-
ren einen schmalen Jahrring ausgebildet und umgekehrt in
klimatisch vorteilhaften Jahren weisen sie breite Jahrringe
auf. Das Ubereinstimmen dieser Jahrringabfolgen erlaubt nun
das Aneinanderfiigen (Synchronisieren) der Wachstumskur-
ven verschiedener Baume, solange sie eine gemeinsame
Wachstumsperiode aufweisen (Abbildung 2). Mit dieser Me-
thode wurde unter anderem die stiddeutsche Eichenchrono-
logie erstellt (Becker 1993), welche inzwischen Uberarbeitet
Uber 10 340 Jahre vor heute zurlickreicht (Spurk et al. 1998;
FrIEDRICH et al. 1999) und anhand derer die jahrgenaue Da-
tierung auch abgestorbener oder verbauter Stéamme mdoglich
wurde. Die absolute Chronologie konnte inzwischen unter
anderem durch Funde aus den Hanglehmen des Uetlibergs
von Ziirich Wiedikon (Kaiser 1993) und Génziloh (Kaiser &
ScHAuB in diesem Heft) um mehr als zwei Jahrtausende bis
12449 vor heute in die Vergangenheit erweitert werden (Kal-
SER et al. 2003). Die Methode der Crossdatierung muss als
Grundstein fur die wissenschaftliche Methode der Dendro-
chronologie betrachtet werden.

Messung stabiler Isotope

Seit den 1990er Jahren nehmen Untersuchungen zu stabilen
(also nicht radioaktiv zerfallenden) Isotopen in Jahrringen zu.
Es werden hauptsachlich die Isotope der Elemente Kohlen-
stoff ('3¢/12C), Sauerstoff (180/10) und Wasserstoff (D/H) ana-
lysiert. Die Messungen der WSL laufen in Kooperation mit Iso-
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1975

1974 1980
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Abbildung 5: Unterschiedlicher Gewebeaufbau in Trockenjahren
und in moderaten Jahren bei der Flaumeiche. Mikroschnitte,
40-fach vergrossert.

In den relativ trockenen Jahren 1973 bis 1975 ist der Anteil
des Leitungsgewebes am Jahrring verhéltnismassig erhoht, im
moderaten Jahr 1980 erniedrigt.

topenlabors wie dem Paul-Scherrer-Institut, dem physikali-
schen Institut der Universitat Bern oder dem Forschungszen-
trum Julich (Deutschland). Die Methode wird bei 6kologi-
schen und pflanzenphysiologischen Fragestellungen sowie
bei der Erforschung von Stofffllssen zwischen Umwelt und
Okosystemen, vor allem in Bezug auf Kohlenstoff- und Was-
serkreislaufe eingesetzt (z.B. SAURER et al. 2003). Die Isoto-
penvariationen in Jahrringen bieten gegentiber den anderen
methodischen Ansdtzen den Vorteil, dass die Zahl der ein-
flussnehmenden Faktoren reduziert ist. Sie geben Auskunft
Uber Veranderungen in den Boden- und Luftfeuchtebedin-
gungen am Standort (TREYDTE et al. 2001), aber auch Uber
Temperaturschwankungen (SAURER et al. 2000) und Verande-
rungen im atmospharischen Kohlendioxid. Die Reaktion auf
bestimmte Umweltveranderungen ist meist bereits an mesi-
schen Standorten ohne spezielle Limitierung durch einen do-
minanten Faktor offensichtlich. Saisonale Isotopenschwankun-
gen innerhalb einzelner Jahrringe (intraannuelle Schwankun-
gen) ermdglichen die weitere Unterscheidung zwischen ausse-
ren, okologischen und klimatischen Faktoren und internen
pflanzenphysiologischen Prozessen (HELLE & SCHLESER 2004).

Bestimmung holzanatomischer Merkmale
Neben den erwdhnten Messungen der Jahrringbreite und
-dichte und der Isotope, wird an der WSL auch die Holzanato-
mie der Jahrringe fir dendro6kologische Untersuchungen ge-
nutzt. Wahrend die «<normale» Struktur eines Jahrrings (Form
und Anordnung der Zellen) massgeblich zur Bestimmung von
Holzarten verwendet wird (ScHWEINGRUBER 1990), liefern Ab-
weichungen im Zellaufbau Informationen Gber umweltbe-
dingte Einflisse, die zu diesen Variationen der Normalstruk-
tur fihrten. Stérungen der Zellstruktur werden z.B. haufig im
Bereich der Dendrogeomorphologie analysiert. Hier wird das
Auftreten von z.B. Kallusgewebe, traumatischen Harzkana-
len, Druck- und Zugholzzellen zur Datierung von geomor-
phologischen Prozessen genutzt (GARTNER et al. 2001). Weiter-
hin erlaubt die Analyse von holzanatomischen Veranderun-
gen in Jahrringen freigelegter Wurzeln die jahrgenaue Re-
konstruktion und Quantifizierung von Erosionsprozessen
(GARTNER 20033, b).

Auch in 6kologischen Untersuchungen hilft die Holzanato-
mie. So wurde bei einer Studie an Fohren (Pinus sylvestris L.)
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und Flaumeichen (Quercus pubescens Willd.) auf einem Tro-
ckenstandort im Wallis die Reaktion auf Trockenstress zeitlich
hoch aufgeldst auf Zellebene untersucht (EiLMANN 2004). Die
Zellen wurden anhand von Diinnschnitten mit Hilfe eines Bild-
analyseprogramms vermessen (Abbildung 5). In Trockenjah-
ren bildete die Féhre deutlich weniger Tracheiden. Die Flaum-
eiche reagierte analog mit einer Reduktion der Frithholzge-
fassgrosse. In Trockenjahren wurde der relative Anteil des Lei-
tungsgewebes im Vergleich zum Festigungsgewebe bei bei-
den Baumarten erhoht. Einige Ergebnisse stehen im Wider-
spruch mit anderen Untersuchungen, welche aber ausschliess-
lich auf moderaten Standorten durchgeflihrt wurden. Auf
den extremen Walliser Trockenstandorten dirfte die Reaktion
auf holzanatomischer Ebene in Trockenjahren zusatzlich
durch die dusserst geringe Produktivitat von nur wenigen Zel-
len beeinflusst werden (EiLMANN 2004). Die 6kologische Inter-
pretation der Holzanatomie (Funktionalitat der Zellen) stellt
ein wichtiges Bindeglied zwischen der Jahrringforschung und
der Okophysiologie dar.

Anwendung der Jahrringinformationen

Gegenwartig werden die durch Jahrringuntersuchungen ge-
wonnenen Informationen in den verschiedensten Gebieten an-
gewandt, von den Rechtswissenschaften (z.B. Objektdatierun-
gen in Kriminalfallen) bis hin zur Astrophysik (z.B. Datierung
von Meteoriteneinschldgen). In erster Linie werden Jahrringin-
formationen jedoch in der Archdologie (KuniHoLm 2002), Kli-
matologie (FRITTs 1976; HuGHES 2002; EspERr et al. 2002, 2004 in
diesem Heft) und zunehmend im Bereich geowissenschaftlicher
Fragestellungen, z.B. Geomorphologie (STRUNK 1995; BAUMANN
& KAISER 1999; GARTNER et al. 2003, 2004 in diesem Heft; KAISER
etal. 2003; Besi et al. in diesem Heft), und Waldwachstum (BRA-
KER & RIGLING in diesem Heft) und Okologie (RiGLING et al. in
diesem Heft; CoNEDERA et al. in diesem Heft) eingesetzt. Die Be-
deutung der fossilen Holzer liegt im Aufbau langer Reihen, an-
hand welcher andere Holzfunde datiert werden kénnen (Kal-
SER & ScHAUB in diesem Heft). Dazu dienen Chronologien, wie
z.B. die Stiddeutsche Eichenchronologie (Spurk et al. 1998). An-
hand dieser langen Zeitreihen liess sich zudem die '4C-Zerfalls-
kurve kalibrieren (Suess 1967; STUIVER et al. 1998).

Eine weitere Anwendung besteht im Testen oder Kalibrie-
ren von numerischen Modellen. Dabei stehen zwei Gruppen
von Modellen im Vordergrund: erstens Waldsukzessions-Mo-
delle (sogenannte Gap-Modelle) und zweitens Biomasse-Mo-
delle. Im ersten Fall werden im Modell jahrliche Zuwachsraten
von Einzelbdumen in einem Waldbestand simuliert (z.B. Bug-
MANN 1994). Damit entspricht die modellierte Zielgrosse dem
gemessenen Jahrring. Allerdings werden in einem Gap-Mo-
dell mehrere Einzelbestande rechnerisch gemittelt. Ein sinn-
voller Vergleich kann daher nur mit einer Bestandeserhebung
von Jahrringproben vorgenommen werden. Der Vergleich mit
Einzelkurven oder mit Chronologien, welche nur auf ausge-
wachsenen Baumen bestehen, macht wenig Sinn. In der zwei-
ten angesprochenen Modellgruppe werden vor allem Koh-
lenstoffkreislaufe simuliert (nebst Wasser- und Stickstoff). Ein
Beispiel daflir stellt das Modell Biome-BGC dar (THORNTON
1998; CHURKINA & RUNNING 2000; THORNTON et al. 2002). Die
wesentlichen physiologischen Prozesse (etwa Photosynthese,
Stomata-Regulation, C-Verteilung im Baum, Abbau von Streu),
werden in téglichen Schritten simuliert. Als Jahresbilanz re-
sultiert die Nettozunahme von Kohlenstoff fiir einen Waldbe-
stand als ganzes, oder aufgeteilt in die Pools Wurzeln,
Stamm/Aste sowie Blatter oder Nadeln (wobei die Blatter nur
saisonal Biomasse aufweisen). Auch hier sind Jahrringdaten
wertvolle Testgrossen, zumindest zum Testen der Simulation
oberirdischer Zuwachsdaten. Verglichen mit Waldinventuren
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haben Jahrringe den Vorteil der jahrlichen Auflésung des
Wachstumsverlaufes.

Zukunft der Dendrochronologie

Jahrringe kénnen detaillierte Auskunft Gber Waldprodukti-
vitat oder natirliche Stérungen und Risiken, z.B. Auswirkun-
gen von Schadlingen (CHERUBINI et al. 2002) oder geomorpho-
logischen Prozessen (GARTNER et al. in diesem Heft) geben,
aber auch Umwelteffekte anthropogener Einfllsse sind ein
Teilbereich dendrodkologischer Forschung geworden. Wenn
man die Publikationen in der Dendro-Literatur-Datenbank’
analysiert (KAENNEL DOBBERTIN & GRISSINO-MAYER 200443, b in
diesem Heft), erkennt man schnell, dass die meisten neueren
Publikationen okologische Fragen betreffen. Das zeigt das
starke Interesse an der Verwendung von Jahrringanalysen in
okologischen Studien. Auch die meisten Anfragen an das
International Tree Ring Data Bank Forum auf dem Web? zie-
len auf 6kologische Fragestellungen ab.

Eines der neuen, viel versprechenden wissenschaftlichen
Felder, die es auszuweiten gilt, sind Untersuchungen von Iso-
topen in Jahrringen (SAURER et al. 2000; TREYDTE et al. 2001,
2004 in diesem Heft; REBETEZ et al. 2003; SAURER et al. 2003;
TReYDTE 2003). Bei der Verbindung von Dendrochronologie
und Okophysiologie geben die Jahrringisotope wichtige Aus-
ktnfte Uber die Baumphysiologie, Klimabedingungen und
ihre Zusammenhange. Die kombinierte Anwendung von sta-
bilen Isotopen und Jahrringbreiten wird ein besseres Ver-
standnis der Waldokosystemreaktionen auf Umweltstressfak-
toren ermdglichen.

Aber nicht nur die Jahrringe im Stamm sind Gegenstand
dendrochronologischer Untersuchungen. Neuere Arbeiten im
Bereich der Dendrogeomorphologie stellen die Jahrringe der
Waurzeln ins Zentrum ihrer Untersuchungen, wodurch eine ge-
nauere Rekonstruktion erosiver Prozesse ermdglicht wird (GART-
NER 20033, b). In vielen Bereichen dendro&kologischer Frage-
stellungen werden dartber hinaus vermehrt holzanatomische
Analysen durchgefuhrt um detailliertere Erkenntnisse tUber die
Auswirkung von Umweltfaktoren auf die Jahrringentwicklung
zu erhalten (GARTNER et al. 2001; CHERUBINI et al. 2003).

Die Dendrochronologie hat sich also in den vergangen Jahr-
zehnten weit Uber eine Datierungsmethode hinaus entwickelt.
Unter der Leitung von Fritz Hans Schweingruber und Otto UI-
rich Braker wurde seit Ende der 1970er Jahre die Jahrringfor-
schung an der WSL aufgebaut und stets weiterentwickelt. Die
WSL ist gegenwartig europaweit das Hauptausbildungszent-
rum im Bereich der Jahrringforschung und dient verschiedenen
Universitaten, vor allem der Schweiz, Deutschland und Italien,
als Anlaufstelle fur die Ausbildung junger Forscher. Ein wichti-
ges Instrument der Nachwuchsausbildung ist die von Schwein-
gruber ins Leben gerufene internationale dendrodkologische
Feldwoche, welche inzwischen jéhrlich durch die Mitarbeiter
des Dendronetzwerkes durchgefiihrt wird.

Wie sieht die Zukunft der Jahrringforschung aus? Jahrring-
analysen werden in den verschiedensten Forschungsbereichen
(z.B. Wald- und Landschaftsokologie, Klimatologie, Geomor-
phologie) erfolgreich angewandt, neue Methoden werden
entwickelt und an aktuelle Fragestellungen angepasst. Die
Jahrringanalyse hat sich also zu einer Querschnittsdisziplin
entwickelt. Die Jahrringe als jahrgenauer Zeitmassstab eta-
blieren sich.

1 Bibliography of Dendrochronology, verwaltet von Henri Grissino-
Mayer an der University of Tennessee in Knoxville (U.S.A.) und
Michéle Kaennel Dobbertin an der WSL, http://www01.wsl.ch/den-
drobiblio/ (28. April 2004).

2 ITRDB Dendrochronology Forum: itrdbfor@listserv.arizona.edu.
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Zusammenfassung

Dieser Aufsatz beschreibt die Tatigkeiten im Bereich der Jahr-
ringforschung an der Eidgendssischen Forschungsanstalt WSL
(Birmensdorf, Schweiz). Neben einer kurzen Darstellung der
Geschichte der Dendrochronologie wird auf die aktuell an der
WSL angewandten Methoden der Jahrringbreiten- und Dich-
temessung, des Crossdatings und damit verbundener Datie-
rungen und Chronologiebildungen, der Messung stabiler Iso-
tope und der Holzanatomie eingegangen.

Summary

Annual rings as an archive for interdisciplinary
environmental research

The paper describes research in dendrochronological fields
that was carried out at the Swiss Federal Research Institute
WSL (Birmensdorf, Switzerland). After a short history of dend-
rochronology, we describe the applied materials and methods
| used, namely ring-width and wood density measurements,
| crossdating, stable isotopes measurement and wood anatomy.

' Résumé

Les cernes en tant qu'éléments d'archive pour la
recherche environnementale interdisciplinaire

| Cet article décrit les travaux de recherche que I'Institut fédéral
| de recherches WSL (Birmensdorf, Suisse) a entrepris dans le do-
¢ maine des cernes. Aprés un bref historique de la dendrochro-
| nologie, les méthodes appliquées (mesure de la largeur des
| cernes et de la densité, interdatation, mesure d'isotopes stables
£ et anatomie du bois) sont présentées.

Traduction: CLAUDE GASSMANN
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