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Temperaturvariationen und Jahrringe
Jan Esper, Kerstin Treydte, David C. Frank, Holger Gärtner und Ulf Büntgen

Keywords: Tree rings; dendroclimatology; climate change; review.

Einführung
In der aktuellen Global-Climate-Change-Debatte spielen Pro-
xidaten eine wichtige Rolle (IPCC 2001). Proxidaten sind z.B.

Zeitreihen der Mächtigkeit und Breite von Warven (jährliche
Ablagerungen) in Seesedimenten, Eislagen in Gletschern,
Zuwachsschichten in Korallen oder auch Jahrringen in Bäumen
(Übersicht in Bradley & Jones 1992; Jones et al. 1996). Diese

Zeitreihen können kontinuierlich und diskontinuierlich sein

und erlauben indirekte Aussagen über das Klima und seine
Variabilität. Dazu werden sie in der Regel mit gemessenen
meteorologischen Daten korreliert, um den (Klima-)
Informationsgehalt dieser natürlichen Archive zu quantifizieren.
Anschliessend können die Proxidaten verwendet werden, um
Klimavariationen aus der Zeit vor den ersten instrumenteilen
Messungen zu dokumentieren.

Die verschiedenen Proxidaten haben Stärken und Schwächen.

So sind beispielsweise Eisbohrkerndaten sehr aufwendig
zu erheben, und ihre Verfügbarkeit ist auf einige wenige
Hochgebirge und die Polarregionen beschränkt (Watanabe et
al. 2003). Jahrringdaten hingegen können mehr oder weniger
flächendeckend in allen ektropischen Waldökosystemen
erhoben werden (Schweingruber 1996). Auch aus den eher
tageszeitlich geprägten Klimaten der niederen Breiten, wo
Bäume keine deutlichen Jahrringe, sondern schwerer identifi-
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zierbare Zuwachszonen bilden, sind verschiedene Arbeiten
bekannt (Stahle 1999; Worbes 1999). Gegenüber den Eisbohrkernen

wiederum ist die Anzahl an quantifizierbaren
Parametern, wie beispielsweise COz-Konzentrationen in von Eis

eingeschlossener Luft, reduziert (Smith etal. 1997).

Weitere Unterscheidungsmerkmale sind die absolute Länge
und zeitliche Auflösung der verschiedenen Archive. So sind

Jahrringzeitreihen durchgehend jahrgenau aufgelöst. Die
zeitliche Präzision von Eisbohrkernzeitreihen hingegen verschlechtert

sich mit der Tiefe des Bohrkerns. Dafür können diese
Reihen mehrere hunderttausend Jahre in die Vergangenheit
zurück reichen (Petit et al. 1999), während durchgehende
Jahrringzeitreihen in Bereichen bis zu zehntausend Jahre und
leicht darüber agieren (Briffa & Matthews 2002; Grudd etal.
2002; Schaub etal. 2003).

Somit kommt jedem Proxidatenarchiv eine eigenständige
Bedeutung zu. In Zukunft wird die Paläoklimaforschung
zunehmend versuchen, die individuellen Schwächen zu
kompensieren, indem die verschiedenen Disziplinen gemeinsam
an Klimafragestellungen arbeiten («Multi-proxy Approach»
Mann 2002; Luterbacher etal. 2004). Im vorliegenden Beitrag
werden einige wesentliche Charakteristika von Jahrringzeitreihen

im Rahmen der Klimaforschung vorgestellt und
methodisch-konzeptionelle Überlegungen im Zusammenhang
mit aktuellen Resultaten der Dendroklimatologie diskutiert.

Abschliessend geben wir einen kurzen
Überblick über einige drängende
Herausforderungen der Dendroklimatologie. Im

Zentrum der Betrachtungen stehen
Rekonstruktionen der Temperatur.

Natürliche Klimavariationen
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Abbildung 1: Jahresmitteltemperaturen (Jones et al. 1999) und C02-Gehalt in der Luft
(Robertson etal. 2001) seit 1856.

Die Temperaturzeitreihe ist eine Mittelkurve nordhemisphärischer Klimastationen und
zeigt einen Anstieg von etwa 0,6 °C in den letzten 140 Jahren. Es ist zu beachten, dass

diese Zeitreihe in den 1950er Jahren rund 90% der Nordhemisphäre repräsentiert (Jones

et al. 1999). In den 1900er Jahren sinkt dieser Wert auf etwa 50% und in den 1860er
Jahren dann schliesslich auf weniger als 20%. Als Grundlage für diese Angaben dient ein
Radius von rund 1200 km um die einzelnen Klimastationen (Hansen etal. 1999). Im

Vergleich zu den Temperaturen steigt die C02-Kurve zunehmend von etwa 285 Anteilen
auf heute etwa 370, ohne jedoch die markanten interdekadischen Variationen zu zeigen.
Um den Erklärungsanteil der COz-Kurve an der Temperaturkurve zu quantifizieren, ist es

notwendig, die natürlichen Temperaturvariationen aus der Zeit vor 1856 zu dokumentieren

und mit anderen «Forcing Factors» (Sonne, Vulkane) in Verbindung zu bringen. Hier
sind dendroklimatische Temperaturrekonstruktionen hilfreich.
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Aus einer Fülle potenzieller Fragestellungen,

an denen sich die Dendroklimatologie

beteiligt, ragt die Dokumentation
natürlicher Klimavariationen heraus (Watson

et al. 2001). Als «natürliche»
Klimavariationen werden gemeinhin die Variationen

ohne deutliche menschliche Beeinflussung

verstanden. Ein wesentlicher
Bestandteil dieser Beeinflussung ist die Emission

von Treibhausgasen wie C02 in die

Atmosphäre seit Beginn der Industrialisierung

Mitte des 19. Jahrhunderts (Keeling
etal. 1996; Robertson etal. 2001). So stieg
der Anteil an C02 von einem vorindustriellen

Niveau von etwa 280 Anteilen pro
einer Million Anteile Luft auf heute rund
370 (Abbildung I). Mit diesem Anstieg und
der Zunahme weiterer Treibhausgase ist
die Befürchtung verbunden, dass die
Temperaturen (Hansen et al. 1999) und
extremen Wetterereignisse (Klaus 1993;
Schmutz & Wanner 1998) in Zukunft weiter

zunehmen. Derartige Veränderungen
stellen bedeutende Risiken für die Ökosys-



Abbildung 2: Forcing und Temperaturvariationen der letzten tausend Jahre.

Die Temperaturrekonstruktion fasst Jahrringbreitenzeitreihen von 14 Standorten nördlich 30 °N zusammen (Esper et al. 2002a) (B). Die Serie
wurde hier über den Zeitraum 1856 bis 1980 an Land- und Ozeantemperaturen der Nordhemisphäre (Jones etal. 1999) skaliert (A) (siehe
auch Abbildung 7). Demnach betrug die Temperaturamplitude über das letzte Millennium etwa 1 °C. Zu Beginn des Millenniums wurden
ausserdem Temperaturen aufgezeichnet, die denen etwa zur Mitte das 20. Jahrhunderts ähnlich sind. Neben der Rekonstruktion ist eine
«Radiative Forcing Series» dargestellt. Sie fasst die individuellen Forcings (alle in W/m2) der Vulkanaktivität (Robock & Free 1996; Crowley
2000), Sonne (Bard et al. 2000; Crowley 2000; Lean et al. 1995), des C02 (Etheridge etal. 1996) und troposphärischen Aerosole (Crowley
2000; Etheridge etal. 1996) zusammen. Ganz offensichtlich bestehen erhebliche Übereinstimmungen zwischen den Temperaturen und den
Forcings über die letzten tausend Jahre. Derzeit wird vor allem diskutiert, wie stark der Einfluss des C02 relativ zum Einfluss der Sonne und
den Vulkanen auf die Klimavariationen der letzten 150 Jahre ist. Eine geringere Relevanz der Treibhausgase würde die Prognosen für die
Zukunft signifikant beeinflussen. Im IPCC-Report 2001 variieren die Prognosen zwischen 1,4 und 5,8 °C Erwärmung bis in das Jahr 2100.
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teme (Nemani etal. 2003) und die menschliche Inwertsetzung
dieser dar.

Um den Einfluss der Treibhausgase auf das Klima quantifizieren

und glaubwürdige Projektionen zukünftiger
Klimavariationen berechnen zu können, ist es wichtig, die energetische

Bedeutung derTreibhausgasezu verstehen (Hansen etal.
2002). Deshalb ist es auch entscheidend, «natürliche»
Klimavariationen zu rekonstruieren. Im Gegensatz zu den «modernen»

Klimavariationen spielten in der Zeit vor der Mitte
des 19. Jahrhunderts die anthropogenen Treibhausgase eine

untergeordnete Rolle. Vor allem die veränderliche Intensität
der Sonne und Vulkanausbrüche mit Emissionen bis in die
Stratosphäre haben das natürliche Klima angetrieben (Crowley

2000).

Temperaturamplitude
Derzeit wird den Temperaturvariationen der letzten tausend
Jahre besondere Aufmerksamkeit beigemessen (Albritton et
al. 2001). Insbesondere ist man daran interessiert, die Bedeutung

einer Warmphase vor rund tausend Jahren («Mittelalterliches

Optimum»), einer anschliessenden mehrhundertjährigen

Kaltphase («Kleine Eiszeit») und der rezenten Erwärmung

zu vergleichen (Mann etal. 2003a). Relevante Fragen in
diesem Rahmen sind, a) wie gross die Temperaturamplitude

(in °C) im letzten Jahrtausend war und b) wie schnell die
Temperaturen im natürlichen Zeitfenster ohne Zutun der
anthropogenen Treibhausgase zu- bzw. abnahmen (Esper et al. 2004).
Diese Informationen sind für Modellberechnungen des

Klimasystems (Gerber et al. 2003) und Zukunftsprognosen (Boer et
al. 2000) relevant.

Jüngere, grossräumige Rekonstruktionen (Briffa 2000;
Esper et al. 2002a) zeigen, dass in weiten Teilen der
Nordhemisphäre eine ausgeprägte Warmphase vor rund tausend Jahren

existiert hat (Abbildung 2). Demnach wurden bereits in

der zeitlichen Dimension des letzten Millenniums Temperaturen

aufgezeichnet, die denen etwa zur Mitte des 20. Jahrhunderts

ähnlich sind. Die Amplitude der Temperaturvariationen
lag bei etwa 1 °C, was im Einklang mit Befunden aus
sogenannten «Borehole Reconstructions» steht (Beltrami et al.

2002; Huang et al. 2000; Pollack & Huang 2000; zum
Vergleich Mann et al. 2003b). Andere grossräumige
Temperaturrekonstruktionen hingegen taxieren die Temperaturamplitude

des letzten Jahrtausends auf lediglich etwa 0,5 °C (Mann et
al. 1999). Diese Dimension ist auch im aktuellen IPCC-Report
aus dem Jahr 2001 wiedergegeben. Es ist offensichtlich, dass

die exakte Beurteilung dieser Variationen und insbesondere
deren Amplitude erhebliche Auswirkungen auf die quantitative

Abschätzung der Treibhausgase in den letzten 150 Jahren
und die Prognosen für die Zukunft hat.
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Tabelle 1: Häufigkeit, Intensität und klimatische Erklärung von negativen Jahrringbreitenextremjahren an vier Kiefernstandorten
(Pinus sylvestris L.) (19a, 19b, 20,11) im Schweizer Mittelland (Schweingruber et al. 1991).

Die Symbole bedeuten: xx := > 75% der Bäume mit Extremjahr, x := 51-75% der Bäume mit Extremjahr, x := 25-50% der Bäume mit
Extremjahr, (x) := < 25% der Bäume mit Extremjahr. Es wird deutlich, dass nicht immer alle Standorte (gleich intensiv) reagieren und die
klimatischen Konstellationen teilweise erheblich von Jahr zu Jahr unterschiedlich sind. Schweingruber etal. (1991) untersuchen auch

positive Extremjahre und weitere Baumarten und weisen insbesondere auf die Heterogenität der Signale zwischen den Baumarten hin.

Jahr Standortreaktionen zu- Witterung Bemerkungen
nehmende Feuchtigkeit zu standörtlichen Reaktionen

19a 19b 29 11

1909 XX X X X Winterfrost, Spätfrost, kurze Trockenheit im Mai ± ausgeglichene Reaktion
1921 X XX X (X) Wintertrockenheit bis April, Juni dann erneut trocken schwächere Reaktion am feuchteren Standort
1929 X X X X Winterfrost, Temperatursturz im April ausgeglichene Reaktion
1934 XX XX XX X anhaltende Frühjahrstrockenheit ausgeglichen starke Reaktion
1935 X X Spätfrost nur feuchte Standorte reagieren
1944 XX XX (X) (X) Frühjahrstrockenheit, etwas Niederschlag im April stärkere Reaktion an trockeneren Standorten
1945 X X X (X) Spätfrost und Hitze im Mai ausgeglichene Reaktion

Interannuelle und interdekadische
Variationen
Derzeit wird die Diskussion zum grossräumigen Paläoklima
durch Jahrringserien und die Möglichkeit, mehrhundertjährige

Trends in diesen Zeitreihen zu betonen, bestimmt (Briffa &
Osborn 2002; Cook & Esper 2002; Cook etal. in review; Esper

etal. 2002a, 2004; Mann & Hughes 2002). Konzeptionell wird
neben den niederfrequenten, mehrhundertjährigen Trends
auch in Dekadenschwankungen und Extremjahre unterschieden

(Esper & Gärtner 2001). Im Gegensatz zu den niederfrequenten

Trends kann man heute jedoch festhalten, dass die

Abbildung 3: Vergleich grossräumiger Temperaturrekonstruktionen (Briffa 2000;
Esper etal. 2002a; Jones etal. 1998; Mann etal. 1999) im Zeitfenster 1650 bis 1850,

Niederfrequente, mehrhundertjährige Variationen wurden zuvor trendeliminiert (Esper
etal. 2004). Auffallend ist die hohe Übereinstimmung im Bereich der interdekadischen
Variationen inklusive dem Dalton Minimum um 1820 als eine der grossräumig herausragenden

Temperaturanomalien. Es ist bemerkenswert, dass die dargestellten Rekonstruktionen
auf unterschiedlichen Datensätzen (hauptsächlich Jahrringdaten) und verschiedenen
statistischen Methoden beruhen. Die gleichförmigen Kurvenverläufe zeigen, dass interdekadische

Temperaturvariationen weitaus besser verstanden sind als mehrhundertjährige Trends.
Allerdings determinieren letztere die absolute Temperaturamplitude (in °C) und sind für
die Einordnung der rezenten Erwärmung und der Treibhausgase entscheidend.

höherfrequenten, interdekadischen Variationen weitaus besser

verstanden sind (Abbildung 3).

Extremjahre der Temperatur sind im Vergleich zu den
interdekadischen und mehrhundertjährigen Variationen eher
regional ausgeprägt. Es ist also durchaus möglich, dass ein Jahr
in Nordamerika aussergewöhnlich kalt, in Zentralasien jedoch
überdurchschnittlich warm war. Für die Klimaerscheinungen
«Mittelalterliches Optimum», «Kleine Eiszeit» und «rezente
Erwärmung» wird hingegen argumentiert, dass sie überregionale,

hemisphärisch bis globale Phänomene sind (Broecker 2001)
-sich interregional also nur bedingt widersprechen sollten.

Ein entscheidendes Charakteristikum von Jahrringdaten -
und verschiedenen anderen Proxidaten -
ist, dass die Qualität der Chronologien
zeitlich nicht stabil ist und auch die klimatische

Sensitivität variiert (Esper et al.

2001a). Beide Phänomene kommen am
deutlichsten in sogenannten Extremjahranalysen

zum Ausdruck. So ragen aus
einer Jahrringzeitreihe immer einzelne
Jahre heraus, in denen alle Bäume
synchron einen auffallend schmalen bzw.
breiten Jahrring bildeten (Schweingruber
et al. 1990). Diese Jahre besitzen einen
höheren klimatischen Informationsgehalt
(Qualität) als benachbarte Jahre, in denen
möglicherweise zehn Bäume einen breiten

und sieben Bäume einen schmalen

Jahrring zeigen (Esper & Gärtner 2001).
Weiterhin ist zu beachten, dass

kontinuierliche Zeitreihenanalysen sowohl
Jahre höherer als auch niedrigerer Qualität

in Korrelations- oder Regressionsberechnungen

berücksichtigen. Detaillierte
Analysen einzelner Extremjahre (Esper et
al. 2001b; Neuwirth etal. 2003; Schweingruber

et al. 1991) zeigen ausserdem,
dass gleichgerichtete positive bzw. negative

Extremjahre durch unterschiedliche
klimatische Konstellationen ausgelöst
werden (Tabelle 1). Es sei abschliessend

erwähnt, dass diese Wechsel im
Informationsgehalt auch durch multiple
Regressionsanalysen (Response Functions, Fritts
1976) nur bedingt aufgefangen werden,
wenn die Rekonstruktion eines saisonalen

Klimaparameters (z.B. Spätsommertemperatur)

angestrebt wird.
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Abbildung 4: Synchrone interdekadische Jahrringbreitenvariationen, aufgezeichnet in
Wacholderbäumen (Juniperus turkestanica Kom.) an Standorten nahe der oberen Waldgrenze
in 3200 m im Tien-Shan-Gebirge.

(A) Die 47 Jahrringbreitenserien von 36 Bäumen zeigen deutliche interdekadische Variationen.
In den meisten Perioden der letzten tausend Jahre sind diese Variationen synchron, d.h. alle
bzw. fast alle Bäume zeichneten das gleiche Signal auf. Alterungsbedingte, biologische Trends
wurden mit einen Spline-Standardisierungverfahren (Cook 1985) und Powertransformation
(Cook & Peters 1997) eliminiert (Details in Esper etat. 2003b). (B) Seit 1620 sind zusätzlich die
synchronen Variationen zwischen sieben Hochlagenstandorten im Tien-Shan-Gebirge dargestellt.

Da auch hier die interdekadischen Variationen äusserst synchron sind, liegt es nahe, dass

Temperaturvariationen das Baumwachstum (hier Jahrringbreite) kontrollieren. Dieser
Zusammenhang kann zusätzlich durch einen Vergleich zwischen zwei Regionalchronologien (LTM,
RCS) und Sommertemperaturen, gemessen an der Station Fergana, validiert werden (C).

Interessanterweise fehlt im westlichen Zentralasien der Erwärmungstrend, wie wir ihn von Europa
oder den grossräumigen hemisphärischen Zeitreihen kennen. Die hier gezeigten (Ausschnitte
der) LTM und RCS Chronologien wurden mit speziellen statistischen Verfahren erstellt (Esper et
ai. 2003b), die insbesondere geeignet sind, mehrhundertjährige Trends in Jahrringdaten zu
betonen (siehe auch Abbildung 2). Im Gegensatz dazu hat das weit verbreitete Spline-Standar-
disierungverfahren derartige Trends von den Zeitreihen eliminiert (A). Die Betonung
mehrhundertjähriger Trends ist eine der herausragenden Aufgaben der Dendroklimatologie.

Abbildung 5: Kallusgewebe im Frühholz (Frostring) eines Wacholderbaumes (Juniperus turkestanica

Kom.) von der oberen Waldgrenze in Kirgistan (Bild hundertfach vergrössert).

Dargestellt sind insgesamt vier Jahrringe (zwei komplette). Jeweils unten ist das helle,
grossporige Frühholz und nahe der oberen Jahrringgrenze das dunkle, kleinporige (tangential
abgeflachte) Spätholz hoher Dichte zu sehen. Das Kallusgewebe (weisser Pfeil) ist durch
deformierte Zellen gekennzeichnet. Die Markstrahlen, die von unten nach oben verlaufen, sind
entlang der Kalluszellen verbogen. Beim vorliegenden Beispiel handelt es sich um einen
Spätfrost, der das bereits aktive Kambium nach Beginn der Vegetationsperiode störte. Dies ist
eindeutig feststellbar, da die ersten (Frühholz-) Zellreihen im betroffenen Jahrring unbeschädigt

sind.

Standortauswahl,
Jahrringparameter
und Trendprobleme

Die für dendroklimatische Analysen
relevanten standortökologischen
Bedingungen sind weithin bekannt
(Übersicht in Schweingruber 1996).

Konzeptionell ist von Waldgrenzstandorten

ein deutlicheres Klimasignal

als von sogenannten «Normalstandorten»

zu erwarten. Die gleiche
Überlegung trifft auf artspezifische
Verbreitungsgrenzen im Gegensatz zu
«Optimumstandorten» zu. An

trockenheitsbedingten Waldgrenzen wie
z.B. der unteren Waldgrenze im Kara-

korumgebirge (Esper et al. 2002b) ist
das Niederschlagsignal und an
temperaturbedingten Waldgrenzen wie z.B.

der nördlichen Waldgrenze in Sibirien
(Briffa et al. 1998) oder der oberen
Waldgrenze im Tien Shan (Esper et al.

2003b) das Temperatursignal maxi-
miert. Auch wenn die meisten dend-
roklimatologischen Rekonstruktionen
auf der Untersuchung von Bäumen
basieren, sind ebenso Sträucher und

gar Zwergsträucher, die Jahrringe
ausbilden (Schweingruber 2001), für
Klimaanalysen geeignet.

Neben der Jahrringbreite, die mit
geringstem Aufwand erhoben werden

kann, werden vor allem die
(maximale) Jahrringdichte, anatomische
Sondermerkmale und in jüngster Zeit
auch stabile Isotope für dendroklimatische

Rekonstruktionen verwendet.
An dieser Stelle sei nur auf einige
relevante Merkmale und Limitierungen
dieser Parameter für paläoklimatische
Analysen eingegangen.

Rohwertmessungen der Jahrringbreite

(in mm) und der maximalen

Spätholzdichte (in g/cm3) sind in der
Regel mit einem nicht-klimatisch
induzierten, langfristig abnehmenden
Trend (biologisches Rauschen)
kontaminiert (Bräker 1981; Fritts 1976). Dieser

Trend abnehmender Jahrringbreiten

bzw. -dichten mit zunehmendem
Baumalter muss vor einer klimatischen
Analyse eliminiert werden (da ansonsten

hohe Kurvenpunkte in einer
Mittelwert-Chronologie durch junge,
breite bzw. dichte Jahrringe verursacht
werden). Durch die Anwendung von
Trendeliminierungsverfahren (Cook
1985; Cook & Kairiukstis 1990; Fritts
1976) gelingt es, das biologische
Rauschen zu unterdrücken und in

klimasensitivem Material (siehe oben:

Waldgrenzstandorte) gemeinsame Varianzen

zu betonen. Als gemeinsame
Varianzen werden hier die negativen und

positiven Ausschläge der (dann stan-

216 Schweiz. Z.Forstwes. 155(2004) 6: 213-221



0.4

0.1

dardisierten) Jahrringbreiten bzw. -dichten
verstanden, die synchron zwischen den
Bäumen eines Standorts und schliesslich

synchron zwischen den Standorten eines

Untersuchungsgebietes aufgezeichnet werden

(Abbildung 4) (Esper et al. 2001a;

Wigley et al. 1984). Derartige synchrone
Ausschläge innerhalb und zwischen Standorten

können alleine durch klimatische
Variationen verursacht werden, da nur diese

grossräumig gleichgerichtet wirksam sind.

Kann der Nachweis synchroner Varianzen

zwischen Bäumen und Standorten
bereits rein konzeptionell als Stärke identifiziert

werden, so liegt in dem Verfahren der

(notwendigen) Trendeliminierung auch

eine bedeutende Schwäche der Parameter

Jahrringbreite und -dichte. Da das biologische

Rauschen in aller Regel einen langfristig

negativen Trend (in mm oder g/cm3)

beschreibt, sind die Mittel, dieses
unerwünschte Rauschen von potenziell
gleichgerichteten Klimasignalen - z.B. einem

langfristigen Trend der Abkühlung (Übergang

vom Mittelalterlichen Optimum in

die Kleine Eiszeit) - zu trennen, sehr

begrenzt. In anderen Worten, im Fall eines

langfristigen Abkühlungstrends ist dieser
Trend in der Form dem unerwünschten Rauschen ähnlich. Die

Trennung dieser Trends ist demnach eine der herausragenden
Aufgabenstellungen der modernen Dendroklimatologie (weitere

Informationen dazu bei Briffa et al. 2001; Cook et al.

1995; Cook & Peters 1997; Esper etal. 2002a, 2003a). Esper et
al. 2002a stellten dementsprechend fest, dass die im IPCC-Re-

port 2001 wiedergegebene tausendjährige Klimarekonstruktion

(Mann etal. 1999) niederfrequente Trends und insbesondere

den Übergang vom Mittelalterlichen Optimum in die
Kleine Eiszeit aufgrund der beschriebenen Probleme der
Trendeliminierung nicht ausreichend dokumentiert.

Stabile Isotope in Jahrringen repräsentieren eine weitere
Gruppe an Parametern, die zunehmend für Klimarekonstruktionen

genutzt werden (Borella etal. 1998a, 1998b; Leavitt &

Long 1984; Saurer et al. 1997;Treydte etal. 2001) (siehe Treyd-

te etal. in diesem Heft). Ein Vertreter dieser Gruppe ist das

Verhältnis der stabilen Isotope 13C und 12C zu einem international
anerkannten Standard (Craig 1957). Dieses Verhältnis wird als

813C in % angegeben und liegt bei Messungen an Baumzellulose

im negativen Bereich. Wichtig für die Betrachtungen im

vorliegenden Beitrag ist, dass derartige Messungen in einem

engen Zusammenhang mit Variationen der Temperatur - und

je nach Standort auch des Niederschlags - stehen (Treydte
2003; Treydte et al. 2001). Allerdings bestehen diese häufig
hochsignifikanten Zusammenhänge zwischen 813C-Kurven

und Temperaturmessungen vor allem im hochfrequenten,
interannuellen Bereich, d.h. die stabilen Kohlenstoffisotope
widerspiegeln sehr gut die Jahr-zu-Jahr-Schwankungen der

Temperatur. Diese Zusammenhänge können jedoch erst
betont werden, nachdem ein seit etwa 1800 zunehmender
Negativtrend aus den 813C-Zeitreihen herauskorrigiert wurde
(Feng & Epstein 1995). Der Negativtrend wird durch die
Anreicherung der Luft mit fossilem C02, das einen deutlich niedrigeren

813C-Wert hat, und durch pflanzenphysiologische
Reaktionen auf den zunehmenden C02-Partialdruck verursacht.
Unserer Meinung nach sind diese Korrekturen jedoch noch nicht
vollständig geklärt und die niederfrequenten, interdekadischen

und vor allem mehrhundertjährigen Variationen können
bis dato nicht als abschliessend gesichert eingestuft werden.

Jahrringbreite Maximale Spätholzdichte

J-J-A

A-M-J-J-A-S

O A-S
JJA Jahr

O A-S
JJA Jahr

Monat/Saison/Jahr

Abbildung 6: Korrelationskoeffizienten gerechnet über 94 Jahre (1880 bis 1973) zwischen
ersten Principal Components (PC-1) der Parameter Jahrringbreite bzw. maximale
Spätholzdichte und Temperaturmessreihen (Böhm etal. 2001).

Deutlich ist zu erkennen, dass die Jahrringbreite mit den Juni, Juli, August (JJA) Temperaturen,

die maximale Spätholzdichte zusätzlich mit den April, Mai und September
Temperaturen korrelieren. Die stärksten Zusammenhänge werden schliesslich bei Korrelationen
mit den JJA (Jahrringbreite) und A-S (Spätholzdichte) Mittelwerten erzielt (A-S April bis

September). Im vorliegenden Beispiel repräsentiert PC-1 der Jahrringbreite und Spätholzdichte

jeweils die gemeinsame Varianz von 45 bzw. 26 Lokalchronologien aus den Alpen.
Diese PCs erklären 20% der Varianz der Jahrringbreite und 69% der Varianz der
Spätholzdichte, beide gerechnet über die gemeinsame Periode 1850 bis 1973 (Details in

Frank & Esper 2004).

Gegenüber den Messreihen der stabilen Isotope, der
maximalen Spätholzdichte und insbesondere der Jahrringbreite sind

einige anatomische Sondermerkmale weitaus spezifischer, d.h.

ein Merkmal weist explizit auf einige wenige oder gar nur
einen spezifischen Einflussfaktor hin. Beispielsweise wurden in

den letzten Jahren einige lange Spät- und Frühfrostrekonstruktionen

erstellt (Hantemirov et al. 2000). Als Parameter dienen
hier deformierte Zellgewebe (Kalluszellen), die ausschliesslich

durch Frost versucht werden. Je nach Anordnung dieser Zellen
im Jahrring, z.B. am Beginn der Vegetationsperiode im Frühholz

oder gegen Ende der Vegetationsperiode im Spätholz,
können extreme Früh- und Spätfröste jähr- und saisongenau
datiert werden (Abbildung 5).

Temperatur oder Niederschlag?
Bedeutend für dendroklimatische Untersuchungen ist, dass in

vielen Regionen die Temperatur- und Niederschlagsvariationen
signifikant negativ korrelieren. Dies ist z.B. in den Alpen vor
allem im Sommer der Fall, wenn mit abkühlenden Grosswetterlagen

oder lokalen konvektiven Systemen Niederschlagereignisse

einhergehen (Böhm etal. 2001; Wanner etal. 2000). Diese

Kovarianz zwischen Niederschlag und Temperatur kann das

Vorhaben, eine Jahrringzeitreihe mit einem einzelnen Faktor
wie z.B. der Sommertemperatur in Zusammenhang zu bringen,
erschweren. Denn bei positiven Zusammenhängen mit der

Temperatur erhält man bei Korrelationsanalysen auch einen negativen

(Resonanz-) Zusammenhang zum Niederschlag.

Derartige, die Trennsicherheit zwischen den Einflussfaktoren

limitierende Effekte können allerdings auch zum Vorteil

genutzt werden, wenn z.B. ursprünglich niederschlagsensitive
Lokalchronologien zu grossräumigen Temperaturrekonstruktionen

aggregiert werden. Als Beispiel seien hier die tausendjährigen

Jahrringbreitenzeitreihen von Cedrus atlantica (Endl.)
Manetti ex Carrière in Marokko erwähnt (Stockton 1985;

Verstege et al. in press), die signifikant mit dem Niederschlag
(Chbouki et al. 1995) und über diesen indirekt auch mit der
Nordatlantikzirkulation (NAO) (Hurrel 1995; Wanner etal.
2001) korrelieren. Diese Zeitreihen wurden dann wiederum

Schweiz.Z.Forstwes. 155 (2004) 6: 213-221 217



Abbildung 7; Juni-, Juli-, August-Mitteltemperaturen 1970 bis 1998 gemessen an elf
Hochlagenstationen (höher als 1500 m) in den Alpen.

Dargestellt sind die Lage der Klimastationen (A), die «rohen» (von den nationalen
Wetterdiensten bereinigten) JJA Mitteltemperaturen (B) und die im Rahmen eines EU-Projekts
(Böhm etat. 2001) homogenisierten JJA Mitteltemperaturen (C). Die Temperaturen sind
als Anomalien in °C von den Stationsmittelwerten 1901 bis 1998 dargestellt. Auffallend
ist, dass die Sommertemperaturen in den Hochlagen der Alpen (ohne Seealpen) räumlich
kaum variieren. Dendroklimatische Netzwerkanalysen, die versuchen, diese Temperaturen
über längere Zeiträume zu rekonstruieren, können deshalb die Informationen zahlreicher
Baumstandorte aus den Alpen zusammenfassen (siehe Abbildung 6). Allerdings sollte man
von derartigen Analysen keine unterschiedlichen räumlichen Muster erwarten, wenn die
Zielgrösse selbst - hier also die Sommertemperaturen - räumlich nicht bzw. kaum variiert.
Darüber hinaus zeigt die Abbildung den Einfluss der in der Klimatologie angewandten
Homogenisierungsverfahren. Demnach werden die Temperaturen aufgrund der statistischen

Nachbehandlung räumlich nochmals homogener. Dabei ist zu beachten, dass hier
lediglich die letzten rund 30 Jahre mit den besten Temperaturmessungen (und tendenziell
geringsten Korrekturen) gezeigt sind. Bei korrelativen Analysen zwischen Proxidaten und
Klimadaten ist zu beachten, dass aufgrund der Homogenisierung die Anzahl der Freiheitsgrade

(hier im Sinne der Anzahl der einzelnen Klimastationen, n 11) reduziert wird.

von Mann et ai (1999) für eine Nordhemisphärische
Temperaturrekonstruktion genutzt. Dies ist möglich, indem das

negativ korrelierende Temperatursignal aus den
Niederschlagsrekonstruktionen extrahiert wird.

In jüngster Zeit werden auch zunehmend statistische Verfahren

verwendet, die nur bestimmte Varianzanteile aus
Jahrringzeitreihen isolieren (Pincipal Component Analyses) (Peters et al.

1981), um explizit die Varianzen eines bestimmten Klimaparameters

(z.B. Sommertemperatur) zu erklären (Frank & Esper in
review; Cook etal. 2003). Diese Verfahren funktionieren insbesondere

dann gut, wenn ein ganzes Netzwerk an Jahrringstandorten
in eine Analyse einfliesst (Abbildung 6). Auch wenn die hier nur
kurz adressierten Verfahren bei verschiedenen Fragestellungen
den herkömmlichen Korrelationsanalysen überlegen sind, so

existieren auch Netzwerkanalysen, die vielfach zitierte Resultate auf
der Basis von Einfachkorrelationen erbrachten (Briffa etal. 1998).

In jedem Fall scheint es empfehlenswert, in dendroklimatischen

Analysen zunächst die einfachen korrelativen
Zusammenhänge zu untersuchen und zu
verstehen, bevor mehr und mehr Varianzanteile
(von Klimazeitreihen) mit multiplen Verfahren

erklärt werden. Diese Vorgehensweise
stärkt unserer Meinung nach das Verständnis,
welche Klimaparameter tatsächlich das

Wachstum oder die Isotopenverhältnisse in

Jahrringen beeinflusst haben.

Herausforderungen der
Dendroldimatologie
Aus einer Fülle aktueller Herausforderungen

sehen wir die (replizierbare) Betonung
mehrhundertjähriger Klimavariationen als

herausragend an (Briffa etal. 2001; Cook
etal. 1995,2000; Esper etal. 2002a, 2003b).
Allerdings setzt dies voraus, dass der
entsprechende Klimaparameter tatsächlich in
der Wellenlänge mehrhundertjähriger
Trends variiert hat. Dies scheint für
Temperaturen eher gesichert als beispielsweise
für Niederschläge (Dai etal. 1997). In
diesem Zusammenhang ist es wesentlich,
langfristige Abkühlungsphasen (z.B. den
Übergang vom Mittelalterlichen Optimum
in die Kleine Eiszeit) besser zu erfassen.

Neuere Standardisierungsverfahren, wie
Regional Curve Standardization (RCS)

(Becker etal. 1995; Briffa etal. 1996; Mitchell
1967) und Age-Banding (Briffa etal. 2001)
werden zunehmend Verwendung finden,
um mehrhundertjährige Trends zu
untersuchen. Diese Verfahren benötigen
allerdings umfangreiche Datensätze (Esper et
al. 2003a), weshalb es wahrscheinlich auch
eine Umorientierung in der Beprobungs-
strategie geben wird. Mehr Bäume pro
Standort und alle Altersklassen (junge und
alte Bäume) sollten beprobt werden.
Gleichzeit werden mehr Netzwerkanalysen

erforderlich sein, um bestehende
Datensätze zusammenzufassen und mehr
Zeitreihen für die Anwendung der
erwähnten Verfahren zu nutzen. Die

Zusammenfassung von lokalen Jahrringchronologien,

die aufgrund der
Standardisierungsverfahren keine mehrhundertjährigen

Trends enthalten, um niederfrequente Klimaphänomene
wie Mittelalterliches Optimum oder Kleine Eiszeit zu studieren

(Crowley & Lowery 2000; Mann et al. 1999), sollte
vermieden werden.

Proxi-vergleichende Arbeiten werden in Zukunft eine grössere

Rolle spielen. Allerdings muss man wohl noch immer
anerkennen, dass die Zusammenführung verschiedener Archive
aufgrund der disziplinspezifischen Methoden, der unterschiedlichen

zeitlichen Auflösung und teilweise grundverschiedenen
Sensitivitäten ambitiös ist. Grundsätzlich sollte die Zusammenfassung

verschiedener Disziplinen von den Stärken der einzelnen
Archive profitieren, nicht aber die unerklärten Varianzanteile in

Multiproxi-Zeitreihen transportieren. Aufschlussreich sind in
diesem Zusammenhang Projekte, die explizit innerhalb einer
Region verschiedene Proxidatenarchive untersuchen, wie z.B. das

Projekt VITA (Varves, Ice Cores and Tree Ring, Archives with
Annual Resolution) des schweizerischen nationalen Forschungs-
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Schwerpunktes NCCR Climate. Im Rahmen von VITA werden
Eisbohrkerne, geschichtete Seesedimente und Jahrringdaten in den

Zentralalpen gewonnen und verglichen (Bigler 2002).

Weiterhin sehen wir in der Öffnung der Dendroklimatolo-
gie hin zu benachbarten Disziplinen und Fragestellungen eine
wesentliche Herausforderung. Als Beispiel sei der Themenkomplex

der Kohlenstofffixierung in terrestrischen Ökosystemen

erwähnt (Janssens etat. 2003). Diese Thematik, an der die

Dendrochronologie insgesamt nur marginal partizipiert, wird
zurzeit durch kurzfristige und aufwendige Stoff- und
Gasflussmessungen (Eddy Flux Measurements) (Ehman et al. 2002),
Forstinventare (Goodale et at. 2002) und Modellberechnungen

(Gurney et al. 2002) bestimmt. Gleichzeitig sind die
aktuellen Abschätzungen zu grossräumigen (terrestrischen)
Kohlenstoffbudgets äusserst widersprüchlich (Houghton 2003;
Körner 2003). Die Dendrochronologie kann unseres Erachtens
hier einen entscheidenden Beitrag liefern, indem sie die
Biomassendynamik in Wäldern über lange Zeiträume erfasst.
Darüber hinaus kann sie untersuchen, ob mittel- bis langfristige

Zu- und Abnahmen der Biomasse (als Schätzwert für
Kohlenstoff) durch klimatische oder andere Ursachen (C02, Stickstoff

usw.) stimuliert werden (Graumlich etal. 1989).
Abschliessend sei eine Bemerkung auf die «Zielgrösse»

Klimaparameter verwendet. Eine eher langfristige Herausforderung

an die Dendroklimatologie ist, die gemessenen
Klimazeitreihen zu hinterfragen und gleichsam iterativ zu validieren.

Bisher werden gemessene Klimazeitreihen fast
ausschliesslich verwendet, um Jahrringzeitreihen zu kalibrieren.
Allerdings sind auch die Temperatur- und Niederschlagsmessungen

selbst mit Unsicherheiten behaftet und werden
teilweise grundlegenden Veränderungen im Rahmen von Homo-
genisierungsmassnahmen unterzogen (Peterson etal. 1998)

(Abbildung 7). Diese Homogenisierungsverfahren unterliegen
vor allem in frühen Bereichen (z.B. um 1800 in der Schweiz),
in denen nur wenige Stationsdaten für Vergleiche zur Verfügung

stehen, und bei schleichenden Veränderungen z.B.

durch sogenannte Urbanisierungseffekte (Erwärmung in

Städten durch bauliche Veränderungen im Umfeld von
Klimastationen; Arnfield 2003; Landsberg 1981), deutlichen
Limitierungen. Vor allem in Räumen, wo Hunderte von
Jahrringstandorten (Briffa etal. 2002) nur wenigen langen Messreihen
der Temperatur gegenüberstehen (z.B. Sibirien), scheint das

Potenzial, durch dendroklimatische Analysen die
Homogenisierungsverfahren der Klimatologie zu validieren, hoch.

Zusammenfassung
Im vorliegenden Beitrag werden einige aktuelle
Aufgabenstellungen, Konzeptionen und Resultate der Dendroklimatologie

diskutiert. Dabei stehen Überlegungen zu langfristigen,
mehrhundertjährigen Trends und grossräumigen
Temperaturrekonstruktionen im Vordergrund. Es werden die in der
Dendroklimatologie wesentlichen Jahrringparameter und ihre
spezifischen Qualitäten und Limitierungen vorgestellt. Schliesslich

befasst sich der Text mit der Betonung von Klimasignalen und
der Trennung von einzelnen Elementen (z.B. Niederschlag und

Temperatur) in langen Rekonstruktionen. Der Aufsatz schliesst

mit der Diskussion aktueller Herausforderungen der
Dendroklimatologie.

Summary
Temperature variation and tree rings
The paper reviews some of the current objectives, concepts
and results of dendroclimatic research focusing on long-term
temperature trends and large-scale, tree-ring based tempera¬

ture reconstructions. We discuss the significance of single tree-
ring parameters, their qualities and limitations, and address the
issue of emphasizing climatic signals in long series of tree-ring
records. We conclude with a discussion of current challenges
faced by dendroclimatological research.

Résumé

Variations des températures et cernes annuels

Cet article fait un tour d'horizon de quelques tâches, conceptions

et résultats d'études dendroclimatiques récentes. Les

tendances observées au cours des siècles et les reconstitutions des

températures à grande échelle sont à la clé de cette analyse.
Les auteurs présentent les principaux paramètres dendrochro-
nologiques ainsi que leurs qualités et leurs limites. Ils

soulignent l'importance des signaux climatiques et établissent une
distinction entre les divers éléments, telles les précipitations et
la température, qui s'inscrivent dans les reconstitutions à long
terme. En conclusion, ce texte invite à une discussion sur les
besoins actuels en matière de recherche dendrodimatique.
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