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Temperaturvariationen und Jahrringe

JAN EspPeR, KERSTIN TREYDTE, DAvID C. FRANK, HOLGER GARTNER und ULF BUNTGEN

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

Einfiihrung

In der aktuellen Global-Climate-Change-Debatte spielen Pro-
xidaten eine wichtige Rolle (IPCC 2001). Proxidaten sind z.B.
Zeitreihen der Méchtigkeit und Breite von Warven (jahrliche
Ablagerungen) in Seesedimenten, Eislagen in Gletschern, Zu-
wachsschichten in Korallen oder auch Jahrringen in Bdumen
(Ubersicht in BRADLEY & JONES 1992; JONES et al. 1996). Diese
Zeitreihen kénnen kontinuierlich und diskontinuierlich sein
und erlauben indirekte Aussagen Uber das Klima und seine
Variabilitdt. Dazu werden sie in der Regel mit gemessenen
meteorologischen Daten korreliert, um den (Klima-) Informa-
tionsgehalt dieser natlrlichen Archive zu quantifizieren. An-
schliessend konnen die Proxidaten verwendet werden, um Kli-
mavariationen aus der Zeit vor den ersten instrumentellen
Messungen zu dokumentieren.

Die verschiedenen Proxidaten haben Starken und Schwa-
chen. So sind beispielsweise Eisbohrkerndaten sehr aufwendig
zu erheben, und ihre Verflugbarkeit ist auf einige wenige
Hochgebirge und die Polarregionen beschrankt (WATANABE et
al. 2003). Jahrringdaten hingegen kénnen mehr oder weniger
flachendeckend in allen ektropischen Waldokosystemen er-
hoben werden (SCHWEINGRUBER 1996). Auch aus den eher ta-
geszeitlich gepragten Klimaten der niederen Breiten, wo
Baume keine deutlichen Jahrringe, sondern schwerer identifi-
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zierbare Zuwachszonen bilden, sind verschiedene Arbeiten be-
kannt (STAHLE 1999; WoRrBes 1999). Gegenuiber den Eisbohr-
kernen wiederum ist die Anzahl an quantifizierbaren Para-
metern, wie beispielsweise CO,-Konzentrationen in von Eis
eingeschlossener Luft, reduziert (SMITH et al. 1997).

Weitere Unterscheidungsmerkmale sind die absolute Lange
und zeitliche Auflésung der verschiedenen Archive. So sind
Jahrringzeitreihen durchgehend jahrgenau aufgelost. Die zeit-
liche Prazision von Eisbohrkernzeitreihen hingegen verschlech-
tert sich mit der Tiefe des Bohrkerns. Daflir kdnnen diese
Reihen mehrere hunderttausend Jahre in die Vergangenheit
zurlck reichen (PemiT et al. 1999), wahrend durchgehende
Jahrringzeitreihen in Bereichen bis zu zehntausend Jahre und
leicht darlber agieren (BRIFFA & MATTHEWS 2002; GRUDD et al.
2002; ScHAUB et al. 2003).

Somit kommt jedem Proxidatenarchiv eine eigenstandige
Bedeutung zu. In Zukunft wird die Paldoklimaforschung zu-
nehmend versuchen, die individuellen Schwéchen zu kom-
pensieren, indem die verschiedenen Disziplinen gemeinsam
an Klimafragestellungen arbeiten («Multi-proxy Approach»
MANN 2002; LUTERBACHER et al. 2004). Im vorliegenden Beitrag
werden einige wesentliche Charakteristika von Jahrringzeit-
reihen im Rahmen der Klimaforschung vorgestellt und me-
thodisch-konzeptionelle Uberlegungen im Zusammenhang
mit aktuellen Resultaten der Dendroklimatologie diskutiert.

Abschliessend geben wir einen kurzen
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Abbildung 1: Jahresmitteltemperaturen (Jones et al. 1999) und CO,-Gehalt in der Luft

(RoBERTSON et al. 2001) seit 1856.

Die Temperaturzeitreihe ist eine Mittelkurve nordhemispharischer 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 Nordhemisphare reprasentiert (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 fir diese Angaben dient ein
Radius von rund 1200 km um die einzelnen Klimastationen (HANSEN et al. 1999). Im
Vergleich zu den Temperaturen steigt die CO,-Kurve zunehmend von etwa 285 Anteilen
auf heute etwa 370, ohne jedoch die markanten interdekadischen Variationen zu zeigen.
Um den Erklarungsanteil der CO,-Kurve an der Temperaturkurve zu quantifizieren, ist es
notwendig, die natlrlichen Temperaturvariationen aus der Zeit vor 1856 zu dokumentie-
ren und mit anderen «Forcing Factors» (Sonne, Vulkane) in Verbindung zu bringen. Hier

sind dendroklimatische Temperaturrekonstruktionen hilfreich.
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rung Mitte des 19. Jahrhunderts (KEELING
etal. 1996; RoBERTSON et al. 2001). So stieg
der Anteil an CO, von einem vorindustriel-
len Niveau von etwa 280 Anteilen pro
einer Million Anteile Luft auf heute rund
370 (Abbildung 1). Mit diesem Anstieg und
der Zunahme weiterer Treibhausgase ist
die Beflirchtung verbunden, dass die Tem-
peraturen (HANSEN et al. 1999) und ex-
tremen Wetterereignisse (KLAus 1993;
ScHMUTZ & WANNER 1998) in Zukunft wei-
ter zunehmen. Derartige Veranderungen
stellen bedeutende Risiken fiir die Okosys-
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Abbildung 2: Forcing und Temperaturvariationen der letzten tausend Jahre.

Die Temperaturrekonstruktion fasst Jahrringbreitenzeitreihen von 14 Standorten nérdlich 30 °N zusammen (Esper et al. 2002a) (B). Die Serie
wurde hier Gber den Zeitraum 1856 bis 1980 an Land- und Ozeantemperaturen der Nordhemisphare (JonEs et al. 1999) skaliert (A) (siehe
auch Abbildung 7). Demnach betrug die Temperaturamplitude Gber das letzte Millennium etwa 1 °C. Zu Beginn des Millenniums wurden
ausserdem Temperaturen aufgezeichnet, die denen etwa zur Mitte das 20. Jahrhunderts &hnlich sind. Neben der Rekonstruktion ist eine

«Radiative Forcing Series» dargestellt. Sie fasst die individuellen Forci

ngs (alle in W/m?2) der Vulkanaktivitit (Rosock & FREE 1996; CROWLEY

2000), Sonne (BARD et al. 2000; CRowLEY 2000; LEaN et al. 1995), des CO, (ETHERIDGE et al. 1996) und troposphérischen Aerosole (CRowLEY

2000; ETHERIDGE et al. 1996) zusammen. Ganz offensichtlich bestehen

erhebliche Ubereinstimmungen zwischen den Temperaturen und den

Forcings Uber die letzten tausend Jahre. Derzeit wird vor allem diskutiert, wie stark der Einfluss des CO, relativ zum Einfluss der Sonne und
den Vulkanen auf die Klimavariationen der letzten 150 Jahre ist. Eine geringere Relevanz der Treibhausgase wirde die Prognosen fir die
Zukunft signifikant beeinflussen. Im IPCC-Report 2001 variieren die Prognosen zwischen 1,4 und 5,8 °C Erwarmung bis in das Jahr 2100.

teme (NEmMANI et al. 2003) und die menschliche Inwertsetzung
dieser dar.

Um den Einfluss der Treibhausgase auf das Klima quantifi-
zieren und glaubwidrdige Projektionen zukinftiger Klimava-
riationen berechnen zu kénnen, ist es wichtig, die energeti-
sche Bedeutung der Treibhausgase zu verstehen (HANSEN et al.
2002). Deshalb ist es auch entscheidend, «nattrliche» Klima-
variationen zu rekonstruieren. Im Gegensatz zu den «moder-
nen» Klimavariationen spielten in der Zeit vor der Mitte
des 19. Jahrhunderts die anthropogenen Treibhausgase eine
untergeordnete Rolle. Vor allem die verénderliche Intensitat
der Sonne und Vulkanausbriiche mit Emissionen bis in die
Stratosphare haben das natirliche Klima angetrieben (CRow-
LEY 2000).

Temperaturamplitude

Derzeit wird den Temperaturvariationen der letzten tausend
Jahre besondere Aufmerksamkeit beigemessen (ALBRITTON et
al. 2001). Insbesondere ist man daran interessiert, die Bedeu-
tung einer Warmphase vor rund tausend Jahren («Mittelal-
terliches Optimum»), einer anschliessenden mehrhundertjah-
rigen Kaltphase («Kleine Eiszeit») und der rezenten Erwar-
mung zu vergleichen (MANN et al. 2003a). Relevante Fragen in
diesem Rahmen sind, a) wie gross die Temperaturamplitude
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(in °C) im letzten Jahrtausend war und b) wie schnell die Tem-
peraturen im natlrlichen Zeitfenster ohne Zutun der anthro-
pogenen Treibhausgase zu- bzw. abnahmen (EspeR et al. 2004).
Diese Informationen sind fir Modellberechnungen des Klima-
systems (GERBER et al. 2003) und Zukunftsprognosen (Bokr et
al. 2000) relevant.

Jungere, grossrdumige Rekonstruktionen (BriFFa 2000;
Esper et al. 2002a) zeigen, dass in weiten Teilen der Nordhe-
misphére eine ausgeprégte Warmphase vor rund tausend Jah-
ren existiert hat (Abbildung 2). Demnach wurden bereits in
der zeitlichen Dimension des letzten Millenniums Temperatu-
ren aufgezeichnet, die denen etwa zur Mitte des 20. Jahrhun-
derts ahnlich sind. Die Amplitude der Temperaturvariationen
lag bei etwa 1 °C, was im Einklang mit Befunden aus soge-
nannten «Borehole Reconstructions» steht (BELTRAMI et al.
2002; HuANG et al. 2000; PoLLAck & HuaNG 2000; zum Ver-
gleich MANN et al. 2003b). Andere grossraumige Temperatur-
rekonstruktionen hingegen taxieren die Temperaturamplitu-
de 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 quantita-
tive Abschatzung der Treibhausgase in den letzten 150 Jahren
und die Prognosen fiir die Zukunft hat.

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



., TREYDTE K.; FRANK D.C.; GARTNER H.; BUNTGEN U.: Temperaturvariationen und Jahrringe

ESPER J

Tabelle 1: Haufigkeit, Intensitat und klimatische Erkldrung 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 Baume mit Extremjahr, x := 51-75% der Badume mit Extremjahr, x := 25-50% der Badume mit
Extremjahr, (x) := < 25% der Baume 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 et al. (1991) untersuchen auch
positive Extremjahre und weitere Baumarten und weisen insbesondere auf die Heterogenitét der Signale zwischen den Baumarten hin.

Jahr  Standortreaktionen zu- Witterung Bemerkungen
nehmende Feuchtigkeit zu standortlichen Reaktionen
19a 19 29 1"
1909 xx x X X Winterfrost, Spatfrost, kurze Trockenheit im Mai + ausgeglichene Reaktion
1921 x XX X (x)  Wintertrockenheit bis April, Juni dann erneut trocken schwachere Reaktion am feuchteren Standort
1929 x X X X Winterfrost, Temperatursturz im April ausgeglichene Reaktion
1934 xx XX XX X anhaltende Friuihjahrstrockenheit ausgeglichen starke Reaktion
1935 X X Spatfrost nur feuchte Standorte reagieren
1944 xx xx (x) (x)  Fruhjahrstrockenheit, etwas Niederschlag im April starkere Reaktion an trockeneren Standorten
1945 x X X (x)  Spétfrost und Hitze im Mai ausgeglichene Reaktion

Interannuelle und interdekadische
Variationen

Derzeit wird die Diskussion zum grossraumigen Paldoklima
durch Jahrringserien und die Méglichkeit, mehrhundertjéhri-
ge Trends in diesen Zeitreihen zu betonen, bestimmt (BriFFa &
OsBoRN 2002; Cook & Esper 2002; Cook et al. in review; ESPER
et al. 2002a, 2004; MANN & HuGHES 2002). Konzeptionell wird
neben den niederfrequenten, mehrhundertjdhrigen Trends
auch in Dekadenschwankungen und Extremjahre unterschie-
den (EsPEr & GARTNER 2001). Im Gegensatz zu den niederfre-
quenten Trends kann man heute jedoch festhalten, dass die

hoherfrequenten, interdekadischen Variationen weitaus bes-
ser verstanden sind (Abbildung 3).

Extremjahre der Temperatur sind im Vergleich zu den inter-
dekadischen und mehrhundertjahrigen Variationen eher re-
gional ausgepragt. Es ist also durchaus méglich, dass ein Jahr
in Nordamerika aussergewdhnlich kalt, in Zentralasien jedoch
Uberdurchschnittlich warm war. Fur die Klimaerscheinungen
«Mittelalterliches Optimumb», «Kleine Eiszeit» und «rezente Er-
warmung» wird hingegen argumentiert, dass sie GUberregiona-
le, hemispharisch bis globale Phanomene sind (BRoecker 2001)
—sich interregional also nur bedingt widersprechen sollten.

Ein entscheidendes Charakteristikum von Jahrringdaten -

und verschiedenen anderen Proxidaten —

ist, dass die Qualitat der Chronologien

zeitlich nicht stabil ist und auch die klima-
tische Sensitivitat variiert (EsPEr et al.
2001a). Beide Phianomene kommen am
deutlichsten in sogenannten Extremjahr-

analysen zum Ausdruck. So ragen aus
einer Jahrringzeitreihe immer einzelne
Jahre heraus, in denen alle Bdume syn-
chron einen auffallend schmalen bzw.

breiten Jahrring bildeten (SCHWEINGRUBER
et al. 1990). Diese Jahre besitzen einen
héheren klimatischen Informationsgehalt
(Qualitat) als benachbarte Jahre, in denen
moglicherweise zehn Baume einen brei-

ten und sieben Bdume einen schmalen
Jahrring zeigen (EsPER & GARTNER 2001).

Weiterhin ist zu beachten, dass konti-
nuierliche Zeitreihenanalysen sowohl
Jahre héherer als auch niedrigerer Qua-

litat in Korrelations- oder Regressionsbe-
rechnungen berticksichtigen. Detaillierte
Analysen einzelner Extremjahre (EsPer et
al. 2001b; NEUWIRTH et al. 2003; SCHWEIN-

f\ M vu I\- , 'I\ MVAVA AVAUA
VV MANNe\tJY;1999 V U
_ Af\% \ W\ \ JM\ ] M/\A M/\
WW \N/W Iy I
é JonEes etal.1998
1650 1700 e s
Jahr

GRUBER et al. 1991) zeigen ausserdem,
dass gleichgerichtete positive bzw. nega-

1850

Abbildung 3: Vergleich grossraumiger Temperaturrekonstruktionen (Brirra 2000;
EsPer et al. 2002a; JoNEs et al. 1998; MANN et al. 1999) im Zeitfenster 1650 bis 1850.

Niederfrequente, mehrhundertjahrige Variationen wurden zuvor trendeliminiert (EsPer

tive Extremjahre durch unterschiedliche
klimatische Konstellationen ausgelost
werden (Tabelle 1). Es sei abschliessend
erwahnt, dass diese Wechsel im Informa-

et al. 2004). Auffallend ist die hohe Ubereinstimmung im Bereich der interdekadischen
Variationen inklusive dem Dalton Minimum um 1820 als eine der grossraumig herausragen-
den Temperaturanomalien. Es ist bemerkenswert, dass die dargestellten Rekonstruktionen
auf unterschiedlichen Datenséatzen (hauptsachlich Jahrringdaten) und verschiedenen sta-
tistischen Methoden beruhen. Die gleichformigen Kurvenverlaufe zeigen, dass interdekadi-
sche Temperaturvariationen weitaus besser verstanden sind als mehrhundertjahrige Trends.
Allerdings determinieren letztere die absolute Temperaturamplitude (in °C) und sind fir
die Einordnung der rezenten Erwdrmung und der Treibhausgase entscheidend.

Schweiz. Z. Forstwes. 155 (2004) 6: 213-221 215

tionsgehalt auch durch multiple Regres-
sionsanalysen (Response Functions, FRITTS
1976) nur bedingt aufgefangen werden,
wenn die Rekonstruktion eines saisona-
len Klimaparameters (z.B. Spatsommer-
temperatur) angestrebt wird.
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Abbildung 4: Synchrone interdekadische Jahrringbreitenvariationen, aufgezeichnet in
Wacholderbdumen (Juniperus turkestanica Kom.) an Standorten nahe der oberen Waldgrenze
in 3200 m im Tien-Shan-Gebirge.

(A) Die 47 Jahrringbreitenserien von 36 Baumen zeigen deutliche interdekadische Variationen.
In den meisten Perioden der letzten tausend Jahre sind diese Variationen synchron, d.h. alle
bzw. fast alle Baume zeichneten das gleiche Signal auf. Alterungsbedingte, biologische Trends
wurden mit einen Spline-Standardisierungverfahren (Cook 1985) und Powertransformation
(Cook & PEeTERs 1997) eliminiert (Details in EsPer et al. 2003b). (B) Seit 1620 sind zuséatzlich die
synchronen Variationen zwischen sieben Hochlagenstandorten im Tien-Shan-Gebirge darge-
stellt. Da auch hier die interdekadischen Variationen &usserst synchron sind, liegt es nahe, dass
Temperaturvariationen das Baumwachstum (hier Jahrringbreite) kontrollieren. Dieser Zusam-
menhang kann zusatzlich durch einen Vergleich zwischen zwei Regionalchronologien (LTM,
RCS) und Sommertemperaturen, gemessen an der Station Fergana, validiert werden (C). Inte-
ressanterweise fehlt im westlichen Zentralasien der Erwarmungstrend, wie wir ihn von Europa
oder den grossraumigen hemisphérischen Zeitreihen kennen. Die hier gezeigten (Ausschnitte
der) LTM und RCS Chronologien wurden mit speziellen statistischen Verfahren erstellt (Esper et
al. 2003b), die insbesondere geeignet sind, mehrhundertjahrige 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 mehrhun-
dertjahriger Trends ist eine der herausragenden Aufgaben der Dendroklimatologie.
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Abbildung 5: Kallusgewebe im Friihholz (Frostring) eines Wacholderbaumes (Juniperus turkes-
tanica Kom.) von der oberen Waldgrenze in Kirgistan (Bild hundertfach vergréssert).

Dargestellt sind insgesamt vier Jahrringe (zwei komplette). Jeweils unten ist das helle, gross-
porige Frihholz und nahe der oberen Jahrringgrenze das dunkle, kleinporige (tangential
abgeflachte) Spatholz hoher Dichte zu sehen. Das Kallusgewebe (weisser Pfeil) ist durch defor-
mierte Zellen gekennzeichnet. Die Markstrahlen, die von unten nach oben verlaufen, sind
entlang der Kalluszellen verbogen. Beim vorliegenden Beispiel handelt es sich um einen Spat-
frost, der das bereits aktive Kambium nach Beginn der Vegetationsperiode storte. Dies ist
eindeutig feststellbar, da die ersten (Frihholz-) Zellreihen im betroffenen Jahrring unbescha-
digt sind.
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Standortauswahl,
Jahrringparameter
und Trendprobleme

Die fur dendroklimatische Analysen
relevanten standortdkologischen Be-
dingungen sind weithin bekannt
(Ubersicht in SCHWEINGRUBER 1996).
Konzeptionell ist von Waldgrenz-
standorten ein deutlicheres Klimasig-
nal als von sogenannten «Normalstand-
orten» zu erwarten. Die gleiche Uber-
legung trifft auf artspezifische Ver-
breitungsgrenzen im Gegensatz zu
«Optimumstandorten» zu. An tro-
ckenheitsbedingten Waldgrenzen wie
z.B. der unteren Waldgrenze im Kara-
korumgebirge (Esper et al. 2002b) ist
das Niederschlagsignal und an tempe-
raturbedingten Waldgrenzen wie z.B.
der noérdlichen 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 Baumen
basieren, sind ebenso Strducher und
gar Zwergstraucher, die Jahrringe aus-
bilden (ScHWEINGRUBER 2001), fur Kli-
maanalysen geeignet.

Neben der Jahrringbreite, die mit
geringstem Aufwand erhoben wer-
den kann, werden vor allem die (ma-
ximale) Jahrringdichte, anatomische
Sondermerkmale und in jingster Zeit
auch stabile Isotope fur dendroklima-
tische Rekonstruktionen verwendet.
An dieser Stelle sei nur auf einige re-
levante Merkmale und Limitierungen
dieser Parameter fur paldoklimatische
Analysen eingegangen.

Rohwertmessungen der Jahrring-
breite (in mm) und der maximalen
Spatholzdichte (in g/cm3) sind in der
Regel mit einem nicht-klimatisch indu-
zierten, langfristig abnehmenden
Trend (biologisches Rauschen) konta-
miniert (BRAKER 1981; FRITTs 1976). Die-
ser Trend abnehmender Jahrringbrei-
ten bzw. -dichten mit zunehmendem
Baumalter muss vor einer klimatischen
Analyse eliminiert werden (da ansons-
ten 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 Rau-
schen zu unterdrlcken und in klima-
sensitivem Material (siehe oben: Wald-
grenzstandorte) gemeinsame Varian-
zen zu betonen. Als gemeinsame Vari-
anzen werden hier die negativen und
positiven Ausschlage der (dann stan-
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dardisierten) Jahrringbreiten bzw. -dichten
verstanden, die synchron zwischen den 07 Jahrringbreite Maximale Spéatholzdichte
Baumen eines Standorts und schliesslich A-M-JoJ-A—S *
synchron zwischen den Standorten eines g oe rr *
Untersuchungsgebietes aufgezeichnet wer- g 05 —
den (Abbildung 4) (Esper et al. 2001a; = ua
WiGLEY et al. 1984). Derartige synchrone §
Ausschlige innerhalb und zwischen Stand- 5 %
orten kénnen alleine durch klimatische Va- % 02
riationen verursacht werden, da nur diese :§ 6
grossraumig gleichgerichtet wirksam sind. g
Kann der Nachweis synchroner Varian- o
zen zwischen Baumen und Standorten be- 01 7 T = 3 T
reits rein konzeptionell als Stérke identifi- M J S WA Jahr MM S WA Jahr
ziert werden, so liegt in dem Verfahren der Monat/Saison/Jahr

(notwendigen) Trendeliminierung auch
eine bedeutende Schwache der Parameter
Jahrringbreite und -dichte. Da das biologi-
sche Rauschen in aller Regel einen langfris-
tig negativen Trend (in mm oder g/cm3)
beschreibt, sind die Mittel, dieses uner-
wunschte Rauschen von potenziell gleich-
gerichteten Klimasignalen - z.B. einem
langfristigen Trend der Abkiihlung (Uber-
gang vom Mittelalterlichen Optimum in
die Kleine Eiszeit) — zu trennen, sehr be-
grenzt. In anderen Worten, im Fall eines
langfristigen Abkuhlungstrends ist dieser
Trend in der Form dem unerwiinschten Rauschen &hnlich. Die
Trennung dieser Trends ist demnach eine der herausragenden
Aufgabenstellungen der modernen Dendroklimatologie (wei-
tere Informationen dazu bei BriFrFa et al. 2001; Cook et al.
1995; Cook & PETERS 1997; EspeR et al. 2002a, 2003a). EspPer et
al. 2002a stellten dementsprechend fest, dass die im IPCC-Re-
port 2001 wiedergegebene tausendjéhrige Klimarekonstruk-
tion (MANN et al. 1999) niederfrequente Trends und insbeson-
dere den Ubergang vom Mittelalterlichen Optimum in die
Kleine Eiszeit aufgrund der beschriebenen Probleme der Trend-
eliminierung nicht ausreichend dokumentiert.

Stabile Isotope in Jahrringen repréasentieren eine weitere
Gruppe an Parametern, die zunehmend fur Klimarekonstruk-
tionen genutzt werden (BoRELLA et al. 1998a, 1998b; LEAVITT &
LoNG 1984; SAURER et al. 1997; TREYDTE et al. 2001) (siehe TREYD-
TE et al. in diesem Heft). Ein Vertreter dieser Gruppe ist das Ver-
haltnis der stabilen Isotope '3C und 2C zu einem international
anerkannten Standard (CralG 1957). Dieses Verhaltnis wird als
3'3Ciin %o angegeben und liegt bei Messungen an Baumzellu-
lose im negativen Bereich. Wichtig fur 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; TRevDTE et al. 2001). Allerdings bestehen diese haufig
hochsignifikanten Zusammenhdnge zwischen &'3C-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 Zusammenhange kdénnen jedoch erst be-
tont werden, nachdem ein seit etwa 1800 zunehmender Ne-
gativtrend aus den 3'3C-Zeitreihen herauskorrigiert wurde
(FENG & EPSTEIN 1995). Der Negativtrend wird durch die Anrei-
cherung der Luft mit fossilem CO,, das einen deutlich niedri-
geren 8'3C-Wert hat, und durch pflanzenphysiologische Reak-
tionen auf den zunehmenden CO,-Partialdruck verursacht. Un-
serer Meinung nach sind diese Korrekturen jedoch noch nicht
vollstandig geklart und die niederfrequenten, interdekadi-
schen und vor allem mehrhundertjéhrigen Variationen kénnen
bis dato nicht als abschliessend gesichert eingestuft werden.
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Abbildung 6: Korrelationskoeffizienten gerechnet liber 94 Jahre (1880 bis 1973) zwischen
ersten Principal Components (PC-1) der Parameter Jahrringbreite bzw. maximale Spat-
holzdichte und Temperaturmessreihen (BoHm et al. 2001).

Deutlich ist zu erkennen, dass die Jahrringbreite mit den Juni, Juli, August (JJA) Tempera-
turen, die maximale Spétholzdichte zusétzlich mit den April, Mai und September Tempe-
raturen korrelieren. Die starksten Zusammenhange werden schliesslich bei Korrelationen
mit den JJA (Jahrringbreite) und A-S (Spatholzdichte) Mittelwerten erzielt (A-S = April bis
September). Im vorliegenden Beispiel repréasentiert PC-1 der Jahrringbreite und Spatholz-
dichte jeweils die gemeinsame Varianz von 45 bzw. 26 Lokalchronologien aus den Alpen.
Diese PCs erklaren 20% der Varianz der Jahrringbreite und 69% (!) der Varianz der
Spéatholzdichte, beide gerechnet tber die gemeinsame Periode 1850 bis 1973 (Details in
FRANK & Esper 2004).

Gegeniiber den Messreihen der stabilen Isotope, der maxi-
malen Spatholzdichte 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 Spat- und Frihfrostrekonstruk-
tionen 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 Friih-
holz oder gegen Ende der Vegetationsperiode im Spétholz,
kénnen extreme Frith- und Spatfréste jahr- und saisongenau
datiert werden (Abbildung 5).

Temperatur oder Niederschlag?

Bedeutend fir 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 abkiihlenden Grosswetter-
lagen oder lokalen konvektiven Systemen Niederschlagereig-
nisse einher gehen (BoHM et al. 2001; WANNER et al. 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 Zusammenhangen mit der Tem-
peratur erhalt man bei Korrelationsanalysen auch einen nega-
tiven (Resonanz-) Zusammenhang zum Niederschlag.
Derartige, die Trennsicherheit zwischen den Einflussfakto-
ren limitierende Effekte konnen allerdings auch zum Vorteil
genutzt werden, wenn z.B. urspriinglich niederschlagsensitive
Lokalchronologien zu grossraumigen Temperaturrekonstruk-
tionen aggregiert werden. Als Beispiel seien hier die tausend-
jahrigen Jahrringbreitenzeitreihen von Cedrus atlantica (Endl.)
Manetti ex Carriere in Marokko erwahnt (StockTon 1985;
VERSTEGE et al. in press), die signifikant mit dem Niederschlag
(CHBouki et al. 1995) und Uber diesen indirekt auch mit der
Nordatlantikzirkulation (NAO) (HURREL 1995; WANNER et al.
2001) korrelieren. Diese Zeitreihen wurden dann wiederum
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Abbildung 7: Juni-, Juli-, August-Mitteltemperaturen 1970 bis 1998 gemessen an elf
Hochlagenstationen (hdher als 1500 m) in den Alpen.

Dargestellt sind die Lage der Klimastationen (A), die «rohen» (von den nationalen Wetter-
diensten bereinigten) JJIA Mitteltemperaturen (B) und die im Rahmen eines EU-Projekts
(BoHM et al. 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) raumlich
kaum variieren. Dendroklimatische Netzwerkanalysen, die versuchen, diese Temperaturen
Uber langere Zeitraume zu rekonstruieren, kénnen deshalb die Informationen zahlreicher
Baumstandorte aus den Alpen zusammenfassen (siehe Abbildung 6). Allerdings sollte man
von derartigen Analysen keine unterschiedlichen raumlichen Muster erwarten, wenn die
Zielgrosse selbst — hier also die Sommertemperaturen - raumlich nicht bzw. kaum variiert.
Dariiber hinaus zeigt die Abbildung den Einfluss der in der Klimatologie angewandten
Homogenisierungsverfahren. Demnach werden die Temperaturen aufgrund der statisti-
schen Nachbehandlung raumlich 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 Freiheits-
grade (hier im Sinne der Anzahl der einzelnen Klimastationen, n = 11) reduziert wird.

Analysen zunachst die einfachen korrelativen
Zusammenhange zu untersuchen und zu ver-
stehen, bevor mehr und mehr Varianzanteile
(von Klimazeitreihen) mit multiplen Verfah-
ren erklart werden. Diese Vorgehensweise
starkt unserer Meinung nach das Verstandnis,
welche Klimaparameter tatséchlich das
Wachstum oder die Isotopenverhaltnisse in
Jahrringen beeinflusst haben.

Herausforderungen der
Dendroklimatologie

Aus einer Fulle aktueller Herausforderun-
gen sehen wir die (replizierbare) Betonung
mehrhundertjahriger Klimavariationen als
herausragend an (BRIFFA et al. 2001; Cook
etal. 1995, 2000; Esper etal. 2002a, 2003b).
Allerdings setzt dies voraus, dass der ent-
sprechende Klimaparameter tatsachlich in
der Wellenlange mehrhundertjahriger
Trends variiert hat. Dies scheint fir Tempe-
raturen eher gesichert als beispielsweise
fur Niederschlage (DAl et al. 1997). In die-
sem Zusammenhang ist es wesentlich,
langfristige Abkuhlungsphasen (z.B. den
Ubergang vom Mittelalterlichen Optimum
in die Kleine Eiszeit) besser zu erfassen.
Neuere Standardisierungsverfahren, wie
Regional Curve Standardization (RCS) (BE-
CKER et al. 1995; BRIFFA etal. 1996; MITCHELL
1967) und Age-Banding (BRiFrA et al. 2001)
werden zunehmend Verwendung finden,
um mehrhundertjahrige Trends zu unter-
suchen. Diese Verfahren bendtigen aller-
dings umfangreiche Datensatze (Esper et
al. 2003a), weshalb es wahrscheinlich auch
eine Umorientierung in der Beprobungs-
strategie geben wird. Mehr Baume pro
Standort und alle Altersklassen (junge und
alte Baume) sollten beprobt werden.
Gleichzeit werden mehr Netzwerkanaly-
sen erforderlich sein, um bestehende Da-
tensatze zusammenzufassen und mehr
Zeitreihen fur die Anwendung der er-
waéhnten Verfahren zu nutzen. Die Zu-
sammenfassung von lokalen Jahrringchro-
nologien, die aufgrund der Standardisie-
rungsverfahren keine mehrhundertjahri-

von MANN et al. (1999) fur eine Nordhemispharische Tempe-
raturrekonstruktion genutzt. Dies ist moglich, indem das ne-
gativ korrelierende Temperatursignal aus den Niederschlags-
rekonstruktionen extrahiert wird.

In jingster Zeit werden auch zunehmend statistische Verfah-
ren verwendet, die nur bestimmte Varianzanteile aus Jahrring-
zeitreihen isolieren (Pincipal Component Analyses) (PETERs et al.
1981), um explizit die Varianzen eines bestimmten Klimapara-
meters (z.B. Sommertemperatur) zu erklaren (FRANK & ESPER in re-
view; Cook et al. 2003). Diese Verfahren funktionieren insbeson-
dere 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 herkdmmlichen Korrelationsanalysen tberlegen sind, so exis-
tieren auch Netzwerkanalysen, die vielfach zitierte Resultate auf
der Basis von Einfachkorrelationen erbrachten (BriFra et al. 1998).
In jedem Fall scheint es empfehlenswert, in dendroklimatischen
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gen Trends enthalten, um niederfrequente Klimaph&dnomene
wie Mittelalterliches Optimum oder Kleine Eiszeit zu studie-
ren (CROWLEY & LoweRy 2000; MANN et al. 1999), sollte ver-
mieden werden.

Proxi-vergleichende Arbeiten werden in Zukunft eine grésse-
re Rolle spielen. Allerdings muss man wohl noch immer aner-
kennen, dass die Zusammenfihrung verschiedener Archive auf-
grund der disziplinspezifischen Methoden, der unterschied-
lichen zeitlichen Auflésung und teilweise grundverschiedenen
Sensitivitdten ambitids ist. Grundsatzlich sollte die Zusammen-
fassung verschiedener Disziplinen von den Starken der einzelnen
Archive profitieren, nicht aber die unerklarten Varianzanteile in
Multiproxi-Zeitreihen transportieren. Aufschlussreich sind in die-
sem Zusammenhang Projekte, die explizit innerhalb einer Re-
gion verschiedene Proxidatenarchive untersuchen, wie z.B. das
Projekt VITA (Varves, Ice Cores and Tree Ring, Archives with An-
nual Resolution) des schweizerischen nationalen Forschungs-
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schwerpunktes NCCR Climate. Im Rahmen von VITA werden Eis-
bohrkerne, geschichtete Seesedimente und Jahrringdaten in den
Zentralalpen gewonnen und verglichen (BiGLEr 2002).
Weiterhin sehen wir in der Offnung der Dendroklimatolo-
gie hin zu benachbarten Disziplinen und Fragestellungen eine
wesentliche Herausforderung. Als Beispiel sei der Themen-
komplex der Kohlenstofffixierung in terrestrischen Okosyste-
men erwahnt (JANSSENS et al. 2003). Diese Thematik, an der die
Dendrochronologie insgesamt nur marginal partizipiert, wird
zurzeit durch kurzfristige und aufwendige Stoff- und Gas-
flussmessungen (Eddy Flux Measurements) (EHMAN et al. 2002),
Forstinventare (GoopALE et al. 2002) und Modellberechnun-
gen (GURNEY et al. 2002) bestimmt. Gleichzeitig sind die ak-
tuellen Abschatzungen zu grossraumigen (terrestrischen) Koh-
lenstoffbudgets &usserst widersprichlich (HoucgHToN 2003;
K®&RNER 2003). Die Dendrochronologie kann unseres Erachtens
hier einen entscheidenden Beitrag liefern, indem sie die Bio-
massendynamik in Waldern Uber lange Zeitraume erfasst.
Dartiber hinaus kann sie untersuchen, ob mittel- bis langfristi-
ge Zu- und Abnahmen der Biomasse (als Schatzwert ftir Koh-
lenstoff) durch klimatische oder andere Ursachen (CO,, Stick-
stoff usw.) stimuliert werden (GRAUMLICH et al. 1989).
Abschliessend sei eine Bemerkung auf die «Zielgrésse» Kli-
maparameter verwendet. Eine eher langfristige Herausforde-
rung an die Dendroklimatologie ist, die gemessenen Klima-
zeitreihen zu hinterfragen und gleichsam iterativ zu validie-
ren. Bisher werden gemessene Klimazeitreihen fast aus-
schliesslich verwendet, um Jahrringzeitreihen zu kalibrieren.
Allerdings sind auch die Temperatur- und Niederschlagsmes-
sungen selbst mit Unsicherheiten behaftet und werden teil-
weise grundlegenden Verdanderungen im Rahmen von Homo-
genisierungsmassnahmen unterzogen (PETERsSON et al. 1998)
(Abbildung 7). Diese Homogenisierungsverfahren unterliegen
vor allem in frithen Bereichen (z.B. um 1800 in der Schweiz),
in denen nur wenige Stationsdaten fir Vergleiche zur Verfu-
gung stehen, und bei schleichenden Verénderungen z.B.
durch sogenannte Urbanisierungseffekte (Erwarmung in
Stadten durch bauliche Veranderungen im Umfeld von Klima-
stationen; ARNFIELD 2003; LANDSBERG 1981), deutlichen Limi-
tierungen. Vor allem in Raumen, wo Hunderte von Jahrring-
standorten (BRriFFA et al. 2002) nur wenigen langen Messreihen
der Temperatur gegeniiberstehen (z.B. Sibirien), scheint das
Potenzial, durch dendroklimatische Analysen die Homogeni-
sierungsverfahren der Klimatologie zu validieren, hoch.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden einige aktuelle Aufgaben-
stellungen, Konzeptionen und Resultate der Dendroklimato-
logie diskutiert. Dabei stehen Uberlegungen zu langfristigen,
mehrhundertjahrigen Trends und grossradumigen Temperatur-
rekonstruktionen im Vordergrund. Es werden die in der Dend-
roklimatologie wesentlichen Jahrringparameter und ihre spe-
zifischen Qualitaten 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 Dendro-
klimatologie.

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-
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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 taches, concep-
tions et résultats d'études dendroclimatiques récentes. Les ten-
dances observées au cours des siécles et les reconstitutions des
températures a grande échelle sont a la clé de cette analyse.
Les auteurs présentent les principaux paramétres dendrochro-
nologiques ainsi que leurs qualités et leurs limites. Ils souli-
gnent I'importance des signaux climatiques et établissent une
distinction entre les divers éléments, telles les précipitations et
la température, qui s'inscrivent dans les reconstitutions a long
terme. En conclusion, ce texte invite a une discussion sur les be-
soins actuels en matiére de recherche dendroclimatique.
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