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Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden Beispiele der
Jahrringforschung unter Beriicksichtigung natiir-
licher und anthropogener Klimaschwankungen
diskutiert. Nach einer Einfithrung in die aktuelle
Klimadebatte werden der Temperaturverlauf des
letzten Millenniums sowie der resultierende For-
schungsbedarf beschrieben. Anschlieflend sind es
Datengrundlage, Datierungsmethoden sowie die
klimatische Beeinflussung jéhrlicher Zuwachs-
raten welche dem Leser vorgestellt werden. Zwei
Beispiele von der aktuellen Forschungsfront er-
moglichen schlussendlich, Potentiale und Gren-
zen der Jahrringforschung im Hinblick auf unser
Verstandnis einer sich verindernden Umwelt zu
skizzieren.

1 Einleitung

Der vorliegende Artikel soll eine, unter Beriicksichti-
gung aktueller Daten, Methoden, Ergebnisse und Her-
ausforderungen der Jahrringforschung stattfindende,
kritische Reflektion der Klimadebatte und speziell
der Klimavariabilitit der letzten ca. 1000 Jahre dar-
stellen. Hierfiir werden exemplarisch neuste Arbeiten
aus Europa vorgestellt, welche Potentiale und Limitie-
rungen der Jahrringforschung im Hinblick auf unser
Verstindnis, sprich der Rekonstruktion natiirlicher
und anthropogen bedingter Klimainderungen aufzei-
gen. Im Zentrum steht die Abschitzung langfristiger
Schwankungen der Alpinen Sommertemperatur. Ziel
ist es, dem Leser den aus Jahrringdaten (jahrliche
Zuwachsbreite und Holzdichte) gewonnenen Informa-
tionsgehalt vergangener Umweltbedingungen (Klima,
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Summary

Here we present and discuss examples of tree-ring
research in relation to natural and anthropogenic
environmental variability. After an introduction of
the current Climate-Change debate, the tempera-
ture history of the past Millennium and resulting
research questions are described. Data availabili-
ty, dating methods, and growth/climate responses
are then depicted. Two examples from the actual
research frontier finally allow potentials and li-
mitations of tree-rings to be shown with regard to
environmental change.

Insekten, etc.) zuginglich zu machen und den Anteil
der Disziplin am heutigen Wissensfundament der
Klimadebatte herauszustellen.

Die oftmals als Jahrringforschung bezeichnete ,,Den-
drochronologie” umfasst alle Teilgebiete die den rin-
denndchsten Jahrring zur Datierung verwenden, z. B.
die Dendroarchéologie, welche sich mit der Datierung
historischer Holzproben beschiftigt. Die Dendrodko-
logie hingegen beinhaltet alle Teilgebiete, welche
vergangene Umweltinformationen aus den Jahrring-
abfolgen gewinnen, z.B. die Dendroklimatologie,
-geomorphologie, -tektonik, -glaziologie, usw.

Um Klimabedingungen vor dem Zeitalter flichende-

ckender instrumenteller Wetteraufzeichnungen, sprich
vor dem Beginn des 20. Jahrhunderts zu verstehen
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(JonEs & MoBERG 2003), bedarf es derer indirekter Auf-
zeichnungen (Brirra 2000). Dies geschieht mit Hilfe
von so genannten Proxy Archiven. Diese indirekten
Klimaaufzeichnungen lassen sich grob in zwei Be-
reiche aufteilen: Natiirliche und gesellschaftlich-kul-
turelle Archiv. Zu der ersten Gruppe zéihlen organische
Daten wie z.B. Jahrringe, Tier- und Pflanzenreste,
Pollen und Torfbildungen, aber auch nicht organische
Befunde aus Eisbohrkernen, terrestrische Sedimente
und Gletscherstinden. Innerhalb der Gruppe der
gesellschaftlichen Archive seien besonders die Doku-
mentenaufzeichnungen erwihnt (BrazoiL et al. 2005),
welche Beschreibungen von Naturkatastrophen, Witte-
rungsverldufen, Wasserstinden von Seen und Fliissen,
deren Vereisungen, Dauer der winterlichen Schneebe-
deckung, Bliite- und Reifezeiten von Kulturpflanzen,
Erntetermine und Weinmostertréiige enthalten (PriSTER
1999). Die verschiedenen Proxy Quellen haben Stir-
ken und Schwichen (BrapLEy 1999).

Diese indirekten Aufzeichnungen werden in der Regel
mit direkten, gemessenen meteorologischen Daten
verglichen, um die (Paldo-) Information dieser na-
tiirlichen Quellen zu bestimmen (EspER et al. 2005a).
Verschiedene Archive haben jedoch spezifische Stir-
ken und Schwichen. Wihrend Eisbohrkerne bei-
spielsweise sehr aufwendig zu erheben sind und sich
ihre Verfiigbarkeit auf einige wenige Hochgebirge
und die Polarregionen beschrinkt, konnen Jahrrin-
gdaten mehr oder weniger flichendeckend in allen
aufertropischen Waldokosystemen erhoben werden
(SCHWEINGRUBER  1996). Weitere Unterschiede sind
die absolute Linge und zeitliche Auflosung der ver-
schiedenen Archive. So sind Jahrringzeitreihen zwar
durchgehend jahrgenau aufgelost, in ihrer absoluten
Lénge jedoch stark an die nacheiszeitliche Riickkehr
unserer Wilder (ca. 14’000 Jahre v. Chr.) gebunden
(Scuaus et al. 2007a, b). Wihrend sich die zeitliche
Prizision von Eisbohrkernen mit der Tiefe, respekti-
ve dem Alter der Probe kontinuierlich verschlechtert,
konnen diese Zeitreihen jedoch mehrere hunderttau-
send Jahre in die Vergangenheit zuriick reichen. Die
bisher lingste, durch Eisbohrkerne gewonnene Kli-
mageschichte ist 800.000 Jahre alt und iiberspannt
acht Eiszeit/Warmzeit Zyklen (Stocker 2007). Es lésst
sich festhalten, dass jedem Proxy bedingt durch seine
individuellen Vor- und Nachteile (zeitliche Auflosung,
Linge und rdumliche Verbreitung) ein eigenes Ver-
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wendungsfeld zugeschrieben werden kann. Hieraus
ergibt sich fiir zukiinftige Paldoklimaforschungen die
dringende Notwendigkeit methodisch-konzeptionelle
Schwichen zu kompensieren, indem verschiedene
Disziplinen gemeinsam an Fragestellungen arbeiten
und durch interdisziplinire Projekte ihre Expertisen
in Synergie umwandeln (Esper et al. 2004, LUTERBA-
CHER et al. 2004).

2 Klimavariabilitat

Neben einer Vielzahl von jiingst in der Klimadebatte
auftauchenden Fragen an deren Beantwortung sich
die Jahrringforschung aktiv beteiligt, ragt die Rekons-
truktion vergangener Klimavariationen heraus. Hier-
bei geht es um das Verstdndnis natiirlicher Schwan-
kungen die frei von menschlichen Einflussgrofien zu
bewerten sind. Neben dieser vorindustriellen Variabi-
litdt miissen seit Mitte des 19. Jahrhunderts anthro-
pogen verursachte Emission von Treibhausgasen in
die Atmosphire beriicksichtigt werden (IPCC 2007).
Der Gebrauch fossiler Brennstoffe, Landwirtschaft
und Landnutzung sind die priméren Griinde fiir die
seit ca. 250 Jahren steigenden Treibhausgase. Durch
die Zunahme der Treibhausgase ist die Annahme be-
rechtigt, dass globale Mitteltemperaturen (Jones &
Moser 2003) und regionale Wetterextreme (ScHir
et al. 2004) in Zukunft weiter zunehmen werden. Fiir
die kommenden 100 Jahre berechnen Modelle einen
globalen Temperaturanstieg von 3—5 °Celsius (IPCC
2007). Derartige Verdnderungen im Klimasystem
konnen bedeutende Risiken fiir Okosysteme — deren
rasche Anpassung fraglich ist — darstellen (Esper et
al. 2007a) und sollten die Klimafolgenforschung in
den wissenschaftlichen, politischen und offentlichen
Fokus riicken (STENSETH et al. 2002).

Um den Einfluss steigender Treibhausgaskonzentra-
tionen auf das Klimasystem zu verstehen und robuste
Abschdtzungen zukiinftiger Klimaentwicklungen be-
rechnen zu konnen, ist es erforderlich, die Rolle der
Treibhausgase besser zu verstehen. Dies ist aber nur
dann moglich, wenn wir die interne Dynamik unseres
Klimasystems mit und ohne den Einfluss anthropogen
bedingter Einflussgrossen vergleichen konnen. Eine
primire Herausforderung stellt also die Rekonstruk-
tion vorindustrieller Klimabedingungen dar.
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Derzeit wird dem Verstindnis vergangener Tempe-
raturamplituden innerhalb des letzten Millenniums
besondere Aufmerksamkeit beigemessen (Espr et al.
2005b). So ist man verstarkt daran interessiert, Dauer,
Intensitdt und rdumliche Verbreitung einer Warm-
phase vor ~1000 Jahren, dem so genannten , Mittel-
alterlichen Optimum® zu verstehen, um diese Phase
mit einer anschlielenden mehrhundertjéhrigen Kalt-
phase, der , Kleinen Eiszeit* sowie der rezenten Erwir-
mung des 20./21. Jahrhunderts zu vergleichen (Lams
1965). Hierbei geht es um die Quantifizierung von
Grofle und Geschwindigkeit der Temperaturamplitu-
de (in °C) mit und ohne Zugabe anthropogener Treib-
hausgase, sprich von 1000-1850, respektive bis ins
21. Jahrhundert (IPCC 2007). Diese Informationen
sind fiir die Kontrolle (Verifizierung) von modellba-
sierten Simulationen unseres Klimasystems in die Ver-
gangenheit notwendig, um den Fehlerbereich zukiinf-
tiger Szenarien zu verringern (RAIBLE et al. 2006).

Eine umfassende, sich auf viele hundert Jahrringbrei-
tenmessungen basierende und iiber weite Teile der
nordlichen Nadelwilder ausbreitende Rekonstruktion
vergangener Temperaturschwankungen (Esper et al.
2002) zeigt fiir weite Teile der Nordhemisphére eine
ausgepragte Warmphase um A. D. ~1000. Demnach
wurden bereits weit vor Beginn der anthropogenen
Klimabeeinflussung Zhnlich warme Temperaturen,
wie sie iiber weite Teile des 20. Jahrhunderts gemessen

wurden, erreicht. Hieraus l4sst sich ableiten, dass eine
(relative) Gegeniiberstellung natiirlich und anthro-
pogen beeinflusster Temperaturfluktuationen und
insbesondere deren Geschwindigkeit, Dauer und Amp-
litude erhebliche Auswirkungen auf die quantitative
Abschitzung treibhausgasrelevanter Effekte auf unser
Klimasystem wihrend der letzten ca. 150 Jahre und
fiir dessen zukiinftige Prognosen hat.

3 Forschungsbedarf

Das aktuelle Verhaltnis zwischen wissenschaftlichen
Befunden und Unsicherheiten in der Klimadebatte
wurde kiirzlich in dem vierten Bericht der Zwischen-
staatlichen Sachverstindigengruppe iiber Klimain-
derungen der Vereinten Nationen zusammengefasst
(IPCC 2007). Aus dieser umfangreichen Zusammen-
stellung ergibt sich eine Fiille brisanter Forschungs-
schwerpunkte, deren Aufzihlung hier beispielhaft
durch die Erwihnung eines jiingst von der EU bewilli-
gten Forschungsprojekts vertreten werden soll.

Das mit mehr als 39 Europdischen Universititen und
einem Gesamtvolumen von {iber € 12 Mio. ausgestat-
tete Projekt MILLENNIUM (#017008) darf als direkte
Antwort auf die vielen noch offenen Fragen zum Ver-
stindnis Europischer Klimavariabilitit wihrend des
letzten Millenniums angesehen werden. Primare Her-
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ausforderungen sind die reduzierte Datenverfiigbar-
keit, ein unzureichendes Verstindnis langfristiger Kli-
mavariabilitdt und Sensitivitit, sowie der immer noch
zu grofie Fehlerbereich zu kurzer Rekonstruktionen
und friiher instrumenteller Messungen (Abbildung 1).
Die interdisziplindre Forschungsinitiative hat hier-
fiir sechs Hauptaufgaben formuliert, auf welche Sie
bis zum Jahr 210 ihren Fokus richten wird: (1) Der
Aufbau einer Datenbank mit den besten Paldoklima-
Archiven. (2) Die Erstellung neuer tausendjihriger
Paldoklimadaten unter Verwendung innovativer Me-
thoden. (3) Das Zusammenfiigen von bestehenden
und neuen Daten zur Rekonstruktion des Europi-
ischen Klimas der letzten 1000 Jahre auf unterschied-
lichen rdumlichen Skalen. (4) Die Verwendung dieser
Rekonstruktionen zum besseren Verstdndnis natiir-
licher versus anthropogen bedingter Klimavariabili-
tit, in Teilregionen und nach Saisonalitéten. (5) Die
Uberpriifung etablierter Klimamodelle auf deren Fi-
higkeit, die Amplitude vergangener Klimavariabilitit
wiederzugeben. (6) Die Vorhersagbarkeit, mit welcher
Wahrscheinlichkeit Temperatur und Niederschlag in
Zukunft kritische Schwellenwerte fiir Mensch und
Umwelt iiberschreiten werden.

Wie reagieren Baume auf Klimaverinderung?

4 Dendroklimatologie
4.1 Jahrringparameter

Basierend auf den jahreszeitlich bedingten Zuwachs-
zonen eines Baumes lassen sich nur in bestimmten
Fillen fundierte Riickschliisse auf deren externe Ein-
flussfaktoren machen (Frirts 1976). Es ist meistens
jedoch kaum moglich, die Wirkung eines einzelnen
Faktors eindeutig zu bestimmen. Um dieses Problem
zu minimieren, beriicksichtigt die Dendroklimatolo-
gie Baume, deren Wachstum von moglichst wenigen
Umwelteinfliissen gesteuert wird. Konzeptionell ist
von Waldgrenzstandorten ein deutlicheres Klima-
signal als von so genannten ,Normalstandorten®
u erwarten. Die gleiche Uberlegung trifft auf art-
spezifische Verbreitungsgrenzen im Gegensatz zu
,Optimumstandorten® zu. An trockenheitsbedingten
Verbreitungsgrenzen, wie sie an der unteren Wald-
grenze innerhalb inneralpiner Trockentiler wie z. B.
dem Schweizer Wallis oder in grofSen Hochgebirgen
wie dem Zentralasiatischen Karakorum oder dem
Nordafrikanischen Atlas auftreten, kann ein Nieder-
schlagsignal durch die jihrlichen Zuwachszonen
reflektiert werden (Esper et al. 2007b). Das jahrliche
Wachstum von Baumen an der oberen und nérdlichen
Waldgrenze wird durch die innerhalb der Vegetations-
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periode auftretenden Temperaturen gesteuert (FRANK
& Esper 2005a). Auf Grund einer oftmals nur wenige
Wochen andauernden Vegetationsperiode ist fiir das
Baumwachstum der Grad der tiglichen Erwdrmung
von entscheidender Bedeutung (Korner 1998). Dies-
beziiglich lassen sich Schwankungen innerhalb und
zwischen jéhrlichen Zuwachszonen zu einem grof3-
en Anteil durch Verinderungen der Lufttemperatur
erkldren. Auch wenn die meisten dendroklimato-
logischen Rekonstruktionen auf der Untersuchung
von Koniferen basieren (Brirra 2000), sind ebenso
Straucher und Zwergstraucher, welche Jahrringe aus-
bilden, sowie holzanatomische Sondermerkmale fiir
Klimaanalysen geeignet (ScHWEINGRUBER 2007). Neben
der Jahrringbreite, die mit dem geringsten Aufwand
erhoben werden kann, wird vor allem die Jahrring-
dichte, und hier im Speziellen die maximale Spitholz-
dichte gemessen (Abbildung 2). Intra- und interan-
nuelle Wachstumsvariationen der Jahrringbreite und
-dichte klimasensitiver Baume eignen sich somit als
indirektes Thermometer (SCHWEINGRUBER et al. 1979).
Weiterhin beinhalten die Verhiltnisse von stabilen
Isotopen, welche sich aus jahrlich abgetrennten Holz-
proben gewinnen lassen, klimatische Informationen
(TREYDTE et al. 2006).

4.2 Datierungsmethoden

Das Auftreten von synchronem Wachstum iiber grof3e
Rdume (regional bis kontinental), ermoglicht eine
jahrgenaue Datierung historischer Holzproben un-
terschiedlicher Herkunftsorte durch eine als ,,cross-
dating" in der englischsprachigen Literatur bekannten
Methode, welche als fundamentaler Unterschied
dieser Disziplin gegeniiber anderen Paldoarchiven
angesehen werden darf. Die durch dufere Einfliisse
(Klima, Geomorphologie, etc.) charakteristische Ab-
folge unterschiedlich breiter und dichter Jahrringe
— holzanatomische Merkmale sind als weitere Hilfen
zu beriicksichtigen — erlaubt die prizise kalenda-
rische Zuordnung eines jeden Jahrrings, solange er
sich mit bereits datierten Proben tiberlagert. Dies be-
deutet: Die fiir eine Region und Periode charakteristi-
sche Abfolge von klimatisch bedingten jahrlichen Zu-
wachsmustern ist vergleichbar mit einem genetischen
Fingerabdruck. Qualitdt und Aussage der Datierung
hingt entscheidend von der zur Verfiigung stehenden
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Probenanzahl sowie ihrer Uberlagerungslinge ab. Zu-
sitzliche Informationen iiber die Herkunft und eine
grobe zeitliche Einordnung des Baumaterials kann
dessen Datierung erheblich erleichtern. Sobald der
datierte Holzfund (z.B. Instrument, Bilderrahmen,
Gebiude, Fundament) auch noch iiber den 4uflersten
Zuwachsring verfiigt, der Jahrring welcher im Jahr
(oder dem Vorjahr) der Fillung gebildet wurde — die-
ser duflerste Jahrring wird als Waldkante bezeichnet
— kann die Entstehung des Objektes kalendarisch re-
konstruiert werden (BinTGEN et al. 2006a). Der erfolg-
reiche Aufbau dendrochronologischer Zeitreihen fiir
die letzten ~1000 Jahre, deren Material vorwiegend
aus historischen Gebauden stammt, konnte mehrfach
durch unabhingige Studien aus den Franzosischen,
Italienischen, Schweizerischen und Osterreichischen
Alpen nachgewiesen werden (CARRER et al. 2007, FRank
et al. 2007). Basierend auf unterschiedlich alten Holz-
funden aus Mooren, Sedimenten, Flussliufen und
Gletschern ist es fiir den Alpenraum weiterhin gelun-
gen, zwei rund 8'000-jdhrige Jahrringchronologien zu
erstellen (personliche Mitteilung von MARTIN ScHMID-
HALTER, Schweiz und Kurt Nicolussi, Osterreich). Die
meisten hierfiir verwendeten Koniferen stammen aus
zahlreichen sich seit den ~1850er Jahren kontinu-
ierlich zuriickziehenden Gletschern aus der Schweiz
und Osterreich (HorznauskR et al. 2005). Gegenwirtig
ist es das erklirte Ziel der Schweizer Dendroarchiolo-
gie (SNF Projekt #100012-108338/1) eine liickenlose
Hochlagenchronologie vom 21. Jahrhundert zuriick
bis in die Zeit der ersten nacheiszeitlichen Bewaldung
vor rund 12’000 Jahren zu erstellen.

Die Relevanz solch ultra-langer Zeitreihen, welche
sich durch jahrliche Auflosung und ein klar defi-
niertes Klimasignal auszeichnen und dadurch mit
meteorologischen Messreihen und anderen im 20.
Jahrhundert aufgezeichneten okologischen Archiven
verglichen und kalibriert werden konnen, ist unum-
stritten (CHEKE 2007). Sowohl fiir die Paldoklimatolo-
gie als auch fiir die Okologie stellen kontinuierliche,
mehrtausendjéhrige Zeitreihen ein enormes Potential
dar und werden in Zukunft wichtige Beitrige zum
Verstandnis des Langfristverhaltens unterschiedlicher
Okosysteme und deren klimatischer Beeinflussung
leisten.
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4.3 Korrekturen des Alterstrends

Neben den hier erwihnten Stirken der Dendrokli-
matologie ist es jedoch wichtig darauf hinzuweisen,
das Rohwertmessungen der Jahrringbreite (in mm)
und auch der maximalen Spitholzdichte (in g/cm3)
in der Regel von einem nicht-klimatisch bedingten,
langfristig abnehmenden Trend, dem so genannten
Alterstrend iiberlagert werden (Abbildung 3a-b). Die-
ser abnehmende Trend in Jahrringbreite bzw. -dichte
mit zunehmendem Baumalter muss vor einer klima-
tischen Begutachtung eliminiert werden, da ansons-
ten hohe Kurvenpunkte in einer Mittelwert-Chrono-
logie die lediglich durch junge Jahrringe verursacht
wurden, eine rein klimatische Interpretation des
Baumwachstums nicht zulassen (Frirts 1976). Die-
se zwingende Notwendigkeit der Trendeliminierung
stellt die priméare Herausforderung in der modernen
Dendroklimatologie dar. Durch die Anwendung von
Trendeliminierungsverfahren kann es gelingen, die-
sen Alterstrend zu beseitigen und klimatisch bedingte
gemeinsame Wachstumsvariationen zu betonen. Da
der Alterstrend in aller Regel aber einer langfristigen
Abnahme der Jahrringbreite und -dichte gleicht, sind
die Mittel, dieses unerwiinschte Rauschen von po-
tenziell gleichgerichteten Klimasignalen zu trennen,
kompliziert. Dies Bedeutet, im Fall eines langfristigen
Abkiihlungstrends, ist dieser in seiner Form dem un-
erwiinschten Alterstrend dhnlich. Die Trennung die-
ser Informationen ist also keineswegs als trivial zu
bezeichnen (Cook et al. 1995, EspeR et al. 2003).

Als gemeinsame Wachstumsvariationen werden ne-
gative und positive Ausschlige der Jahrringbreiten
bzw. -dichten verstanden, die synchron zwischen den
Biumen eines Standorts und schlieflich synchron
zwischen den Standorten eines Untersuchungsge-
bietes aufgezeichnet werden (Abbildung 3c). Derar-
tig synchrones Wachstumsverhalten innerhalb und
zwischen Standorten kann nur durch klimatische
Variationen verursacht werden, da alleine diese grof3-
raumig und einheitlich wirksam sind. Thre zeitliche
Stabilitit sollte jedoch durch den Vergleich mit langen
instrumentellen Messreihen iiber unterschiedliche
und unabhingige Zeitfenster oder gleitende Korrela-
tionen iberpriift werden (Abbildung 3d). Verhalten
sich Klima/Wachstums Beziehungen linear, und kann
der Nachweis von synchronem Wachstum zwischen
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Biumen und Standorten erbracht werden, ist die
Grundlage fiir eine Rekonstruktion von Umwelt- und
Klimabedingungen anhand von Jahrringen gegeben.

4.4 Klima/Wachstum Beziehung

Eine sich tiber den gesamten Alpenbogen erstrecken-
de Studie beschreibt den Zusammenhang zwischen
jahrlichem Koniferenwachstum (Stammproduktivi-
tit) und Alpinem Klima (BonTceN et al. 2008). Hierfiir
wurde ein Netzwerk aus 62 Lirchen (Larix decidua
Mill.) und 62 Fichten (Picea abies Karst.) Standort-
chronologien mit insgesamt ca. 4600 Einzelradien
aufgebaut. Dieser einmalige Datensatz erstreckt sich
tiber grofie Teile des Alpenbogens, beriicksichtigt un-
terschiedliche Hohenstufen (500-2300 m ii NN) und
konnte nur durch die Zusammenarbeit zahlreicher
Institute aus unterschiedlichen Lindern (Frankreich,
Italien, Osterreich, Schweiz, Slowenien) ermdglicht
werden.

Nachdem der Alterstrend der Einzelserien korrigiert
wurde, konnten Korrelationen zwischen den 124 Jahr-
ringchronologien und monatlich aufgelosten Tempe-
ratur und Niederschlagsmessungen berechnet werden.
Um Effekte des Vorjahres und die zeitliche Stabilitdt
der Klima/Wachstum Beziehung besser zu verstehen
(BunTGeN et al. 2006c), werden Korrelationen in den
meisten Fillen iiber ein 18-monatiges Zeitfenster
von Mai aus dem Vorjahr bis Oktober im Jahr der
Ringbildung und iiber unterschiedliche Perioden be-
rechnet (Frirts 1976). Zusammenfassend lisst sich
festhalten, dass eine starke Abhingigkeit zwischen
Hohenlage der Daten und den vorherrschenden Som-
mertemperaturen — das Temperatursignal innerhalb
der Jahrringbreite nimmt mit der Hohe des Standortes
stetig zu — fiir Larchen deutlicher ausgepragt ist als
fiir Fichten. Ahnliche Ergebnisse wurden auch von
einem Netzwerk mit weiteren Koniferenarten in den
Alpen (Frank & Esper 2005a, b) und der Slowakisch-
Polnischen Tatra (BinTcEN et al. 2007) nachgewiesen.

4.5 Proxy/Temperatur Transfer

Nachdem der primdre Einflussfaktor des Jahrring-
wachstums definiert ist, miissen die dimensionslosen
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Abbildung 3: a) Die nach ihrem Geburtsalter (Kambialalter) sortierten Mittelkurven (grau)
beschreiben den kollektiven Alterstrend, reprisentativ fiir den jeweiligen Standort und Baumart.
Die drei farbigen Kurven (blau, griin, rot) stellen den fiir unterschiedliche Hohenstufen typischen
Altertrend dar. b) Der kollektive Altertrend aller Dichtemessungen (MXD). ¢) Uber unterschied-
liche Hohenstufen (Tief <1,400, Mittel 1,400-1,900, Hoch >1,900 m ii NN) gemittelte Jahrring-
breiten- (blau, griin, rot) und Dichtechronologien (grau) nach individueller Standardisierung
(Korrektur des Alterstrends) mit Hilfe einer Filterfunktion (300-yr cubic smoothing splines). Die
Chronologien sind bei einer Belegungsdichte unterhalb 5 Serien abgeschnitten und die farbigen
Linien sind 40-jdhrig Filter. d) Gleitende 31-jdhrige Korrelationen zwischen den unterschiedlichen
Jahrringbreitenchronologien und instrumentell gemessenen Sommertemperaturen. Die obere Box
zeigt Korrelationen zwischen den vier Mittelchronologien berechnet iiber die gemeinsame Periode
1778-2001. Der untere Rahmen beschreibt die hochsten Korrelationen zwischen den drei tempera-
tursensitiven Chronologien (MXD, Hoch, Mittel) und den Sommertemperaturen gemessenen iiber
die Periode 1818-2003
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Indizes der standardisierten Jahrringbreiten und/oder
-dichte Chronologien durch Transfermodelle in den
korrespondierenden Klimaparameter (meist Sommer-
temperatur) umgewandelt werden. Neben komplexen,
nichtlinearen Regressionsmodellen, welche multiple
Variablen beriicksichtigen und auch zeitlich flexi-
bel sind, wird in vielen Fillen auf einfache Modelle
zuriickgegriffen (Esper et al. 2005a). Abbildung 4
stellt den zeitlichen Zusammenhang zwischen dem
gegenwértigen Ende eine Jahrringbreitenchronologie
und fiir den Alpenraum gemittelten Juni—Juli Tem-
peraturen (Autr et al. 2007) dar. Der Mittelwert und
die Standardabweichung der Proxy Zeitreihe wurden
den korrespondierenden Werten der instrumentellen
Messungen iiber die gesamte Periode der Uberlappung
angepasst. Beide Zeitreihen beschreiben einen Anstieg
vom Ende des 19. Jahrhunderts bis ~1950, gefolgt von
kiihleren Temperaturen bis ~1980 sowie den aktu-
ellen Erwirmungstrend der beiden letzten Dekaden

und korrelieren mit # = 0.70. Die zeitliche Stabili-
tit des Modells wird durch gleitende Korrelationen
tiberpriift. Wahrend die Korrelationen in der frithen
Uberlappungsperiode durchschnittlicher héher sind,
fallen sie zum rezenten Ende stetig ab, sind jedoch
fiir das gesamte Zeitfenster 1860-2003 signifikant
(r =0.85 - 0.40).

5 Beispiele zum aktuellen
Forschungsstand

Im Folgenden soll anhand zweier Beispiele aus den
Europiischen Alpen auf die Potentiale und Limitie-
rungen der Jahrringforschung im Hinblick auf die
Rekonstruktion vergangener Umweltbedingungen
eingegangen werden. Zum einen wird das Verstindnis
natiirlicher und anthropogen beeinflusster Tempera-
turschwankungen vom Mittelalter bis in die Gegenwart
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Abbildung 5:
a) Grofirdumige Tempera-
- turrekonstruktionen der
letzten 1000 Jahre und b) ihre
Datengrundlage zu Beginn der
Zeitreihen im Jahr 1000 A. D.
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reflektiert und die Bedeutung der Dendroklimatologie
aufgezeigt. Zum anderen beschreibt eine dendrodko-
logische Studie das zyklische Auftreten von lokalen
Insektenausbriichen wéihrend der letzten 1200 Jahre.

5.1 Klimavariabilitit vom frithen
Mittelalter bis in die Gegenwart

Wihrend der letzten Jahre ist es mehreren dendrokli-
matologischen Arbeiten gelungen, fiir grofie Teile der
Nordlichen Hemisphére den Temperaturenverlauf der
letzten 1000 Jahre zu rekonstruieren (Abbildung 5a).
Auffallend ist die Ubereinstimmung der Zeitreihen auf
dekadischen bis mehrhundertjahrigen Wellenlingen.
Alle Studien beschreiben erhéhte Werte ~1000, gefolgt
von einem langen Abwirtstrend bis ins 17. Jahrhun-
dert und von Anfang des 19. Jahrhunderts steil anstei-
gende Temperaturen bis in die zweite Hilfte des 20.
Jahrhunderts (Brirra 2000). Bei der Bewertung der
Ergebnisse ist jedoch zu beachten, das die Studien
methodisch und vor allem was ihre Datengrundlagen
anbetrifft nicht ganz unabhingig voneinander sind.
In Abbildung 5b wird die Datengrundlage der sechs
Rekonstruktionen fiir das Jahr A.D. 1000, sortiert

nach Jahrringchronologien und anderen (weniger
gut aufgelosten) Proxy Archiven gezeigt.

Fiir Kontinentaleuropa sind es primar Jahrringdaten
aus den Alpen, welche als verlissliche Archive zur
jahrlich aufgelosten Rekonstruktion vergangener
Temperaturschwankungen verwendet werden. Diese
Studien sind von besonderem Interesse, da die fiir
die letzte Phase des 20. Jahrhunderts instrumentell
nachgewiesenen Temperaturabweichungen in Euro-
pa iiberdurchschnittlich hoch ausfallen (Abbildung
6a). Globale Datensitze ermoglichen den Vergleich
unterschiedlich stark ausfallender Temperaturtrends
fiir die letzten ~150 Jahre (BromaN et al. 2006). Auf
Quantitit und Qualitit frither instrumenteller Daten,
speziell aus der Periode vor dem 20. Jahrhundert und
in wenig besiedelten Regionen wie Sibirien und Afri-
ka, ist bei deren Interpretation jedoch Riicksicht zu
nehmen (Frank et al. 2007). Neben der raumlichen
Komponente der rezenten Erwdrmung, ist deren Ein-
ordnung in einen moglichst langen Kontext von ent-
scheidender Bedeutung. Nur wenn es gelingt, die aktu-
ellen Temperaturen mit vorindustriellen Bedingungen
zu vergleichen, konnen Abschitzungen der einzelnen
Steuerungsgrofien verstanden werden. Ausgehend von

e
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Abbildung 6: 3
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einer lokalen Studie im Lotschental ist es jiingst gelun-
gen, eine fiir die Schweizer Alpen reprisentative und
liickenlose Rekonstruktion der jahrlichen Sommer-
temperaturen der letzten 1250 Jahre (A. D. 755-2004)
zu erstellen (Abbildung 6b). Neben der Beprobung
zahlreicher im Lotschental nahe der oberen Wald-
grenze wachsender Lirchen, wurden mehrere hundert
Holzproben aus historischen Gebduden entnommen
und fiir die Verldngerung der Rekonstruktion bis ins
friihe Mittelalter verwendet (BUNTGEN et al. 2006a).

Die Studie zeigt erhohte Temperaturen wihrend des
Mittelalters um A.D. 1000 herum, eine sich daran
anschlieflende, mehrhundertjihrige Periode durch-
schnittlich kiihlerer Temperaturen von A.D. 1300
bis 1850, sowie einen Erwirmungstrend wihrend der
letzten ~150 Jahre. Auch wenn diese Grobgliederung
in namentlich das Mittelalterliche Klimaoptimum, die
Kleine Eiszeit und in den aktuellen Temperaturanstieg
im Detail — hierbei geht es primar um die rdumliche
Verbreitung des Mittelalterlichen Warmphase — zwar
noch kontrovers diskutiert wird (IPCC 2007), ist sie
jedoch nunmehr wiederholt und von unabhéngigen
Untersuchungen unter Beriicksichtigung verschie-
denster Proxy Archive bestitigt worden (BinTGEN et al
2005). Ausmafd sowie das genaue zeitliche Auftreten
dieser langfristigen Klimaschwankungen sind wohl
am wenigsten verstanden und stellen somit die ak-
tuelle Forschungsfront dar. Allgemein wird das Mit-
telalterliche Klimaoptimum mit einer Erh6hung der
durchschnittlichen Temperaturen, vergleichbar mit
denen des 20. Jahrhunderts verbunden. In diesem
Zeitabschnitt hat sich beispielsweise der Weinbau in
weiter nordliche Gebiete bis England ausgedehnt und
die thermisch bedingte Waldgrenze leicht nach oben
(Alpen), respektive Norden (Eurasien) verschoben
(LamB 1965). Demgegeniiber war die Kleine Eiszeit
speziell in den Alpen dadurch charakterisiert, dass
sich die Gletscherflichen ausdehnten (HOLZHAUSER et
al. 2005), teilweise extrem kalte Sommer auftraten,
die Winter generell frostreicher und gelegentlich
schneereicher waren und das Zufrieren von Gewis-
sern im Alpenvorland regelmifiger eintrat (PrisTer
1999). Der weitgehend durch instrumentelle Mess-
reihen belegte und in den Jahrringen aufgezeichnete
Erwirmungstrend der letzten rund zwei Jahrhunderte
gipfelt schliefllich im zentraleuropdischen Rekord-
sommer von 2003 (ScHir et al. 2004), dessen Tempe-
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raturen wohl als die hochsten innerhalb der letzten
1250 Jahre anzunehmen sind (BUNTGEN et al. 2006b).
Um die Ergebnisse besser zu verstehen, ist es hilfreich,
die Temperaturgeschichte mit deren potentiellen
Einflussfaktoren zu vergleichen. Aus Eisbohrkernen
gewonnene Isotopenverhiltnisse (Berilium10) kon-
nen als Indikator der Sonnenaktivitit auf der Erde
verwendet werden (BARD & Frank 2006). Dekadische
Schwankungen stimmen mit dem Temperaturverlauf
weitgehend tiberein. Als weitere natiirliche Steuergro-
f3e des hier beriicksichtigten vorindustriellen Tempe-
raturverlaufes muss eruptiver Vulkanismus genannt
werden (Roock 2000).

Ein Vergleich zwischen der fiir den Alpenraum er-
mittelten Temperaturgeschichte und grofraumigen
Rekonstruktionen wie sie teilweise fiir die Nordliche
Hemisphire existieren, ergibt im Bereich langfristi-
ger Variationen ein erstaunlich harmonisches Bild.
Jahrlich auftretende Schwankungen, bis hin zu de-
kadischen Fluktuationen {iberlagern sich jedoch
weniger gut. Dennoch sind wohl einige der im deka-
dischen Bereich stattfindenden Temperatureinbriiche
von eher grofirdumiger Natur. Das Hauptaugenmerk
der gewonnenen Ergebnisse liegt zweifelsohne auf
dem Verhiltnis der beiden Warmphasen ~1000 und
heute zueinander. Auch wenn die beobachteten Tem-
peraturverldufe zwar mit grofler Wahrscheinlichkeit
anhand von zahlreichen sowie unabhingigen Un-
tersuchungen basierend auf einer durchaus guten
Datengrundlage bestitigt werden konnen, sind Aus-
sagen {iber die weit in der Vergangenheit liegenden
Klimaschwankungen eher ungenau. Je weiter wir uns
in die Vergangenheit zuriick wagen, desto ungenauer
werden unsere Kenntnisse. Verantwortlich sind hierfiir
mehrere Faktoren: Neben methodisch bedingter Un-
sicherheit ist es speziell die mit zunehmendem Alter
stattfindende Reduzierung des zur Verfiigung stehen-
den Datenmaterials. Besonders gravierend erscheint
eine Schere zwischen wiarmeren instrumentell gemes-
senen und kiihleren Proxy basierten Sommertempe-
raturrekonstruktionen wie sie von aktuellen Arbeiten
aus den Europdischen Alpen und der Nordlichen
Hemisphire vor ~1850, respektive ~1900 beschrie-
ben wird (Frank et al. 2007). Da jedes Proxy Archiv
tiber ein Transfermodel in Grad Celsius umgewan-
delt werden muss ist die Giite des (raumzeitlichen)
Zusammenhangs zwischen indirekten und direkten
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Zeitreihen besonders wichtig. Qualitéit und Quantitit
meteorologischer Aufzeichnungen nehmen also ent-
scheidenden Einfluss auf den Verlauf rekonstruierter
Klimabedingungen (EspEr et al. 20052, b).

Wihrend dekadische bis mehrhundertjihrige Tem-
peraturschwankungen — nachgewiesen in regionalen
bis grofiraumigen Rekonstruktionen — fiir die letzten
~1000 Jahre ein klares Muster widerspiegeln, ist das
Verstindnis langfristiger Verinderungen im Nieder-
schlagsverhalten bereits auf regionalen und noch
viel mehr auf kontinentalen bis hemisphirischen
Skalen weitaus weniger gut (SEAGER et al. 2007). Zwei
von einander unabhingigen dendroklimatologischen
Studien ist es gelungen, fiir den Siidwesten der USA
(Cook et al. 2004), sowie fiir das nordliche Afrika
(Esper et al. 2007b) mehrhundertjihrige Schwan-
kungen in Niederschlag, respektive Trockenheit/Diir-
re zu ermitteln (Abbildung 7). Auffallend sind raum-
lich synchron verlaufende Trockenphase von A.D.
~1000 bis ins 14. Jahrhundert, gefolgt von generell
feuchteren Bedingungen von ~1500 bis 1980, sowie
der aktuellen Diirren in den USA, respektive Marokko.
Die hier angefiihrten Schwankungen iiberlagern sich
erstaunlich gut mit den fiir die letzten 1000 Jahre be-
kannten Temperaturfluktuationen: Mittelalterliches
Klimaoptimum, Kleine Eiszeit und rezente Erwir-
mung,
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5.2 Jahrringe, Klima
und Insektenausbriiche

Nach dem oben angefiihrten Beispielen der Jahrrin-
gforschung zum besseren Verstindnis vergangener
Klimabedingungen, im speziellen zur Rekonstruktion
von Temperatur- und Niederschlagsvariabilitit inner-
halb der letzten rund 1000 Jahre, soll nun an einem
weiteren Fallbeispiel das Potential von Jahrringdaten
in Bezug auf Klimafolgenforschung aufgezeigt wer-
den.

Klimafolgenforschung nimmt einen immer wich-
tigeren Bereich innerhalb der aktuellen Klimade-
batte ein. So werden beispielsweise zukiinftige Aus-
wirkungen eines sich verindernden Klimasystems auf
die Wasserverfiigbarkeit diskutiert (IPCC 2007), oder
die Beziehung von Gesundheit, Wohlbefinden und
Leistungsfihigkeit des Menschen zu Wetter und Klima
analysiert.

Das hier angefiihrte Beispiel direkter klimatischer
Auswirkungen auf ein Waldokosystem fiihrt uns in
die subalpinen Hochtiler der Europiischen Alpen,
wo eine alle 8-9 Jahre periodisch auftretende, brau-
ne Verfirbung der Larchenkronen spitestens seit
Beginn des 20. Jahrhunderts bekannt ist. Grund fiir
diese, anfinglich in der Bevolkerung fiir grofe Un-
ruhe sorgende Verinderung der Vegetation ist der
Larchenwickler (Zeiraphera diniana Gn.). Im Spit-
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sommer legen die Schmetterlingsweibchen ihre Eier
in die Rinde der Lirchen. Die im folgenden Friihling
schliipfenden Raupen ernzhren sich von Lirchenna-
deln, verpuppen sich in der Bodenstreu, schliipfen
als Falter ungefihr einen Monat spéter und leben
ddmmerungs- bis nachtaktiv bis Oktober. Da das Aus-
treiben der Larchen und das Schliipfen der Raupen
in einer Hohenlage von ~1700-2000 m ii. N.N. zeit-
lich am besten iiberlagert, treten die markantesten
Befallsmuster in den subalpinen Gebirgswildern auf
(BALTENSWEILER & RuBLI 1999). Da die Population des
Larchenwicklers sich jedoch dufSerst zyklisch verhalt,
sprich alle 8-9 Jahre stark zunimmt und ausbricht,
unterliegen die rdumlichen Befallsmuster einer star-
ken zeitlichen Dynamik und Regelmifigkeit. Diese
Befallsmuster wurden in einzelnen Regionen, wie
dem schweizerischen Engadin, {iber mehrere Aus-
bruchzyklen dokumentiert (BALTENSWEILER & RUBLI
1999). Um die raumzeitliche Entwicklung von Mas-
senvermehrungen jedoch iiber einen noch lingeren
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Zeitraum (fiir den keine flichendeckenden Inventa-
risierungen erhoben wurden) verstehen zu konnen,
miissen entomologische Untersuchungen iiber die
Auswirkungen der periodischen Massenvermehrung
des Larchenwicklers auf das Jahrringbreiten- und
Dichtewachstum herangezogen werden (SCHWEINGRU-
BER 1979). Wihrend sich eine markante Depression
der Maximalen Spitholzdichte auf das Befalljahr be-
schriankt und die mittlere Zellwanddicke bereits zwei
Jahre nach Ausbruch wieder erreicht ist, benétigt die
Jahrringbreite 3—4 Jahre um Normalniveau zu errei-
chen (Abbildung 8a). Eine im Jahrringbild leicht zu
erfassende Reduzierung der Jahrringbreite und maxi-
malen Spétholzdichte (Abbildung 8b) kann also zur
absoluten Datierung vergangener Insektenausbriiche
verwendet werden. Zu beachten ist in diesem Zusam-
menhang jedoch die unabdingbare Informations-
kombination aus reduziertem Radialzuwachs und
unterdurchschnittlicher Zellwanddicke (Esper et al.
2007a). Die Kombination beider Charakteristika er-
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moglicht eine nahezu fehlerfreie Identifizierung von
Larchenwicklerjahren, da klimatisch bedingte Zu-
wachsstorungen weder regelmifig zu erwarten sind
und sich auch nicht zwangslaufig zwischen den Para-
metern unterschieden miissen.

In einer aktuellen, sich auf die beide Jahrringpara-
meter Breite und Dichte stiitzenden Arbeit aus dem
subalpinen Lotschental/Wallis, ist es gelungen, das
regelmifig auftretende Lirchenwicklersignal iiber
die letzten 1200 Jahre zu rekonstruieren (EsPER et al.
2007a). Diese interdisziplindre Arbeit demonstriert
eindrucksvoll die zyklische Persistenz eines Okosys-
tems wihrend des letzten Millenniums, unabhéngig
von durchschnittlich hoheren Temperaturen um
~1000 und 1200 A. D. sowie generell niedrigeren Tem-
peraturen von ~1400—1800 (Abbildung 8c). Auffillig
ist jedoch das Ausbleiben von Lérchenwickleraus-
briichen ab 1981. Diese markante Erscheinung lésst
auf einen Kollaps des ansonsten so robust wirkenden
Okosystems bedingt durch erhéhte Temperaturen
schlielen. Mit einer durchschnittlichen Ausbruch-
periode von 8-9 Jahren und dem Zusammenbruch
wihrend der letzten Dekaden, decken sich diese fiir
ein Tal reprisentativen Ergebnisse mit detaillieren
Inventarisierungen fiir grofle Teile des Alpenbogens
(BALTENSWEILER & RuUBLI 1999).
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