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VORWORT

VORWORT

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des DFG-Projektes ,Von Isotopenproxidaten in
Jahrringen zu Klimainformationen — Untersuchungen an Waldgrenzstandorten im
Karakorumgebirge/Pakistan®. Fir die finanzielle Férderung (DFG No. Schl-299/3-1) bin ich
der Deutschen Forschungsgemeinschaft zu Dank verpflichtet.

Die Idee zu diesem Projekt ergab sich aus Gesprachen mit Prof. Dr. Gerhard Schleser
(Forschungszentrum Jiilich, FZJ) und Prof. Dr. Matthias Winiger (Universitat Bonn) auf der
Basis des gemeinsamen Interesses an dem Grof3raum Hochasien.

Herrn Prof. Schleser danke ich fir die Einrichtung eines Arbeitsplatzes im Institut flr
Sedimentéare Systeme (ICG V) des Forschungszentrums Jilich GmbH, fir die engagierte
fachliche Betreuung zu jedem Zeitpunkt und vor allem gegen Ende der Arbeit, die
immerwahrende Offenheit fir Fragen und Probleme und die Moglichkeit, bei der
Durchfihrung der aufwandigen Isotopenanalysen auf die Unterstitzung des tatkraftigen
technischen Personals zugreifen zu kénnen.

Herrn Prof. Winiger danke ich fir sein wissenschaftliches Interesse an der Arbeit,
zahlreiche konstruktive Diskussionen und Denkanstdsse und das entgegengebrachte
Vertrauen vor allem in der Endphase. Dariiber hinaus danke ich ihm dafir, vor Ort die
hervorragende Infrastruktur des DFG-Schwerpunktprogrammes ,Culture Area Karakorum®
(CAK) nutzen zu kénnen. Ohne diese Mdglichkeit ware die Gelandekampagne bei weitem
nicht so erfolgreich durchfiihrbar gewesen.

Das hervorragende Team aus Technikern, Laborantinnen und wechselnden Praktikanten
und Hilfskraften machte die Bearbeitung eines so groflen Datensatzes erst mdglich.
Stellvertretend seien hier Stefanie Andres, Wolfgang Kndrchen, Werner Laumer, Gabi
Pigorsch, Beatrix Kammer und Melanie Schrimpf genannt.

AulRerdem danke ich Dr. Jan Esper (WSL/Schweiz) fir die vertrauensvolle und
vorbehaltslose Uberlassung von umfangreichem Datenmaterial, die zahlreichen
inhaltlichen und methodischen Diskussionen und sein verstarktes Engagement in der
Endphase auch aus der Entfernung. Ohne ihn ware ein Teil der Arbeit nicht mdglich
gewesen.

Meinem engsten Arbeitskollegen Dr. Gerhard Helle danke ich fur die Hilfestellung bei
organisatorischen und technischen Problemen jeglicher Art. Die fast téglichen inhaltlichen,
methodischen und personlichen Gesprache machten Spal® und brachten die Arbeit ein
groBes Stick weiter. Auflerdem mdchte ich stellvertretend fur die Mitglieder der Julicher
Arbeitsgruppe Dr. Andreas Licke, Dr. Christoph Mayr, Dipl.-Geogr. Robert Moschen und
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Dr. Heinz Vos erwahnen. Die anregenden Gesprache mit ihnen wirkten motivierend und
halfen oft weiter.

Die Gelandekampagne wurde zusammen mit Dipl.-Geogr. Christian Welscher
durchgefiihrt. Ihm danke ich fir die gute Zusammenarbeit und die tatkraftige Unterstitzung
bei der Probennahme im Pakistanischen Hochgebirgsraum. In diesem Zusammenhang sei
auch Dipl.-Geogr. Martin Gumpert (Universitat Bonn) erwahnt, der uns vor Ort viele Wege
ebnete. Daneben trugen zahlreiche pakistanische Helfer zur erfolgreichen Probennahme
bei. Namentlich genannt sei hier Shafgat Ali, ohne dessen engagierten Einsatz der
gesamte Gelandeaufenthalt nicht so effizient verlaufen ware.

Dipl.-Geogr. Burkhard Neuwirth (Universitdt Bonn), Dipl.-Geogr. Martin Gumpert
(Universitat Bonn) und Dr. Holger Gartner (WSL/Schweiz) begleiteten ebenfalls mit
zahlreichen intensiven und konstruktiven Gesprachen die gesamte Promotionszeit. Auch
bei ihnen bedanke ich mich fir diverse Hilfestellungen und Korrekturlesearbeiten.

Daneben mdchte ich das Team der Firma Rinntech/Heidelberg nicht ungenannt lassen
(Frank Rinn, Constantin Sander und Ursula Rdper). Deren sofortige telefonische Beratung
bei allen Problemen, das Dendro-Programm TSAP betreffend, erleichterte mehrmals die
Arbeit.

Dipl.-Geogr. Benjamin Lambrecht danke ich herzlich fir die mentale und tatkraftige
Unterstltzung und seine Geduld vor allem in der Endphase der Arbeit.

SchlieRlich méchte ich meine Eltern erwahnen und ihre vertrauensvolle Begleitung meiner
Lumtriebigen“ Studien- und Promotionszeit. Meiner Mutter (und ,besten Freundin®) ist diese
Arbeit gewidmet.

Bonn, im Oktober 2002 Kerstin Treydte
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1 EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Der neueste Bericht des ,International Panel
on Climate Change“ (IPPC; 2001) postuliert
GLomAL einen kontinuierlichen Anstieg der globalen
Oberflaichentemperatur’  seit 1861 AD
(Abbildung 1.1a). Alleine im 20. Jahrhundert
betragt die Erhéhung 0,6 + 0,2°C und liegt
damit um 0,15 °C Uber dem Wert der Periode
1900 bis 1994 AD (IPCC 1995). Die 1990er
Jahre sind die warmste Dekade der gesamten
Zeitreihe, und das Jahr 1998 AD ist das
warmste Uberhaupt. Als Hauptverursacher fir
diese Entwicklung werden anthropogene
Aktivitdten im Zuge der Industrialisierung
gesehen. So nehmen z.B. im selben Zeitraum
die atmospharischen Konzentrationen der
Abb.1.1: Temperaturveranderungen Treibhausgase Kohlen-dioxid, Methan und

(a) der letzten 140 Jahre (instrumentelle Stickoxide rasant zu (IPCC 1995, 2001) und

Messungen) und (b) der letzten 1000 Jahre  \irken sich auf die Strahlungsbilanz aus.
(Jahrringbreiten, Korallen, Eisbohrkerne und . ] ]
historische Aufzeichnungen); Doch wie stark ist der Einfluss des Menschen

Quelle: IPCC (2001) auf das globale Klimasystem tats&chlich?

Variations of the Earth's surface tempetrature for:

(a) the past 140 years

-o. P T R S B '
1860 1880 1900 1870 1940 1960 1980 2000
Yaar

(b) the past 1,000 years
o

Lo
NORTHERN HEMISPHERE
05 |

L
1000 1200

Die Beantwortung dieser Frage ist langfristig nur moglich mit Kenntnissen Uber
vergangene, unter natirlichen Bedingungen abgelaufene Umweltveranderungen. Vor allem
deren Amplituden und Frequenzen und die sie verursachenden Faktoren missen klar
erkannt werden, um heutige, anthropogen liberlagerte Effekte separieren zu kénnen. Um
dies zu erreichen, werden gerade in jiingster Zeit weltweit zahlreiche Proxidaten?
unterschied-licher zeitlicher Auflésung analysiert. Jahrringe von Baumen sind dabei als
jahrgenaues und weit verbreitetes terrestrisches Klimaarchiv von herausragender
Bedeutung. Sie eréffnen die Mdglichkeit, sowohl hochfrequente Klimaschwankungen als
auch sakulare Trends zu rekonstruieren. Im IPCC-Bericht 2001 werden die oben beschrie-
benen Temperaturdanderungen in Beziehung gesetzt zu einer nordhemisphéarischen
Temperaturrekonstruktion der letzten 1000 Jahre (MANN et al. 1999). Diese setzt sich zum

" definiert als das Mittel der Lufttemperatur nahe der Land- und Meeresoberflache (IPCC 2001)
2 nicht direkt gemessene Informationen uber klimatische Ereignisse; ,Stellvertreterdaten”



1 EINLEITUNG

Uberwiegenden Teil aus Jahrringzeitreihen zusammen. Daneben sind Korallen,
Eisbohrkerndaten und historische Quellen mit aufgenommen. Die Kurve zeigt eine nahezu
lineare Temperaturabnahme von 1000 AD bis ins spate 19. Jahrhundert, gefolgt von einem
extremen und in den letzten 1000 Jahren nie da gewesenen Anstieg bis heute (Abbildung
1.b). Das Ausmall der Erwarmung im sogenannten Mittelalterlichen Klimaoptimum
zwischen ~1000-1300 AD (FLOHN 1988; LAMB 1977, 1982) ist deutlich geringer als das im
20. Jahrhundert. In jingster Zeit wird jedoch die Angreifbarkeit dieser Kurve diskutiert. So
kritisieren BROECKER (2001) und ESPER et al. (2002) das Fehlen einer deutlichen
Warmphase in der Art eines Mittelalterlichen Optimums. Letztere stellen der Kurve von
MANN et al. (1999) eine eigene Temperaturrekonstruktion gegentber (Abbildung 1.2).

2 - - - . -

MBH (40YR LOW-PASS)
———RCS (40YR LOW-PASS)

Anomalies (°C)

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Year

Abb. 1.2: Temperaturentwicklung der letzten 1000 Jahre nach MANN et al. (1999) (rot) und
ESPER et al. (2002a) (blau) (Quelle: ESPER et al. 2002a)

Datenbasis sind Jahrringbreitenchronologien von 14 nordhemisphéarischen Standorten.
Beide Zeitreihen zeigen fast synchrones Verhalten in den kirzeren Wellenlangen (multi-
dekadische Variationen). Die langfristigen Schwankungen (>200 Jahre) unterscheiden sich
jedoch markant. Die Autoren weisen darauf hin, dass die Rekonstruktion von MANN et al.
nicht unbedingt eine Mittelalterliche Warmphase vermissen lasst, denn beide Reihen
beginnen etwa auf gleichem Niveau. Vielmehr ist im Vergleich zu ihrer Kurve die uber
mehrere Jahrhunderte andauernde Kaltphase der sogenannten ,Kleinen Eiszeit* (BRADLEY
& JONES 1993; FLOHN 1988; LAMB 1977, 1982) unterreprasentiert.

Wie sind diese Unterschiede erklarbar?

Ein Teil der Differenzen beruht sicher auf einer unterschiedlichen Datenbasis. Da jedoch
die multidekadischen Schwankungen sehr dhnlich sind, missen weitere Effekte eine Rolle
spielen. Das zentrale Problem bei der Erstellung von Jahrringbreitenchronologien ist die
Tatsache, dass Baume zu Beginn ihres Lebens oft schnell wachsen und breite Jahrringe
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produzieren. Mit zunehmendem Alter nehmen die Jahrringbreiten kontinuierlich ab. Dieses,
als ,Alterstrend“ bezeichnete Phanomen ist primar biologisch bedingt und Uberpragt das
Klimasignal (COOK & KAIRIUKSTIS 1990; BRAKER 1981; FRITTS 1976, SCHWEINGRUBER
1996). ESPER et al. (2002) zeigen, dass der gewahlte methodische Ansatz zur Eliminierung
dieses Trends unter Beibehaltung der sdkularen Schwankungen das Ergebnis massiv
beeinflusst. Diese Tatsache an sich ist nicht neu (BRIFFA et al. 1992, 2000, COOK et al.
1995). Die differenzierte Art der Darstellung, exemplarisch diskutiert an den beiden oben
gezeigten Kurven, fiihrt jedoch zu einer entscheidenden Erkenntnis: Ob die aktuell
beobachtete globale Erwarmung sich noch im nattrlichen Rahmen der letzten >1000 Jahre
bewegt oder fiir diesen Zeitraum schon auRergewohnlich ist, bleibt unklar.

Eine Mdglichkeit, diese Frage mit neuen Ansatzen anzugehen, besteht in der Hinzunahme
eines weiteren Jahrringparameters, der in der aktuellen Diskussion bisher nicht vorkommt,
namlich der stabilen Isotope der Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff in
Jahrringen (,Dendro-Isotope®). Diese Parameter haben in den letzten Jahrzehnten ihr
Potenzial zur Rekonstruktion von Temperatur, Niederschlag oder relativer Luftfeuchte
bewiesen®. Doch aufgrund des im Vergleich zu Jahrringbreitenstudien extrem hohen
Arbeitsaufwandes zur Datenerhebung beginnt erst in jlingster Zeit die Erstellung langer
Zeitreihen. Momentan existieren weltweit nur drei >1000-jahrige Isotopen-Chronologien
aus mehreren Baumen: eine 5"°C- und eine 8H-Chronologie® von Tannen aus dem
Schwarzwald fiir den Zeitraum 1004 bis 1980 AD (LiPP et al. 1991, EDWARDS et al. 2000)
und eine 1400-jahrige 5'3C-Chronologie von Tibetischen Wacholdern (ZIMMERMANN 1997).
Bei allen drei Serien fehlen jedoch bisher Transfermodelle zur Klimarekonstruktion. Eine
lange Chronologie der Sauerstoffisotope (5'%0) ist bislang noch nicht verdffentlicht. So ist
momentan vollig unklar, ob diese Parameter Uberhaupt sdkulare Klimaschwankungen
archivieren (SCHWEINGRUBER 1996).

Das globale Netzwerk der Jahrringchronologien weist in einigen Bereichen immer noch
grof3e Licken auf. Fir ein besseres Verstandnis der Klimageschichte auf regionaler Ebene
sind deshalb weltweit zusatzliche hochauflésende Rekonstruktionen gefordert (JONES et al.
2001; BRIFFA & OsSBORN 2002). So ist gerade Zentralasien trotz einer Zunahme an
Veroéffentlichungen in jingster Zeit (COOK et al. 2002; ESPER et al. 2002/2001; PEDERSON
et al. 2001) immer noch unterreprasentiert. Die Region gilt jedoch als ein Motor der
atmospharischen Zirkulation und damit als eine Schlisselstelle im Klimasystem (BOHNER
1996). Um so erstaunlicher erscheint die Tatsache, dass hier bisher nur wenige 1000-
jahrige Jahrringchronologien erstellt wurden, obwohl gerade diese Region mit extrem alten
Baumen (bis Uber 2000-jahrige Wacholder) ein groRes Potenzial dafir bietet

% Die genaueren Zusammenhénge werden in Kapitel 3 ausfiihrlich dargestellt.
4 Zur Nomenklatur siehe Kapitel 3.1
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(SCHWEINGRUBER 1996). Fir das westliche Zentralasien (Karakorumgebirge und Tien
Shan) sind die Arbeiten von ESPER (2000 a,b) und ESPER et al. (2001a,d, 2002b) von
herausragender Bedeutung. Diese sind momentan neben einer Chronologie von
GRAYBILL et al. (1992) die einzigen Uber 1000-jdhrigen Zeitreihen und die einzige
Temperaturrekonstruktion aus diesem Raum (Abbildung 1.3).
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Abb. 1.3: Temperaturentwicklung im westlichen Zentralasien seit 618 AD (Quelle: ESPER 2000a)

ESPER (2000a) zeigt die hohe Synchronitdt besonders der mittelfristigen Wachstums-
schwankungen zwischen allen Hochlagenstandorten beider Gebirge. Darliber hinaus sind
sakulare Trends extrahierbar. Die Kalibration mit meteorologischen Messreihen weist auf
den dominanten Einfluss der Jahrestemperatur auf das Jahrringwachstum hin. Die
bekannten Klimaepochen ,Mittelalterliches Optimum®, ,Kleine Eiszeit und rezente
Erwarmung haben auch in dieser Region Giiltigkeit. Entlang der sakularen Trends fanden
Temperaturschwankungen mit einer Amplitude von +0,2°C bis —0,2°C in Dekadenlange
statt. Daneben sind Untersuchungen vom monsunal beeinflussten Nord-indien bekannt
(BATTACHARYA et al. 1988; HUGHES 1992; YADAV et al. 1992). Hier wurde fiir den
Westhimalaja ein Jahrringnetzwerk aus Baumen verschiedener Héhenlagen auf-gebaut. In
jungster Zeit etabliert sich auRerdem ein gréReres Jahrringnetzwerk auch in Nepal (COOK
et al. 2002). In den vom eigenen Untersuchungsraum weiter entfernt lie-genden Raumen
Zentralasiens sind vor allem die Arbeiten von BRAUNING an verschie-denen Baumarten und
Okologisch unterschiedlichen Standorten in Tibet relevant (BRAUNING 1994a,b; 1999a,b).
Daneben tragen Untersuchungen in der Mongolei zum besseren Verstandnis der
Klimageschichte in Hochasien bei (JACOBY et al. 1996; PEDERSON et al. 2001). Die
Ergebnisse aus all diesen Arbeiten sind momentan noch sehr heterogen. Systematische
Vergleiche stehen noch aus (COOK et al.2002; ESPER et al. 2002b).
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1.2 ZIELSETZUNG UND KONZEPTION

Ubergeordnetes Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung mindestens 1000-jahriger
Jahrringchronologien der stabilen Isotope des Kohlenstoff ('*C/'?C) und Sauerstoff
("®0/'®0) und die Evaluierung ihres Potenzials zur Klimarekonstruktion. Die Untersuchung
wird an langlebigen Wacholderbdumen (Juniperus turkestanica) der oberen Waldgrenze im
Karakorumgebirge durchgefiihrt. Dieser Untersuchungsraum bietet sich an, da hier
klimasensitive und gleichzeitig sehr alte Juniperus spez. existieren. Die Verwendung von
5"C, 8'®0 und Jahrringbreiten soll Erkenntnisse dariiber liefern, ob deren Kombination die
Mdoglichkeit zu einer, iber die Ergebnisse von ESPER (2000a,b) und ESPER et al. (2001c)
hinausgehenden Rekonstruktion von Temperatur und Niederschlag bietet.

Die Arbeit beinhaltet zwei Schwerpunkte:

(1) Die Préparation von Jahrringbreiten-, 8"*C- und §'®0-Chronologien der Jahrringzellu-
lose fir das Zeitfenster 1900-1998 AD an vier 6kologisch unterschiedlichen Standorten
im Nordpakistanischen Hochgebirgsraum. Die Standorte erfassen mit ihrer Lage an der
unteren und oberen Waldgrenze und nérdlich und sidlich der Karakorumhauptketten
die gesamte Spannweite der flr diesen Raum typischen horizontalen und vertikalen
Gradienten von Temperatur und Niederschlag.

(2) Die Erstellung >1000-jahriger Isotopenchronologien (8'°C- und §'®0; ebenfalls
Jahrringzellulose) mit jahrgenauer Auflésung exemplarisch an einem Standort mit sehr
alten, klimasensitiven Juniperi. Das grofte Zeitfenster wurde gewahlt, um den Zeitraum
eines moglichen Mittelalterlichen Klimaotpmums mit zu erfassen. Die Beschrankung auf
einen Standort muss im Rahmen dieser Arbeit aufgrund des enormen Laboraufwandes
bei Isotopenanalysen erfolgen (siehe Kapitel 5.1.2).

Zu (1) ergeben sich folgende Fragestellungen:

(i) Wie &hnlich sind die Isotopenvariationen mehrerer Individuen innerhalb eines bzw.
der Chronologien verschiedener Standorte? Lassen sich in Abhangigkeit der
Standortdkologie systematische Zusammenhange zwischen den Parametern feststellen?
Systematisch synchrone bzw. asynchrone Kurvenabschnitte erlauben bereits einen ersten
klimatisch-6kologischen Interpretationsansatz.

(ii) Bietet die Kalibration mit Klimadaten meteorologischer Stationen aus der Region
Informationen Uber den (wechselnden) Einfluss verschiedener Klimaelemente?

Hierbei muss das potentielle Problem der mangelhaften Reprasentativitat langjahriger
meteorologischer Messreihen im Untersuchungsraum beriicksichtigt werden. Extreme
Horizontal- und Vertikalgradienten von Temperatur und Niederschlag fihren zu Differenzen
zwischen den Daten der hauptsachlich in den Tallagen installierten langjahrigen Stationen
und den realen Bedingungen an der oberen Waldgrenze.
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Die abgeleiteten Erkenntnisse sind von entscheidender Bedeutung fiir die Beurteilung der
raumlichen Reprasentanz der 1200-jahrigen, exemplarisch an einem der vier Standorte
erstellten 5'3C- und §'®0-Zeitreihen.

Beziiglich der langen Isotopenchronologien (2) sind folgende Fragen relevant:

(i) Zeigt sich das Problem des Alterstrends auch bei der Erstellung von langen Iso-
topenchronologien?

Dieser Aspekt wurde bisher noch nicht systematisch untersucht, ist aber fiir die Extraktion
verschiedener Wellenldngen von zentraler Bedeutung.

(i) Sind verschiedene Wellenlangen (hochfrequente, mittelfristige, sékulare) aus den
Isotopenvariationen separierbar? Wenn ja, welche Klimasignale enthalten sie?

Wie in Kapitel 1.1 erwahnt wurde, besteht momentan noch Unklarheit dartiber, ob Dendro-
Isotope Uberhaupt zur Rekonstruktion niederfrequenter Klimavariationen geeignet sind.

(iii) Existieren auch niederfrequent systematische Zusammenhange zwischen den
Jahrringparametern? Wenn ja, sind diese zeitlich stabil oder variabel?

Mehr oder weniger starke Abhangigkeiten in unterschiedlichen Zeitfenstern sind Hinweise
auf gemeinsame oder unabhéngige Reaktionen auf (ibergeordnete Einflussfaktoren.
Speziell in Zusammenhang mit den niederfrequenten Schwankungen stehen im Sinne der
nach PAGES (1995) als relevant hervorgehobenen Fragen die Auspragung und der zeitliche
Rahmen von ,Kleiner Eiszeit®, ,Mittelalterlichem Klimaoptimum“ und rezenter Erwarmung
im Mittelpunkt des Interesses.

(iv) Welches Potenzial zur Rekonstruktion eines Temperatur- und Niederschlags-
signals im Karakorum steckt im Methodenverbund aus Isotopen und Jahrringbreiten? Bis
heute existieren in der Dendroklimatologie keine Arbeiten, die Jahrringbreiten und stabile
Isotope langer Zeitreihen gleichgewichtet behandeln, wahrend sich dagegen der
Methodenverbund aus Jahrringbreiten und Radiodensitometrie  voll  etabliert
(SCHWEINGRUBER 1996). Basis des Methodenverbundes sind neben den Dendro-Isotopen
eigene Jahrringbreitenmessungen und Jahrringbreitendatensatze von ESPER (2000a). Bei
der Daten-bearbeitung und Interpretation wird eine einheitliche Behandlung aller Parameter
angestrebt, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

(v) Sind die im Karakorum rekonstruierten Klimasignale von Uberregionaler
Bedeutung? Hier wird — soweit mdglich - ein Vergleich der Isotopenzeitreihen mit den
Ergebnissen anderer Jahrringproxis in Hochasien angestrebt.

Mit diesen Untersuchungen soll im Internationalen Jahr der Hochgebirge (2002) ein
grundlegender Beitrag zur Klimageschichte des Hochgebirgsraumes Karakorum geleistet
werden.
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2 WESENTLICHE ASPEKTE DES NATUR- UND KULTURRAUMES

Die naturraumlichen Grundlagen des Karakorumgebirges und der angrenzenden Hochge-
birgsregionen sind in zahlreichen Arbeiten, u.a. im Rahmen des Schwerpunktprogrammes
,Culture Area Karakorum*“ (CAK), eingehend beschrieben, speziell klimatische (BOHNER
1996; CRAMER 2000; FLOHN 1954, 1958, 1960, 1970, 1984; REIMERS 1992, 1994; WEIERS
1995, 1998), vegetationskundliche (BRAUN 1996; DICKORE & NUSSER 2000; MIEHE 1996;
MIEHE et al. 2001; Paffen et al. 1956; RICHTER et al. 1999; SCHICKHOFF 1995a, 1995b,
1996; SCHWEINFURTH 1957; TROLL 1939; 1967) geomorphologisch/geologische und pedo-
logische Aspekte (DERBYSHIRE et al. 2001; HASERODT 1984; HEWITT 1989, 2001; MEINERS
1996, 1998; REINEKE 2001; WEBER 2000). Darliber hinaus entstanden Abhandlungen zum
Mensch-Umwelt-Geflige (CLEMENS &NUSSER 2000; EHLERS 2000; HERBERS 1998;
KREUTZMANN 1994; NUSSER 1998, 2000; NUSSER & CLENENS 1996; SCHICKHOFF 1998,
WINIGER 1996). Im Rahmen dieser Arbeit sind die fir dendroklimatologische Fragestellun-
gen relevanten Aspekte zusammengefasst.

2.1 LAGE UND ABGRENZUNG

Der Karakorum ist eines der Gebirge, die das grofRflachige Zentralasiatische Hochplateau
umrahmen. Es erstreckt sich im Westen dieser Grof3region zwischen ca. 73° und 79° E und
ca. 35° und 37° N und liegt im Zentrum des machtigen Kettengebirgskomplexes aus Hin-
dukush im Westen, Pamir und Tien Shan im Nordwesten, Aghil-Kette und Kunlun Shan im
Nordosten und Himalaja mit dem Nanga Parbat (8126 m NN) im Sidosten. Das generelle
Streichen der gegeneinander versetzten Hauptkammlinien verlauft NW-SE. Der gesamte
Gebirgskomplex ist in das System der geologisch jungen alpidischen Faltengebirgsziige
Zentralasiens einzuordnen®. Die andauernde Orogenese des Gebirges duRert sich heute
noch durch die hohe Reliefenergie mit extremen vertikalen Héhenunterschieden auf gerin-
gen Horizontaldistanzen. Im Hunza-Tal z.B. wird von der Talsohle bis zum Gipfel des Ra-
ka-poshi auf nur 11km Horizontaldistanz eine Vertikalerhebung von 5938m durchmessen
(GOUDIE et al. 1984). AuRBerdem sind gegenwartige Hebungsraten von durchschnittlich ca.
2 mm/a (OWEN 1989) festzustellen mit Maximalwerten von 3 bis 4 mm/a (BUTLER & PRIOR
1988). Das Kettengebirge erféhrt eine markante morphologische Gliederung durch die
Flusstéler von Indus, Gilgit und Hunza, die auf weiten Strecken dem Streichen der Kdmme
folgen. Diese ausgedehnten wistenhaften Taler pragen neben stark vergletscherten
Hochlagen das Landschaftsbild.

’ Die Orogenese wurde initiiert durch die Kollision von Indischer und Eurasischer Platte. AMANO & TAIRA (1991)
stellen die initiale Plattenkollision in das frilhe Eozéan und postulieren die Hauptphase der Kollision im Miozan.
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Abb. 2.1: Untersuchungsraum Karakorum und Himalaja;, schwarze Punkte: Talschaften, in denen
die Baumstandorte liegen; weille Punkte: verwendete Klimastationen (aulBerhalb des Kartenblattes:
Lahore/Pakistan, Ludhiana/Indien); Kartenentwurf: SPOHNER & WINIGER (2001
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Die Untersuchungsflachen der Arbeit befinden sich in drei Talschaften :

Rama (35°74'N/74°35'E) an der NO-Abdachung des Nanga Parbat-Massivs nahe

der Ortschaft Astor

Bagrot (35°90°'N/74°58'E) an der Siidabdachung der Karakorum-Hauptkette nahe
Gilgit

Boibar (36°37'N/74°99’E) an der SW-Abdachung der Shimshalkette nahe
Sost/Hunza

Detaillierte naturrdumliche Charakteristika dazu sind in Kapitel 2.5 beschrieben.

2.2 KLIMATOLOGISCH-OKOLOGISCHE BEDINGUNGEN

Der Karakorum und die angrenzenden Gebirge liegen im Ubergangsbereich vom semi-
humiden, monsunal beeinflussten Himalajavorland im Siiden zu dem im Norden anschlie-
Renden kontinental-trockenen zentralasiatischen Hochland und damit an der Schnittstelle
zwischen Monsunzirkulation und Westwinddrift (WEIERS 1995). Der Hochgebirgskomplex
seinerseits besitzt einen massiven Einfluss auf die Zirkulationsdynamik des indo-
pakistanischen Subkontinents und Zentralasiens (FLOHN 1954; WEIERS 1998). Der Mas-
senerhebungseffekt fihrt zur Ausbildung von Rossby-Wellen im 500hPa-Niveau (Jet-
stream), durch die es ganzjahrig zu Stérungen kommt. Die Gebirgsbarriere verursacht sai-
sonal eine Verlagerung der auertropischen Héhenwestwinddrift. Sie liegt im Winter auf
der sidlichen Seite des Gebirgskomplexes sidlich von 35°N und nimmt dann alleinigen
Einfluss auf das Wettergeschehen im Untersuchungsraum. Im Sommer wandert der Jet-
stream nach Norden in Breitenlagen uber 40°N noérdlich der zentralasiatischen Hochlander
und beeinflusst von hier das Wettergeschehen.

Im Sommer sind nach WEIERS (1998) also die bodennahe Monsunzirkulation des Indischen
Subkontinents und die Westwindzirkulation in der mittleren Troposphare der zentralasiati-
schen Hochlander weitgehend entkoppelt. Unter bestimmten synoptischen Bedingungen
kommt es jedoch zu Interaktionen zwischen Indischem Sommermonsun und Westwind-
zirkulation, die das Eindringen feuchtlabiler monsunaler Luftmassen aus Siden in die
Hochgebirgsraume erméglichen. MaRgeblich fir den Wasserdampftransport aus den mon-
sunalen Konvektionszellen des indo-pakistanischen Tieflandes in die nordpakistanischen
Hochgebirgsraume ist eine sidliche bis sudwestliche Hohenstromung im 500 hPa-Niveau,
die durch eine charakteristische Positionierung von Héhentrégen in der auertropischen
Westwindzirkulation ausgelést wird. Als verstarkendes Moment ist eine Konvergenz von
Kaltluft aus NW mit feuchter Monsunluft anzunehmen®. Schon FLOHN (1958) hat den Me-

3 Auf ein sommerliches Vordringen maritimer Luftmassen aus den Monsungebieten in den Karakorum weisen
auch Untersuchungen von WAKE (1987) hin. Im Gebiet des Biafo-Gletschers im zentralen Karakorum analy-

9
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chanismus der Steuerung sommerlicher Monsun-Depressionen durch westliche Hohentro-
ge fur Nordpakistan beschrieben. ,Die flachen, an der innertropischen (Monsun-) Konver-
genz entstandenen und SE-NW wandernden Monsuntiefs kénnen an der Vorderseite eines
Héhentroges mit der siidlichen Héhenstrémung in dessen Bereich einbezogen werden und
verursachen dann tagelang anhaltende Aufgleitvorgdnge mit intensiven Niederschldgen,
die auch bis in den Karakorum hinein ausgreifen kénnen.“ Das Vordringen feucht-
monsunaler Luftmassen wird dariiber hinaus durch orographische Leitbahnen wie Taler
und niedrige Passe und Plateaus mit weniger als 4000m Hohe gelenkt.

Die synoptischen Rahmenbedingungen verursachen ein Niederschlagsmaximum in den
Winter- und Frihjahrsmonaten. Dieses Regime ist Mitausléser fir die ausgedehnte Ver-
gletscherung, die 50% der auRerpolaren nordhemispharischen Gletscherflache* ausmacht
(von WISSMANN 1959) und machtige winterliche Schneedecken in den Hochlagen. Das
sommerliche Niederschlagsregime ist durch ein sekundares Niederschlagsmaximum zwi-
schen Juli und September charakterisiert, welches die Klimastationen in den ariden Tal-
lagen nur unzureichend wiedergeben. Auferdem zeigen die Monatssummen der Sommer-
niederschldge eine groRe Variabilitdt mit langanhaltenden Trockenphasen, unterbrochen
durch episodisch heftige lokale Konvektionsniederschldge. Resultierende Starkregenereig-
nisse kénnen Intensitéten erreichen, die im Bereich der durchschnittlichen Jahressummen
liegen (REIMERS 1994) - mit katastrophalen Folgen wie Muren und Uberschwemmungen,
z.B. im September 1992 (BOHLE & PILARDEAUX 1993; REIMERS 1994) und September 1997.
Die extremen Niederschlagsereignisse zeigen haufig eine groRe raumliche Ausdehnung
und lassen sich sowohl in den Hochgebirgen als auch den sudlichen Vorlandern nachwei-
sen (REIMERS 1992).

Im Untersuchungsraum ist ein SW-NE gerichteter, vor allem im Sommer intensivierter Gra-
dient abnehmender Humiditat feststellbar. Das im Siiden liegende Nanga-Parbat-Massiv ist
aufgrund der randmonsunalen Einflisse hygrisch gegeniber den nérdlich anschlieRenden
Gebirgsraumen begiinstigt und wird von MIEHE (1996) als die humideste Teilregion Nord-
pakistans bezeichnet. Der Nanga Parbat fungiert als machtige Barriere fir aus Siden
kommende Luftmassen. Eine zweite Stausituation ergibt sich vor der ersten SE-NW-
streichenden Karakorumkette im Raum Haramosh-Bagrot-Rakaposhi, wo Relieferhebun-
gen um die 6000m das weitere Vordringen feuchtlabiler Luftmassen nach N weitgehend
verhindern.

sierte er den Chemismus von Schneedepositionen (Na/Cl-Verhéltnis) und ermittelte jahreszeitliche Wechsella-
gerungen von atlantisch/mediterraner Herkunft (Winter) mit solchen vom Chemismus des Arabischen Meeres
(Sommer). Ahnliche Befunde liefern MAYEWsKI et al. (1984) anhand glaziochemischer Analysen vom Sentik-
Gletscher in Ladakh.

* PAFFEN et al. (1956) betonen, dass sich gerade in einem subtropischen Hochgebirge wie dem Karakorum die
langsten auflerpolaren Gletscher der Nordhemisphare befinden und erheben die Frage, ob diese enormen
Schneeakkumulationen ausschlieRlich Niederschlage der Westwinddrift sein kénnen.

10
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Das Lokalklima der einzelnen Talschaften ist durch topographische Effekte und damit ver-
bundene extreme Vertikalgradienten von Niederschlag und Temperatur charakterisiert.
Intensive Hangwindzirkulationen mit hangaufwarts gerichteten Strémungen tagsiiber verur-
sachen infolge des Massenausgleichs absinkende Luftstrdomungen Uber der Talsohle. Zu-
sammen mit thermisch induzierter Konvektion fiihrt dies zu einer Verdunstung fallender
Niederschlage in der Luft (,Fallstreifen®, ,Troll-Effekt). So werden in den Talbéden oft
héchstens Spurenniederschlage, sog. ,Tracer” registriert (FLOHN 1954; HASERODT 1984;
SCHWEINFURTH 1956; TROLL 1967; WEIERS 1995), wahrend in den Hochlagen ergiebige
Niederschlage fallen. Arid-semiariden Tallagen stehen also humide HOhenlagen gegen-
liber. Daneben filhren die Hangaufwinde im Kondensationsniveau® zu Hangcumulusbewdl-
kung. Diese Wolkengirlanden wirken als Verdunstungsschutz und werden zu einer Steuer-
gréRe des Strahlungs-, Temperatur- und Wasserhaushaltes (WEIERS 1995).

Der vertikale Niederschlagsgradient verlauft zwischen 2700m NN und 4000m NN expo-
nentiell und setzt sich bis mindestens 5000m NN abgeschwacht fort (HASERODT 1984;
WEIERS 1992). Kuhle (1988) hingegen belegt anhand von Schneeprofilen am K2-Gletscher
eine exponentielle Niederschlagszunahme zwischen 4000m und 5500m NN. Die in dieser
Zone gemessenen bzw. geschatzten jahrlichen Summen umfassen eine Spanne von min-
destens 1500mm bis 3000mm (KUHLE 1988, FLOHN 1969; WEIERS 1992). Verglichen mit
den an den Talstationen Gilgit und Hunza gemessenen Jahressummen liegen die Werte in
der Zone maximaler Niederschldge also ca. 15- bis 20-fach héher. Im Raum Gilgit-Bagrot
ergibt sich fir das Hohenintervall zwischen 1460m (Station Gilgit: 132mm) und 4150m NN
(Station Diran: 721mm) eine Niederschlagszunahme um den Faktor 5. Demnach sind die in
den semi-ariden bis ariden Talrdumen gemessenen Niederschlédge fiir die Gesamtregion
wenig reprasentativ.

Fohneffekte im Lee von Hauptgebirgsketten tragen ebenfalls zur hygrischen Differenzie-
rung bei. So konnte Weiers (1998) im Sommer 1990 bei SW-H6henstromung bdige trocke-
ne Fallwinde an der Nordabdachung der Gilgit-Hauptkette feststellen mit Altocumulus lenti-
cularis-Bewdlkung®. REITER & HEUBERGER (1960, zitiert in WEIERS 1995) verweisen auf die
austrocknende Wirkung des Fdhns im Nepalesischen Himalaja und belegen diese mit
Feuchtemessungen. Nach WEIERS (1995) sind diese bedingt auf den Karakorum Ubertrag-
bar. Dieses Phanomen kann fiir den nérdlichsten hier untersuchten Baumstandort im Boi-
bartal relevant sein.

Der Temperaturverlauf zeigt im gesamten Untersuchungsraum einen ausgeprégten, uni-
modalen Jahresgang mit Minima in den Wintermonaten Dezember bis Februar und Maxi-
malwerten im Juli/August. Fiir die Abnahme der Temperatur mit zunehmender Hohe er-

% CRAMER (2000) setzt das Kondensationsniveau z.B. im Bagrottal im Juli/August im Mittel bei 3400m an.
6 typische Fohnwolken mit linsenférmigem Querschnitt
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rechnet Cramer (2000) fir den Sommer einen Gradienten von -0,63K pro 100m. Im Winter
sind die Temperaturgradienten aufgrund der haufig auftretenden Inversionswetterlagen
niedriger (JACOBSEN 1998). Im Vergleich zum unteren Waldgrenzgiirtel (ca. 2800m NN)
verkirzt sich die Vegetationszeit am oberen Waldgrenzsaum (ca. 4000m NN) um ca. 80
Tage. In 3800m NN sind die Baume von Ende Mai/Anfang Juni an nur noch ca. 100-115
Tage photosynthetisch aktiv. HOLTMEIER (1973) weist allerdings auf die Problematik einer
allgemeinen Bestimmung der Dauer der Vegetationsperiode anhand von Temperaturmit-
telwerten oder —summen hin. So beginnen speziell die immergriinen Koniferen friiher mit
der Assimilation als Laubbdume und kénnen bei entsprechendem Strahlungs- und Was-
serangebot auch wahrend der Wintermonate kurzzeitig Photosynthese betreiben.

Neben den beschriebenen Horizontal- und Vertikalgradienten ist der Einfluss der Strah-
lungsexposition fiir das Lokalklima relevant. Auf den sonnenexponierten Hangen sum-
mieren sich unglinstige klimatische Effekte im Vergleich zu den Schattenhédngen durch
hdéhere direkte Einstrahlung, héhere Lufttemperatur, starkere Verdunstung, etc. Im Friihjahr
apern sie frilher und schneller aus als die in Nordexposition. Hier flieBt ein GrofRteil des
Schneeschmelzwassers oberflachlich ab und ist somit nicht pflanzenverfligbar. In Nord-
exposition beginnt die Ausaperung bis zu drei Monate spater und verlauft langsamer, so
dass der Boden gerade zu Beginn der Vegetationsperiode mehr Wasser bereitstellt.

Die Bodentemperaturen werden durch die Einstrahlungsverhaltnisse, den substrat- und
niederschlagabhangigen Bodenwassergehalt und die Héhenlage bestimmt. WEBER (2000)
zeigt am Beispiel eines Bodentemperatur-Transektes von 1500m NN bis 4700m NN an
einem nordexponierten Hang im Bagrot-Tal, dass die Temperaturabnahme mit der Hohe
nicht linear verlauft, sondern im Bereich der oberen Waldgrenze eine Inversion vorliegt.
Aus der Differenz der Hohengradienten von Boden- und Lufttemperatur leitet er verschie-
dene Hohenstufen ab. Dabei tritt der Waldgtirtel durch deutlich gedampfte Bodentempera-
turen heraus, die das ausgleichende Bestandesklima widerspiegeln. Allerdings ist anzu-
nehmen, dass dieser Effekt in den offenen Juniperus-Steppenwaldern in Stdexposition mit
geringen Bodenbedeckungsgraden abnimmt. Den Expositionseinfluss auf die Boden-
feuchte und die Frostwechselaktivitat stellt WEBER (2000) fir 5cm Bodentiefe dar. Im Win-
ter 1998/1999 sind in Nordexposition nur zwei Frostwechseltage festzustellen, in Stdexpo-
sition dagegen 42. Im Friihjahr erfolgt der Ubergang von Frosttagen mit Isothermie von
—0,3°C unter einer geschlossenen Schneedecke zu frostfreien Tagen und dem Abschmel-
zen der Schneedecke extrem schnell innerhalb einer Stunde.
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2.3 VEGETATION

GroRraumig befindet sich der nordpakistanische Raum im Uberschneidungsbereich der
irano-turanischen, zentralasiatischen und sino-himalajischen Florenregionen (DICKORE
1995). Die horizontale und vertikale Verbreitung der Vegetation im Untersuchungsraum
selbst ist Spiegelbild der beschriebenen klimatischen Verhaltnisse. So zeichnet nach
Schickhoff (1995b) das Verbreitungsmuster der wichtigsten Baumarten Nordpakistans Pi-
nus wallichiana, Picea smithiana, Abies pindrow und Cedrus deodara den hygrischen SW-
NE-Gradienten und damit den Einflussbereich feuchter Luftmassen des Indischen Som-
mermonsuns wesentlich detaillierter nach, als es die Daten der Klimastationen kdnnen.
Anhand der nérdlichen Verbreitungsgrenze von Pinus wallichiana halt er monsunale Ein-
flisse bis in das Ishkoman-Tal, ca. 80km nérdlich von Gilgit fir moglich. Bereits PAFFEN et
al. (1956) stellen fest, dass die Artenzahl der GefaRRpflanzen vom Nanga Parbat bis zum
Hunza-Karakorum auf ca. 100km Horizontaldistanz um mehr als 50% abnimmt und
westhimalajische Florenelemente zugunsten zentralasiatischer, z.B. xerophytischer Step-
pengraser, zuricktreten.

Die Vegetationshohenstufung im Untersuchungsraum ist das Resultat des extremen
hygrothermischen Hohenwandels. Der steile vertikale Niederschlagsgradient fuhrt zur Aus-
bildung einer hygrisch bedingten unteren Waldgrenze. In den Talern des Indus, Gilgit und
Hunza beginnt die Héhenzonierung mit den wistenhaften Trockengesellschaften der Che-
nopodiaceen-Steppe. Der Vegetationsbedeckungsgrad liegt bei ca. 10% pro Flachenein-
heit und erreicht die 30%-Marke nicht. Die hygrisch bedingte Obergrenze dieser Steppen-
art steigt von S nach N zwar an, die Vertikalerstreckung nimmt jedoch aufgrund der eben-
falls ansteigenden Talbdden ab, so dass die Formation schlieRlich sogar ausfallt und die in
der H6henzonierung nach oben folgende Artemisia-Steppe die Talbdden und unteren Han-
ge besetzt (BRAUN 1996, REINEKE 2001).

Bestandsbildner der in der Regel monotonen Artemisia-Steppe sind neben Artemisia mari-
tima (syn. A. brevifolia), verschiedene Chenopodiaceen und Graser wie Poa sterilis, Pip-
tatherum gracile und Elymus cognatus. Im Unterschied zur Chenopodiaceen-Steppe ist die
Artemisia-Steppe durch einen héheren Deckungsgrad von >30% charakterisiert.

Die hygrische Beglinstigung mit der Hohe lasst die offene Halbstrauchsteppe sukzessive in
eine Waldsteppe und einen Steppenwald Gbergehen, die in den feuchteren Regionen um
den Nanga Parbat u.a. von Quercus baloot (syn. Q. ilex), Juniperus excelsa (syn. J. se-
miglobosa) und Pinus gerardiana gebildet werden.

Im Gebiet des Nanga Parbat folgt ab etwa 2800m NN ein feucht-temperierter Nadelwald
mit den bestandsbildenden Arten Pinus wallichiana, Picea smithiana, Abies pindrow und
teilweise Cedrus deodara mit Bedeckungsgraden von ca. 80%. Juniperus-Spezies sind
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weniger konkurrenzfahig und werden auf die edaphisch benachteiligten Standorte ver-
drangt. Haufig mischt sich in den bis zu 25m hohen geschlossenen Koniferenwald ab ca.
3200m Betula utilis ein. Diese wird mit der H6he dominanter und bildet bei ca. 3700m NN
die aktuelle Waldgrenze. Oberhalb schliet eine Krummholzzone an, meist gebildet von
Betula utilis, Salix sp. und Sorbus sp., der die alpine Mattenstufe folgt.

Diese Einteilung ist fir die hygrisch begunstigten Standorte der Nanga Parbat—Region ty-
pisch. Entlang des hygrischen SW-NE-Gradienten ergeben sich jedoch wesentliche Mo-
difizierungen. Aufgrund der zunehmenden Trockenheit kommt es zu einem allmahlichen
Anstieg der Waldgrenzgurtel, wobei sich der untere starker als der obere verschiebt. Im
nordlichen Teil des Untersuchungsraumes ist die Waldstufe aufgrund der hygrischen Limi-
tierung nur als schmaler Giirtel oder gar nicht mehr ausgebildet. Die nérdliche Trocken-
grenze der hochstdmmigen, ausschliellich aus Juniperus sp. bestehenden Koniferenwal-
der liegt im oberen Hunza-Tal. Hier geht die Artemisia-Steppe schlief3lich unmittelbar in die
Stufe der alpinen Matten bzw. nivalen Steinfluren Uber.

Zudem ist die Verbreitung der einzelnen Waldgesellschaften abhangig von der Strah-
lungsexposition. Diese Abhangigkeit duRert sich teilweise schon in der Himalaja-Region,
verstarkt sich nach N jedoch noch und Uberpragt die vertikalen und horizontalen hygrisch-
thermischen Gradienten. Es resultiert eine starke ,Vegetationsasymmetrie® (PAFFEN et al.
1956) zwischen Sonn- und Schattenhang, die sich neben der unterschiedlichen pflanzen-
soziologischen Zusammensetzung auch in den Héhengrenzen widerspiegelt. Die feucht-
temperierten Koniferenwalder ziehen sich immer starker in die Nordexposition zuriick. Hier
koénnen sie sich v.a. auf den tiefgriindigeren, besser drainierten lehmig-schluffigen Braun-
erden, die mit der Héhe zunehmend humoser werden, gut entwickeln. Oberhalb schlieRen
sich weiterhin die beschriebenen Betula utilis- und Salix-Krummbholzgurtel an.

Auf den Sidhangen mit vorwiegend xeromorphen Zwergstrauch-Formationen in der mon-
tanen und alpinen Stufe bleibt die Artemisia-Steppe bis 300m — 3200m NN offen und geht
erst ab dieser Héhe allmahlich in eine Juniperus-Waldsteppe und einen Steppenwald uber.
In der offenen Baumschicht wird Juniperus excelsa (syn. J. macropoda) oberhalb 3600m
von Juniperus turkestanica abgeldst. Der obere Waldgrenzgirtel liegt in Studexposition
zwischen 3700m und 3900m NN und damit 200m hoéher als in Nordexposition MIEHE, S. &
G. MIEHE 2000). Die Bdden sind hier meist flachgriindige, schluffig-sandige Regosole mit
sehr geringem Humusgehalt. Siidliche Strahlungsexposition wirkt gegeniiber Schattenhan-
gen vereinheitlichend auf die Stufenfolge (TROLL 1939, SCHICKHOFF 1993). SCHICKHOFF
(1996, 1998) fuhrt diesen Expositionsgegensatz neben dem bereits erwahnten Wasser-
mangel auf die groftere Gefahr der Frosttrocknis infolge der wesentlich friiheren Ausape-
rung sudexponierter Hange zurick.

14



2 NATURRAUM

2.4 ANTHROPOGENE FAKTOREN

Die dargestellten Vegetationsstufen - und verstérkt die Waldglrtel — sind oft anthropogen
modifiziert bzw. Uberpragt. Das auf ein schmales Hohenintervall eingeschrankte Baum-
wachstum und die daraus resultierenden knappen Holzressourcen stehen im Gegensatz zu
dem wachsenden Bedarf an Brenn- und Bauholz der lokalen Bevdlkerung und kommer-
zieller Unternehmen. Beide Aspekte fiihren zu inzwischen alarmierenden Eingriffen in die
Struktur der Waldbestande. Infolgedessen verschieben sich die siedlungsnahen und in
verkehrstechnisch erschlossenen Talern gut erreichbaren unteren Waldgrenzen zugunsten
der Artemisia-Steppen. SCHICKHOFF (1998) postuliert eine enge zeitliche Korrelation der
enorm angestiegenen Einschlagquote mit der Verkehrserschliefung. Neben dem extremen
Holzeinschlag fiihrt auch die Waldweidebelastung v.a. durch Ziegenherden zu starker Auf-
lichtung der Bestande, Riickdrangung der Waldrander, regressive Sukzessionen und un-
natlrliche Altersstrukturen. Da die natilrliche Verjingung stark behindert oder sogar ge-
stoppt wird. spielen der regional unterschiedlich ausgepragte protektive Einfluss des Forest
Department, das Ressourcenpotential selbst und das Zusammenwirken diverser anderer
sozio-0konomischer EinflussgréRen bedeutende Rollen. Nach Schéatzungen des Forest
Department (SCHICKHOFF 1998) werden die Walder Nordpakistans in 30 Jahren ver-
schwunden sein, falls sich die derzeitige Einschlagrate fortsetzt. In der vorliegenden Unter-
suchung wurde diesem Waldnutzungsproblem dadurch begegnet, dass jeweils siedlungs-
ferne und aktuell méglichst wenig gestorte Untersuchungsflachen gewahlt wurden.

2.5 STANDORTE

Fir die Daten der vorliegenden Arbeit wurden ausschlieRlich Juniperus sp. beprobt. Die
Beprobungsstrategie verfolgte drei Ziele:

Die Entnahme von Bohrkernen aus mdglichst 1000-jahrigen Wacholdern zur Er-
stellung langer Chronologien

Die Erfassung einer moglichst groRen klimatologisch-6kologischen Spannweite zur
Abschatzung der rdumlichen Reprasentativitat der Jahrring-Datensatze

Die Auswahl von Material, das Vergleiche mit den Arbeiten von ESPER (2000a,b;
ESPER et al. 2001b) ermoglicht

Da im Rahmen von Isotopenanalysen der Laboraufwand die Probenanzahl stark limitiert,
beschrankt sich die Studie auf 4 Untersuchungsflachen. Sie liegen in drei Talschaften ent-
lang des hygrischen SW-NE-Gradienten, namlich (i) an der feuchten NE-Abdachung des
Nanga Parbat in Ramal/Astor, (i) an der S-Abdachung der Karakorum-Hauptkette in
Bagrot/Gilgit, wo die Vertikalgradienten durch je einen Standort an der unteren und oberen
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Waldgrenze abgedeckt werden und (i) im nérdlichen Hunza-Karakorum in Boibar/Sost.
Alle Standorte befinden sich auf Sonnenhé&ngen und zeichnen sich durch &hnliche Hang-
neigungen zwischen 35° und 40° aus. Es wurde darauf geachtet, dass jede Untersu-
chungsflache in sich phytosoziologisch homogen ist. Das Untersuchungsmaterial wurde
durch Bohrkernentnahme an lebenden, im Bestand dominanten Baumen gewonnen. Dar-
Uber hinaus erfolgte an allen Standorten die Aufnahme von Geléndedaten wie H6henlage,
Exposition, Hangneigung, Bodentyp etc. Abbildung 2.2 verdeutlicht die 6kologische Diffe-
renzierung: anhand der Achsen ist eine relative Einteilung in warme/kalte (Ordinate) und
trockene/feuchte Standorte méglich. Wichtig fur die Interpretation der Graphik ist das Ver-
haltnis der Standorte zueinander, nicht die Absolutwerte. Im folgenden werden die Unter-
suchungsflachen detailliert charakterisiert.

warm/feucht trocken
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Picea smithiana und Abies pindrow, eine untere Waldgrenze ist nicht vorhanden. Nur im
oberen Waldgrenzgurtel in S-Exposition mit einer aktuellen Grenze bei ca. 3900m kann
sich Juniperus turkestanica durchsetzen. Der Einfluss des nahen Gletschers und die lokale
Kesselsituation bedingen ein feucht-kaltes Lokalklima mit einer noch im Frihjahr lang an-
haltenden Schneedecke. Diese humiden Bedingungen werden v.a. angezeigt durch den
Zwergstrauch Rhododendron anthopogon (var. hypenanthum), der hier eines seiner nérd-
lichsten Vorkommen als alpines Element der Westhimalaja-Sidabdachung hat.
(SCHICKHOFF 1996). Feucht-temperierter Nadelwald besetzt auch die S-exponierten unte-
ren Talflanken und wird erst ca. bei 3300m von einem offenen Juniperus-Wald abgelést’.

Die Untersuchungsflache RAM/hoch liegt nahe der aktuellen oberen Waldgrenze in einer
Hohenlage zwischen 3650m und 3670m NN. Die Baumschicht wird in dieser Héhenlage
ausschlieBlich aus Juniperus turkestanica gebildet mit Hohen von 6-8m und Abstdnden von
durchschnittlich 10m, die in eine Artemisia-Steppe mit einem Bodenbedeckungsgrad von
ca. 30-40% eingestreut sind. Die Bohrungen wurden haufig durch Kernfaule erschwert, die
selten eine vollstandige Kernentnahme mit der gesamten Jahrringsequenz ermaoglichten.
Derartige Kernfaule bei Juniperus sp. ist ein Indikator fir humide Wachstumsbedingungen.
RAM/hoch wird als kihl/feucht klassifiziert.

2.5.2 Talschaft Bagrot
Standorte: ,BAG/hoch” (kiihl/feucht) und ,BAG/tief* (warm/trocken)

Das Bagrottal liegt ca. 70 km Luftlinie NNW des Standortes Rama und 15 km norddstlich
von Gilgit am sudlichen Ful® des Rakaposhi (7.788 m NN) (35°90’N/74°58'E) und damit
gleichzeitig an der Sidabdachung der siidlichsten Karakorum-Hauptkette. Damit ist es zu-
mindest teilweise noch monsunbeeinflusst (WEIERS 1998). Das ca. 30 km lange Tal streicht
im unteren und mittleren Talabschnitt N-S und knickt im oberen, fir die Baumstandorte
relevanten Teil in W-E-Richtung ab. Die Vertikaldistanz erstreckt sich hier von 2.500 m NN
im Talboden-niveau bis auf 7.266 m NN zum Gipfel des Diran bei einer Horizontaldistanz
von nur ca. 10 km. Im Gegensatz zu Rama ist im Bagrot die stark differenzierende Wirkung
der Exposition und die daran gekoppelte Vegetationsassymetrie viel deutlicher ausgepragt.
Ein feucht-temperierter Nadelwald existiert nur in Nordexposition, wobei Abies pindrow nur
vereinzelt vertreten ist. Auf dem slidexponierten, fir die Standorte der Studie relevanten
Diran-Hang stocken ausschlieRlich Juniperus-Species. Der Ubergang von der Artemisia-
Steppe, welche den gesamten Talboden pragt, zur Juniperus-Waldsteppe erfolgt bei ca.

7 SCHICKHOFF (1996) klassifiziert die Waldgesellschaften der Talschaft Rama mit einer Abnahme der Stammzahl
um 40% als stark anthropogen beeinflusst. Allerdings betrifft der Holzeinschlag ausschliellich Abies-Stamme
mittlerer und stéarkerer Durchmesserklassen. Die Untersuchungsflache der vorliegenden Arbeit befindet sich
siedlungsfern und war zum Beprobungszeitpunkt weitgehend ungestort.
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2900m NN. An diesem Ubergang ist die untere Waldgrenze anzusetzen. Mit zunehmender
Meereshohe (ab ca. 3600 m NN) wird Juniperus excelsa durch Juniperus turkestanica er-
setzt, welcher im oberen, aktuellen Waldgrenzgiirtel zwischen 3700 m NN und 3900m NN
zusammen mit Betula utilis die Baumvegetation dominiert.

Die Untersuchungsflache BAGI/tief befindet
sich im unteren Waldgrenzbereich des Diran
o auf ca. 2960 m NN und ist bezliglich Artenzu-
sammen-setzung und Bodeneigenschaften
homogen. Bestandsbildner der Baumschicht
ist aus-schliel3lich Juniperus excelsa, der sich
in 8-10m hohen Exemplaren mit Abstéanden
zwischen 10-15m Uber die Untersuchungsfla-
che verteilt. Zwischen den Juniperi stockt Ar-
temisia maritima mit Bedeckungsgraden von
ca. 30%. Die Boden-typen in dieser Hoéhenlage
des Diran-Hanges klassifiziert REINEKE (2001)
als xeric Entisols. Dies sind Béden ohne deut-
lich differenzierte Horizonte, da die Bodenge-
nese durch grof3e Ariditat, hohe Temperaturen

und Umlagerungsprozesse gehemmt wird.
BAGt/tief ist ein warm/trockener Standort.

i 3 Der Standort BAG/hoch zwischen 3780 und
Abb. 2.3: Blick auf die Unter-suchungs- 3800m NN ist beziglich des Vegetationsbildes
flédchen im Bagrottal (BAG/hoch, 3800m NN als auch der edaphischen Verhéltnisse hete-
und BAG/tief, 2900m NN) rogener als BAG/tief. Neben Juniperus tur-
kestanica gesellen sich Einzelexemplare von Betula utilis und Sorbus aucuparia in die ca.
6-8m hohe Baumschicht. Aufgrund zahlreicher Gesteinsblocke bzw. Blockfelder sind die
Baumabstande unregelmafiger und die Entfernungen zwischen den Kronen groRer als in
BAG/tief. Nach Reineke (2001) liegt hier ein Bodentyp vor, der den Inceptisols &hnelt und
damit einen oder wenige pedogene Horizonte mit vorwiegend I6sshaltigem Sediment aus-
gebildet hat. Aufgrund dessen und auch wegen des geringeren Skelettanteils ist die Was-
serhaltefahigkeit der Béden von BAG/hoch gegenlber BAG/tief deutlich verbessert. Der
Standort wird als kuhl/feucht charakterisiert.
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2.5.3 Talschaft Boibar
Standort: MOR/hoch® (kiihl/trocken)

Das Boibartal liegt im oberen Hunza-Karakorum ca. 75km Luftlinie nordnordwestlich vom
oberen Bagrottal und miindet 5km stdlich von Sost bei Morkhun von Osten in das Hunza-
tal. Der untere Talabschnitt streicht zundachst WSW-ENE und teilt sich dann in das nach
NW-SE abknickende Peryar-Tal und das NNW-SSE verlaufende Boibartal. Das Tal liegt im
Lee des Nanga Parbat und der Karakorum-Hauptkette. Somit ist die Region gegen von S
vordringende Luftmassen abgeschirmt und dementsprechend trocken. Dies dufert sich in
den Standorteigenschaften. In den beiden kleinen (ca. 5km langen) Seitentélern finden sich
in allen Expositionen ausschlieBlich Juniperus sp., die durchwegs offene Bestande bilden.

Der Standort MOR/hoch
liegt zwischen 3850 und
3900m NN und befindet
sich in ENE-Exposition. Er
ist von zentraler Bedeu-
tung fiir die langen Chro-
nologien der Arbeit, denn
hier wurden die altesten
Baumalter festgestellt. Es
herrschen ausnehmend
homogene Standortbedin-
gungen. Die Baumschicht

: : i besteht aus Juniperus
Abb. 2.4: Blick auf die Untersuchungsflache im Boibartal turkestanica mit Abstan-
(MOR/hoch, 3900m NN)

den von 15-25m, d.h., der

offene Bestand 16st sich in Solitarbdume mit Baumhdhen von 4-5m auf. Der klimatisch und

edaphisch trockene Standort ist charakterisiert durch eine geschlossene Decke aus Fein-
schutt an der Oberflache, unter der ein geringmachtiger Rohboden mit einer schlechten
Wasserhaltefahigkeit existiert. Die Bodenbedeckung in der Strauch- und Krautschicht be-
tragt unter <5%. Hauptvertreter sind Koeleria cristada, Poa sterilis, Carex sempervirens,
Artemisia maritima und Agropyron sp.

& Im Fall dieser Untersuchungsflache orientiert sich das Standortkiirzel MOR nicht wie bei den anderen am
Lokalnamen der Talschaft, sondern aus Griinden Vergleichbarkeit an den Verdffentlichungen von ESPER
(2000a,b; ESPER et al. 2001b). Dort ist die nachstgelegene Ortschaft Morkhun (auBerhalb des Tales) Namens-
geber.
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3 STABILE ISOTOPE IN JAHRRINGEN

Die herkdmmliche Analyse von Jahrringbreiten zur Rekonstruktion von vergangenen
klimatologischen und ©kologischen Bedingungen blickt inzwischen auf eine
mehrhundertjdhrige Geschichte zurlick und hat sich spatestens seit Beginn des 20.
Jahrhunderts voll etabliert (Uberblick in SCHWEINGRUBER 1996). Im Gegensatz zu den
klassischen  dendroklimatologischen und  dendrodkologischen  Ansatzen  sind
Untersuchungen der stabilen Isotope in Jahrringen erst seit wenigen Jahrzehnten
routinemaRig mdoglich. Diese Methodik zur Erfassung und Rekonstruktion von
Umweltveranderungen stellt den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar. Deshalb wird im
folgenden ein Uberblick (iber den theoretischen Hintergrund gegeben, um ein besseres
Verstandnis der in Kapitel 6 dargestellten und in Kapitel 7 diskutierten Ergebnisse zu
gewahrleisten.

Mit der Entwicklung der modernen Isotopen-Massenspektrometrie konnten Ende der 40er
Jahre des letzten Jahrhunderts erstmals systematische Unterschiede zwischen den
Isotopenverhaltnissen im Ausgangsmaterial und dem daraus gebildeten organischen
Material festgestellt werden (NIER 1940; NIER & GULBRANSEN 1939). Erste
pflanzenphysiologische und klimatologische Interpretationsansatze lieferten u.a. CRAIG
(1953, 1954a, 1954b) und UREY (1947). In den 70er Jahren erfolgte ein rapider Anstieg in
der Anzahl der Studien zu biochemischen, physiologischen und metabolischen
Interpretationsansatzen stabiler Isotope in Pflanzenmaterial (DENIRO 1977; LERMAN 1974;
TROUGHTON 1974). Als Folge der technischen Weiterentwicklung sowohl der
Isotopenanalytik als auch der Jahrringbreitenmessmethoden, welche die Erstellung langer
Chronologien ermdglichten, nahm in den frihen 1980er Jahren die Zahl der
Veroffentlichungen stark zu, die Zusammenhange zwischen Klimaschwankungen und
stabilen Isotopen in der Jahrringzellulose untersuchten (LEAVITT & LONG 1983a, YAPP &
EPSTEIN 1982a). Diese ersten Ergebnisse in Verbindung mit dem Prozessverstandnis aus
theoretischen Modellen (FARQUHAR et al. 1982; PARK & EPSTEIN 1960, 1961) ermdglichten
die Etablierung der Isotopenanalyse in Jahrringen als wichtiges Werkzeug zur
Rekonstruktion holozéner Klima- und Umweltbedingungen.

Da im Rahmen geographischer Arbeiten Klimarekonstruktionen aus Jahrring-
Isotopenverhaltnissen eine neue Methode darstellen, wird im Folgenden auf einige
grundlegende Prinzipien und Theorien dieser Anwendung, welche fir die
Dateninterpretation relevant sind, eingegangen. An dieser Stelle soll vorausgeschickt
werden, dass das Prozessverstindnis beziiglich der 8'>C-Fixierung auf der Blattebene
inzwischen weit fortgeschritten und durch zahireiche Experimente verifiziert ist. Dagegen
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3 STABILE ISOTOPE IN JAHRRINGEN

sind die Prozesse, die letztlich den Sauerstoffisotopenwert im pflanzlichen Material
bedingen, bisher noch weniger gut verstanden. Es existieren relativ viele
pflanzenphysiologische Studien zu Blattwasser-5'20, jedoch wenige, die sich mit 'O im
organischen Material beschéftigen.

3.1 NOMENKLATUR

Zur Klimarekonstruktion aus Jahrringen dienen die stabilen Isotope des Kohlenstoffes
(®c/'®C), des Sauerstoffes (®0/®0) und des Wasserstoffes (*H/'H  bzw.
Deuterium/Wasserstoff D/H). Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Elementen
Kohlenstoff und Sauerstoff.

Im globalen Kohlenstoff- und Wasserhaushalt stellen die jeweils leichteren Isotope den mit
Abstand grossten Anteil. Das Haufigkeitsverhaltnis variiert in den untersuchten Pools, was
auf Fraktionierungsprozesse bei der Stoffumsetzung bzw. bei Phasenibergangen
zuriickzufiihren ist. Bedingt durch die relativ geringen Verschiebungen der Haufigkeiten
durch Fraktionierungsprozesse werden bei allen isotopenanalytischen Untersuchungen die
Isotopenverhéltnisse von Probenmaterial (Rp) relativ zum bekannten Isotopenverhaltnis
eines Standards (Rsto) gemessen und die Abweichung zum gewahlten Standard in der
sog. o-Notation angegeben:

8 = (Rp/ Rstg-1)x1000 [%o] (1)

Rerobe: Molares Verhéltnis der schweren zu leichten Isotope einer Probe ('%0/'°0; *C/'C)
Rstandars: Molares Verhaltnis der schweren zu leichten Isotope des Standards ('°0/'°0; *C/"2C)

Urspriinglich wurden als Standards fiir die Messung der Kohlenstoffisotope Belemniten der
PeeDee-Formation aus North-Carolina/USA verwendet (PDB-Standard), fir die
Bestimmung von Sauerstoff- und Wasserstoffisotopen Ozeanwasser-Standards (SMOW -
Standard Mean Ocean Water) (CRAIG 1957, 1961b) mit folgenden isotopischen
Zusammensetzungen:

8C/"2Cppg = 0,01124
80/"%0gmow = 0,0199

Heute sind an diesen Werten geeichte, international von der IAEA (International Atomic
Energy Agency, Wien) festgelegte Standards gebrauchlich, die ein den Craig-Standards
aquivalentes Isotopenverhaltnis haben und als ,Vienna SMOW* (VSMOW) bzw. ,Vienna
PDB“ (VPDB) bezeichnet werden. Fir massenspektrometrische Isotopenbestimmungen
werden allerdings im allgemeinen nicht die Originalstandards selbst, sondern an diesen
geeichte interne Laborstandards benutzt.
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3 STABILE ISOTOPE IN JAHRRINGEN

3.2 PHOTOSYNTHESE UND CO,-ASSIMILATION

Die wahrend der Photosynthese auf Blattebene ablaufenden Prozesse spielen bei der fiir
die 3"C- und §'®0-Variationen im Jahrring eine zentrale Rolle und werden deshalb im
folgenden speziell fir den Mechanismus von Cs-Pflanzen, zu denen Baume gehdren, kurz
zusammengefasst.

Durch die Spaltéffnungen der Epidermis, die Stomata von Blattern bzw. Nadeln wird der
Gasaustausch von Wasserdampf, CO, und O, zwischen den Interzellularen und der
aulleren Umgebung geregelt. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand werden zwei
entscheidende Regelkreise angenommen:

» Ein CO,-Regelkreis, bei dem die CO,-Verarmung der Interzellularen durch die
photosynthetische CO,-Fixierung den Ausléser fir ein Offnungssignal an die
Schliel3zellen darstellt.

» Ein H,O-Regelkreis, wobei hier das Dampfdruckgefalle zwischen interzellularer und
atmospharischer relativer Luftfeuchte, welches die Transpiration treibt, der
entscheidende Parameter fir ein SchlieRsignal ist: Sinkt das Wasserpotential im
Mesophyll unter einen bestimmten Schwellenwert, verengen sich die Stomata, um
einen zu starken Wasserverlust zu vermeiden.

Zwischen beiden Regelkreisen bestehen enge Wechselwirkungen So erfolgt der
Stomataschluss z.B. bei Trockenstress trotz einer unteroptimalen CO,-Konzentration im
Interzellularraum, weil sich unter diesen Bedingungen eine niedrige Photosyntheserate
weniger stark auswirkt als der moglicherweise tédliche Wasserverlust.

Wahrend der Lichtreaktion wird mit Hilfe der beiden in den Chloroplasten lokalisierten
Photosysteme Strahlungsenergie in chemisch gebundene Energie in Form von ATP
umgewandelt, unter gleichzeitiger Erzeugung von Reduktionsaquivalenten in Form von
NADPH,. Dieser Primarreaktion folgt ein lichtunabhangiger Prozess, in dem die wahrend
der photochemischen Reaktion gewonnenen Energie- und Reduktionsaquivalente dazu
genutzt werden, CO, zu fixieren und zu Kohlenhydraten zu reduzieren. Die Vorgange der
photosynthetischen CO,-Assimilation finden im sogenannten Calvin-Zyklus statt,
welcher im Stroma der Chloroplasten lokalisiert ist. Die Reaktionsfolgen im Calvin-Zyklus
lassen sich in vier Schritte unterteilen (LUTTKE et al. 1994):

1. Carboxylierung (CO,-Fixierung): Das in die Chloroplasten gelangte CO, wird bei Cs-
Pflanzen an den Akzeptor Ribulose-1,5bisphosphat (RubP) angelagert. Dieser Vorgang
erfolgt mit Hilfe des Enzyms Ribulose-1,5-bisphosphat-Carboxylase/Oxygenase
(RubisCO). Der Name impliziert dessen Doppelfunktion, denn neben der
Carboxylierung des RubP-Akzeptors katalysiert es auch dessen Oxygenierung mit

22
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nachfolgender Abgabe von CO, (Photorespiration), abhangig von den jeweiligen
Partialdricken des O, und CO, (NULTSCH 1996). Die CO,-Umsetzung wird stark durch
die Verfugbarkeit von CO, im Innenraum des Blattes limitiert.

2. Reduktion des fixierten Kohlenstoffes: Der bei der Carboxylierung entstandene C6-
Koérper zerfallt in zwei Molekile 3-Phosphoglycerinsdure, welche unter
Energieverbrauch zu Phosphoglycerinaldehyd reduziert werden.

3. Regeneration des CO,-Akzeptors: Ein Teil der Triosephosphatmolekile wird zum
erneuten Aufbau des CO,-Akzeptors RubP im Calvinzyklus verbraucht.

4. Synthese von Folgeprodukten der CO,-Assimilation: Neben der Regenerierung des
RubP werden weitere Kohlenhydrate unterschiedlicher Lange aufgebaut. Innerhalb der
Chloroplasten erfolgt die Umwandlung der Kohlenhydrate in Transportzucker oder
Speicherstoffe (Starke). Im Cytoplasma wird Saccharose synthetisiert, welche lber die
Siebréhren des Phloems in verschiedenste Teile der Pflanze gelangt, u.a. auch an die
Orte der Jahrringbildung.

Wichtig im Hinblick auf die Interpretation von Isotopenvariationen in Jahrringen ist die
Tatsache, dass der Transport der im Blatt synthetisierten Photosyntheseprodukte nicht
unmittelbar nach deren Bildung erfolgen muss, sondern in Abhangigkeit von Bedarf und
Verbrauch mit zeitlicher Verzégerung erfolgen kann (SCHLESER et al. 1999). Konkret
bedeutet dies, dass z.B. zu Beginn der Vegetationsperiode im Vorjahr gebildete
Reservestoffe remobilisiert und im Frihholz des Jahrrings eingebaut werden kénnen.

3.3  5"*C-VARIATIONEN

8"°C-Quellwert (atmosphérisches Kohlendioxid)

Die Quelle des Kohlenstoffes in allen photosynthetisch aktiven, terrestrischen Pflanzen ist
das atmosphérische CO,. Dies wird zum Aufbau von Kohlenhydraten, den Bausteinen fur
komplexe Makromolekiile wie z.B. Zellulose und Lignin, benétigt. Der atmospharische §'°C-
Wert (5"°C.m) wird je nach Art des Metabolismus (Cs-, Cs- oder CAM-Stoffwechsel) mehr
oder weniger stark durch pflanzenphysiologische Prozesse verandert (FARQUHAR et al.
1989). In der vorliegenden Arbeit sind ausschlieRlich Baume und damit Cs-Pflanzen von
Interesse.

Um genauere Kenntnisse (iber die globale CO,-Entwicklung und Verénderungen des §'°C-
Wertes im atmosphérischen CO, zu erhalten, sind u.a. Rekonstruktionen des &'°Cm-
Wertes gefordert (SIEGENTHALER & OESCHGER 1980; LEUENBERGER et al. 1998). Solche
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Rekonstruktionen wurden anhand verschiedener Archive durchgefiihrt, von denen sich drei
als besonders erfolgreich erwiesen haben:

(i) 8'3C-Messungen der Jahrringzellulose (FREYER & BELACY 1983; STUIVER et al.
1984; LEAVITT & LONG 1988, 1989; LEAVITT & LARA 1994; PENG et al. 1983)

(i) 8"C-Messungen an C,-Pflanzen (MARINO & MCELROY 1991)

(i) §'3C-Messungen an in Eisbohrkernen eingeschlossenen Luftblasen (FRIEDLI et al.
1986; OESCHGER & STAUFFER 1986; Neftel 1988).

Seit 1955 und verstarkt seit 1978 werden darlber hinaus hochaufgeloste, direkte
Messungen am atmosphérischen CO, durchgefiihrt ( FRANCEY et al. 1995; KEELING 1979;
KEELING et al. 1980; KEELING et al. 1995; MoOK 1983). Die Kurven all dieser Datenséatze
stimmen fir die letzten 200 Jahre gut Uberein und zeigen in diesem Zeitraum einen
exponentiell abnehmenden §"C -Trend von ca. 2%o. Alleine im 20sten Jahrhundert fiel der
Wert von -6,5%. auf fast -8%.. Diese starke Abnahme des atmosphéarischen C-
Isotopenwertes steht in direktem Zusammenhang mit anthropogenen CO,-Emissionen und
Landnutzungsanderungen seit Beginn der Industrialisierung (STUIVER 1978; MOORE &
BRASWELL 1994). Dadurch hat sich der Partialdruck des atmospharischen CO, (pCOzaim),
d.h., die CO,-Konzentration, von praindustriellen 280 ppmv (parts per million volume
percent) auf heute 370 ppmv erhéht ( ANDRES, 1996; CONWAY et al. 1994). Durch die
Verbrennung fossiler Energietrager, die bereits '*C-abgereichert sind®, wird isotopisch
leichtes CO; in die Atmosphare abgegeben und damit eine Abnahme des 5"3Cm-Wertes
verursacht.

Wie das folgende Kapitel zeigt, ist es fir die Rekonstruktion vergangener
Umweltverdanderungen aus 8'°C-Variationen in Jahrringen notwendig, die Anderungen
sowohl im atmospharischen 5'3C als auch in der CO,-Konzentration zu beriicksichtigen.
Nur so kann unterschieden werden zwischen Jahrringvariationen, die als Reaktionen auf
Umweltveranderungen zu interpretieren sind und solchen, die in Veranderungen des
5"3C.m-Quellwerts zu suchen sind.

8"3C-Verénderung wéhrend der CO,-Assimilation

Die Prozesse, die bei der Fixierung des CO, hinsichtlich der C-Isotopensignaturen auf der
Blattebene eine Rolle spielen, sind inzwischen in ihren Grundziigen relativ gut bekannt.
PARK & EPSTEIN (1960, 1961) entwickelten das erste bedeutendere theoretische Modell,
das Unterschiede zwischen den §'*C-Werten von Blattern und dem Isotopenwert des
atmospharischen CO, erklart. Sie stellten fest, dass die zwei Haupteinflussfaktoren auf die
Isotopenfraktionierung in Pflanzen Diffusions- und Carboxylierungsprozesse sind. An

?So liegen z.B. die Werte der fossilen Energietrager Kohle und Erddl bei —22%o bis —28%o, von Erdgas bei —
35%o bis —48%o (STUIVER 1978).
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Tomatenpflanzen konnten sie nachweisen, dass CO,-Diffusion und enzymatische
Umsetzung von CO; am Enzym RubisCO zu einer Diskriminierung von *C gegeniiber '2C
fuhrt.

Dieses erste Modell wurde in den folgenden Jahren verifiziert und weiterentwickelt. Auch
heute wird die Verdnderung des Verhaltnisses 'C/'?C weiterhin modellhaft durch
Isotopenfraktionierungen erklart, die unmittelbar mit chemischen und physikalischen
Prozessen bei der CO,-Aufnahme wie Diffusion, Léslichkeit und enzymatische Umsetzung
zusammenhangen (O'LEARY 1981; FARQUHAR et al. 1982; SCHLESER 1995).

Diffusionsfraktionierung

Das atmosphéarische CO, muss auf dem Weg durch die Stomata ins Blattinnere zu den
Chloroplasten verschiedene Diffusionswiderstdnde Uberwinden. Dies sind v.a. der
stomatare Diffusionswiderstand und der beim Eintritt des gasférmigen CO, in die flissige
Phase der Zelle auftretende Grenzflaichenwiderstand. Das leichtere '2C-Isotop ist in der
Lage, diese Widerstande schneller zu Uberwinden. Die durch diese transportbedingten
Widerstande auftretende Verschiebung des Isotopenverhéltnisses betragt ca. —4,4%o
(CRAIG 1954a).

Carboxylierungsfraktionierung

Die Fixierung der CO,-Molekiile, d.h., die enzymatische Umsetzung der *CO,- und '?CO.-
Molekiile erfolgt aufgrund unterschiedlicher Geschwindigkeitskonstanten unterschiedlich
schnell. Da die aufzuwendende Aktivierungsenergie fiir eine Umsetzung der '?CO,-
Molekile niedriger ist, 1&uft hier der Prozess schneller ab. Die Fraktionierung wéhrend der
Carboxylierung ist im Vergleich zur Diffusion in die Chloroplasten ungleich starker und
betragt —29%o (ROESKE & O'LEARY 1984).

FARQUHAR et al. (1982) postulierten aufgrund eines von ihnen entwickelten Modells, dass
die Starke der Gesamtfraktionierung abhangig ist von dem Verhaltnis der blattinternen zur
atmospharischen COz-Konzentration. Je grolRer das interne COz-Angebot fir die
Carboxylierung ist, desto selektiver l1auft der Carboxylierungsprozess ab und desto starker
wird gegen "*CO; diskriminiert. Das von ihnen verdffentlichte Modell wird hier in einer von
(SCHLESER 1995) vorgeschlagenen, transparenteren Form dargestellt:

5"Cp = 8"C, + ep(1-ci/Ca) + ec(Ci/Ca) (2)

Dabei sind 5"*Cp und 8'°C, die Isotopenwerte in der Pflanze bzw. in der Atmosphare (~-
8%), ep und gc die Fraktionierungen durch Diffusion (~-4,4%0) bzw. durch die
Carboxylierung (~-29%o; Carboxylierung plus Fraktionierung in flissiger Phase), und c;
und c, die interzellulare bzw. atmosphéarische CO,-Konzentration.
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Das Modell betont die zwei Haupteinflussfaktoren auf das 8'°C-Verhaltnis in organischem
Material, (i) den Isotopenwert des atmosphéarischen CO, und (i) das Verhaltnis der
blattinternen zur atmosphéarischen CO,-Konzentration ci/c,, Es wird deutlich, dass die
Gesamtfraktionierung nicht als Summe der Teilfraktionierungen (ep+ec) gegeben ist.
Vielmehr sind die Einzelfraktionierungen, gewichtet mit der Verfugbarkeit von CO, bei
jedem Fraktionierungsschritt (SCHLESER 1995), zu berlicksichtigen. Nimmt c; zu, erhalt g
mehr Bedeutung, nimmt c; ab, wird ep mafigeblicher.

Das Ausmall der Fraktionierungseffekte ist also letztlich abhangig (i) von der
Offnungsweite der Stomata bzw. der stomatdren Leitfahigkeit und (i) von der
Photosyntheserate (Farquhar et al. 1982). Wahrend letztere v.a. durch Lichtintensitat- und
—spektrum sowie Blatttemperatur gesteuert wird, ist der Haupteinflussfaktor fir die
stomatare Leitfahigkeit das Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft, d.h. Luftdruck,
Temperatur und Wasserdampfgehalt, sowie die Verfiigbarkeit von CO, und Wasser.
Daneben spielen artspezifische Merkmale wie Anzahl, Verteilung und GréRe der
Spaltéffnungen eine Rolle. Diese kénnen sich wiederum je nach Anpassung an bestimmte
Standortbedingungen, altersbedingt oder nach neuesten Erkenntnissen auch in
Abhangigkeit der externen CO,-Konzentration dndern (GRAY et al. 2000).

Entscheidend bei dem Zusammenwirken dieser endogenen und exogenen Faktoren ist das
pflanzenphysiologische Bestreben, eine moglichst hohe Wassernutzungseffizienz zu
erreichen, d.h., maximales CO, bei minimalem Wasserverlust durch Transpiration zu
assimilieren.

Die vorangegangenen Ausfihrungen machen deutlich, dass im Hinblick auf
Klimarekonstruktionen aus C-lsotopenverhéltnissen das Zusammenspiel verschiedener
klimatologsch-6kologischer Parameter steuernd wirkt. Dennoch kénnen einige dominante
Regelhaftigkeiten festgehalten werden. Im folgenden verdeutlichen zwei extreme
Witterungssitua-tionen, wie klimatische Parameter Uber die Steuerung der Stomata die
8'3C-Variationen beeinflussen kénnen (Abbildung 3.1). Der Quellwert in der Atmosphére
wird in diesem Fall als konstant bei -8%. angenommen.

1. Trockenstress (niedrige relative Luftfeuchte, hohe Temperaturen, aber auch geringe
Bodenfeuchte)

Wie Abbildung 3.1 verdeutlicht, sind die Stomata weitgehend geschlossen, um den
Wasserverlust moglichst gering zu halten. Damit diffundiert nur begrenzt CO, in die
Interzellularen, die blattinterne CO,-Konzentration sinkt und ci/c, ist theoretisch ~ 0. Unter
diesen Umstanden muss das Enzym RubisCO alles, was an CO, intern verflgbar ist,
fixieren. Es findet also nahezu keine Carboxylierungsfraktionierung ec statt und die 8'°C-
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Abb. 3.1: Einfluss von Witterungsverhéltnissen auf die 5">C-Variationen im Blatt

Variationen der Photosyntheseprodukte werden in erster Linie durch die Diffusions-
fraktionierung ep bestimmt.Dies fiihrt nach der Gleichung in Abbildung 3.1 zu hohen §'°C-
Werten:

5"3Cp ~ -8%0 — 4,4%0 ~ -12,4% (3)

Es ist jedoch zu berlicksichtigen, dass dieser Wert unter natiirlichen Bedingungen nicht
vorkommt, da das ci/c, Verhaltnis nie 0 wird, sondern maximal auf 0,3%. absinken kann
(SCHLESER 1995).

2. Kiihl-feuchte Bedingungen

Sind dagegen die Witterungsbedingungen fiir die Pflanze aufgrund hoher Luftfeuchte, die
in den gemaRigten Breiten meist mit niedrigen Temperaturen korreliert, so glinstig, dass
die Stomata weit gedffnet sind, steigt die interne CO,-Konzentration und ci/c, ndhert sich ~
1. Die Fraktionierung durch RuisCO ¢c kommt voll zum Tragen, die Diffusionsfraktionierung
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¢p tritt in den Hintergrund, da standig CO, aus den Interzellularen auch wieder nach aufen
diffundiert und damit &, aufhebt. Dies fiihrt zu niedrigen 5'*C-Werten:

5"3Cp = -8%0 — 30%o = -38%o (4)

Dem Modell folgend kdénnten also im organischen Material von Cj;-Pflanzen Werte
zwischen —12,4%0 und -38%. erwartet werden. Unter natirlichen Bedingungen wird die
theoretische Spannweite von 25,6%. jedoch nicht erreicht, sondern erstreckt sich eher auf
ca. 15%o0 (BENDER 1971; VON WILLERT 1995). Laborexperimente haben gezeigt, dass
extreme Anderungen der Aperturen nur sehr kurzfristigen Charakter haben und die
Tendenz besteht, sich auf mittlere Offnungsweiten einzustellen (LARCHER 1994).

In Kombination mit den atmospharischen Witterungsbedingungen nimmt die Bodenfeuchte
indirekt maRgeblichen Einfluss auf die Stomata-Aperturen und damit die 8'°C-Verhaltnisse
in Pflanzen. Untersuchungen von SAURER et al. (1997b) und eigene Studien (TREYDTE et
al. 2001) belegen an trockenen Standorten hohere Isotopenwerte und sensitivere
Reaktionen auf Witterungsverhaltnisse als an feuchten. Diese Erkenntnisse sind speziell
fur die gewahlten Standorte im Nordpakistanischen Hochgebirgsraum von entscheidender
Bedeutung.

Neben den genannten Faktoren wirken sich auch die Nahrstoffversorgung und
Luftverunreinigungen Uber Anderungen des stomatéren Widerstands oder Abnahme der
Photosyntheserate aufgrund engerer Spaltéffnungen auf das '*C/'2C-Verhéltnis aus, sehr
haufig in Ubereinstimmung mit dem beschriebenen Modell (SAURER et al. 1995; SCHLESER
1995).

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das sog. ,Farquhar-Modell“ zwar fiir die
Blattebene Giiltigkeit hat, jedoch als Erklarung fur die Isotopenwerte z.B. im
Jahrringmaterial nur bedingt geniigt. So deuten Untersuchungen des intraannuellen
Isotopenverlaufs darauf hin, dass die 5'*C-Werte einem charakteristischen Jahresgang mit
ausgepragter Amplitude unterliegen. Nach dem gegenwartigen Kenntnisstand zeigt dieses
intraannuelle Isotopenmuster ein Maximum im Frahholz und danach abnehmende Werte,
die ihr Minimum im Spéatholz erreichen. Demnach wird der Einfluss der Witterung auf die
Isotopenfixierung im Jahrring unter gewissen Bedingungen stérker als bisher angenommen
von endogenen pflanzenphysiologisch-biochemischen Prozessen Uberpragt. Diese flhren
beim Transport der entsprechenden Kohlenhydrate vom Blatt in das Phloem zu
sekundaren Fraktionierungseffekten und missen beriicksichtigt werden (HELLE 1996;
SCHLESER et al. 1999).

Daneben zeigt sich z.B. an der Existenz sowohl positiver als auch negativer
Temperaturkoeffizienten (A8'C/AT) das grundsatzliche Problem der nichtlinearen
Transformation von Umweltsignalen durch biologische Systeme (SCHLESER et al. 1999).
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Dennoch enthalten die interannuellen §'*C-Variationen im Jahrring ein groRes Potenzial zur
Temperatur- und Feuchterekonstruktion (LEAVITT & LONG 1989; SAURER & SIEGENTHALER
1995; SAURER et al. 1997b; TREYDTE et al. 2001).

3.4 5'®0-VARIATIONEN

Die Kenntnisse (iber die §'®O-Variationen in Jahrringen von Baumen und deren
Klimarelevanz sind im Vergleich zu den Kohlenstoffisotopen noch relativ schlecht ( SAURER
et al. 1997c; YAKIR 1992). Wahrend das Prozessverstandnis beziglich der
Kohlenstoffisotopen-Fraktionierung weit fortgeschritten ist und Studien zu Klima-Jahrring-
Beziehungen routinemafig durchgefuhrt werden kdnnen, stehen Untersuchungen zu
Sauerstoff- (und Wasserstoff-) Isotopenverhdltnissen noch am Anfang. Dies liegt
hauptsachlich an dem bis vor kurzem extrem groflen Arbeitsaufwand bei den
Laboranalysen (SAURER et al. 1998). Inzwischen werden aber durch die Entwicklung von
,Online“-Verfahren zur Pyrolyse des organischen Materials und Umsetzung in gasférmiges
CO Messungen der §'®0-Werte in groRerem Umfang méglich.

Der Sauerstoffisotopenwert im organischen Material setzt sich zusammen aus

(a) dem 5'®0-Quellwert, d.h., primédr dem Wert des {iber die Wurzeln aufgenommenen
Wassers

(b) der Anreicherung mit schweren '®O-Isotopen im Blattwasser wahrend der
Transpiration

(c) nachfolgenden biochemischen Fraktionierungen
(LipP et al. 1991, SAURER et al. 1997a,b)

(d) ®0/"®0-Austauschreaktionen zwischen aufsteigendem Xylemwasser und aus dem
Blatt abtransportiertem Phloemkonzentrat

5"%0-Quellwert (Niederschlag; Boden- und Grundwasser)

Seit einigen Jahrzehnten wird v.a. im Rahmen des ,Global Network of Isotopes in
Precipitation® (GNIP) der International Atomic Energy Agency (IAEA) und der World
Meteorological Organization (WMO) weltweit die raumliche und zeitliche Verteilung der H-
und O-lsotopen in Niederschlagen untersucht (DANSGAARD 1964; SIEGENTHALER &
OESCHGER 1980; LAWRENCE & WHITE 1991; ROzANSKI et al. 1992). Die grundlegenden
Prinzipien sind in Abbildung 3.2 und 3.3 ersichtlich.

Der bei der Evaporation der Ozeane entstehende Wasserdampf ist aufgrund des héheren
Dampfdruckes von H,'®0O gegeniiber H,'®0 mit dem leichteren '®O-Isotop angereichert. Der
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Abb. 3.2: Verdnderungen der 5'°0-Werte im Niederschlag Abb. 3.3: Einfliisse auf
mit geogr. Breite, H6he und Jahreszeit den "% 0-Wert im Jahrring

aus dem kondensierenden Wasserdampf entstehende Niederschlag wiederum reichert sich
mit dem schwereren '®0 an, da umgekehrt H,'®0 durch den niedrigeren Dampfdruck
leichter kondensiert als H,'®O. Beim weiteren Luftmassentransport (iber Landmassen
hinweg und durch stetiges Abregnen wiederholen sich diese Evaporations- und vor allem
Kondensationseffekte, so dass es mit zunehmender Entfernung zur Ausgangsquelle zur
systematischen Verarmung an schweren Isotopen und damit isotopisch ,leichteren®
Niederschldagen kommt (niedrigere Isotopenwerte). Der Grad der Abreicherung des
Niederschlags an schweren Isotopen ist abhangig von

(i) der Entfernung zum Herkunftsort der Luftmasse (,Kontinentaleffekt®)
(ii) der geographischen Breite (,Breiteneffekt)

(iif) der Hohe Uber dem Meeresspiegel (,Hoheneffekt®)

(iv) der Niederschlagsmenge (,Mengeneffekt®).

Hierbei stehen (i) — (iij) in direktem Zusammenhang mit der Abkuhlung wahrend des
Transportes, der Mengeneffekt ist dagegen v.a. auf Verdunstungsprozesse wahrend des
Abregnens zurlckzufilhren und ist im Verlauf einzelner Niederschlagsereignisse in
subtropischen und tropischen Regionen sowie im Sommerniederschlag gemaRigter Breiten
mafgeblich (DANSGAARD 1964). Im Kapitel ,Naturraum® wurde auf den sog. ,Troll-Effekt”
hingewiesen. Folglich muss bei der Interpretation der '®0-Werte von Niederschldgen und
Jahrringen im Karakorum dieser Mengeneffekt stark berticksichtigt werden.

Da Verdunstungs- und Kondensationsvorgange in engem Zusammenhang mit der
Lufttemperatur stehen, zeigen die 5'®0-Kurven der Luftfeuchte und der daraus
resultierenden Niederschlage zumindest in mittleren und hohen Breiten haufig einen
ausgepragten Temperatureffekt (CRAIG 1961a). Da jedoch auch die Herkunft der feuchten
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Luftmassen, atmospharische Zirkulationsmuster und Kontinentalitdts- und Hoéheneffekte
bedeutende Rollen spielen, korrelieren in vielen Regionen die Isotopenwerte im
Niederschlag nicht oder nur schwach mit der Temperatur oder den Niederschlagssummen
(CoLE et al. 1999; JOUzEL et al. 1997, 2000; ROzANSKI et al. 1992).

Die Frage, inwieweit dekadische bis sékulare Veranderungen in den Isotopenwerten von
Niederschlagen auftreten und von klimatischer Aussagekraft sind, ist bisher offen. Der
Grund hierfir liegt v.a. in der Kirze der zur Verfligung stehenden Datenbasis, da die GNIP-
Daten auch im gunstigsten Fall nur einen Zeitraum von 40 Jahren abdecken. Zur
Verlangerung dieser Zeitreihen in die Vergangenheit wird daher auch in diesem Fall auf die
bekannten Proxis wie polare Eisbohrkerne und Hochgebirgsgletscher (THOMPSON et al.
1995), Seesedimente und Jahrringe von Bdumen (ROBERTSON et al. 2001; SAURER et al.
2000) zuruckgegriffen.

Die der Vegetation im Boden zur Verfiigung stehenden Wasserpools kénnen direkt und
kurzfristig aus dem Niederschlag kommen, zum anderen langerfristig z.B. als Grund- oder
Stauwasser im Boden gespeichert sein. Die Pools unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
isotopischen Zusammensetzung. Wahrend das direkt aus dem Niederschlag gespeiste
Oberflachenwasser im Idealfall den Isotopenwert des Niederschlages beibehalt und
dessen kurzfristige Schwankungen nachzeichnet, reprasentiert das Grundwasser eher
einen langfristigen Mittelwert und besitzt negativere Isotopenwerte (SAURER et al. 1995b;
SIEGENTHALER & OESCHGER 1980). Pflanzen mit unterschiedlichen Wurzelstockwerken
haben Zugang zu Bodenwasser mit unterschiedlicher isotopischer Zusammensetzung, so
dass das Xylemwasser eine Mischung dieser ,Wasserpools* reprasentiert (EHLERINGER et
al. 1991). WHITE et al. (1985) konnten an verschiedenen Laub- und Koniferenarten zeigen,
dass das Isotopensignal eines singuldren Niederschlagsereignisses ca. 15 bis 36 h spater
im Xylemwasser der Baume erscheint. Bei grundwasserbeeinflussten Koniferen vergingen
nach einem Regen-Niederschlag ca. vier bis sechs Tage zwischen dem Erscheinen und
dem Verschwinden des Isotopensignals im Xylemwasser. AnschlieBend glichen die
Isotopenwerte des Xylemwassers wieder denen des Grundwassers.

In der vorliegenden Arbeit wurden ausschliefllich Standorte mit starker Hangneigung auf
Bodentypen mit geringer Wasserhaltefahigkeit gewahlt, so dass ein langerfristiger
Wasserspeicher bzw. eine langere Verweildauer des Niederschlags im Boden
ausgeschlossen werden kann. Es ist jedoch zu beachten, dass vor allem in ariden
Regionen wie dem Karakorumgebirge aufgrund der hohen Evaporation auch die
isotopische ~ Zusammensetzung des Oberflaichenwassers variieren und das
Niederschlagsignal modifizieren kann. Durch eine rasche Verdunstung des auf den Boden
getroffenen Niederschlagswassers erfolgt eine Anreicherung, so dass folglich auch das
Xylemwasser nicht mehr den origindren Wert des Niederschlags besitzt.
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Blattwasseranreicherung wéhrend der Transpiration

Wahrend der Wasseraufnahme durch die Wurzeln und dem nachfolgenden Transport Gber
das Xylem in die Blatter treten keine signifikanten Fraktionierungseffekte auf (WHITE et al.
1985). Dafir kommt es aber in den Blattern wahrend der Transpiration zu einer starken
Verschiebung zugunsten von H,'®0, also einer Blattwasseranreicherung (CRAIG & GORDON
1965; DONGMANN et al. 1974; FORSTEL et al. 1974; YAKIR 1992). Das Ausmal} der
Verschiebung ist dabei abhangig von der relativen Luftfeuchte und Temperatur in der
Umgebung der Blatter, vom Isotopenwert des Wasserdampfes in der Luft sowie von
Stomata- und Grenzflachenwiderstdnden wahrend der Diffusion des Wasserdampfes aus
dem Blatt in die Umgebungsluft (CRAIG & GORDON 1965) und kann bis zu 20%o betragen
(DONGMANN et al. 1974). Nach Modellen von CRAIG & GORDON (1965), DONGMANN et al.
(1974) und FARQUHAR & LLOYD (1993) lasst sich die Blattwasseranreicherung
folgendermafien zusammenfassen:

8"0sw=5"2Oquelie*&x+ee*(5'°0y-5"°Oquelie-sx)ealei (5)

5'®0quele beschreibt hierbei den Isotopenwert des Uber die Wurzeln aufgenommenen
Wassers, g die kinetische Fraktionierung wahrend der Diffusion von Wasserdampf in die
ungeséttigte Luft, e, die Fraktionierung wahrend des Uberganges von der flissigen in die
Dampfphase (9,8%0 bei 20°C nach MAJOUBE 1971), 5'®0, den Isotopenwert des
Wasserdampfes in der Luft und e, und e; sind die Dampfdriicke in der Atmosphéare und in
den Interzellularen. Da angenommen wird, dass die Luft in den Interzellularrdumen
wasserdampfgesattigt ist, kann e,/e; naherungsweise durch die relative Luftfeuchte (rF) der
Umgebungsluft ersetzt werden.

Bei einer hohen relativen Luftfeuchte in der Atmosphéare nahert sich das Verhaltnis e./e;
eins. Damit ist 8'®0gy im wesentlichen gepragt durch den Effekt bei der Verdunstung aus
der flissigen Phase der Interzellularen:

81BOBW = 6180\, + & (6)

Je trockener die atmosphérische Luftfeuchtebedingungen sind, desto hoher ist der Netto-
Diffusionsfluss aus dem Blatt in die Luft und desto stirker wird 5'®Ogw durch das
Isotopenverhaltnis des Bodenwassers (angereichert durch gc) bestimmt. Nahert sich das
Verhaltnis &,/g; bei extrem trockenen Bedingungen null, existiert nur ein Wasserdampfstrom
aus den Interzellularen der Blatter durch die Spaltéffnungen in die Atmosphéare. In diesem
Fall spielt neben dem §'®0-Wert des durch die Wurzeln aufgenommenen Wassers auch
der Fraktionierungseffekt bei der Diffusion eine Rolle:

818OBW = 61BoQueIIe+ &kt e (7)
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Das Blattwasser bzw. das Chloroplastenwasser wiederum determiniert den Isotopenwert
der Kohlenhydrate, die wahrend der Photosynthese in den Blattern gebildet werden und
zumindest teilweise wahrend der spateren Schritte der Zellulosefestsetzung erhalten
bleiben (YAKIR 1992; FARQUHAR & LLOYD 1993). Allerdings finden bei der Bildung
organischen Materials ebenfalls biochemische Prozesse statt, wahrend derer gegen die
schweren Isotope diskriminiert wird (STERNBERG 1989; LUO & STERNBERG 1992; YAKIR
1992; FARQUHAR et al. 1998). So ist die wahrend der Photosynhese produzierte
Blattzellulose bis zu 27%o (* 3%.) schwerer als das umgebende Blattwasser (DENIRO &
EPSTEIN 1979).

Die Frage, welche weiteren Fraktionierungen nach dem Transport der Kohlenhydrate aus
dem Blatt zu den Orten der Zellulosesynthese im Stamm auftreten und wie groR der
Isotopenaustausch zwischen Phloemsaft und Xylemwasser ist, sind bisher noch
weitgehend ungeklart. HiLL et al. (1995) postulieren einen Austausch zwischen den
Saccharosemolekilen in den Siebréhren des Phloems und den Wassermolekilen des
Xylems beim Transport in den Jahrring. Dies flhrt dazu, dass die Zellulose im Jahrring
weniger angereichert ist als die in den Blattern aufgebaute Saccharose, da das
Xylemwasser die isotopische Zusammensetzung des Niederschlags enthalt und deutlich
negativer ist als das Chloroplastenwasser. Kurzfrist-Experimente z.B. von DENIRO &
COOPER (1989) mit Tomaten oder TERWILLIGER & DENIRO (1995) mit Avocadopflanzen
deuten zum Zeitpunkt der Zellulosesynthese auf ein Austauschgleichgewicht zwischen
Phloem- und Xylemwasser hin, welches vorherige Fraktionierungseffekte riickgangig
macht. Damit stinde die isotopische Zusammensetzung der Zellulose in direktem
Zusammenhang mit dem Wert des Quellwassers. Allerdings sind diese Versuche
vermutlich nicht direkt lbertragbar auf die Situation im Kambium von Baumen. LIPP et al.
(1996) stellen an Baumen verschiedener Klimazonen in Israel fest, dass die
Korrelationskoeffizienten von (i) Blattwasser-3'®0 zur relativen Luftfeuchte und (i)
Stammzellulose zur relativen Luftfeuchte sehr ahnlich sind. Das Ergebnis stimmt Gberein
mit empirischen Studien anderer Autoren (EPSTEIN et al. 1977; BURK & STUIVER 1981;
EDWARDS & FRITZ 1986). Danach sind also in den §8'®0-Werten der Stammzellulose
atmospharische Feuchteeinflisse auf das Blattwasser gespeichert. Diese Annahme
widerspricht wiederum der Hypothese eines kompletten Austauschgleichgewichtes
zwischen Stammzellulose und Stammwasser wahrend der Zellulosefestsetzung (DENIRO &
COOPER 1989). Neuere Untersuchungen von (RODEN et al. 2000) weisen darauf hin, dass
36% bis 42% der Sauerstoffatome mit dem Xylemwasser austauschen.

Trotz dieser offenen Fragen und zahlreichen Einflussfaktoren werden in der
Uberwiegenden Zahl der Veréffentlichungen hohe Korrelationen zwischen den O-
Isotopenwerten in den Jahrringzeitreihen und denen des Quellwassers festgestellt
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(EPSTEIN et al. 1977; BURK & STUIVER 1981; YAPP & EPSTEIN 1982b; LAWRENCE & WHRITE
1991; SAURER et al. 1995b). Vor allem an nicht grundwasserbeeinflussten Standorten
paust sich in den 5'®0-Werten der Jahrringzellulose meist deutlich das Isotopensignal des
Niederschlags durch. Speziell an trockenen Standorten, wo das Niederschlagswasser nicht
lange im Boden gespeichert wird, sollten die O-Isotopenverhéltnisse in der
Jahrringzellulose deshalb Riickschlisse auf die Herkunft der Sommerniederschlage, also
auf bestimmte atmosphérische Zirkulationsbedingungen erlauben.
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4 MATERIAL

4.1 PROBENMATERIAL VON BAUMEN

Wahrend zweier Geldndekampagnen in den Jahren 1998 und 1999 wurden in sechs
Talschaften und 15 Untersuchungsflachen des Nordpakistanischen Raumes (Himalaja,
Karakorum, Hindukusch) an 4 verschiedenen Koniferenarten (Juniperus, Pinus, Picea und
Cedrus) insgesamt 907 Bohrkerne gezogen (Zuwachsbohrer der Firmen SUUNTO und
MORA). Beprobt wurden vorwiegend dominante, mdglichst von geomorphologischen und
anthropozoogenen Prozessen ungestorte, lebende Baume in phytosoziologisch
homogenen Plots. Es wurden pro Baum vier bis sechs Kerne an verschiedenen Radien
entnommen, um spatere Crossdating- und Abtrennprobleme gering zu halten (siehe Kap.
5). Basierend auf den Kriterien (i) grofRe klimatologisch-6kologische Spannweite der
Standorte, (i) gute Datierbarkeit des Materials, (i) wenig fehlende Jahrringe, (iv) gute
Bohrkernqualitat (mdglichst nicht gebrochen, keine Kernfaule, gerade Jahrringgrenzen)
und (v) Vergleichbarkeit mit bestehenden Jahrringbreitenchronologien wurde letztlich aus
diesem Pool flr isotopenanalytische Fragestellungen das Material von 3 Talschaften bzw.
4 Untersuchungsflachen ausgewahlt. Deren Lage und klimatologisch-6kologischen
Charakteristika wurden in Kapitel 2.5 beschrieben. Tabelle 4.1 enthalt die wesentlichen
Informationen des Materials der Untersuchungsflachen. Die Standorte BAG/hoch und
BAG/tief wurden zusammen mit C. WELSCHER im Rahmen seiner Diplomarbeit beprobt
(WELSCHER 2001). Die Auswahl des Materials und die Datenerhebung fiir das 20. Jhd.
(Jahrringbreiten und Isotope) erfolgten durch ihn. Diese Daten wurden — erganzt durch
eigene Nachmessungen - in die vorliegende Arbeit Gbernommen.

Die maximale Anzahl der Jahrringe in Tabelle 4.1 ist nicht identisch mit dem Markalter, da
aufgrund des spannriickigen Wuchses der Wacholder'® bei der Beprobung in keinem Fall
das Zentrum in Brusthéhe getroffen wurde. Im Durchschnitt fehlen pro Kern mindestens 50
Jahrringe bis zum Mark (geschatzt mit Hilfe einer Kreisschablone mit unterschiedlichen
Radien). Die Anzahl der nach sorgfaltiger Sichtung der Proben fir Isotopenanalysen
herangezogenen Bohrkerne beruht auf einer Auswahl des praparationstechnisch
glinstigsten Materials. Hierbei zeigt sich bereits die Schwerpunktsetzung der Arbeit. Am
Standort MOR/hoch, von dem bereits vor der Probennahme bekannt war, dass hier die
altesten Baume auftreten (ESPER 2000a), wurden die meisten Proben gezogen. Dieser
Standort wird im folgenden in Zusammenhang mit der Erstellung einer langen
Isotopenchronologie gesondert behandelt.

"% Zu holzanatomischen Merkmalen der Juniperus Spezies siehe ESPER (2000a,b)
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Tab. 4.1: Zusammenstellung der wichtigsten Informationen der untersuchten Standorte und Bdume
— Exp .= Exposition; Anz. Bdume = Anzahl der beprobten und isotopisch analysierten (1ISO) Bdume;
Anz. BK = Anzahl der isotopisch analysierten Bohrkerne; Max. Alter = maximales Alter der
Isotopenbdume in Jahren; Mittl. Alter = mittleres Alter der Isotopenbdume in Jahren

Jahrringmaterial
. Hang- Anz. .
Region Stand- | Hohe Ex nei- Baumart Anz. Biume Anz. Max. Mittl.
s ot | NN i Biume BK | Alter | Alter
gung ISO
Astor/ | RAM i 4 279
3650 | SSE | 3ge | JumPerUs| g 4 8 %9
Rama hoch turkest. Jahre | Jahre
BAG 3800 S 35°.38° Juniperus 23 4 24 436 295
Hunza/ hoch turkest. Jahre | Jahre
Bagrot BAG i 180 155
/ 2000 | S agr | Jumperus |, 5 16
tief excelsa Jahre | Jahre
H / MOR Juniper. 1171 960
unza 3000 | ENE | 35°.38° | S P 47 7 14
Boibar hoch turkest. Jahre | Jahre

4.2 JAHRRINGBREITEN-DATENSATZE

Fir die Jahrringbreitenanalysen im Bagrot- und Boibartal (MOR/hoch) wurden die eigenen
Messungen durch Jahrringbreitendaten von ESPER (2000a) abgesichert und erganzt.
Tabelle 4.2 gibt Informationen zu den verwendeten Datensatzen.

Tab. 4.2: Zusammenstellung der wichtigsten Informationen des Materials von ESPER; Exp. =
Exposition; ausgew. = ausgewdéhlte; Max. Alter (alle/ausg.) = Maximalalter aller bzw. der
ausgewdhlten Bdume; Mittl. Alter = mittleres Alter

Jahrringdatensatze von ESPER

H - Anzahl Anzahl
Hohe ks nza nza Max. Alter | Mittl. Alter
Standort Exp. nei- Baumart aller ausgew.
NN . N (alle/ausg.) | (alle/ausg.)
gung Béaume Béaume
BAG5 ] AD
3750 | S 4o | Jumiperus | o 10 2181184
(hoch) turkest. 1438/1671/ Jahre
BAG4 i AD
\G 305 | S age | JumPers| g 15 2361206
(tief) excelsa 1240/1498 Jahre
MOR 1-4 3600- | ENE- Juniper.
350-40° | O Per 66 20 AD 476/476 | 51411093
(hoch) 3900 SW Turkest. Jahre
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Anhand von Gleichlaufigkeits- und Korrelationsberechnungen wurden aus der jeweiligen
Gesamtzahl der Jahrringserien eines Standortes die Datensatze ausgewahlt, die
Ubereinstimmungen mit den eigenen Messungen zeigen (Schwellenwert: Gleichlaufigkeit
von >60%) (siehe Kapitel 5).

Im Bagrot liegen zwischen den Untersuchungsflachen beider Arbeiten mehrere 100 m
Horizontal- und ca. 50 m Vertikaldistanz. Das kann besonders bei den relativ heterogenen
Standortbedingungen an der oberen Waldgrenze im Bagrot und der hohen Morphodynamik
starke 6kologische Abweichungen zwischen den Untersuchungsflachen bedeuten. Deshalb
reduziert sich hier die Anzahl der verwendeten Zeitreihen um elf Baume''. Im Boibartal am
Standort MOR/hoch werden ausschlieRlich die Reihen der sehr alten, 800- bis Gber 1000-
jahrigen Baume verwendet, um altersbedingte Variationen flr die jlingsten Jahrhunderte
von vornherein auszuscheiden. Abbildung 4.1 zeigt pro Standort die genutzten Rohwert-
Datensatze und die daraus errechneten Standortmittelkurven.
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Abb. 4.1: Ausgewéhlte Jahrringbreiten-Datensétze von ESPER: Baummittelkurven (grau) und
Standortmittelkurven (schwarz); graue Fldche = ,Belegungsdichte® = Anzahl Bdume pro
Kalenderjahr

" Berechnungen mit dem EsPeErR-Material der N-exponierten Standorte Bag1-3 (Gegenhang Dame, Pinus
wallichiana, Picea smithiana, Juniperus spez.) zeigten nur sehr geringe Ahnlichkleiten und werden deshalb
nicht berticksichtigt.
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4.3 KLIVADATEN

Die Qualitét direkt gemessener meteorologischer GroRen ist von herausragender
Bedeutung fiir Kalibrations- und Verifikationsberechnungen mit Proxidaten auf hohem
Signifikanzniveau. Nach SCHWEINGRUBER (1993a) sind theoretisch folgende Kriterien
Ausgangsvoraussetzung, werden aber in der Realitat nie vollstandig erfiillt:

() unmittelbare Nahe der Messstationen zu den Baumstandorten (mdglichst im
Waldbestand), (iij) hohe zeitliche Auflosung bis hin zu Tagesextrema, (iii) moglichst lange
und vollstandige Zeitreihen, (iv) hohe horizontale und vertikale Dichte des Messnetzes und
(v) Sorgfalt bei der Datenerhebung (d.h., keine Stationsverlagerungen, gute
Stationswartung, Verwendung immer derselben Messgeréte, etc.).

Diesbezuglich missen in peripheren Regionen allgemein und in Hochgebirgsraumen wie
Nordpakistan im Besonderen starke Kompromisse eingegangen werden. Hier existieren
keine durchgehenden langen (100-jahrigen) Messreihen, die Auflosung beschrankt sich
haufig auf Monatsmittel und -summen, die Klimastationen befinden sich in den ariden
Tallagen und sind wenig reprasentativ fir die humiden Hochlagen. Zudem sind
Stationsverlagerungen und Anderungen der Messmethodik meist nicht dokumentiert
(BOHNER 1996; TESSIER 1996). Im Rahmen eines kurzlich abgeschlossenen DFG-
Schwerpunktprogrammes (,Culture Area Karakorum®; CAK) werden derzeit mit Hilfe eines
dichten Klimamessnetzes vorhandene Liicken teilweise geflllt und offene Fragen beziiglich
Horizontal- und Vertikalgradienten geklart. Fir den GrofRraum Hochasien ist ein Klimaatlas
in Vorbereitung, in dem zahlreiche meteorologische Zeitreihen berlicksichtigt werden. So
wird sich in Zukunft ein regional differenzierteres Bild der klimatischen Situation ergeben
(MIEHE et al. 2001).

Fir die Kalibration mit und die Rekonstruktion von Klimaelementen aus den Jahrringproxis
ist neben der Qualitdt die Lange der verwendeten meteorologischen Zeitreihen von
Bedeutung. Die in die Untersuchungen dieser Arbeit einflieRenden Klimastationen lassen
sich in zwei Gruppen unterteilen:

= Innerhalb des Hochgebirgsraumes liegende Stationen mit durchschnittlich 50-
jahrigen Reihen: Gilgit (GIL), Astor (AST), Skardu (SKAR) und Gupis (GUP)

= AulRerhalb des Hochgebirgsraumes liegende Stationen mit teilweise mehr als 100-
jahrigen Reihen: Peshawar (Pes), Lahor (Lah), Ludhiana (Lud) und Murree (Mur)

Alle Stationen bis auf Ludhiana liegen in Pakistan (siehe Abbildung 2.1 und
Geographische Koordinaten in Abbildung 4.2), letztere befindet sich auf indischer Seite.
Die sudlich von Karakorum und Himalaja gelegenen Stationen werden hinzugezogen, um
die kurzen Messreihen der Hochgebirgsstationen zu erganzen. Nur mit langen (mindestens
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100-jahrigen) Reihen ist eine fundierte Berechnung von Transfermodellen zur
Klimarekonstruktion im Sinne von Kalibration und Verifikation in unabhangigen Zeitfenstern
gegeben. Darlber hinaus ist die Berechnung von regionalen Serien mehrerer Stationen die
einzige Moglichkeit, aussagekraftige Zeitreihen fir eine gréRere Region zu erhalten.

Die Lange der Datensatze, ihre klimatischen Mittelwerte und Angaben zur Lokalitat fasst
Abbildung 4.2 (a) zusammen. Die Zeitreihen selbst und ihre Heterogenitdt in den
Absolutwerten  zeigt Abbildung 4.2 (b). Wahrend Peshawar, Lahore, Murree und
Ludhiana monsunal beeinflusste Serien mit hohen Absolutwerten sind, deren
Niederschlagsmaxima im Spatsommer fallen, nehmen in den Hochgebirgsraum hinein die
Niederschlagsmengen aufgrund der Anderungen in den synoptischen Bedingungen und
den vorgelagerten Gebirgsketten von S nach N ab (siehe auch Kapitel 2.2).
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Abb. 4.2: Charakterisierung der meteorologischen Reihen von Temperatur und Niederschlag)

(a): Lange der Reihen und zeitliche Uberlappung - verdndert nach ESPER et al. (2001);

(b): Darstellung der Zeitreihen auf Jahresbasis (Jahresmitteltemperaturen und Jahressummen der
Niederschléage)
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Das Spatsommermaximum ist geringer oder gar nicht mehr ausgepragt. Die
Temperaturjahresgange sind an allen Stationen unimodal verteilt mit einem Maximum im
Hochsommer (ESPER 2000a).

Die Zusammenhange zwischen den einzelnen Stationsreihen auf Jahresbasis flr
Temperatur und Niederschlag zeigt Tabelle 4.3. Die Angabe der Signifikanzniveaus
beriicksichtigt die unterschiedliche Lénge der Uberlappungszeitraume. Es soll an dieser
Stelle nicht auf Details in den Zusammenhangen der einzelnen Zeitreihen eingegangen
werden. Die Betonung liegt auf den fir die Errechnung von Mittelwerten relevanten
Aspekten. Generell spiegeln die Werte die raumliche Entfernung der Klimastationen
zueinander wider. Zwischen den Stationen aulerhalb des Hochgebirgsraumes sind die
Zusammenhange insgesamt fiir beide Klimaelemente starker als zwischen den Stationen
innerhalb. Wahrend fiir die Jahresmitteltemperatur dennoch zwischen allen Zeitreihen die
Korrelationen signifikant bleiben (Ausnahme: Lahore zu Astor), brechen fiir den
Niederschlag die Werte zwischen beiden Gruppen ein. Die rdumlich grofiere Heterogenitat
der Niederschlage im Vergleich zu den Temperaturen ist durch allgemein niedrigere Werte
offensichtlich. An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass diese sehr grobe Einschatzung des
Zusammenhanges zwischen den Reihen aus klimatologischer Sicht deutlich vertieft
werden misste. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist jedoch eine detaillierte raum-
zeitliche Analyse der Datensatze nicht durchfiihrbar.

Tab. 4.3: Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang zwischen Temperatur- und
Niederschlagsreihen; grau: 99% Signifikanz; fett: 90% Signifikanz

Temperatur
Pes Lah Lud Mur Gil Ast Skar Gup
Pes 1
Lah 0.77 1
Lud 0.61 0.79 1
Mur 0.92 0.84 0.77 1
Gil 0.32 0.24 0.40 0.37 1
Ast 0.22 0.08 0.25 0.88 0.46 1
Skar 0.61 0.57 0.22 0.31 0.22 0.52 1
Gup 0.62 0.46 0.39 0.91 0.40 0.51 0.33 1
Niederschlag
Pes Lah Lud Mur Gil Ast Skar
Pes 1
Lah 0.41 1
Lud 0.18 0.37 1
Mur 0.57 0.50 0.15 1
Gil 0.10 0.08 -0.16 0.02 1
Ast 0.21 0.03 -0.09 0.14 0.26 1
Skar 0.13 0.11 -0.10 0.06 0.21 0.20 1
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Die Berlcksichtigung zusatzlicher Reihen innerhalb des Hochgebirgsraumes geht bereits
Uber die von ESPER (2000a, b) durchgefiihrten Untersuchungen hinaus. Dessen Mittelkurve
besteht aus insgesamt sechs Standorten: finf auRerhalb (Ludhiana, Lahore, Peshawar,
Murree und Simla) und Gilgit als einziger innerhalb des Hochgebirges. Eine
Zusammenfuhrung aller vorgestellten Zeitreihen wird hier kritisch gesehen. Bei der eigenen
Bildung von Regionalreihen wird deshalb zwischen beiden Gruppen unterschieden. Die
errechneten Mittelkurven werden als ,Aufler” (auBerhalb des Hochgebirgsraumes) und
LInner (innerhalb des Hochgebirgsraumes) bezeichnet.

Grundsatzlich sind fir Klima-Jahrring-Kalibrationen weniger die Absolutwerte von
Temperatur und Niederschlag von Bedeutung als die interannuellen Variationen. Deshalb
werden die Absolutwerte des jeweiligen Klimaelements zwischen den Stationen
angeglichen. Bei der Temperatur geschieht dies tber die Berechnung von Residuen, also
positiven und negativen Abweichungen in °C vom langjahrigen Mittelwert. Die Normierung
der Niederschlage ist schwieriger, da hier neben den Absolutwerten die unterschiedlichen
Amplituden der Jahr-zu-Jahr-Variationen berlcksichtigt werden missen. Bei einer
einfachen Mittelung flieBen die Stationen mit den hohen Niederschlagssummen stérker
gewichtet in die Mittelkurve ein, als die mit den geringen Summen. Damit sind erstere
Uberreprasentiert. Da eine Anpassung Uber eine unterschiedliche Gewichtung der
Niederschlagsmengen zu spekulativ ware, werden die einzelnen Niederschlagsreihen z-
transformiert (vgl. Kap. 5.2.2), also die Mittelwerte auf null und die jeweilige
Standardabweichung auf eins normiert. Damit sind die Reihen direkt vergleichbar.
Abbildung 4.3 zeigt die normierten Regionalreihen ,Inner® und ,Aufer® fir Temperatur
(a,b) und Niederschlag (c,d).

Deutlich erkennbar ist die grofRere Streuung der einzelnen Niederschlagsreihen zueinander
im Vergleich zur Temperatur. Eine Mittelkurve (arithmetisches Mittel aller Einzelserien)
reprasentiert hier die Einzelserien weniger gut. Diese Problematik wird in Zusammenhang
mit der Chronologiebildung bei den Jahrringparametern genauer diskutiert (Kap. 6).
Berechnet man den Zusammenhang zwischen beiden Regionalreihen, so ergibt sich mit
einem Korrelationskoeffizienten von 0,50 eine hoch signifikante Ahnlichkeit zwischen den
Variationen der Jahresmitteltemperaturen ,Inner und ,Auller”, wahrend die Schwankungen
der Jahresniederschlagssummen unabhangig sind (r=0,15). Der Vergleich von Temperatur
und Niederschlag schlielBlich zeigt eine negative Koppelung in beiden Regionen
(Abbildung 4.4). Die Starke des Zusammenhanges ist saisonabhangig, d.h., in den
Sommermonaten korrelieren die Variablen héher als im Winter. In der strahlungsintensiven
Jahreszeit ist mit Bewdlkung (und Niederschlag) ein Temperaturabfall verbunden.
AuRerhalb des Hochgebirgsraumes scheint die gegenseitige Abhangigkeit starker zu sein.
Dies liegt vermutlich an den heterogeneren und kirzeren Zeitreihen im Hochgebirgsraum
(vgl. Tab. 4.3).

41



4 MATERIAL

2
1 4
0 -
-1 A
-2 T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahre AD
3
2 |
1 4
0 4
1 4
2 4
-3 T T T T T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahre AD
4
3 |
2 |
14
0 |
-1 4
2
-3 4
-4 T T T T T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahre AD
4
3 4
2 -
1 -
0 -
1 4
-2
-3
-4 T T T T T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahre AD

Abb. 4.3: Regionale Temperatur- und Niederschlagsreihen innerhalb und aullerhalb des
Nordpakistanischen Hochgebirgsraumes: (a) und (b): Temperatur-Residuen ,Au8er” und ,Inner*; (c):
und (d): z-transformierte Niederschlagsreihen ,Auler” und ,nner”; grau: Einzelserien, schwarz:
Mittelkurven (arithmetisches Mittel der Einzelserien)
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Abb. 4.4: Korrelationen (r) zwischen den Regionalreihen von Temperatur und Niederschlag auf
Monatsbasis
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4.4 ATMOSPHARISCHE 5°C- UND PCO,-DATEN

Wie in Kapitel 3.3 erwidhnt wurde, missen bei der Interpretation der §°C-Werte im
organischen Material Veranderungen im atmospharischen CO, beriicksichtigt werden. Als
Datenbasis fur Korrekturberechnungen der anthropogenen Beeinflussung des COa.m (Kap.
5) dienen in der vorliegenden Arbeit Messungen aus Eisbohrkernen der Siple
Station/Antarktis (FRIEDLI et al. 1986; NEFTEL et al. 1994), von Cape Grim/Tasmanien
(Australien) (FRANCEY & ALLISON 1998; FRANCEY et al. 1999) sowie ab 1958 AD
atmospharische Daten vom Mauna Loa/Hawaii (KEELING 1979; KEELING et al. 1980;
KEELING & WHORF 1999) (Abbildung 4.5). Einige Autoren wie z.B. HEMMING (1998) ziehen
den Mauna Loa-Daten direkte Messungen Europaischer Stationen wie Vermont und Wien
vor (Levin 1994, 1996). Allerdings ist in der so kombinierten 5"3Cam-Kurve genau im
Zeitraum des Datenwechsels von den Eisbohrkerndaten zu den direkten Messungen eine
Abflachung festzustellen, welche in der pCO.-Kurve nicht auftritt (ohne Abbildung).
Méglicherweise kommen hier lokale industrielle Einflisse zur Geltung, welche den
Datensatz verfalschen. Im Gegensatz dazu kann bei der Verwendung der Mauna Loa-
Daten davon ausgegangen werden, dass an dieser siedlungsfernen Station ein
ungestortes durchmischtes Signal der freien Atmosphare aufgezeichnet wird (KEELING &
WORF 1999). Die Korrektur selbst wird im folgenden Kapitel erlautert.

380 -6,0
° atmosph. Messungen -
360 4 N Mauna Loa (Hawaii)
® Eisbohrkern Siple + -6,5
Station (Antarktis) . G
8" Catm
340 -
0 1 -
g 0 F
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2 3201 £
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300 -
Eisbohrkern Siple
Station (Antarktis) Eisbohrkern 1 —8,0
280 - Cape Grim Station
(Tasmanien)
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Abb. 4.5: atmosphérische §"C- und pCO,-Daten zur Korrektur von Langfristtrends in den 5"°c-
Jahrringzeitreihen (Daten: FRIEDLI et al. 1986; KEELING & WORF 1999; NEFTEL et al. 1994, FRANCEY
& ALLISON 1998).
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5.1 DATENERHEBUNG

5.1.1 Jahrringbreiten

Die Proben wurden zunachst mit Rasierklingen angeschnitzt und oberflachlich leicht einge-
kreidet. So konnte der optische Kontrast zwischen Friih- und Spatzholz und damit die
Deutlichkeit der Jahrringgrenzen besonders in Bereichen sehr enger Wachstumsphasen
erhéht werden. AnschlieRend wurde das Jahrringmaterial mit Hilfe des ,klassischen®
Crossdating nach DOUGLASS (1941)'? synchronisiert. Dies geschah zunachst visuell (iber
den Vergleich (i) mehrerer (meistens zwei bis drei) Bohrkerne aus verschiedenen Radien
eines Baumes und (ii) der Bohrkerne verschiedener Bdume pro Standort, wobei auffallig
breite/schmale Jahrringe, sog. Ereignisjahre notiert wurden (SCHWEINGRUBER et al. 1990;
1992a). So konnten einerseits doppelte oder ,falsche* Jahrringe identifiziert werden
(KAENNEL & SCHWEINGRUBER 1995), andererseits solche Jahre, in denen aufgrund un-
glinstiger Wachstumsbedingungen das Kambium nicht oder nur sehr reduziert aktiv war,
und dadurch Uber den gesamten Stammumfang oder partiell keine Jahrringbildung statt-
fand. Speziell bei den sehr langsam wichsigen Juniperus Spezies Hochasiens treten feh-
lende Jahrringe in Phasen geringen Wachstums gehauft auf. In der vorliegenden Arbeit lag
die maximale Anzahl der Jahre mit Ringausfall auf einem Bohrkern mit 1170 Jahrringen bei
7 und bewegt sich damit in der GréRenordnung von BRAUNING (1999a). Im Falle von Pla-
teaus, also Perioden mit so starker Wachstumsreduktion, dass keine einzelnen Ringe mehr
identifizierbar sind) wurden zunachst durch Crossdating die Anfangs- und Endpunkte der
nicht zahlbaren Abschnitte datiert. Die Gesamtbreite der Reduktionsphase wurde gemes-
sen und durch die Anzahl der enthaltenen Jahre dividiert. Dies ergibt die mittlere Jahrring-
breite in 1/100 mm fiir die entsprechende Periode (ESPER 2000a). Die Jahrringbreitenmes-
sungen wurden an den Messtischen des Forschungszentrums Jilich und des Geogra-
fischen Institutes der Universitat Bonn mit einer Genauigkeit von 1/100 mm durchgefihrt.
Die Weiterverarbeitung der Rohdaten erfolgte mit dem Computerprogramm TSAP (Time
Series Analysis and Presentation) der Firma RINN/Heidelberg.

Eine sorgfaltige dendrochronologische Vorarbeit ist unabdingbare Voraussetzung fur Jahr-
ringbreiten- und Isotopenanalysen, da sich ansonsten Datierungsprobleme ergeben, wel-
che zu schwerwiegenden systematischen und sich fortpflanzenden Fehlern in den Zeitrei-
hen fuhren.
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5.1.2 Isotopenverhiltnisse

Am Standort RAM/hoch ohne existierende JRB-Chronologie wurde zunéachst eine solche
erstellt und anschlieend Isotopenmaterial ausgewahit. An den Standorten BAG und MOR
wurden aus dem in Kapitel 4.1 vorgestellten Material die 4 bis 7 Baume mit den fir Iso-
topenanalysen am besten geeigneten Bohrkernen ausgewahlt. Hauptkriterien fur isotopen-
analytisch verwendbares Material sind (i) hohe Baumalter, (ij) moglichst keine fehlenden
Jahrringe und/oder Plateaus und (iii) moglichst gerade Jahrringgrenzen, also kein Hasel-
wuchs 0.a.

Die Erfassung der Isotopenverhaltnisse erfordert einen deutlich héheren Arbeitsaufwand
als die Messung der Jahrringbreiten. Nach dem Crossdating und der JRB-Messung werden
von jedem Bohrkern die Jahrringe einzeln mit einem Skalpell abgetrennt. Die Holzproben
werden mit einer Kugelschwingmiihle und einer Ultrazentrifugal-Siebmiihle (beide Firma
RETSCH) zu Holzmehl homogenisiert. Anschlielend erfolgt die Extraktion der Zellulose
aus dem Gesamtholz. Diese wird im aktuellen Jahr der Kambialaktivitat in die Zellwand
eingebaut und bleibt dort Giber geologische Zeitraume unverandert. Damit gilt sie als der
stabilste Holzbestandteil und die verlasslichste Holzfraktion zur Isotopenmessung'®.

Die Extraktion erfolgt nach KURSCHNER & POPIK (1962) mithilfe von Natronlauge (NaOH)
zur Herauslésung der leichter I8slichen Holzbestandteile (Harze, Fette, Ole, Hemizellu-
losen) und Natriumchlorit (NaClO,) zur Entfernung des neben der Zellulose zweiten Haupt-
holzbildners Lignin. Die wassrigen Losungen werden in speziell dafiir angefertigten Glas-
filternutschen auf die Proben gegeben. Die Reaktion findet in 60°C warmem Wasserbad
statt und dauert ca. 36 Stunden. Nachdem die Proben mehrmals mit heissem, entioni-
sierten Wasser chloritfrei gewaschen wurden, kann nach einer ca. 48 stiindigen Trocken-
zeit (ca. 50°C bis zur Gewichtskonstanz) die reine Zellulose den Probengefallen entnom-
men werden.

Von den Proben werden jeweils ca. 200 Mikrogramm abgewogen, in Zinnhltchen verpackt
und der Massenspektrometrie zugefuhrt. Die Ermittlung der Isotopenverhaltnisse erfolgt
on-line in einem mit einem Elementaranalysator (Carlo Erba) gekoppelten Isotopenverhait-
nis-Massenspektrometer (Optima IRMS) (beide: Firma FISONS INSTRUMENTS).

12 Douglass verwendet ,Crossdating” erstmals im Sinne des Wiedererkennens gleicher Ringmuster in verschie-
denen Baumen. Der Begriff ist heute fest in der Dendrochronologie verankert (KAENNEL & SCHWEINGRUBER
1995).

13 Es ist noch nicht vollstandig geklart, in welchem Ausmal das originare Isotopensignal bei der Synthetisierung
von Lignin, Zuckern, Zellulose etc. in den Photosyntheseprodukten verfélscht wird oder erhalten bleibt. Neuere
Arbeiten zeigen, dass bei 8'°C-Analysen an rezentem Mateial oft die Zellulose-Extraktion nicht nétig ist
(LIVINGSTON & SPITTLEHOUSE 1996; BORELLA et al. 1998). Dagegen stellen BORELLA et al. (1999) bei 8"%0-
Analysen z.B. an Eichen im Schweizer Mittelland fest, dass Klimainformation verloren geht, wenn auf die Zel-
luloseextraktion verzichtet wird.
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Die Messung der 8'*C-Werte wird an CO, durchgefiihrt. Dazu werden die Zelluloseproben
in einer mit Chromtrioxid und Kobaltoxid geflillten Quarzkivette unter reiner Sauerstoff-
atmosphare bei 960°C im Heliumtragergasstrom quantitativ zu CO, verbrannt. In einem
zweiten, mit Kupfer gefillten Quarzrohr und einer nachgeschalteten Wasserfalle (Magne-
siumperchlorat) erfolgt die Reduktion der Stickoxide und des Uberschussigen Sauerstoffs
und die Absorption von H,0.

Dagegen wird die Messung der 8'®0-Werte an CO durchgefiihrt. Die Zellulose wird hierzu
durch Pyrolyse unter Sauerstoffausschluss in einem mit Glaskohlenstoff gefillten Quarz-
rohr quantitativin CO umgewandelt. Die Pyrolyse erfolgt bei 1080°C ebenfalls im Helium-
strom. Uberschiissiges CO, und H,O wird an CO,- und H,O-Fallen zuriickgehalten.

Die nachfolgenden Schritte sind fur die Ermittlung beider Isotopenverhaltnisse identisch.
Das wahrend der Verbrennung/Pyrolyse entstandene Probengas wird durch eine Trenn-
saule geleitet, in der Uberschiissige Restgase zuriickgehalten werden. Das abgetrennte
und gereinigte CO, bzw. CO wird ins Massenspektrometer entlassen, ionisiert und be-
schleunigt, in die entsprechenden Massen (44/45/46 bzw. 28/29/30) aufgetrennt und die
Entladung an drei, auf die jeweiligen Massen ausgerichteten Kollektoren gemessen. Aus
den ermittelten Massenverhaltnissen 46/44 (CO,) bzw. 30/28 (CO) werden automatisch
8'3C- bzw. 8'%0-Werte berechnet und letztlich versus die Standards VSMOW bzw. VPDB
dargestellt.

Zur Kontrolle der Reproduzierbarkeit werden pro automatisiertem Probendurchlauf (196
Proben) in regelmaRigen Abstdnden Laborstandards mit bekanntem Isotopenverhaltnis
zwischengeschaltet. Aus deren Standardabweichung Iasst sich die Qualitat der Messungen
abschatzen. Grundlage der 8'°C-Messungen waren Graphit IV— und Fluka-Zellulose-
Standards mit einer mittleren Standardabweichung von 0,1%o bzw. 0,11%.. Fiir die 8O-
Messungen wurden Zellulose-Standards der Firma Merck und der IAEA und interne Reis-
standards verwendet. Aufgrund der besten Reproduzierbarkeit diente hauptsachlich die
Standardabweichungder Merck-Zellulose als Qualitatskriterium, welche im Mittel bei 0,3%o
lag. Allerdings zeigten sich innerhalb der einzelnen Autoruns unsystematische Spriinge
von bis zu 3%o, so dass alle Proben doppelt und bei einer zu groRen Differenz weitere Male
nachgemessen werden mussten. So liegen die Isotopenvariationen der hier einflieBenden
Proben in allen Féllen Gber dem Rauschen der Standards.

Poolmethode

Fur die Isotopenanalysen der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt 13267 Jahrringe ab-
getrennt (exklusive der von C. WELSCHER im Rahmen seiner Diplomarbeit bearbeiteten
4000 Jahrringe). Da aufgrund der umfassenden Laborverfahren diese Menge nicht in an-
gemessener Zeit aufbereitet werden kann, wird der Aufwand durch ein spezielles Verfah-
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ren reduziert: Die im selben Jahr gebildeten Ringe aller Badume/Bohrkerne eines Stand-
ortes werden nach dem Abtrennen gemischt und die nachfolgenden Laborschritte an die-
sen Mischproben durchgefiihrt. So entstehen Standortmischkurven, welche die herkémm-
lichen, aus Einzelkurven berechneten Standortmittelkurven ersetzen. Dieses Verfahren
wurde von LEAVITT & LONG (1984) erstmals vorgeschlagen, etabliert sich jedoch erst in
jungster Zeit auch in Europa (BORELLA et al. 1998; TREYDTE et al. 2001). Mit verschiedenen
Tests fur den nordpakistanischen Hochgebirgsraum konnte WELSCHER (2001) erneut diese
Methode validieren. In der vorliegenden Arbeit reduziert sich dadurch die Anzahl der 13267
Jahrringe auf 2613 Zelluloseproben (inklusive der einzeln praparierten Zeitabschnitte). Der
Massenspektrometrie zugefuhrt wurden schliellich 8053 Zelluloseproben, 2613 Proben flr
8"C- und 5440 Proben fiir 8'®*0-Messungen (inklusive Nachmessungen).

Speziell an dem Standort MOR/hoch mit Gber tausendjahrigen Baumen waren trotz der
sorgféltigen Materialauswahl nie alle Pramissen fiir Isotopenanalysen gleichzeitig zu erfiil-
len. Fir die Poolmethode bedeutet dies, dass in problematischen Phasen wie Perioden mit
gewellten Jahrringgrenzen der entsprechende Kern aus dem Pool herausgenommen und
einzeln analysiert wurde. Im Falle von Plateaus wurden diese in gleich grosse Stiicke un-
terteilt, die genligend Holzmaterial zur Isotopenanalyse enthielten. Nach der Einzelanalyse
wurden die ermittelten Isotopenwerte der Einzelproben gewichtet wieder in die Mischkurve
eingerechnet.

Ak = (NPool *dpool + OBk )/(NPooit+2) (8)

mit duk = Isotopenwert der ,Gesamt‘kurve, npoo = Anzahl der im Pool vorhandenen Bohrkerne, dpool
= Isotopenwert der Poolkurve, g« = Isotopenwert des einzeln analysierten Bohrkerns und ny Anzahl
aller untersuchten Bohrkerne

Abbildung 5.1 demonstriert Vorgehensweise und Ergebnis. (a) zeigt die Mischkurve aus
maximal 14 Bohrkernen (schwarz) und die aus dem Pool herausgenommenen Isotopen-
werte der Einzelanalysen (farbig, jeweils 1 Bohrkern, unterschiedliche Baume). So besteht
die Mischkurve z.B. im Zeitraum 1900-1950 AD nur noch aus 12 Bohrkernen, da zwei ein-
zeln analysiert wurden. Korrelationskoeffizient und Gleichlaufigkeit beschreiben den Zu-
sammenhang zwischen Einzel- und Mischkurve. In Abbildung 5.1 (b) ist die Basis der far-
bigen Kurven der jeweils gewichtet mit der Mischkurve verrechnete Datensatz, schwarz
beruht auf denselben Daten wie (a). 1900-1950 AD wurden z.B. sowohl die blaue, als auch
die rote Kurve jeweils einfach gewichtet, die schwarze Kurve jeweils zwdlfmal und dann
das arithmetische Mittel gebildet: dyk = (12*0poor + dgk)/(12+1). Die neu entstandene

Mittelkurve und urspriingliche Poolkurve sind nahezu identisch.
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Abb. 5.1: (a) 5"C-Kurve aus Mischproben mehrerer Baume (schwarz) und Einzelbdume (bunt); (b):
Einbeziehung der Einzelbdume in die Mischkurve nach der Formel im Test; r = Korrelationskoeffi-
zient nach Pearson, GLK = Gleichlédufigkeit (Prozent der in die gleiche Richtung gehenden Jahr-zu-

Jahr-Variationen; siehe auch folgendes Teilkapitel)

Es lassen sich zwei methodische Erkenntnisse ableiten:

1. Die subjektive Einschatzung der Materialqualitat war sehr kritisch, d.h., schon als
.praparationstechnisch problematisch“ eingeschatzte Bohrkernsequenzen zeigen

haufig immer noch gute Ubereinstimmung mit der Mischkurve.

2. Aufgrund der hohen Belegung wird die Mischkurve durch die Herausnahme einzel-

ner Kerne nur minimal beeinflusst.

Damit ist die starke Reprasentativitat der Standortkurve auch in problematischen Zeitrau-

men gewabhrleistet.
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5.2 DATENBEARBEITUNG

5.2.1 CO.-Korrektur der 8'*C z-Werte

Die in Kapitel 4.4 beschriebenen starken Veranderungen im atmospharischen Kohlendioxid
(613Catm und pCOaam) in den letzten 200 Jahren gehen auf anthropogene Aktivitaten seit
Beginn der Industrialisierung zuriick. Demnach werden Langfristtrends in Isotopenkurven,
welche global festgestellt werden (FENG & EPSTEIN 1995; FREYER & BELACY 1983;
KITAGAWA & MATSUMOTO 1995; LEAVITT & LONG 1989; LEAVITT & LARA 1994; SAURER & AL.
1995a; SAURER et al. 1997b; TREYDTE et al. 2001), durch Anderungen des Quellwertes und
der CO,-Konzentration bedingt. Diese Uberpragen mdgliche Klimasignale, und zwar in dem
Zeitraum, wo Kalibrationen mit meteorologischen Daten berechnet werden. Das anthropo-
gen injizierte Rauschen wird deterministisch korrigiert, um Fehlinterpretationen zu vermei-
den.

In Kapitel 4.4 wurden die Daten vorgestellt, die zu Korrekturfaktoren fiir die anthropogen
induzierten Negativtrends in den 8'°C,r-Kurven umgerechnet werden. Die Korrektur der
Verédnderung im 8"*C.m-Quellwert ist allgemein anerkannt und wird in den meisten Publika-
tionen, die einen Negativtrend feststellen, routinemaRig durchgefiihrt. Dazu werden die
613Catm-Korrekturdaten interpoliert oder tiefpassgefiltert, die jahrliche Abnahme aufsummiert
und die Betrage zu den 5'C,r-Werten addiert. Dadurch werden die Kurven auf ein héheres
Werteniveau gehoben (Abbildung 5.2).

Diese Art der Korrektur berlcksichtigt allerdings nicht die pflanzenphysiologischen Reak-
tionen auf atmospharische CO,-Gehalte und damit verbundene Anderungen in der Diskri-
minierung gegen das schwere *CO,. Wie in Kapitel 3.3 diskutiert wurde, ist neben dem
8"3C-Quellwert das Verhéltnis der atmospharischen zur blattinternen CO,-Konzentration
(cilca) der zweite maRgebliche Faktor fiir den 8'Cjz-Wert. Untersuchungen zeigen, dass
die erste Reaktion der Stomata auf eine externe CO,-Erh6hung eine Reduktion der Apertu-
ren (und spater der Stomatadichte) ist, mit dem Ziel, eine bessere Wassernutzungs-
effizienz zu erreichen (BEERLING & WOODWARD 1995; GRAY et al. 2000; VAN DE BURGH et
al. 1993, WAGNER et al. 1996, WOODWARD & KELLY 1995). Andere Arbeiten postulieren
jedoch die Tendenz von Pflanzen, das cic,-Verhaltnis konstant zu halten (JARVIS &
MORISON 1981, MASLE et al. 1990, POLLEY et al. 1993, VON CAEMMERER & EVANS 1991).
Mit zunehmender externer CO,-Konzentration erhoht sich ebenfalls die interne. Das grofRe-
re Angebot erlaubt einen selektiveren Carboxylierungsprozess, fuhrt also zu einer starke-
ren Diskriminierung gegen "*CO,. und somit zu einem niedrigeren 6'*C-Wert.

49



5 METHODEN

Zur GroRenordnung der Diskriminierungszunahme existieren in der Literatur mehrere
Werte, von denen hier zwei gegenubergestellt werden. KURSCHNER (1996) stellte in 3-
jahrigen Gewachshausexperimenten an Quercus petrea bei einer CO2-Erhéhung von
350ppmv auf 700ppmv eine Zunahme der Diskriminierung um 2,54%, fest. Bei linearer In-
terpolation sind das 0,0073%/ppmv. Die Ergebnisse werden durch Versuche von
SCHLESER & HELLE (unveroff.) an Triticum aestivum bestatigt, wobei bei einer Erh6hung
von 350ppmv auf 500 und dann 700ppmv festgestellt wurde, dass die Zunahme der Dis-
kriminierung nicht linear verlauft.

FENG & EPSTEIN (1995) hingegen errechnen aus abfallenden 8'C,r-Langzeittrends ver-
schiedener Baumarten und Standorte eine um 0,02%0 hdhere Diskriminierung pro 1ppmv
CO,-Erhdhung. Sie korrigierten in Jahrringkurven zunachst die atmospharische 8"c-
Veranderung. Den verbleibenden 6130JR-Abwértstrend korrelieren sie mit der Zunahme der
atmosphérischen CO,-Konzentration und finden einen hoch signifikanten Zusammenhang
(R*=0,92).

Es bleiben einige Kritikpunkte: Ein Problem speziell von Gewachshausexperimenten ist
das ,Upscaling® (i) von Kurzzeitbeobachtungen auf langfristige Entwicklungen und (ii) von
Ergebnissen einer Pflanzengattung auf eine andere bzw. einzelner junger Baume auf
Waldbestande. Daneben sind CO,-Veranderungen unter natirlichen Bedingungen mit Ver-
anderungen anderer Umweltparameter gekoppelt und flihren zu einer integralen und u.U.
anderen Baumreaktion. SchlieBlich wird angenommen, dass fiir Cs-Pflanzen zwischen 400
und 600ppmv die Assimilationskurve abflacht. Das heift, Pflanzen reagieren auf eine CO,-
Erhoéhung starker bei niedrigen Konzentrationen.

Trotz der genannten Probleme bieten die Werte von KURSCHNER (1996) und FENG &
EPSTEIN (1995) zumindest eine Mdglichkeit, die CO,-Konzentrationsveranderungen bei den
CO,-Korrekturen von Jahrringwerten einzubeziehen. In der vorliegenden Arbeit wird aus
den in Kap. 4.4 vorgestellten pCO,-Daten die jahrliche Diskriminierung berechnet, auf-
summiert und zu den Betragen der 6"C-Quellwertanderungen addiert. Abbildung 5.2 zeigt
die drei resultierenden Korrektur-Datensatze und deren Anwendung auf eine 613CJR-Kurve.

Die unterschiedlichen Auswirkungen der Korrekturen sind evident. Wahrend bei der reinen
BnCatm-Korrektur der abfallende Trend bleibt und sich auch nach Hinzunahme der Diskri-
minierungswerte nach KURSCHNER (,atm+Kir“) nicht grundsétzlich andert, steigt die Jahr-
ringkurve der kombinierten 613Catm+peng-Korrektur deutlich an. Alle drei Korrekturen werden
hier angewendet und die Effekte an eigenen 61303tm-Zeitreihen diskutiert.
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Abb 5.2: Korrekturfaktoren fiir die Verdnderungen im atmosphérischen CO, (5130{,,,,,7 und pCO,) und
ihre Anwendung auf die 8"°C r-Kurven

5.2.2 Standardisierung

Das klimatische Signal in Jahrringzeitreihen ist haufig Gberlagert durch bauminterne und
exogene Faktoren wie z.B. pflanzenphysiologische Effekte, Wachstumstrends', Bestan-
desdynamik, geomorphodynamische Prozesse und zahlreiche andere, nicht-klimatische
Standorteinflisse. Dieses nicht-klimatische ,Rauschen” gilt es zu identifizieren und zu eli-
minieren, ohne jedoch die Klimainformation zu tangieren. Dazu werden an die klimatischen
Fragestellungen angepasste Ausgleichsfunktionen berechnet, um bestimmte Wellenlangen
entweder hervorzuheben oder zu unterdriicken. AuBerdem bewirken Standardisierungen

™ Weit verbreitet in der Literatur ist der Begriff ,Alterstrend” (age-trend). Dieser wird von der Autorin als irrefiih-
rend angesehen und daher durch das ebenfalls gelaufige Synonym ,Wachstumstrend* (growth-trend) ersetzt.
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die Vergleichbarkeit von Kurven unterschiedlichen Typs (Isotopen, Jahrringbreiten, Klima-
daten) durch die Normierung auf ein einheitliches Niveau und &hnliche Varianz.

Die in der Literatur angewandten Methoden sind vielfaltig (BRAKER 1981; BRIFFA et al.
1995, 1998, COOK & KAIRIUKSTIS 1990; COOK & PETERS 1981; COOK & PETERS 1997;
ESPER 2000a, 2000b; ESPER & GARTNER 2001; FRITTS 1976; RIEMER 1994) und werden bis
in jingste Zeit kontrovers diskutiert (MANN & BRADLEY 1999; BRIFFA & OSBORN 2002;
ESPER et al. 2002a; MANN et al. 2002). Der Fokus liegt hierbei eindeutig auf den Jahrring-
breitenchronologien und der Betonung niederfrequenter, mehrhundertjahriger Schwan-
kungen in langen Zeitreihen.

An dieser Stelle sollen schwerpunktmaRig die zentralen Probleme und Lésungsansatze
zusammengefasst werden, die sich bei der Extraktion von Klimainformationen aus Jahr-
ringbreitenzeitreihen ergeben. Inwieweit diese Probleme auch auf Isotopenreihen zutreffen
und welche der hier vorgestellten methodischen Ansatze fir die letzteren sinnvoll sind, ist
eine zentrale Frage der Arbeit und wird in Kapitel 6 ausfihrlich behandelt.

Das zentrale Problem von Jahrringbreitenzeitreihen sind sogenannte Alterstrends. Das
Jugendwachstum eines ungestoért heranwachsenden Baumes ist haufig charakterisiert
durch eine starke Jahrringbreitenzunahme in den ersten Jahren/Jahrzehnten aufgrund der
zunehmenden assimilierenden Phytomasse. Nach einer kurzen Optimalphase erfolgt dann
ein allmahlicher Abfall der Ringbreiten. Dieser ist einerseits bedingt durch den sich vergré-
Rernden Stammumfang bei nun wenig verédnderlicher Wuchsleistung, andererseits aber
auch durch die Zunahme an respirierenden Pflanzenteilen (BRAKER 1981). Unter natir-
lichen Umweltbedingungen kénnen jedoch betréachtliche Abweichungen von dieser theore-
tischen Wachstumskurve auftreten bis hin zum totalen Wegfall des Trends. Die Ursachen
hierfur reichen von Unterdriickung in der Jugendphase Uber Bestandesdynamik bis hin zur
Einstellung der Kambialaktivitdt an einigen Stellen des Stammes im Alter (,strip bark®).
Weitgehend unbeantwortet ist die Frage, welches Zeitfenster in Jahrringkurven mit
Wachstumstrend durch dieses geometrisch-biologische Phanomen beeinflusst ist. Es ist
anzunehmen, dass bei schnellwiichsigen, kurzlebigen Bdumen dieses Zeitfenster weitaus
kirzer ist als bei langsamwiichsigen, alten Baumen. So umfasst der eigentliche Jugend-
trend bei 300-500jahrigen Baumen die ersten 50-100 Jahre, wahrend moglicherweise z.B.
bei langlebigen Baumarten wie Juniperus die ersten Jahrhunderte betroffen sind. Das be-
deutet, in diesen Fallen liegt das Problem Wachstumstrend gerade im Zeitraum des viel-
diskutierten Mittelalterlichen Klimaoptimums, in dem speziell im niederfrequenten Bereich
besonders qualitativ hochwertige Rekonstruktionen gefordert sind (ESPER et al. 2002a;
BRIFFA & OSBORN 2002).
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Da zur Klimarekonstruktion eine moglichst groRe Belegungsdichte nétig ist, um ein ge-
meinsames Signal zu maximieren, missen meist unterschiedlich alte Baume und solche
mit und ohne Wachstumstrends zusammengefasst werden. Rohwert-Chronologien z.B.
aus arithmetischen Mittelwerten von Einzelbdumen sind dann durch diese Trends ver-
falscht.

Ein weiteres Problem speziell von Jahrringbreitenchronologien ist die systematische Ab-
hangigkeit der Varianz vom Wuchsniveau (COOK & PETERS 1991). Diese ist sowohl in
langsamwiichsigen Bdumen mit insgesamt geringen Jahrringbreiten als auch tiefen Kur-
venabschnitten innerhalb von Zeitreihen deutlich niedriger als in schnellwiichsigen Bau-
men/hohen Kurvenabschnitten. Es gilt nun aus Vergleichbarkeitsgriinden, die gemeinsame
Varianz herauszuarbeiten, indem die Amplitude der Variationen in den entsprechenden
Phasen verringert bzw. aufgeweitet wird (COOK & PETERS 1997; FRITTS 1976).

Es sind also speziell bei Jahrringbreitendatensatzen methodische Ansatze gefordert, die
durch die individuelle Anwendung auf einzelne Zeitreihen die beschriebenen Stérungen
durch Wachstumstrends eliminieren, unterschiedliche Wuchsniveaus und Varianzen aus-
gleichen und hoch-, mittel-, oder niederfrequente Wellenlangen mit Klimainformation beto-
nen.

Das Problem des Alters- oder Wachstumstrends, welcher bei Jahrringbreitenchronologien
erhebliche Probleme bereitet, ist in den Isotopenzeitreihen deutlich geringer ausgebildet
oder gar nicht vorhanden. Momentan existieren noch keine systematischen Untersuchun-
gen zu diesem Thema. Einige Publikationen stellen jedoch speziell in 8'*C-Jahrringserien
innerhalb der ersten 30 bis 50 Jahre einen Jugendtrend fest (FENG & EPSTEIN 1995;
ANDERSON et al. 1998; MAYR 2002). Ursache hierfiir ist respiriertes Boden-CO, (SCHLESER
& JAYASEKERA 1985) und auch die Respiration im Kronenbereich der Nachbarbdume (Ca-
nopy-Effekt). Die vermehrte Aufnahme von isotopisch leichten Boden-CO,; fiihrt zu niedri-
gen 8'°C-Jahrring-Isotopenwerten im Jugendstadium des Baumes. Die Werte nehmen mit
der zunehmenden Entfernung zum Boden und dem Erreichen der freien Atmosphéare zu.
Bei mageren Boden mit geringer oder fehlender Humusauflage und lockeren Bestédnden
fallt der Trend weg. Da alle Baume der vorliegenden Arbeit 180 Jahre und alter sind und
auler an MOR/hoch nur das Zeitfenster 1900 bis 1998 AD relevant ist, ist das Problem
vernachlassigbar. Fir die langen Reihen des Standortes MOR/hoch wird das Thema an
entsprechender Stelle wieder aufgegriffen.
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Vorgehensweise

Auf dem Weg zur Rekonstruktion vergangener Klimaverhaltnisse werden zunachst die
Jahrringbreiten- und Isotopenzeitreihen einzelner Individuen pro Standort und anschlie-
Rend die resultierenden Mittelkurven verschiedener Standorte auf ihre Ahnlichkeit hin Gber-
prift. Solche sogenannten Homogenitétstests fiihren zur Extraktion kollektiver Standort-
und standortiibergreifender Signale, die als erster Hinweis auf einen Ubergeordneten
Klimaeinflu} interpretiert werden kénnen. Mit der zeitlichen Variabilitdt des Zusammen-
hangs und auch der Variabilitdt zwischen den Chronologien andert sich die Starke des
Klimasignals. Als MaR fiir die Ahnlichkeit und damit die Signalstérke werden Gleichlaufig-
keit GLK, Variationskoeffizient VAR und Pearson’scher Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizient r verwendet. GLK gilt in der Dendrochronologie als Maf fur die Jahr-
zu-Jahr-Ubereinstimmung zwischen den Intervalltrends zweier Jahrringdatensétze und wird
als Prozentsatz gleichlaufender Intervalle angegeben (RIEMER 1994; KAENNEL &
SCHWEINGRUBER 1995). VAR und r sind in empirischen Untersuchungen weit verbreitete
Ahnlichkeits-, bzw. Streuungsmafe und werden hier nicht néher erlautert (BAHRENBERG et
al. 1990). Diese HomogenitatsmalRe werden nicht nur auf ganze Zeitreihen angewandt,
sondern auch in vordefinierten Zeitfenstern berechnet, um zu zeigen, in welchen Perioden
Zusammenhange mehr oder weniger stark ausgepragt sind (ESPER et al. 2001b).

Die Standardisierung der Zeitreihen erfolgt je nach Fragestellung (i) am Gesamtmittelwert
einer Zeitreihe, oder (ii) an modellierten gleitenden Mittelwerten (Kernelfilter nach GASSER
& MULLER 1984). Wahrend durch (i) Baume unterschiedlichen Wachstums lediglich auf ein
einheitliches Niveau standardisiert und dabei alle Frequenzen, speziell die niederfrequen-
ten, beibehalten werden, modifiziert (ii) die urspriinglichen Datenséatze starker. Die Wahl
der Filterlange entscheidet dariiber, welche Frequenzen betont oder unterdriickt werden,
wobei zu beachten ist, dass Variationen oberhalb der gewahlten Filterlange durch die An-
passung eliminiert werden. So erhalt und betont z.B. die Standardisierung an einem 51-
jahrigen Filter dekadische Schwankungen, wahrend langerfristige, z.B. sdkulare und mehr-
hundertjahrige Variationen unterdriickt werden. Die Standardisierung an einem sehr flexi-
blen, kurzen z.B. 5- oder 7-jahrigen Filter unterdriickt sdmtliche langerfristigen Schwan-
kungen und betont ausschlieBlich die hochfrequenten interannuellen Variationen. Speziell
bei der Kalibrierung mit meteorologischen Zeitreihen werden in diesem Fall haufig die Er-
gebnisse von Korrelations- und Regressionsberechungen deutlicher.

Die eigentliche Standardisierung an der gewahlten Ausgleichsfunktion (Gesamtmittelwert
oder Filter) wird durch Division (Quotienten) oder Subtraktion (Residuen) durchgefiihrt.
Wahrend die Berechnung von Quotienten dem geschilderten Problem der vom Wuchs-
niveau abhangigen Varianz durch den Ausgleich der Amplituden zwischen den Serien und
entlang der Zeitachse begegnet, werden diese Amplituden durch die Berechnung von Re-
siduen nicht tangiert. Das letztere Verfahren kommt sowohl bei der Standardisierung unter-
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schiedlicher meteorologischer Reihen als auch bei den Isotopenzeitreihen zur Anwendung.
Die aus beiden Berechnungen resultierenden Wertereihen sind dimensionslose Indexse-
rien, in denen das gemeinsame Signal betont ist.

Ein weiteres Standardisierungsverfahren, die sog. z-Transformation, wird speziell beim
Vergleich von Jahrringzeitreihen unterschiedlichen Ursprungs (JRB, 8'°C, §'®0) ange-
wandt. Der Mittelwert der entsprechenden Zeitreihe wird dabei auf null und die Standard-
abweichung auf eins gesetzt ((x-Mittelwert)/Standardabeichung). Auch diese Methode be-
wirkt eine Angleichung der Zeitreihen durch Anpassung auf dasselbe Niveau und die Re-
duzierung der Streuung durch die Vereinheitlichung der Standardabweichung. Die langer-
fristigen Kurvenverlaufe werden nicht beriihrt (BAHRENBERG et al. 1990).

Es bleibt die Frage nach dem niederfrequenten sédkularen und mehrhundertjahrigen Signal.
Wie eingangs erlautert, muss versucht werden, den Wachstumstrend von einem mehrhun-
dertjahrigen Klimasignal zu trennen. ESPER verwirft dazu bei seinen Arbeiten an Pakistani-
schen Wacholderbdumen die marknahsten 100 Jahrringe, standardisiert die jeweiligen
Reihen an ihren individuellen Mittelwerten und fasst die Indexreihen Uber Mittelwertbildung
zu Chronologien zusammen (ESPER 2000a; ESPER et al. 2001c). Da sich jedoch nach per-
sonlicher Einschatzung der Jugendtrend bei sehr langlebigen Baumen eben nicht auf die
ersten 50-100 Jahre beschrankt, bleibt bei dieser Methode vermutlich ein niederfrequentes
geometrisch-biologisches Artefakt erhalten. Diese Tatsache muss bei der Behandlung und
Interpretation von Langfristtrends beriicksichtigt werden. Anséatze wie z.B. die RCS-
Methode® (regional curve standardisation) (BRIFFA et al. 1992b; ESPER & GARTNER 2001;
ESPER et al. 2001c) wurden in der vorliegenden Arbeit getestet, sind jedoch aufgrund der
homogenen Altersstruktur der untersuchten Badume und der zu geringen Belegung unge-
eignet. AbschlieBend wird noch einmal darauf hingewiesen, dass die Frage der optimalen
Trendbereinigung bis dato nicht geklart ist. Ziel der vorliegenden Arbeit kann daher nur
sein, einige Standardverfahren anzuwenden und die Gite der Resultate differenziert zu
diskutieren.

1 Dabei werden die Kurven der Einzelbaume nicht mehr in Jahren AD dargestellt, sondern entlang der x-Achse
nach links geschoben, so dass der erste Jahrring jeder einzelnen Zeitreihe bei null liegt. Es gilt also nicht mehr
das Kambial- sondern das Markalter. Alle Kurven beginnen nun bei null und enden je nach der Anzahl ihrer
Jahrringe unterschiedlich. Die Rohwertserien werden gemittelt und an die Mittelkurve eine Ausgleichsfunktion in
Form einer Exponentialfunktion oder eines niederfrequenten Filters angepasst, welche den generellen Wachs-
tumsverlauf am Standort beschreibt. An dieser Ausgleichsfunktion werden die Einzelserien durch Quotient-
oder Residuenbildung standardisiert und anschlieBend zuriickdatiert auf das jeweilige Kambialalter. Die Quali-
tat des Ergebnisses ist nach BRIFFA et al. (1992b), ESPER & GARTNER (2001) und EsSPER et al. (2002a) abhangig
von (i) der Ahnlichkeit der Wuchsniveaus, (i) der Auspréagung der Wachstumstrends — es ist zu beachten, dass
ausschliefRlich Einzelkurven mit eindeutigem Alterstrend einflieRen — und (iij) einer moglichst groRen Bele-
gungsdichte. Nur dann kann eine robuste, zeitlich unabhéngige Funktion errechnet werden, die tatsachlich nur
das Rauschen approximiert.
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5.2.3 Klima-Jahrring-Beziehungen

Um das im Jahrring gespeicherte Klimasignal wie z.B. Temperatur- oder Niederschlags-
variationen zu quantifizieren, werden Korrelations- und Regressionsberechnungen durch-
geflihrt und zwar im allgemeinen in drei Schritten: (a) die Berechnung von statistischen
Zusammenhangen zwischen Jahrring- und Klimadaten in einem vordefinierten Zeitfenster,
die sogenannte Kalibration, (b) die Uberpriifung bzw. Verifikation der ermittelten Abhangig-
keiten in einem anderen, unabhangigen Zeitfenster, um die zeitliche Stabilitat des Zusam-
menhangs zu testen und (c) die Rekonstruktion von Klimaschwankungen auf der Basis von
stabilen, zeitlich unabhangigen Zusammenhéngen zwischen Jahrringen und Klimavari-
ablen (Transfer). Im letzten Schritt werden die Jahrringvariationen zum ,Pradiktor”, der in
Form einer Schatzfunktion Klimaschwankungen weit Uber den Zeitraum meteorologischer
Messreihen hinaus nachzeichnet (FRITTS 1976, FRITTS et al. 1992; COOK & KAIRIUKSTIS
1990). In der vorliegenden Arbeit bilden Korrelationskoeffizienten die Grundlage fir lineare
Einfachregressionen zwischen Jahrringparametern, Monats- und Jahreswerten der Mittel-
temperaturen und Niederschlagssummen. Dabei ist zu bedenken, dass das biologische
System Baum nicht linear auf Anderungen der Umweltbedingungen reagiert. Daher wird
haufig versucht, Gber komplexe multivariate Ansatze Beziige zu Umweltfaktoren herzu-
stellen. In der neueren Literatur (BRIFFA et al. 1998a,c) geht der Trend wieder in Richtung
einfacher Berechnungen mit dem Ziel, sich in der Rekonstruktion jeweils auf einen Para-
meter zu konzentrieren. Nach ESPER (2000a) entstehen dadurch keine Nachteile, wenn
man sich der Abhangigkeiten innerhalb der Datensatze bewusst ist und diese bei der Inter-
pretation bertcksichtigt.
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6 ERGEBNISSE

In den folgenden Kapiteln werden die Datensatze der drei untersuchten Jahrringparameter
Jahrringbreite (Kap. 6.1), 8"*C (Kap. 6.2) und §'®0 (Kap. 6.3) zunéchst gesondert und unter
den flr die jeweiligen Parameter spezifischen Aspekten betrachtet. In jedem der drei
Kapitel beschaftigt sich der erste Teil mit standortinternen und standortiibergreifenden
Merkmalen im Zeitfenster 1900-1998 AD. Im zweiten Teil liegt der Schwerpunkt auf der
1200-jahrigen Chronologie und der Frage nach mittelfristigen (dekadischen) und
niederfrequenten (sékularen und mehrhundertjahrigen) Schwankungen. In Kapitel 6.4 folgt
der Parametervergleich in Abhangigkeit von Raum und Zeit. Kapitel 6.5 behandelt die
Klima-Jahrring-Beziehungen an den vier Okologisch unterschiedlichen Standorten und
vertieft an den langen Jahrringbreiten-, 5"*C- und '30-Chronologien. Die Rekonstruktion
von Temperatur- und Niederschlagsvariationen fiir die letzten 1170 Jahre (828 AD bis 1998
AD) erfolgt schlieBlich in Kapitel 6.6.

6.1 JAHRRINGBREITEN

6.1.1 Standortinterne und standortiibergreifende Merkmale

In  Kapitel 4.2 wurden die vollstdndigen Rohwertdatensatze aller fir die
Jahrringbreitenanalysen  verwendeten Baume und Standorte vorgestellt. Die
Isotopenanalysen an den Standorten RAM/hoch, BAG/hoch und BAG/tief beschranken sich
auf den Zeitraum 1900-1998 AD. Daher erfolgt auch die Erstellung von
Standortchronologien der Jahrringbreite fir dieses Fenster. Grundlage der Berechnungen
sind im Bagrottal neben eigenen Erhebungen die Datensatze von ESPER (2000a,b) und
WELSCHER (2001), am Standort MOR/hoch eigene Messungen und die von ESPER und am
Standort RAM/hoch ausschliel3lich eigene Messungen.

Bei den Jahrringbreitenanalysen wurden jeweils zwei oder mehr Radien eines Baumes
nach erfolgter Synchronisation zu einer Baummittelkurve und diese Baumkurven wiederum
zu Standortchronologien verrechnet. Es entstehen Rohwertkurven, die neben klimatischen
Signalen auch altersbedingte Trends enthalten. Zur klimatischen Interpretation werden die
Rohwertkurven der Einzelbaume standardisiert und erst danach zu Indexchronologien
gemittelt. Aus Kapitel 4.2 geht die unterschiedliche Altersstruktur an den Standorten
hervor. AuRer an MOR/hoch flieRen an allen Standorten junge und alte Bdume in die
Chronologien ein, so dass auch im 20. Jahrhundert Trends enthalten sein kdnnen.
Daneben variieren die absoluten Zuwachse sowohl standortintern als auch
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standortibergreifend. Um diese Probleme zu minimieren, werden die hundertjghrigen
Serien in der vorliegenden Arbeit folgendermafien standardisiert (siehe auch Kapitel 5.2.2):

1. An jede Baummittelkurve wird ein 51-jahriger Kernel-Filter angelegt. Die Filterung
entspricht einem gewichteten gleitenden Mittelwert, mit dem Vorteil, dass die Enden
einer Serie nicht abgeschnitten werden mussen.

2. Die jahrlichen Rohwerte der Einzelserien werden durch die entsprechenden Werte
des Filters dividiert und damit standardisiert. Interannuelle und dekadische
Schwankungen bleiben erhalten, sékulare Trends gehen verloren.

Abbildung 6.1 zeigt die JRB-Rohwertkurven und die aus jeder Baummittelkurve
errechneten, dimensionslosen Indexserien (51d-Indizes). An den Rohwertkurven der vier
Standorte sind bereits visuell die unterschiedlichen Wuchsniveaus und Streuungen der
Einzel-serien erkennbar. BAG/tief und BAG/hoch sind die Standorte mit den gréften
Jahrringbreiten. Das mittlere Wachstum im 20. Jahrhundert liegt hier bei 0,93mm,
respektive bei 0,73mm. Gleichzeitig sind dies die Standorte mit den jlingsten Baumen.
RAM/hoch zeigt deutlich niedrigere Werte (0,53mm) und MOR/hoch fallt durch
ausgesprochen niedrige Wuchsniveaus von durchschnittlich 0,27mm auf. Dies liegt an dem
im Vergleich zu den anderen Standorten hohen Alter der Einzelbdume, verursacht durch
die klimatologisch-6kologischen Rahmenbedingungen (kalt/trocken). Die Differenz
zwischen den niedrigsten und hochsten Mittelwerten der Einzelserien liegt an RAM/hoch
bei 0,75mm, an BAG/hoch bei 1,53mm, an BAG/tief bei 1,35mm und an MOR/hoch bei
0,33mm. Auch diese Zahlen weisen auf heterogene Datensatze an den ersten drei
Standorten, v.a. im Bagrottal hin, wahrend die Wachstumsunterschiede an MOR/hoch
deutlich geringer sind.

Um aussagekraftige Mittelkurven zu erhalten, die das kollektive Standortsignal betonen,
missen also individuelle Wachstumsunterschiede und altersbedingte Trends durch die
Standardisierung eliminiert werden. In den standardisierten Zeitreihen (,51d-Indizes®;
jeweils unterer Teil der Graphiken in Abbildung 6.1) liegen die Mittelwerte bei eins,
Langfristtrends sind eliminiert und die gemeinsame Varianz wird betont. Somit ist eine
reduzierte Streuung der Einzelserien erkennbar. Die Kurven riicken ndher zusammen, was
visuell speziell in den Bagrot-Graphiken deutlich wird. Die in den Rohwerten kaum
erkennbare interannuelle Ahnlichkeit der Baummittelkurven &uRert sich in diversen
einheitlichen Peaks, die von nahezu allen Baumen in derselben Weise nachgezeichnet
werden (z.B. BAG/tief um 1930 AD).

Zur Quantifizierung der Ahnlichkeit zwischen den Datenséatzen werden als Ahnlichkeits-
mafe Gleichlaufigkeit (GLK), Standardabweichung (STABW) und Variationskoeffizient
(VAR) verwendet.
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Abb.6.1: JRB-Rohwertkurven (jeweils oben) und 51d-standardisierte Indexserien (unten) der vier
Untersuchungsflachen 1900-1998 AD; grau: Einzelbdume; schwarz: Standortmittelkurven;
unterschiedliche Skalierung der y-Achse!
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Tabelle 6.1 gibt anhand der angesprochenen Mal3zahlen Aufschluss dariiber, wie dhnlich
die Baummittelkurven innerhalb der jeweiligen Standorte sind, wie gut also
Standortmittelkurven die Einzelserien reprasentieren. AulRerdem zeigen die Anderungen
der Parameter zwischen Rohwerten und 51d-Indizes die Auswirkung der Standardisierung.

Tab.6.1: Statistische AhnlichkeitsmaBe der Rohwerte und 51d-Indizes im 20. Jahrhundert (Anz.
Bédume = Anzahl der untersuchten Bdume; mittl. GLK = mittlere Gleichldufigkeit; STABW =
Standardabweichung, VAR = Variationskoeffizient)

‘ ‘ Rohwerte ‘ 51d-Indizes

‘ Standort ‘Anz. Baume ‘ Mittl. GLK ‘ STABW ‘ VAR ‘ STABW ‘ VAR

‘ RAM hoch ‘ 12 ‘ 58% ‘ 30,2 ’ 54% ‘ 0,29 ‘ 29%

‘ BAG hoch ‘ 12 ‘ 61% ‘ 50,9 ‘ 68% ‘ 0,22 ‘ 23%

‘ BAG tief ‘ 17 ‘ 63% ‘ 51,2 ’ 57% ‘ 0,25 ‘ 26%
‘ 25 ‘ 68% ‘ 11,6 ‘ 46% ‘ 0,25 ‘ 26%

‘ MOR hoch

Da die Gleichlaufigkeit durch die Standardisierung nur minimal tangiert wird, ist diese
ausschlie3lich fir die Rohwerte angegeben. Die Gleichlaufigkeit Gberschreitet an drei von
vier Standorten 60% und erreicht am Standort MOR/hoch den héchsten Wert (68%). Die
Baume am Standort RAM/hoch verhalten sich mit einer GLK von nur 58% am uneinheit-
lichsten. Hier reprasentiert eine Mittelkurve die Jahr-zu-Jahr-Schwankungen der
Einzelkurven nur wenig. Die geringe gemeinsame Varianz weist darauf hin, dass an
diesem Standort nicht nur einer oder wenige starke Einflussfaktoren das Wachstum
dominieren. Aus den Jahrringbreiten I8sst sich hier kein eindeutiges Klimasignal
extrahieren, wie in Kapitel 6.5.1 gezeigt wird. Die visuell geschatzte hohe Streuung der
Rohwerte an BAG/hoch und BAG/tief wird durch STABW und VAR bestatigt. Die
Veranderungen der Streuungsmafe in den Indexserien beweisen die Reduzierung der
Streuung nach der Standardisierung. Wahrend der Variationskoeffizient der Rohwerte an
allen vier Standorten um oder tber 50% liegt, mit einer Differenz zwischen Minimal- und
Maximalwert von 22% (MOR/hoch - BAG/hoch), verringert sich diese bei den Indexwerten
auf 6% (BAG/hoch — RAM/hoch). Die STABW entspricht nach der Standardisierung den
Werten des Variationskoeffizienten, da jetzt der Mittelwert bei eins liegt. Insgesamt sinken
nach der Standardisierung die Werte der beiden Streuungsmalle an allen Standorten. Das
bedeutet, die Datensatze der Einzelserien werden homogener und die Vergleichbarkeit der
Standorte steigt. Durch die Indexierung wurde also das kurz- und mittelfristige kollektive
Standortsignal vom Rauschen in den Rohwertkurven getrennt. Dieses Ergebnis bestatigt
im nachhinein die Qualitat der angewandten Standardisierungsmethode. Mittelkurven aus
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den 51d-standardisierten Einzelserien dienen im folgenden als Basis fir den
Standortvergleich.

Standortvergleich

Der Standortvergleich wird an den 51d-Standortchronologien und daran angelegten 15-
jahrigen Filtern durchgeflihrt (gewichtete gleitende Mittelwerte). Zur Quantifizierung der
Zusammenhange kommen Gleichlaufigkeiten und Korrelationskoeffizienten  zur
Anwendung. Abbildung 6.2 zeigt die 51d-standardisierten Standortchronologien. Die
geglatteten Kurven sind 15-jahrige gleitende Mittelwerte zur Visualisierung dekadischer
Schwankungen. Die insgesamt geringere Amplitude der interannuellen Variationen an
RAM/hoch und BAG/hoch im Vergleich zu BAG/tief und MOR/hoch ist ein Resultat der
zugrunde liegenden heterogeneren Einzelserien. In einigen Perioden verlaufen die
mittelfristigen Schwankungen an allen Standorten &hnlich. So nehmen die Zuwachse bis
Ende der 10er Jahre ab, um danach wieder anzusteigen. An MOR/hoch wird der Anstieg
gedampft durch die extrem niedrigen Zuwachse 1925 bis 1928 AD, die den Filter nach
unten ziehen. Anschlieliend wird das Bild uneinheitlicher. In den 50er Jahren erfolgt ein
weiterer gemeinsamer Anstieg, der allerdings an BAG/hoch nicht mitgemacht wird. Danach
gehen die Zuwachse an BAG/tief und MOR/hoch Mitte der 60er bis Mitte der 70er Jahre in
eine deutliche Depression, wahrend an den anderen beiden Standorten ein leichter Anstieg
festzustellen ist.
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Abb. 6.2: 51d-standardisierte Zuwachsmittelkurven der vier Untersuchungsfldchen (1900-1998AD)
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A Das Resultat des statistischen

GLK = 62% Vergleichs der vier Datensétze ist in
BAG oo
§ hoch

Abbildung 6.3 dargestellt. Die Figur
orientiert sich an dem in Kapitel 2.5

%
2

vorgestellten ~ Okogramm.  Starke
r=0,52 r=0,59 Zusammenhange existieren zwischen

GLK =73% GLK=62%| den jeweils feuchteren (RAM/hoch

und BAG/hoch) und trockeneren

(BAGt/tief und MOR/hoch) Standorten.

tef Hier Ubersteigen die Korrelations-

> koeffizienten weit das 99,9%-Signi-

Abb. 63 Stando_m_/ergleich aufderBasis von fikanzniveau (dicke Pfeile; p=0,001
Korrelationskoeffizienten (Pfeile) und Gleichlaufig- . .
keiten (Schraffuren) bei r=0,34) und auch die

Gleichlaufigkeiten sind hoch
(Schraffur). Zwischen den Ubrigen Standorten sind keine signifikanten Korrelationen
vorhanden. Einzig die Jahr-zu-Jahr-Schwankungen von BAG/hoch und MOR/hoch lassen
eine gewisse Ahnlichkeit erkennen (GLK=62%). Das Ergebnis (berrascht, da die
Ahnlichkeit der Jahr-zu-Jahr- und der Dekadenschwankungen zwischen den
Hochlagenstandorten zumindest im 20. Jahrhundert gering ist. An der oberen Waldgrenze
wird eigentlich die Temperatur als der dominante, das Wachstum steuernde Faktor
angenommen. Offensichtlich kommen jedoch bei der gro3en 6kologischen Spannweite der
vier Standorte auch die Feuchtebedingungen zum Tragen. Dieses Phdnomen wird in
Kapitel 6.5 eingehender untersucht.

6.1.2 1400-jahrige Jahrringbreitenchronologie

Ein zentrales Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Potenziale und Grenzen von drei
unterschiedlichen Jahrringparametern zur Klimarekonstruktion herauszuarbeiten. Dazu
gehort die differenzierte Darstellung der fir jeden Parameter spezifischen Ansatze. Aus
diesem Grund soll die bereits verédffentlichte Chronologie von ESPER (2000a,b, ESPER et al.
2001b) an dieser Stelle nicht einfach reproduziert und abgebildet werden. Vielmehr wird
unter Verwendung der Rohwertdatensatze von ESPER und der altesten eigenen Wacholder
L=unabhangig“ die Entwicklung einer langen Jahrringbreitenchronologie diskutiert und diese
danach mit der existierenden in Beziehung gesetzt.

Die Datenbasis fiir die 1400-jahrige Jahrringbreitenchronologie dieser Arbeit besteht aus
30 Baumen (Juniperus turkestanica) von Hochlagenstandorten in zwei Talschaften im
Karakorumgebirge - Boibar (MOR) und Satpara (SAT). Obwohl beide Taler mehr als
100km Luftlinie voneinander entfernt liegen, zeigen die Jahrringbreiten beider Standorte
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nach ESPER et al (2001b) besonders im niederfrequenten Bereich starke Parallelen. Das
rechtfertigt die folgende, aus Tabelle 6.2 hervorgehende Zusammenstellung der
Datensatze. Ausgewahlt wurden pro Standort jeweils die altesten Baume.

Tab.6.2: Jahrringbreitendatensétze flir die 1400-jéhrige Karakorumchronologie

Anzahl
Talschaft/Standort Datenquelle ‘ Biume Mittleres Alter | Maximalalter | Minimalalter
‘ Eigene Erhebung ‘ 4 ‘ 1101 Jahre ‘ 1179 Jahre™ ‘ 988 Jahre
Boibar/MOR
‘ Esper ‘ 16 ‘ 1107 Jahre ‘ 1514 Jahre ‘ 900 Jahre
Satpara/SAT ‘ Esper ‘ 10 ‘ 1030 Jahre ‘ 1602 Jahre ‘ 972 Jahre

In den vorangegangenen Ausfiihrungen wurde mehrfach auf die Notwendigkeit von
Standardisierungen zur Eliminierung nichtklimatischer Trends hingewiesen. Will man
mehrhundertjdhrige Klimaveranderungen untersuchen, ist die vorab verwendete Methode
der 51d-Standardisierung jedoch ungeeignet. Durch sie werden alle Trends, die langer als
51 Jahre sind, entfernt (siehe Abb. 6.2). Daher muss ein anderer Ansatz gewahlt werden,
der einerseits durch die Standardisierung der Rohwerte zu einer Vereinheitlichung der
Datensatze fluhrt, andererseits langfristige Schwankungen beibehédlt. In diesem
Zusammenhang wurde in Kapitel 5.2.2 die Problematik von geometrisch-biologischen
Wachstumstrends besprochen. Im folgenden wird dieses Problem wieder aufgegriffen und
es werden die Konsequenzen fur die Rekonstruktion sakularer und mehrhundertjahriger
Klimasignale diskutiert.

Abbildung 6.4 (a) enthélt in grau die in der Tabelle 6.2 aufgefihrten Rohwertdatensatze.
Aufgrund des groRen Zeitfensters und der Datenmenge sind keine Einzelserien erkennbar.
Schwarz ist die arithmetisch gemittelte Rohwertkurve. Sie setzt bei einer Dreifachbelegung
ein. Auffallig sind die erhéhten Zuwachse um die Jahrtausendwende (roter Rahmen) mit
einem Maximum um ca. 850 bis ca. 1150 AD, die auch durch die Mittelkurve
nachgezeichnet werden. Abbildung 6.4 (b) zeigt die tiefpassgefilterten Einzelserien. Der
Filter (401-jahriger Kernelfilter) wurde an die Rohwertserien angelegt, die Kurven sind also

'® Das im Vergleich zu ESPER niedrigere Maximalalter der eigenen Baume ergibt sich aus der Tatsache, dass
bei der Auswahl geeigneten Materials fiir Isotopenanalysen die Bohrkernqualitat starker berlicksichtigt werden
muss. Je mehr Jahrringe auf einem Bohrkern vorhanden sind, desto enger sind die Jahrringbreiten und desto
grolRer die Wahrscheinlichkeit von Plateaus. Beides sind Effekte, die das jahrgenaue Abtrennen unmdglich
machen.
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Abb.6.4: Datensétze der ,,1000-jahrigen“ Wacholder; (a) Rohwerte, (b) gefilterte Zeitreihen (401-
jahriger gleitender Mittelwert);, ,Belegung’ = Zahl der zu einem Zeitrpunkt in die Mittelkurve
eingehenden Bdume; Rahmen = Unsicherheitsbereich aufgrund von Alterstrend; griine und blaue
Kurve = Vertreter verschiedener Typen von Alterstrend; rote Kurve = Vertreter der Gruppe ohne
Alterstrend; Pfeile = Richtung der generellen Wachstumstrends

nicht standardisiert. Es zeigt sich, dass die beschriebenen grof’en Zuwachse in den
Zeitraum fallen, in dem die meisten Bdume zu wachsen beginnen'’. Die héchsten Werte
der Chronologie liegen um 900 bis 950 AD (Abbildung 6.4 a). Die Kurve bleibt im
Gesamtzeitraum, in dem die Belegung zunimmt, auf hohem Niveau und fallt 20 Jahre,
nachdem der letzte Baum aufgenommen wurde, deutlich ab. Der langfristige
Wachstumsverlauf mit groRen Zuwachsen im Jugendstadium und danach Uber zwei bis
drei Jahrhunderte abnehmenden Jahrringbreiten scheint bei der Mehrzahl der Baume
vorhanden zu sein und legt eine Unterscheidung in typische juvenile und adulte Phasen
(Abbildung 6.4) nahe. Bei naherer Betrachtung stellt sich das Bild jedoch differenzierter
dar. Es koénnen drei Gruppen unterschieden werden. Jeweils ein Beispiel ist farbig
hervorgehoben. Neben Baumen mit ,typischem* Wachstumstrend (griin) existieren solche,
die zwar auf hohem Niveau ihr Wachstum beginnen und dann bis auf minimale

7 Es ist zu bedenken, dass in keiner der Kurven die marknahsten Ringe enthalten sind und im Durchschnitt
mindestens 50 Jahre fehlen.
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Jahrringbreiten abnehmen (blau). AnschlieRend legen sie jedoch wieder deutlich zu und
erreichen fast ihr urspriingliches Niveau. Daneben gibt es einige, die insgesamt auf
niedrigem Niveau beginnen und rezent auf hoherem Niveau liegen als in den friihen
Wachstumsjahren. Das bedeutet, ein typischer und fir alle Individuen glltiger Alterstrend
ist nicht zu identifizieren. Dieses Phanomen ist charakteristisch fur offene
Waldgesellschaften ohne ,Canopy-Effekt*, wo die Konkurrenz zwischen den Individuen
gering oder gar nicht vorhanden ist. Dennoch muss angenommen werden, dass
geometrisch-biologische Einfliisse die Kurvenverlaufe mit pragen.

Visuell lassen sich an den gefilterten Zeitreihen drei generelle Trends erkennen (Pfeile):

(i) hohe Wuchsniveaus und ein starker Abfall der Jahrringbreiten in den ersten
Jahrhunderten (bis ca. 1400 AD),
(ii) insgesamt niedrige Zuwachse in den darauf folgenden Jahrunderten bis ins 19. Jhd.

(iii) Ab dem 19. Jhd. die Tendenz zur generellen Jahrringbreitenzunahme

Einerseits sind in den Zeitreihen offensichtlich gemeinsame Langfristsignale gespeichert,
die es zu extrahieren gilt [(ii) und (iii)]. Andererseits ist, wie oben erwahnt, (i)
wahrscheinlich nicht ausschliefllich klimatisch initiiert. Es ist gut vorstellbar, dass gerade
um die Jahrtausendwende gunstige Wachstumsbedingungen in der juvenilen Phase die
Kambialaktivitdt zusatzlich ankurbeln. Ebenso kodnnen sich schlechter werdende
Wachstumsbedingungen und gleichzeitig aufgrund des Alterstrends abnehmende
Jahrringbreiten Uberlagern, wobei diese Zusammenhange individuell unterschiedlich
ausgepragt sind. Die Entwicklung erstreckt sich auf ein ahnlich grof3es Zeitfenster wie die
nachfolgenden Trends (ii) und (iii). Das bedeutet, jede Standardisierung, die versucht, (i) zu
eliminieren, tangiert in gleicher Weise (ii) und (iii). Dieser Punkt erschwert die Trennung
von niederfrequentem Signal und Rauschen enorm und zeigt die Grenzen der
vorhandenen Jahrringbreitendatensatze auf (ESPER et al. 2002a).

Um die Zeitreihen unter Beibehaltung der langwelligen Variationen auf ein einheitliches
Niveau zu bringen, wird nun die einfachste Form der Standardisierung gewabhlt, die Division
durch die individuellen Mittelwerte jeder Baumkurve (Abbildung 6.5). Die Kurven (grau)
ricken zusammen und vermitteln einen Gesamteindruck Uber die langfristigen
Wachstumszu- und abnahmen. Die Chronologie beginnt 603 AD mit einer Belegung von
drei Baumen. In schwarz ist die Mittelkurve der Einzelserien dargestellt. Die gelbe
Filterkurve betont die mittelfristigen Schwankungen. Die rote Kurve ist ein ebenfalls an die
Mittelkurve angelegter 401-jahriger Filter. Dieser hebt sékulare Trends hervor.
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Abb.6.5: Jahrringbreitenchronologie Karakorum (standardisiert an den individuellen Mittelwerten);
grau: Einzelkurven; schwarz: Mittelkurve; gelb: 30-jahriger Filter; rot: 401-jdhriger Filter; roter
Rahmen => Unsicherheitsbereich

Die hochsten Ringbreiten der gesamten Reihe sind im Mittel zwischen 850 und 950 AD
angelegt worden. Danach folgt ein Abfall bis ca. 1200 AD. Zwischen 1200 und 1400 AD
bleiben die Zuwéachse auf relativ konstantem Niveau, bevor sie weiter abfallen und
zwischen 1600 und 1700 AD den Tiefpunkt erreichen. SchlieRlich folgt ein allmahlicher
Anstieg bis zur Waldkante, ohne dass das Niveau um 1000 AD auch nur annahernd
erreicht wird. Diese Ergebnisse zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit denen von ESPER
et al. (2001a). Allerdings zeigen sich geringe Differenzen (i) in den mittelfristigen
Wachstumsverénderungen und (i) in den genauen Zeitpunkten des Ubergangs von hohen
zu niedrigen Zuwachsen und umgekehrt. Zwar stellt ESPER (2000a) fest, dass langfristig
die Streuung der Einzelserien stabil bleibt. Dennoch wirkt sich die Tatsache, dass in die
vorliegende Chronologie 13 zusatzliche Baume aufgenommen wurden, vor allem auf die
mittelfristigen Wachstumsveranderungen leicht aus. Von entscheidender Bedeutung ist
aber die Ubereinstimmung in den langfristigen Trends.

Es bleibt festzuhalten, dass die Rekonstruktion langfristiger Variationen in der Phase des
potenziellen Mittelalterlichen Klimaoptimums aus den Jahrringbreitendatensatzen des
Karakorumgebirges problematisch ist. Zum einen sind Jugendtrend und optimale bzw. sich
dann allmahlich verschlechternde Wachstumsbedingungen eng gekoppelt und kdnnen
nicht voneinander getrennt werden. Zum anderen verlauft der Alterungsprozess in den
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Juniperi, an denen langfristige Klimaschwankungen rekonstruiert werden kdénnen,
uneinheitlich. Auch die Anwendung von alternativen Standardisierungsverfahren wie RCS
(siehe Kap. 5.2.) ist bei den auf das Alter bezogen homogenen Datensatzen ungeeignet.
ESPER et al. (2002b) zeigen fur ahnliche Datensatze aus dem Tien Shan, dass derartig
standardisierte Zeitreihen zu einer Uberbetonung des Mittelalterlichen Klimaoptimums
fihren. Mithilfe des gegebenen Datensatzes ist die saubere Trennung von
niederfrequenten Klima- und Alterstrends in diesem Zeitraum also nicht maéglich.

6.1.3 Jahrringbreiten der Isotopenbaume

Als Uberleitung zum folgenden Kapitel werden die Jahrringbreitenvariationen der Baume
vorgestellt, an denen die Isotopenanalysen durchgefiihrt wurden. Deren Anzahl ist im
Verhéltnis zu den Jahrringbreitenuntersuchungen reduziert. Im Allgemeinen gelten 4 bis 5
Indi-viduen pro Standort mit jeweils zwei Bohrkernen als reprasentative Datenbasis
(LEAVITT & LONG 1984). Die geringere Belegung flr Isotopenreihen ist darin begriindet,
dass ein breiter oder schmaler Jahrring durch wesentlich mehr Einflussfaktoren bestimmt
werden kann als die Fixierung eines Isotopenwertes in der Jahrringzellulose (siehe Kap.3).

Abbildung 6.6 zeigt pro Standort die gesamten Rohwert-Zeitreihen der Einzelbaume. Die
Darstellung ist hauptsachlich in Hinblick auf Anzahl, Alter und Wuchsniveau der Individuen
interessant. Es ist zu beachten, dass die Einteilung von Abszisse und Ordinate an die
jeweiligen Datensatze angepasst ist und deshalb wechselt. So haben die Baume an den
Standorten RAM/hoch und MOR/hoch deutlich niedrigere Zuwéchse als die im Bagrottal.
Die Isotopenbdaume an BAG/tief sind mit knapp 200 Jahren am jiingsten und von der
Altersstruktur her sehr ahnlich. Die anderen Standorte fallen durch uneinheitlichere
Baumalter auf. Diese Tatsache wirkt sich an RAM/hoch und BAG/hoch méglicherweise bis
ins 20. Jahrhundert aus, kann aber an MOR/hoch fir den Zeitraum 1900-1998 AD, in dem
Standortvergleiche stattfinden, vernachlassigt werden. Inwieweit die im vorangegangenen
Kapitel diskutierten langfristigen Alterstrends dieses Standortes Relevanz fir
Isotopenunter-suchungen haben, wird an entsprechender Stelle diskutiert (Kapitel 6.2.2
und 6.3.2). An den Standorten RAM/hoch und BAG/hoch flieBen jeweils vier, an BAG/tief
funf und an MOR/hoch sieben Baume in die Analysen ein. Die Anzahl der ausgewahlten
Baume ist von der Holzqualitdt des vorhandenen Materials abhangig und von der
sLesbarkeit® und Abtrennbarkeit der Jahrringsequenzen. An RAM/hoch und BAG/hoch
waren zahlreiche Bohrkerne faul und gebrochen. Dadurch war die Anzahl der
verwertbaren Kerne limitiert. An MOR/hoch dagegen konnte aus einer grésseren
Materialmenge ausgewahlt werden. Daher erhdht sich hier die Anzahl der Baume und
schwierige Sequenzen sind Gberbrickbar.
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Abb. 6.6: Rohwertkurven aller fiir Isotopenuntersuchungen verwendeten Bdume; unterschiedliche
Skalierung der y-Achse!

Abbildung 6.7 vergleicht die Rohwertmittelkurven aus allen Baumen eines Standortes
(schwarz) mit den Mittelkurven der Isotopenbdume (rot). GLK und r beschreiben jeweils
den Grad des Zusammenhangs. Die auffallend gute Ahnlichkeit an RAM/hoch (r=0,87)
beruht auf der Tatsache, dass aufgrund der geringeren Materialmenge die Isotopenbdume
auch die Mittelkurve aus allen dominieren. Insgesamt sind die Zusammenhange an allen
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Abb. 6.7: Rohwertmittelkurven aller Bdume pro Standort (schwarz) und der Isotopenbdume (rot);
unterschiedliche Skalierung der y-Achse!

Standorten zu 99,9% signifikant. Herausragend ist die Ahnlichkeit der Datensétze an
MOR/hoch, vor allem, wenn man berlcksichtigt, dass die Aussagekraft der
Anhnlichkeitsmafe mit zunehmender Serienlange steigt. An den Bagrot-Standorten spiegeln
die unterschiedlichen Wuchsniveaus im 19. Jahrhundert die heterogene Altersstruktur
wider. Darliber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass an BAG/hoch — wie in Kapitel 2.5
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erlautert — die Standortbedingungen heterogener sind als an den anderen
Untersuchungsflachen. Dennoch zeigen zumindest im 20. Jahrhundert, also in dem fiir die
Standortvergleiche relevanten Zeitraum, auch im Bagrottal die Zeitreihen eine Annaherung.
Insgesamt reprasentieren die ausgewahlten Baume das generelle Verhalten an den
jeweiligen Standorten.

-
3
o

ram 102

ram 103 ram 104 ram 105

-
o
o

RAM hoch
JRB [1/100mm]
[3,]
o

300

bag 201

bag 202

bag 203

bag 204

BAG hoch
JRB [1/100mm)]
P
o

bag 102

bag 103

bag 104

bag 105

BAG tief
JRB [1/100mm]

MOR hoch
JRB [1/100mm]
-
o
o
Il

Jahre AD

Abb. 6.8: Jahrringbreiten der Isotopenbdume 1900 bis 1998 AD; unterschiedliche Skalierung der
y-Achse!
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In Abbildung 6.8 sind schlieBlich die Jahrringbreiten der Isotopenbdume im fir
Standortvergleiche relevanten Zeitfenster 1900 bis 1998 AD dargestellt. Bereits visuell
fallen wiederum die Standorte RAM/hoch und BAG/hoch gegeniber BAG/tief und
MOR/hoch durch eine heterogenere Zusammensetzung der Zeitreihen auf. Zur
Quantifizierung der Synchronitdt wurden standortinterne Gleichlaufigkeiten und
Korrelationskoeffizienten berechnet. Die Ergebnisse gibt Tabelle 6.4 wieder. Tatsachlich
sind die vier Individuen an RAM/hoch sowohl in den Jahr-zu-Jahr-Variationen als auch im
generellen Wachstumsverlauf unahnlich. Die GréRenordnung der Zusammenhangsmale
reprasentiert die in Kapitel 6.1.1 ermittelten Durchschnittswerte fiir alle Baume an diesem
Standort. Ahnliches gilt fiir BAG/hoch, wobei die Ahnlichkeiten zwischen den
Einzelbdumen vor allem in den Jahr-zu-Jahr-Schwankungen hoéher sind, als der visuelle
Eindruck zunachst vermuten lieR (GLK 68%). Hochste standortinterne Synchronitat
herrscht an BAG/tief und MOR/hoch. Die Variationskoeffizienten zwischen den
Isotopenbaumen liegen an den vier Standorten zwischen 28,9% an BAG/tief und 61,3% an
RAM/hoch (BAG/hoch 59,0%, MOR/hoch 32,6%). Damit reduziert sich die Streuung an
BAG/tief und MOR/hoch im Vergleich zu den Werten in Tabelle 6.1, wahrend die
GroRenordnung an den anderen Standorten gleich bleibt. Insgesamt fiigen die
ausgewahlten Baume sich also gut in die an den einzelnen Standorten herrschende
Gesamtsituation ein.

Tab.6.4: Standortinterne Gleichldufigkeiten (kursiv) und Korrelationskoeffizienten (nicht kursiv);
mittl. r und mittl. GLK sind die jeweiligen Standortmittelwerte der Jahrringbreite

mittlr | mittl GLK
RAM/hoch| ram 102 | ram 103 | ram 104 | ram 105 | Kursiv:
ram 102 ! : 56 : 51 : 55 Gleichiaufigkeitin %
ram 103 | 0,12 1 54 55 nicht kursiv:
ram 104 [ -009 | 029 ! 1 b5t I Korrelatios nkoeffizient r
ram 105 -007 | -003 | 032 | 1 | 0,15 53%
BAG/hoch| bag 201 | bag 202 [ bag 203 | bag 204 |
bag 201 1 I 65 I 58 I 65 [
bag202 | 032 | 1 72 171
bag203 | 012 | 041 | 1 1 69 |
bag204| 034 | 017 | -0,39 | 1 | 0,43 68%
BAG/tief | bag 101 | bag 102 | bag 103 | bag 104 | bag 105 |
bag 101 1 | 73 | 67 | 76 | 74 |
bag102 | 0,88 | 1 76 1 77 71
bag103 | 086 | 092 | 1 | 70 | 68 |
bag104 | 073 | 070 | 071 1 74
bag105| 083 | 087 | 088 | 065 | 1 i 0,78 73%
OR/hoch| mor 201 | mor 202 | mor 203 | mor 204 | mor 205 | mor 206 | mor 207
mor 201 1 , 71 | 68 | 72 |, 66 | 67 | 63
mor202 | 043 1 | 68 , 70 | 69 , 73 | 74
mor203 | 045 | 065 | 1 P75 69 ;70 | 69
mor204 056 : 052 | 079 1 P72 Tt 70
mor 205 0,53 0,55 0,72 0,82 1 . 64 67
mor206| 038 | 059 | 068 | 067 | 050 | 1 L' 76
mor207| 049 | 060 | 066 | 071 | 053 ! o080 | 1 0,64 71%
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6.2 5'3C-VARIATIONEN

6.2.1 Standortinterne und standortiibergreifende Merkmale

Detaillierte  standorbezogene Isotopenuntersuchungen an mehreren Individuen
beschranken sich in der vorliegenden Arbeit auf BAG/tief und griinden auf der Datenbasis
der Diplomarbeit von WELSCHER (2001). Fir die Baummittelkurven wurden jeweils 3 bis 4
Bohrkerne unterschiedlicher Radien verwendet, deren Jahrringe pro Kalenderjahr vor den
Laborverfahren gemischt wurden. WELSCHER konnte zeigen, dass die Radien unterschied-
licher Richtungen innerhalb eines Baumes in ihren Absolutwerten, interannuellen
Schwankungen und Langfristtrends hohe Ahnlichkeit aufweisen. Diese Ergebnisse
stimmen Uberein mit Analysen anderer Autoren (LEAVITT & LONG 1984). Um
moglicherweise  dennoch bestehende Differenzen auszugleichen, wurden die
beschriebenen Mischkurven erstellt. Abbildung 6.9a zeigt die 5'C-Rohwertserien der
Einzelbdume. Die Kurven befinden sich alle auf einheitlichem Niveau mit Mittelwerten um -
18%o, ausgenommen Baum 104, der mit seinem Mittelwert ca. 1%o unter den anderen liegt.
Die maximale Differenz zwischen den Individuen ist mit 0,46%o sehr gering.
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Abb.6.9: 5"°C-Variationen der Einzelbdume am Standort BAG/tief (Rohwerterhebung WELSCHER
2001) — Rohwerte (oben) und Indizes (unten); standardisiert am individuellen Mittelwert
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Der mittlere Variationskoeffizient am Standort betrdgt 3,3% und weist auf eine sehr
niedrige Streuung respektive hohe Homogenitat zwischen den Datensatzen hin. Die
Streuung in den §"C-Werten ist offensichtlich im Gegensatz zu den Jahrringbreiten nicht
abhangig vom Werteniveau. Variationen mit hohen Amplituden treten gleichermalien bei
insgesamt hohen oder niedrigen Werten auf.

Im folgenden werden dennoch Quotienten berechnet, um die Vergleichbarkeit mit den
Jahrringbreiten zu gewahrleisten. Eigene Tests haben gezeigt, dass bei den
Isotopenvariationen die Unterschiede zwischen beiden Ansatzen die Ergebnisse nicht
modifizieren.

In Kapitel 5 wurde besprochen, dass das Problem Wachstums- oder Alterstrend in den
Isotopenserien im Vergleich zu den Jahrringbreiten geringer ist. Sollte doch ein
Jugendtrend existieren, spielt er in dem flr Standortvergleiche relevanten Zeitraum 1900
bis 1998 AD keine Rolle mehr. Aus diesem Grund besteht fir diesen Zeitraum keine
Notwendigkeit zur Korrektur von individuellen Langfristtrends, die das gemeinsame
Klimasignal uberpragen kénnen. Um die Datenséatze zu vereinheitlichen, werden wie bei
der 1400-jahrigen Jahrringbreitenchronologie die Reihen an den individuellen Mittelwerten
standardisiert (Abb. 6.9 b). Das Bild verandert sich kaum, auler dass Baum 104 an die

Tab.6.5: statistische Kennziffern der 5'°C- anderen heranriickt. Tabelle 6.5 gibt die

Serien an BAG/tief - statistischen Malzahlen fiir die Rohwerte,
IxXMWd=Mittelwertindizes: Ix51d=51d-Indizes die Mittelwertindizes und — zum Vergleich

GLK |STABW| VAR r mit den Jahrringbreiten — die 51d-Indizes
Rohwerte 06 33% | 0,74 wieder. Die mittlere Gleichlaufigkeit am

Standort ist mit 74% hoch und erreicht
XMWd | 74% | 0,02 | 19% | 0,73 zwischen Baum 102 und 103 sogar 79%.
x51d 0019 | 14% | 063 Der bereits in den Rohwerten niedrige
Variationskoeffizient (VAR) sinkt bei den
Indizes noch, ebenso wie die Standardabweichung. Allerdings ist diese zwischen den
dimensionslosen Indexwerten und den Rohwerten nicht direkt vergleichbar. Der mittlere
Korrelationskoeffizient r Ubersteigt in allen Féllen weit das 99,9%-Signifikanzniveau.

Insgesamt enthalten also bereits die §'*C-Rohwerte aufgrund ihrer geringen Streuung und
ihres starken Zusammenhangs ein genligend grolRes Potenzial fir weitere,
standortlibergreifende Vergleiche.

Auffallend ist jedoch das Absinken des Korrelationskoeffizienten um 11% nach der 51d-
Standardisierung. Hier ist offensichtlich ein in allen Baumen gleichermalen vorhandenes
Signal oberhalb der Wellenldange von 51 Jahren eliminiert worden. In Kapitel 5.2.1 wurden
die anthropogen verursachten 8'°C- und pCO,-Veranderungen im atmospharischen
Kohlendioxid und deren Auswirkungen auf die 8'*C-Werte in Jahrringen beschrieben. In
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dem deutlich erkennbaren gemeinsamen Langfristtrend der Isotopenreihen spiegeln sich
diese Effekte wider. Alle Serien in Abbildung 6.9 deuten bis Anfang der 50er Jahre eine
leichte Abwartstendenz an und knicken ab Ende der 50er Jahre zu negativeren Werten hin
ab. Der Abfall der letzten vierzig Jahre ist mit ca. 1,3%o relativ stark. Es existiert also in den
Jahrringzeitreihen ein gemeinsames exogen induziertes Langfristsignal, das als
anthropogen angesehen und daher korrigiert wird.

Anhand der arithmetischen Mittelkurve BAG/tief wird in Abbildung 6.10 die Anwendung
der in Kapitel 5.2.1 abgeleiteten Korrekturansatze demonstriert. Die an die Einzelkurven
angelegten 51-jahrigen Filter veranschaulichen die Veranderung der Langfristtrends.
Wahrend in der blauen Kurve (Korrektur der Veranderung des 613Catm) ein leichter
Abwartstrend erhalten bleibt, bewegt sich die griine Kurve (zusatzliche Beriicksichtigung
der pflanzenphysiologischen Reaktion nach Kirschner) auf einem einheitlichen Niveau. Die
rote Reihe (5"°Cam und die von FENG & EPSTEIN 1995 berechnete Diskriminierung) zeigt
einen ansteigenden Trend. Welche dieser Korrekturen die ,richtige” ist, kann an dieser
Stelle nicht beantwortet werden. Hier hilft nur der Vergleich mit Klimadaten weiter. Bei den
weiteren Ausfiihrungen wird zunachst grundsatzlich die in der Literatur allgemein
anerkannte §'*C.m-Korrektur durchgefiihrt (blau). Zusatzlich werden bei Vergleichen mit
den anderen Jahrringparametern und bei Klima-Jahrring-Korrelationen die beiden
Korrekturen von 8"*Cum+pCOsam (KURSCHNER und FENG) gesondert betrachtet.

-15

— BAGHtief — BAGHtief (atm) BAG tief (Kiir) — BAGHtief (Feng)

5"*Cvros [%:o]

-21 T T T T T T T T T |
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Jahre AD

Abb.6.10: Standortmittelkurve BAG/tief — roh (schwarz) und mit unterschiedlichen Ansétzen CO,-
korrigiert; atm = Korrektur der Verdnderung des 5"3C-Wertes im atmosphérischen COy;

Kiir = atm + pflanzenphysiologische Reaktion auf pCO..m,-Anderungen nach KURSCHNER (1996);
Feng = atm + pflanzenphysiologische Reaktion auf pCOa.m-Anderungen nach FENG & EPSTEIN
(1995)
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Standortvergleich

Der standortiibergreifende Vergleich von 8'°C-Variationen der Jahrringzellulose erfolgt
anhand der Kurven aus Mischproben mehrerer Bdume pro Standort (siehe Kapitel 5.1.2).
An BAGttief flielt die arithmetische Mittelkurve aus den fiinf Einzelserien in die weiteren
Untersuchungen ein. Ebenso wie an BAG/tief stammen auch die Daten der Mischkurve
BAG/hoch von WELSCHER (2001). In Abbildung 6.11 (a) sind die Rohwertkurven der vier
Standorte zusammengestellt. Einige Regelhaftigkeiten sind auf den ersten Blick
offensichtlich. Die Zeitreihen trennen sich in zwei Gruppen. RAM/hoch und BAG/hoch
liegen mit ihren Mittelwerten deutlich unter denen von BAG/tief und MOR/hoch. Die
Differenz  zwischen beiden Gruppen betragt 1,3%.. Damit spiegeln sie die
Feuchtebedingungen an den Standorten wider und folgen der Anordnung der Standorte in
dem in Kapitel 2.5 vorgestellten Okogramm. BAG/tief und MOR/hoch sind deutlich
trockener als die anderen beiden Untersuchungsflachen. Diese Verhaltnisse fiihren zu
generell engeren Stomata-Aperturen und damit letztlich zu héheren §'°C-Werten.

Die Amplituden der Jahr-zu-Jahr-Variationen und die Streuung sind im Gegensatz zu den
Jahrringbreitenserien an allen Standorten ahnlich. So betragen die Standardabweichungen
der vier Zeitreihen zwischen 0,59%. (BAG/hoch) und 0,64%. (BAG/tief und RAM/hoch), die
Variationskoeffizienten liegen zwischen 3,0% (BAG/hoch) und 3,5% (BAG/tief). Auch das
sind wiederum Hinweise darauf, wie gut bereits die unverdnderten Rohwertreihen
vergleichbar sind.
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Abb.6.11: 5"3C-Standortmischkurven — Rohwerte (a) und 8"°Cm-korrigiert (b)
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Bemerkenswert sind die gemeinsamen Langfristtrends — visualisiert anhand der Filter aus
51-jahrigen gleitenden Mittelwerten. Bis Mitte der 50er Jahre bleiben die Kurven
weitgehend auf einem Niveau, um dann in einen deutlichen Abwartstrend einzubiegen.
Dieser bereits von BAG/tief bekannte Verlauf zeigt sich also gleichermalRen an allen vier
Standorten. Aus der Korrektur der atmosphérischen &'°C-Veranderungen (blaue
Korrekturlinie in Abb.6.70) resultieren die Zeitreihen in Abbildung 6.11 (b). Wie erlautert,
ist jedoch unklar, zu welchem Anteil ein langfristiges pflanzenphysiologisches Signal
erhalten geblieben ist. Zu dessen Eliminierung und zur Betonung der mittelfristigen,
dekadischen Schwankungen werden auch die §'°C-Reihen an den 51-jahrigen Gleitfiltern
standardisiert.

Abbildung 6.12 zeigt das Resultat. Wie in Abbildung 6.2 sind die geglatteten Kurven 15-
jahrige gleitende Mittelwerte zur Visualisierung der dekadischen Schwankungen. Innerhalb
der ersten zwanzig bis dreilig Jahre machen alle Reihen, wenn auch unterschiedlich stark,
eine positive Wellenbewegung mit. Zunachst nehmen die Werte bis ca. 1915 AD zu und
fallen dann bis Mitte der 20er Jahre ab. Dabei wird an RAM/hoch, BAG/hoch und
MOR/hoch das Maximum etwas friher als an BAG/tief. Eine &hnliche Welle, nur
angedeutet und wiederum versetzt, ist in den 30er bis 50er Jahren festzustellen. Anfang
und Mitte der 70er Jahre nehmen die Werte bis auf MOR/hoch noch einmal leicht ab und
steigen in den letzten 10 Jahren. Die Wellen sind generell an den trockeneren Standorten
BAG!/tief und MOR/hoch deutlicher ausgepragt, wahrend die Variationen an den feuchteren
Untersuchungsflachen, vor allem an BAG/hoch, eher auf einem Level bleiben.

1,35

RAM/hoch
1,32
1,29 1
1,26

BAG/hoch

1,23
1,2 4

1,17 4
1,14 { BAG/tief
1,11

5'°C-51d-Indize

1,08
1.05 1 MOR/hoch
1,02 4
0,99 +
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Abb. 6.12: 51d-standardisierte 5">C-Mittelkurven der vier Untersuchungsflchen (1900-1998AD) und
15-jéhrige Filter
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An dieser Stelle wird noch einmal darauf hingewiesen, dass hohe Isotopenwerte ein erster
Hinweis auf Stressbedingungen sind, im Gegensatz zu breiten Jahrringen.

Die statistischen Zusammenhange zwischen den §'°C-Standortkurven sind in Abbildung
6.13 visualisiert. Dargestellt sind die Berechnungen mit den Rohwerten (nach der 8"3C atm-
Korrektur) und mit den 51d-Indizes. Erganzend zeigt Tabelle 6.6 die Originaldaten.
Betrachtet man die Resultate der Rohwerte, bestatigt sich der visuelle Eindruck. Zwischen
allen Standorten existieren auf der Basis von Korrelationskoeffizienten starke
Zusammenhange. Die reinen Jahr-zu-Jahr-Schwankungen sind jedoch nur zwischen
RAM/hoch und BAG/hoch bzw. zwischen MOR/hoch und BAG/tief signifikant ahnlich (64%
bzw. 60%). Nach der 51d-Standardisierung, also der Eliminierung der Langfristtrends,
nehmen die Ahnlichkeiten zwar ab, bleiben jedoch weitgehend erhalten. Die GLK wird von
Standardisierungen grundsatzlich nicht tangiert. Einzig die rdumlich nahen
Untersuchungsflachen BAG/hoch und BAG/tief zeigen keinen Zusammenhang mehr.
Offensichtlich fihrt die Kombination aus der grofRen Vertikaldistanz und der heterogenen
Standortbedingungen  (standortintern an  BAG/hoch und  zwischen beiden
Untersuchungsflachen) zu ausgepragten Unterschieden in der Festsetzung der 5'°C-Werte.

Tab. 6.6: Statistische Zusammenhénge zwischen den vier 5"3C-Standortkurven auf der Basis von
Gleichlaufigkeiten (GLK) und Korrelationskoeffizienten (r)

GLK 3 13C,M,,,-korrigierte Rohwerte 3 13C‘.,t,,.-korrigierte 51d-Indizies

RAM/ BAG/ BAG/ MOR/ RAM/ BAG/ BAG/ MOR/

r hoch hoch tief hoch hoch hoch tief hoch
RAM/hoch 1 64% 54% 54% 1 64% 55% 55%
BAG/hoch 0,61 1 49% 57% 0,48 1 49% 57%
BAG /tief 0,45 0,29 1 60% 0,30 0,07 1 60%

MOR/hoch 0,39 0,45 0,45 1 0,27 0,34 0,29 1
A A

Rohwerte > 51d-Indizes

Abb. 6.13: Standortvergleich auf der Basis von Korrelationskoeffizienten (dicke Pfeile: 99,9%-
Signifikanz, dinne Pfeile 99%-Signifikanz) und  Gleichldufigkeiten  (Schraffuren)
(Datengrundlage: 51d-Indizes 1900-1998AD)
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Ergdnzende Berechnungen mit den unkorrigierten Originaldaten und den Korrekturen
inklusive KURSCHNER bzw. FENG ergeben zwar Veranderungen in den Absolutwerten, die
Tendenzen zwischen den Standorten bleiben jedoch gleich (ohne Abbildung). Ohne
jegliche Korrektur sind die Zusammenhange mit Abstand am grof3ten mit einem mittleren
Korrelationskoeffizienten von 0,79 (0,74 bis 0,88). Mit der Kirschner-Korrektur liegen die
Werte unter denen aus Abbildung 6.13 links (mittl. r von 0,38 versus 0,44). Nach der
+FENG-Korrektur” steigen alle Kurven, die statistischen Zusammenhange nehmen wieder
zu und erreichen im Mittel 0,61. Die Veranderungen spiegeln deutlich das mehr oder
weniger starke Vorhandensein eines Langfristtrends wieder.

6.2.2 1200-jahrige 5'*C-Chronologie MOR/hoch

Die Erstellung der langen Jahrringbreitenchronologie hat ergeben, dass die hdchsten
Zuwachse der gesamten Zeitreihe in den Zeitraum fallen, in dem die Mehrheit der Baume
inr Wachstum beginnt. Damit ist die paldoklimatisch bedeutsame Zeit um 1000 AD
problembehaftet, denn potenzieller Alterstrend und klimatisches Signal lassen sich nicht
voneinander  trennen. Momentan existieren keine  Publikationen, die mit
Isotopenuntersuchungen systematisch diese aus Jahrringbreitensicht schwierigen
Perioden fokussieren. Die vorliegende Arbeit versucht das exemplarisch an den sieben
alten ,Isotopenbaumen“ des Standortes MOR/hoch. Abbildung 6.14 (a) zeigt die
Langfristtrends der Jahrringbreiten in Form von 101-jahrigen Filtern. Baum 201, 203 und
204 sind etwa gleich alt und im Mittel 250 Jahre jlinger als die anderen. Alle drei beginnen
auf hohem Niveau und fallen Uber ca. 250 bis 300 Jahre bis ins 17. Jahrhundert ab. Ab
1600 AD erreichen sie etwa das Wuchsniveau der anderen, und alle Individuen verhalten
sich bis zur Waldkante ahnlich. Denselben steilen Abwartstrend, ebenfalls tber rund 250
Jahre, zeigen, jedoch zeitlich um 200 bis 300 Jahre versetzt, Baum 202 und 206.

Wie verhalten sich nun dieselben Baume beziiglich ihrer §'3C-Variationen? Um diese Frage
zu beantworten und gleichzeitig den praparationstechnischen Aufwand fir die
Isotopenanalysen gering zu halten, kam folgendes Verfahren zur Anwendung: Ab 1600 AD
bis zu den altesten Ringen (1264 AD) wurden die im selben Jahr gewachsenen Jahrringe
der drei Baume mit dem synchron verlaufenden Abwartstrend (rote Zuwachskurven) zu der
Mischkurve MOR 1 verarbeitet. Die Mischkurve MOR 2 enthalt die Ubrigen vier Baume. Ab
1179 AD wurde Baum 202 aus dem Pool MOR 2 herausgenommen und in Richtung Mark
einzeln analysiert. Baum 206 bleibt bis 950 AD in der Mischkurve enthalten. Ab diesem
Zeitpunkt bis zurlick zu 828 AD wurden nur noch die Jahrringe der vier Bohrkerne von
Baum 205 und 207 gemischt.
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Abb. 6.14: JRB-Langzeittrends der Isotopenbdume MOR/hoch (a); und Zusammensetzung der
5"3C-Chronologie MOR/hoch (b); rot und schwarz = Mischkurven aus mehreren Baumen; andere
Farben = Einzelbdume

In Abbildung 6.14 (b) und Abbildung 6.15 sind die beschriebenen Pools und
Einzelkurven zusammengestellt. Auf den ersten Blick wird deutlich, dass individuelle
Langfristtrends in den Jahrringbreiten stérker hervortreten als in den 8'*C-Variationen. Die
Isotopenkurven befinden sich zumindest in Abbildung 6.15 (a) und (c) weitgehend auf
einem Niveau. Allerdings divergieren auch die beiden Pools MOR 1 und MOR 2 (schwarz
und rot) zwischen 1300 AD und 1400 AD deutlich. Die maximale Differenz zwischen den
Langfristtrends betrégt hier 0,5%.. Die Standardabweichungen der beiden Kurven liegen
bei 0,4% (MOR 2) und 0,5%0. (MOR 1). Das bedeutet, die Differenz in den Langfristtrends
ist nicht groRer als die Streuung innerhalb der Zeitreihen. Im Unterschied hierzu tbersteigt
bei den Jahrringbreiten die Differenz in den Langfristtrends bei weitem die
Standardabweichungen der Jahr-zu-Jahr-Schwankungen. Diese liegen bei 0,06mm (MOR
2) bzw. 0,11mm (MOR 1). Die Maximale Differenz der Langfristtrends betragt mehr als das
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drei- bzw. das sechsfache, namlich 0,38mm. Bei den Isotopenvariationen liegt einzig Baum
202 (gruine Kurve, Abbildung 6.15 (c) in den ersten ca. hundert Jahren seines Wachstums
(ca. 1000 AD bis 1100 AD) deutlich
unter den anderen. Die Differenz in den
Langfristtrends betragt hier maximal
1,3%0, die STABW der Einzelserien
dagegen liegen wiederum bei 0,5%o.
Maoglicherweise zeigt sich hier eine Art '
Jugendtrend mit niedrigeren Werten in -18,5 - v “

r=0,48; GLK=71%

den ersten Lebensjahrzehnten, wie er 19,0 ‘ ‘ ‘ !
. . . 13 ) 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
in Kapitel 3.3 fir &°C-Reihen 145 Jahre AD
beschrieben wurde. Da der Baum bei ' (b) —MOR 2 mor 202
der Einbeziehung in die | 7
Standortmittelkurve nur zu einem Drittel | g
gewichtet berticksichtigt wird, sind die ,_,5
w

damit verbundenen Veradnderungen in
der Mittelkurve jedoch tolerierbar. 19,5

r=0,43; GLK=70%

980 1020 1060 1100 1140 1180

Die Aufteilung der Standortmischkurve

Jahre AD

in Einzelkurven erlaubt daneben -15,0

. . . . () —mor 205 — mor 206
zumindest eine grobe Einschatzung 15,5 - \ N
ihrer  Qualitat  aufgrund  von | &£-16,0

2 ,

Korrelationskoeffizienten und | £-16,5 |/

T . o /
Gleichlaufigkeiten (Werte siehe |2 -17,0 1
Abbildung 6.15). Die 17,5 - r=0,61; GLK=76%
Gleichlaufigkeiten liegen immer Uber -18,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
70% und auch alle 880 890 900 910 920 930 940 950

Jahre AD

Korrelationskoeffizienten  ibersteigen S
Abb. 6.15: Vergleich der 8"3C-Variationen von

. o) it .
weit das 99,9 A’:Slgm'f'kanzmveau' Pool- und Einzelkurven an MOR/hoch —
Damit sind die Ubereinstimmungen MOR=Standortmischkurven; mor=Einzelbdume

auch in den Jahr-zu-Jahr-Intervallen
und den generellen Trends hoch.

Im folgenden wird die 1200-jdhrige 8'*C-Chronologie MOR/hoch vorgestellt und vor allem
auf Langzeittrends bezogene Charakteristika diskutiert. Es sei darauf hingewiesen, dass im
Gegensatz zu den Jahrringbreiten hier aufgrund der geringen Streuung der Einzelserien
und dem ahnlichen Niveau mit den nicht standardisierten Rohwerten gearbeitet werden
kann. In Abbildung 6.16 unten ist die aus der Mittelung der oben gezeigten Einzelserien
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Abb.6.16: 813C—Chronologie MOR/hoch — roh (unten) und mit verschiedenen CO,-Korrekturen
(Versatz von jeweils 2,5%.); rot: 101-jéhriger Filter, schwarz: 401-jdhrige und 15-jahrige Filter; Linie:
Mittelwert der Zeitreihe

resultierende Rohwertchronologie erkennbar. Auffallendstes Merkmal ist der starke
Abwartstrend ab ca. 1750 AD, der sich ab 1950 AD massiv verstarkt (,Haken“ am Ende der
Kurve). Die Ergebnisse der verschiedenen CO,-Korrekturen sind um jeweils 2,5%o versetzt
zur Originalkurve dargestellt. Bis 1800 AD sind die vier Kurven also identisch, Unterschiede
ergeben sich erst danach. Zu erkennen ist ein erstes markantes Maximum zwischen 900
AD und 1050 AD. Bis 1180 AD ftritt eine Depression mit niedrigeren Werten auf, gefolgt von
einem zweiten, schwacheren Maximum bis ca. 1250 AD. Diese Wellenbewegung im
sakularen Rhythmus setzt sich Uber die gesamte Zeitreihe fort und ist aufgesetzt auf einen
generellen Abwartstrend bis Ende des 19. Jahrhunderts. Mit den verschiedenen CO,-
Korrekturen andert sich auch das Gesamtbild. Mit der ausschliellichen Korrektur der
Veranderungen im atmosphérischen §8'°C-Wert wird die Abwartstendenz etwas gebremst,
die Werte bleiben aber die niedrigsten der ganzen Reihe. Mit der kombinierten Korrektur
des 8"Cum-Wertes und der Veradnderung der Diskriminierung mit Erhdhung der
atmosphéarischen CO,-Konzentration nach KURSCHNER (0,0073%./ppmv) werden die Werte
mit Beginn des 20. Jahrhunderts angehoben und vor allem der Trend der letzten 50 Jahre
deutlich abgeschwacht. Das absolute Minimum der Kurve liegt nun zu Beginn des 19.
Jahrhunderts. Geht man davon aus, dass die pflanzenphysiologische Reaktion auf eine
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Erhéhung des atmospharischen CO,-Partialdruckes zwischen 280 und 360 ppmv starker
ist, ergibt sich eine Korrektur , wie sie in der obersten Kurve gezeigt ist. Zugrunde liegt hier
die Kombination aus der Verdnderung des §'°C.m-Wertes und der Verdnderung der
Diskriminierung mit Erhéhung der atmospharischen COj-Konzentration nach FENG
(0,02%o/ppmv). Bemerkenswert ist, dass die Kurve durch die Korrektur in ihrem jingsten
Abschnitt auf ein Maximum gehoben wird, welches annahernd das der ersten positiven
Wellenbewegung um 1000 AD erreicht. Die Assoziation zu einem Mittelalterlichen
Klimaoptimum, kleiner Eiszeit und rezenter Temperaturerh6hung liegt hier nahe.

Festzuhalten bleibt, dass sdkulare und mehrhundertjihrige Frequenzbereiche in der §'°C-
Chronologie MOR/hoch deutlich erkennbar sind. Diese Tatsache allein ist bereits eine
bedeutsame Erkenntnis, da dies bisher grundsétzlich bei §'3C-Variationen in Jahrringen in
Frage gestellt wird (SCHWEINGRUBER, mundl. Mitt.). Der Zeitraum um 1000 AD, welcher
sich in den Jahrringbreiten als ausgesprochen unsicher erwiesen hat, ist in den §C&-
Werten als unproblematisch zu bezeichnen. Dagegen sind das 19. und verstarkt das 20.
Jahrhundert aufgrund der Sensitivitit der &§'°C-Werte auf Veranderungen im
atmospharischen CO, problembehaftet. Hier bleibt die Frage nach dem ,echten* Signal
ahnlich wie in den Jahrringbreiten der Zeitraum um 1000 AD offen. Nur die
Berlicksichtigung von Zusatzinformationen, wie andere Jahrringparameter, Klimadaten etc.
kann hier Antwort geben.
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6.3 3'°0-VARIATIONEN
6.3.1 Standortinterne und standortiibergreifende Merkmale

Ebenso wie die &'°C-Analysen beschrinken sich auch die standortinternen
Untersuchungen der Sauerstoffisotope auf BAG/tief und griinden auf der Datenbasis der
Diplomarbeit von WELSCHER (2001). Da im Rahmen seiner Arbeit die 5'®0-Probenmessung
nur einfach erfolgte, wurden wegen der in Kapitel 5.1.2 angesprochenen
massenspektrometrischen Probleme bei offensichtlich problematischen Werten (Ausreiler,
Divergenzen) Nachmessungen durchgefiihrt. Abbildung 6.17 (a) zeigt die &'°O-
Rohwertserien der Einzelbdume. Auf den ersten Blick ist die starke Ahnlichkeit der
Datenséatze erkennbar. Die Kurven befinden sich auf einheitlichem Niveau mit Mittelwerten
um 30%.. Die maximale Differenz zwischen diesen betragt 2,05%. (bag 101 und 102). Im
Vergleich dazu liegt die mittlere Standardabweichung innerhalb der Reihen bei 1,41%o.. Der
mittlere Variationskoeffizient am Standort betragt 4,57% und schwankt zwischen den
Reihen um 1,5% (Baum 101 3,9%, Baum 105 5,4%).

Auch bei den Sauerstoffisotopen ist — wie bei den Kohlenstoffisotopen - die Streuung nicht
abhangig vom Werteniveau. Variationen mit hohen Amplituden treten gleichermaflen bei
insgesamt hohen oder niedrigen Werten auf. Zur Vereinheitlichung der Datenséatze wurden
die Kurven in Abbildung 6.17 (b) an ihren Mittelwerten standardisiert (Division).

39
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Abb.6.17: 5"°0-Variationen der Einzelbdume an BAG/tief (Rohwerterhebung WELSCHER 2001) —
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Rohwerte (a) und Indizes (b) (standardisiert am individuellen Mittelwert durch Division)

Die Reihen ricken noch enger aneinander und gleichgerichtete Jahr-zu-Jahr-
Schwankungen treten deutlich hervor. Aufgrund der Unabhéangigkeit der Streuung vom
Werteniveau wuirde auch hier die Ermittlung von Residuen ausreichen. Aus
Vergleichbarkeitsgrinden mit den Jahrringen werden trotzdem wiederum Quotienten
berechnet. Inwieweit jedoch Gberhaupt eine Standardisierung nétig ist, wird im folgenden
diskutiert.

Tab.6.7: statistische Kennziffern der 8'60- Tabelle 6.7 gibt die statistischen Malizahlen fiir
Serien an BAGftief (Abktirzungen s. Text) die Rohwerte, Mittelwertindizes (IxMWd) und
erneut — zum Vergleich mit den Jahrringbreiten
— die 51d-Indizes (Ix51d) wieder. Die mittlere
Gleichlaufigkeit am Standort ist mit 75% etwas
xMwd | 75% | 0,05 | 46% | 0,62 héher als bei den Jahrringbreiten (73%) und
den §'*C-Variationen (74%) derselben Biaume.
Sie erreicht in drei Fallen Uber 80%. Der
mittlere Korrelationskoeffizient Ubersteigt mit 0,62 weit das 99,9%-Signifikanzniveau,
befindet sich jedoch etwas unter den Werten der anderen beiden Jahrringparameter. Im
Gegensatz zu diesen verandert sich r bei den §'®0-Variationen nach der Standardisierung
nicht. Ebenso bleibt der Variationskoeffizient stabil. Im Zeitfenster 1900 AD bis 1998 AD
scheint also in den Sauerstoffisotopen ein gemeinsames mittelfristiges Signal vorhanden
zu sein, das nicht von altersbedingten Langfristtrends wie bei den Jahrringbreiten oder
CO,-Trends wie bei den Kohlenstoffisotopen Uberpragt ist. Deren hohe Korrelationen in
den Rohwerten und das starke Absinken von r nach der Standardisierung zeigen die
Dominanz dieser Trends. Die Sauerstoffisotopenvariationen kénnen also auf der Basis von
unveranderten Rohwerten interpretiert werden.

GLK |[STABW| VAR [ r

Rohwerte 141 | 46% [ 0,62

Ix51d 0,04 | 44% | 0,62

Standortvergleich

Fiir den standortiibergreifenden Vergleich der §'®0-Variationen werden ebenso wie fiir die
5"3C-Untersuchungen Standortkurven aus den Mischproben mehrerer Bdume verwendet.
Wiederum stammen die Daten der Mischkurven BAG/tief und BAG/hoch von WELSCHER
(2001). Abbildung 6.18 zeigt die Rohwertkurven der vier Standorte. Im Verhaltnis zu den
5"3C-Standortkurven liegen sie noch naher zusammen und eine Zweiteilung in trockenere
und feuchtere ist visuell nicht erkennbar. Vergleicht man jedoch die Mittelwerte, deutet sich
doch eine Tendenz von feucht zu trocken an. RAM/hoch hat mit 28,6%. den niedrigsten
Wert, gefolgt von BAG/hoch mit 29,4%.. MOR/hoch liegt mit 29,8%. dariiber und BAG/tief
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Abb.6.18: S’BO-Standortchronologien (erstellt aus Mischproben) der vier Untersuchungsfldchen

zeigt den eindeutigen Maximalwert mit 31,1%o. In diesen Resultaten paust sich vermutlich
die mit Transpirationseffekten verbundene Blattwasseranreicherung durch. Die
Transpiration am trocken/warmen Standort BAG/tief ist starker als an den
Hochlagenstandorten und fiihrt zu einer stérkeren Anreicherung der schweren Isotope im
Blatt und schlieBlich auch in der Jahrringzellulose. Die Tendenz der Hochlagenstandorte
spiegelt die Einteilung im Okogramm von relativ feucht (RAM/hoch) nach relativ trocken
(MOR/hoch) wider.

Die Amplituden der Jahr-zu-Jahr-Variationen und die Streuung sind wie bei den
Kohlenstoffisotopen an allen Standorten &hnlich. Die Standardabweichungen der vier
Zeitreihen betragen zwischen 1% (RAM/hoch) und 1,3% (MOR/hoch), die
Variationskoeffizienten liegen zwischen 3,5% (RAM/hoch) und 4,5% (MOR/hoch). Wieder
sind dies Hinweise darauf, wie gut bereits die unveranderten Rohwertreihen vergleichbar
sind. Abbildung 6.19 stellt die Kurven mit ihren dekadischen Schwankungen (15-jahrige
Filter) gegeniliber. Synchronitdten sind deutlicher als bei den anderen Jahrringparametern
ausgepragt. Von einem nahezu gleichbleibenden Niveau in den ersten zehn Jahren und
einer angedeuteten positiven Wellenbewegung vor 1920 AD gehen die Werte in eine erste
Depression, die ihr Minimum um 1930 AD erreicht. In den 30er bis 50er Jahren ist eine
zweite Erh6hung der Werte mit einem Maximum vor 1950 AD feststellbar, gefolgt von einer
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Abb. 6.19: 51d-standardisierte 5"°O-Mittelkurven der vier Untersuchungsfldchen (1900-1998AD)
und 15-jéhrige Filter

zweiten negativen Welle bis ca. 1970 AD. Deren Minimum liegt vor 1960 AD, betont durch
durch den auffallenden Negativpeak 1959 AD, der an allen Standorten durchschlagt. Ende
der 60er, Anfang der 70er Jahre nehmen die Werte noch einmal leicht zu und bleiben an
drei Standorten nahezu auf einem Niveau. Einzig an MOR/hoch ist nach dem Maximum um
1975 AD eine kontinuierliche, Anfang 1980 AD leicht verzdgerte Abwartstendenz
erkennbar.

Die statistischen Zusammenhange zwischen den §'®0-Standortkurven sind in Abbildung
6.20 visualisiert. Dargestellt sind wieder die Berechnungen mit den Rohwerten und mit den
51d-Indizes. Ergénzend zeigt Tabelle 6.8 die Originaldaten. Der visuelle Eindruck der
hohen Ahnlichkeit wird durch die MaRzahlen noch Ubertroffen. Die Zusammenhénge
zwischen allen Standorten auf der Basis von Korrelationskoeffizienten und
Gleichlaufigkeiten sind hochst signifikant. Wie erwartet, andert die 51d-Standardisierung
daran wenig. Bis auf die Beziehung RAM/hoch zu BAG/tief, die etwas schwacher wird,
nehmen die Korrelationen leicht zu. Generell tritt MOR/hoch nach der Eliminierung
langfristiger Trends in noch starkere Beziehung zu den anderen. Vermutlich liegt das
daran, dass die oben beschriebene Abwartstendenz dieses Standortes nach der
Standardisierung abgeschwacht wird.
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Insgesamt ist die starke Ahnlichkeit der klimatologisch-6kologisch so verschiedenen
Untersuchungsflachen beziiglich der 5'®0-Variationen verbliiffend. Das Phidnomen wird an
anderer Stelle wieder aufgegriffen.

Tab. 6.8: Statistische Zusammenhénge zwischen den vier §"3C-Standortkurven auf der Basis von
Gleichlaufigkeiten (GLK) und Korrelationskoeffizienten (r)

GLK 5 '®0-Rohwerte 5 '®0-51d-Indizies
RAM/ | BAG/ | BAG/ | MOR/ | RAM/ | BAG/ | BAG/ | MOR/
r hoch | hoch | tief | hoch | hoch | hoch | tief | hoch
RAM/hoch 1 66% | 60% | 60% 1 66% | 60% | 60%
BAG/hoch | 0,51 1 72% | 68% 0,58 1 72% | 68%
BAG tief 0,53 | 0,59 1 64% 0,51 0,61 1 64%
MOR/hoch | 045 | 046 | 0,51 1 0,48 0,56 | 0,55 1
A A

Rohwerte > S51d-Indizes >

Abb. 6.20: Standortvergleich auf der Basis von Korrelationskoeffizienten (dicke Pfeile: 99,9%-
Signifikanz) und Gleichldufigkeiten (Schraffuren)

6.3.2 1200-jihrige 5'%0-Chronologie MOR/hoch

Auch bei den Sauerstoffisotopen in Jahrringen sind die Kenntnisse beziglich biologisch
bedingter Langfristtrends, die mit denen des Stammzuwachses vergleichbar sind, bisher
duBerst gering. MAYR (2002) stellt in den 8°H-Werten siiddeutscher Fichten negativere
Werte in den ersten ca. 70 Jahren fest, die sich dann auf hherem Niveau einpendeln. Es
ist nicht klar, inwieweit solche Phidnomene auch fiir 8'®0-Werte zutreffen. Deshalb wurden
wie bei den &'°C-Analysen im Zeitraum der auffallenden Langfristtrends in den
Jahrringbreiten §'®0-Einzelserien erstellt bzw. die Mischkurve gesplittet.

87



6.3 ERGEBNISSE — 3'®0-Variationen

Abbildung 6.21 (a) zeigt die schon aus Abbildung 6.14 bekannte Jahrringbreiten-Graphik.
Darunter (Abbildung 6.21 b) befindet sich die 5'®0-Chronologie MOR/hoch (schwarz) und
die parallel analysierten Sequenzen der Zeitraume mit den JRB-Langfristtrends. In
Abbildung 6.22 sind erganzend diese Perioden wieder herausgezoomt.
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Abb. 6.21: JRB-Langzeittrends der Isotopenbdume MOR/hoch (a) und 6780-Chronologie MOR/hoch
(b); rot und schwarz = Mischkurven aus mehreren Bdumen, andere Farben = Einzelbdume

Die jeweiligen Korrelationskoeffizienten und Gleichlaufigkeiten weisen auf hohe
Ubereinstimmung der Zeitreihen hin. Die Jahr-zu-Jahr-Schwankungen und langfristigen
Entwicklungen verlaufen noch synchroner als die der 3'°C-Reihen. Allerdings zeigen sich
wiederum leichte Abweichungen in den Langfristtrends (Abbildung 6.22 a und b). Die
Baume mit den hohen Zuwachsen der ersten Jahrhunderte liegen zunachst lber der
Poolkurve und nadhern sich ihr sukzessive an. Doch auch hier liegen die maximalen
Differenzen jeweils im Rahmen der Standardabweichungen innerhalb der Serien. So
stehen einer maximalen Differenz von 1,6%. zwischen MOR 1 und MOR 2 interne
Standardabweichungen von 1,3%. (MOR 2) und 1,5%. (MOR 1) gegeniiber. Die Differenz
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38 zwischen Baum 202 und MOR 2 betragt
1,8%o, wahrend deren Standard-
abweichungen bei 1,6%0 bzw. 1,4%0 liegen.
Baum 205 wund 206 befinden sich
durchgéngig auf einem Niveau. Auch in
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23 ‘ ‘ ‘ ; ‘ Chronologie MOR/hoch vor. Wie oben
%80 1020 1080 1100 1140 1180 besprochen wurde, kann auch diese — wie
38 . 13 .
26 4 _ mor 205 — mor 206 die §°C-Chronologie — aufgrund der

geringen Streuung der Einzelserien und
deren einheitlicher Niveaus anhand ihrer
Rohwerte diskutiert werden. Grau sind die
Originaldaten auf Jahresbasis, schwarz der
24 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ 401-jahrige und der 15-jahrige Filter, rot der
880 890 900 3;&&2&‘ 930 940 950 | 101-jhrige Filter und die schwarze Linier
der Mittelwert der Zeitreihe. Von einem

zunachst erhoéhten Niveau bis 1000 AD
fallen die Werte im langfristigen Mittel (401-
jahriger Filter) bis ca. 1200 AD. Danach erfolgt eine positive Wellenbewegung, die um 1500
AD wieder ins negative umschlagt. Ende des 17. bis Anfang des 18. Jahrhunderts werden
die Werte noch einmal positiver und fallen dann kontinuierlich bis zur Waldkante ab.
Aufgesetzt auf dieses mehrhundertjéhrige Signal sind sékulare Schwankungen (rot), die im

%70 r=0,70; GLK=75%

Abb. 6.22: Vergleich der 5"°C-Variationen
von Pool- und Einzelkurven an MOR/hoch

Gegensatz zu der §"*C-Chronologie unregelmaRiger verlaufen. Etwas verwunderlich ist der
beschriebene Abfall im 19. und 20. Jahrhundert, der auch durch den 101-jahrigen Filter
hervorgehoben wird und an den Verlauf der 8"*C-Chronologie erinnert. Inwieweit dieses
Signal natirlich ist, oder ob sich auch hier ein anthropogener Einfluss durchpaust, kann an
dieser Stelle noch nicht beantwortet werden.
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Abb.6.23: 6780-Chronologie MOR/hoch - rot: 101-jahriger Filter, schwarz: 401-jdhrige und
15-jahrige Filter; Linie: Mittelwert der Zeitreihe
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6.4 VERGLEICH DER JAHRRINGPARAMETER

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Jahrringparameter Jahrringbreite, 8°C und
5'%0 auf Standortebene, standortiibergreifend und bezogen auf die 1200-jahrige
Chronologie besprochen. Im Mittelpunkt der folgenden Ausfihrungen steht der Vergleich
der drei Parameter bezogen auf die vier Standorte im Zeitfenster 1900-1998 AD (Kap.
6.4.1) und auf die langen Chronologien (Kap. 6.4.2). Es ergeben sich folgende Fragen:

1. Existieren systematische Zusammenhange zwischen den Jahrringparametern?
2. Wenn ja, sind diese Zusammenhange raum- und zeitabhangig?
3. Sind die Erkenntnisse auf die 1200-jahrigen Chronologien tbertragbar?

Die drei Parameter liegen urspriinglich in verschiedenen Angaben vor (1/100mm, %o im
positiven Bereich und %0 im negativen Bereich). Nach der Standardisierung an den Filtern
oder den Mittelwerten werden Unterschiede in den Werteniveaus minimiert und die
Streuungen innerhalb eines Parameters ausgeglichen. Die Standardabweichungen
zwischen den Parametern liegen dennoch in verschiedenen Grofenordnungen (im Mittel
0,02 bei den 51d-standardisierten 3'>C-Reihen bis zu 0,2 bei den 51d-standardisierten
JRB). Das Problem wird durch die z-Transformation geldst, indem die Mittelwerte der
jeweiligen Zeitreihen auf null und die Standardabweichungen auf eins gesetzt werden
(Kap. 5.2.2). Die relativen Angaben sind nun fiir alle Parameter dieselben (es ist also nur
eine y-Achse nétig) und sowohl hoch- als auch niederfrequente Variationen sind direkt
vergleichbar. Als MaB fir die Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede zwischen den Datensatzen
dienen (i) Korrelationskoeffizient und Gleichlaufigkeit, berechnet Uiber die gesamte Lange
der Zeitreihen und (ii) Gleitkorrelationen fir vordefinierte Zeitfenster, die dann Uber die
Reihen ,geschoben“ werden. Somit kann die zeitliche Variabilitat der Zusammenhange aus
(i) untersucht werden.

6.4.1 Standortbezogener Vergleich

Die Gegeniiberstellung von JRB, §"°C und 80 an jedem der vier Standorte erfolgt im
Zeitraum 1900-1998 AD anhand der 51d-Indizes. Parallel wurden auch Berechnungen mit
den Rohwerten durchgefihrt. In allen Fallen verbessern sich die Korrelationen nach der
Standardisierung, da altersbedingte und anthropogen induzierte Langzeittrends in den JRB
und §"C-Reihen wegfallen. Hier werden ausschlieRlich die Resultate der Berechnungen
mit den Index-Serien vorgestellt. Die oben beschriebene z-Transformation erleichtert die
Darstellung, tangiert die Werte von r und GLK jedoch nicht. In den folgenden fiinf
Abbildungen 6.24 bis 6.28 sind im oberen Teil der Graphiken jeweils zwei der drei
Parameter gegenlibergestellt. Die z-transformierten 51d-Indexserien sind mit einem 15-
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jahrigen Filter geglattet, um die dekadischen Schwankungen sichtbar zu machen. Der
untere Teil zeigt die Gleitkorrelationen im 20-jahrigen Zeitfenster. Die angegebenen Werte
von GLK und r wurden fiir die Gesamtserien ermittelt. Das Zeitfenster fiir die Berechnung
der Gleitkorrelationen umfasst 20 Jahre. Dieser Zeitraum beinhaltet einerseits eine relativ
groRe Anzahl an Wertepaaren, andererseits ist das Fenster klein genug, um mittelfristige
Anderungen der Zusammenhange zu erfassen. Die Kurve ist folgendermaRen zu lesen:
Der Wert 1998 AD gibt die Hohe des Korrelationskoeffizienten zwischen den beiden Serien
im Zeitfenster 1978 bis 1998 AD an, der Wert 1997 ist r fir 1977 bis 1997 AD usw. Der
letzte Wert 1919 AD beinhaltet also den Zeitraum 1900 bis 1919 AD. In dem Bereich
zwischen den Linien sind die Korrelationskoeffizienten nicht signifikant, beim Uberschreiten
der Linien wird das 90%-Signifikanzniveau erreicht.

6.4.1.1 RAM/hoch

Abbildung 6.24 stellt die drei untersuchten Jahrringparameter am siidlich gelegensten und
feuchtesten Standort RAM/hoch gegeniber.

Bei der Betrachtung der Werte fur GLK und r und der Perioden, in denen die
Gleitkorrelationen den nicht signifikanten Bereich Uberschreiten, zeigen sich zwischen allen
Parametern, wenn Uberhaupt, nur schwach ausgepragte Zusammenhange. Zwischen JRB
und 8"™C sind gleichgerichtete oder gegenlaufige Jahr-zu-Jahr-Schwankungen,
ausgedruckt durch GLK, mit 58% zufallig verteilt (Abbildung 6.24 a). Auch r, berechnet fir
die Gesamtreihen, ist nicht signifikant. Allerdings Ubersteigt die Gleitkorrelation ab 1984 bis
1998 AD das positive 90%-Signifikanzniveau. Im Zeitraum 1964 bis 1998 AD sind also
gleichgerichtete Schwankungen feststellbar. An den Kurven wird ersichtlich, dass in diesen
Zeitraum v.a. interannuelle Ahnlichkeiten fallen. Markant sind die synchronen Peaks 1989
AD und 1983 AD. An den dekadischen Trends (geglattete Kurven) ist eine kontinuierliche,
wenn auch in der Intensitdt schwankende Gegenlaufigkeit erkennar, die durch die
Korrelationskoeffizienten nicht erfasst wird'®. Am deutlichsten sind die spiegelbildlichen
Wellenbewegungen von 1920 bis Ende der 1940er.

Ein &hnliches Bild ergibt der dekadische Vergleich von JRB und §'°0 (Abbildung 6.24 b).
Beide verhalten sich mittelfristig eher gegenlaufig mit der eben erwahnten ausgepragten
Wellenbewegung 1920 bis Ende der 1940er. Darliber hinaus paust sich in den Uber die
Gesamtreihen errechneten Werten von GLK und r ein schwacher negativer
Zusammenhang durch, also die Koppelung schmaler Jahrringe mit hohen Isotopenwerten
und umgekehrt. Die Gleichlaufigkeit von ,nur“ 39% sagt aus, dass in 61% aller Falle die

1 Korrelationsberechnungen zwischen gegléatteten Zeitreihen haben grundsatzlich das Problem, dass durch die
hohe Autokorrelation die Anzahl der Freiheitsgrade stark reduziert wird. Daher wird an dieser Stelle auf solche
Berechnungen verzichtet.
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Abb. 6.24: Zusammenhang zwischen den Jahrringparametern am Standort RAM/hoch — rot =>
JRB-Chronologie, griin => 5"”C-Chronologie mit den drei Korrekturen (,atm“ atm+Kir und
Latm+Feng®) blau => 5180-Chronologie; schwarz => Gleitkorrelationen im 20-jahrigen Zeitfenster;
(*)=95% Signifikanz, (**)=99% Signifikanz, (***)=99,9% Signifikanz
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Jahr-zu-Jahr-Schwankungen beider Parameter gegenlaufig sind. Der negative
Korrelationskoeffizient von —0,24 ist zu 95% signifikant. Die Gleitkorrelationen in 20-
jahrigen Fenstern werden jedoch in keinem Zeitraum aussagekraftig. Im Vergleich zum
Verhiltnis von JRB und 8"3C erhéht sich hier also der Zusammenhang im hochfrequenten
Bereich, d.h., in den Jahr-zu-Jahr-Schwankungen.

Da sich beide Isotopenparameter leicht gegenlaufig zu den Jahrringbreiten verhalten,
ergibt konsequenterweise die Gegeniiberstellung von §"C und 80 einen schwach
positiven Zusammenhang (Abbildung 6.24 c). Dieser offenbart sich in dem zu 99%
signifikanten Wert von r (0,32). Die interanuellen Variationen sind mit 51% Gleichlaufigkeit
unsystematisch verteilt, die Ahnlichkeit konzentriert sich also wieder auf die mittelfristigen
Schwankungen. Die Gleitkorrelationen heben einen starken Zusammenhang im Fenster
1910 bis 1950 AD hervor, mit héchsten Werten zwischen 1920 und 1950 AD, dem
Zeitraum, der beim Vergleich mit den Jahrringbreiten bereits auffallend war.

6.41.2 BAG/hoch

Der als feucht/kiihl klassifizierte Standort an der oberen Waldgrenze im Bagrottal,
BAG/hoch, zeigt &hnlich geringe Zusammenhénge der drei Jahrringparameter wie
RAM/hoch. Zwischen Jahrringbreiten und 8'°C ergeben die Berechnungen iber die
Gesamtserien keinerlei Ahnlichkeiten, wie aus den Werten von GLK und r ersichtlich ist
(Abbildung 6.25a). Die Gleitkorrelationen Ubersteigen an einigen Stellen knapp das 90%-
Signifikanzniveau. Bemerkenswert ist, dass der Zusammenhang zwischen positiven und
negativen Werten wechselt. So zeichnet sich ein schwacher Synchronismus zwischen
1952 und 1990 AD ab, sicherlich betont durch die Gleichlaufigkeit der Werte um 1970 bis
1980 AD. Dasselbe gilt fiir die negative Korrelation 1940 bis 1960 AD und wiederum fur die
positiven davor. Insgesamt sind die Zusammenhange jedoch so schwach, dass der
beschriebene Wechsel an dieser Stelle nicht diskutiert wird. Beim visuellen Vergleich der
15-jahrigen Filter treten die an RAM/hoch festgestellten gegenlaufigen Wellenbewegungen
weniger deutlich hervor. Von 1900 bis 1935 AD sind solche erkennbar, speziell das
Zeitfenster 1920 bis Ende der 1940er Jahre ist von RAM/hoch bekannt, danach schwéachen
sich diese jedoch vor allem in den §'*C-Schwankungen ab.

Vergleichbare Bedingungen ergeben sich im Verhaltnis JRB-5'0 (Abbildung 6.25b).
Weder GLK noch r erreichen aussagekraftige Werte, auch die Gleitkorrelationen sind
weitgehend nicht signifikant. Einzig in dem aus Abbildung a bekannten Zeitraum ca. 1940
bis 1960 AD ist der Zusammenhang schwach positiv. Die geglatteten Kurven zeigen
wiederum eine gegenlaufige Wellenbewegung von 1920 bis Ende der 1940er Jahre, 1950
bis 1980 AD verlaufen die mittelfristigen Schwankungen dann eher parallel.
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Abb. 6.25: Zusammenhang zwischen den Jahrringparametern am Standort BAG/hoch — rot => JRB-
Chronologie, griin => §"°C-Chronologie mit den drei Korrekturen (,atm*, ,atm+Kir“ und ,atm+Feng*)
blau => 5180-Chronologie; schwarz => Gleitkorrelationen im 20-jdhrigen Zeitfenster; (*)=95%

Signifikanz, (**)=99% Signifikanz, (***)=99,9% Signifikanz
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Die Korrelationsberechnungen an den beiden Isotopenparametern weisen im Gegensatz
zu RAM/hoch auf schwach negative Zusammenhange hin. r fiir die Gesamtzeitreihen ist
mit -0,21 zu 95% signifikant, die Gleitkorrelationen betonen dabei den Zeitraum Mitte der
30er bis Mitte der 60er Jahre. Die mittelfristigen Trends lassen keine eindeutigen
Zusammenhange erkennen, Phasen tendenziell paralleler Kurvenverldufe wechseln
unsystematisch mit gegenldufigen Perioden oder Zeiten, wo nur einer der beiden
Parameter eine Wellenbewegung aufweist.

Sowohl fir RAM/hoch als auch fiir BAG/hoch lasst sich zusammenfassen, dass die drei
Jahrringparameter JRB, 8"°C und 80 weitgehend unabhéngig voneinander sind.
Systematische Zusammenhange treten nur vereinzelt und schwach ausgepragt auf.

6.4.1.3 BAGl/tief

Der trocken/warme Standort BAG/tief nahe der unteren Waldgrenze im Bagrottal
unterscheidet sich bezliglich des Zusammenhanges der Jahrringparameter von den beiden
vorangegangenen Untersuchungsflachen. Zwischen allen Parametern sind signifikante
Korrelationen feststellbar, und auch die Gleich- bzw. Gegenlaufigkeiten erreichen héhere
Werte. Am markantesten ist der Zusammenhang zwischen §'°C und JRB (Abbildung
6.26a). Die GLK von nur 21% zeigt, dass in 79% aller Falle die interannuellen Variationen
gegenlaufig sind. Der Korrelationskoeffizient, berechnet fiir die gesamten Datensatze,
Ubersteigt mit —0,74 weit das 99,9%-Signifikanzniveau und hebt die inverse Koppelung der
Parameter hervor. Ebenso bewegen sich die Gleitkorrelationen durchgehend oberhalb des
Signifikanzniveaus. Geringer sind die Zusammenhéange lediglich in den Zeitrdumem 1919
bis 1939 AD, 1937 bis 1961 AD und 1959 bis 1980 AD. Geringe Zuwéchse und hohe §'°C-
Werte (enge Stomata-Aperturen) deuten auf Stresssituationen, umgekehrt sind breite
Jahrringe und niedrige Isotopenwerte (weite Stomata-Aperturen) Ausdruck gunstiger
Wachstumsbedingungen. An diesem Standort pausen sich offensichtlich die im Vergleich
zu den beiden vorangegangenen Hochlagenstandorten ungiinstigen Feuchtebedingungen
durch, welche auf beide Parameter ahnlich starken Einfluss nehmen und ihnen signifikant
gegenlaufige Tendenz geben.

Der Zusammenhang zwischen JRB und 80 ist schwacher ausgepragt, die
Korrelationskoeffizienten erreichen jedoch an diesem Standort im Verhaltnis zu den
anderen die hochsten Werte (Abbildung 6.26 b). Auch zwischen diesen beiden
Parametern besteht eine inverse Koppelung (-0,27). Die Gleitkorrelationen erreichen
wahrend eines langen Zeitraumes, 1921 bis 1976 AD, durchgehend 90% Signifikanz und
Uberschreiten 1947 bis 1953 AD sogar das 99,9%-Signifikanzniveau. Das heil}t, besonders

96



6.4 ERGEBNISSE - Vergleich der Jahrringparameter

3
2 (a)
1
g o
o | £
4 N -1
3 2
0 " " "
e -3 1
? | GLK=21%; r=-0,74*** rog
(e | B | I 3
[T] | - 0,4
= F0,2
Q 0
< +-0,2
o i +-0,4
i +-0,6
+-0,8
f T f f f f f f f -1
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahre AD
3
2 o SO (b)
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[’} ‘ A LAY
€0 o ‘
[11] g ‘ v .
[ - 1
) N ' ' ' '
o 2 ] ] ] ) )
® -3 ‘ ‘ ; !
© GLK=43%; r=-0,27** ‘ ‘ r98
1) 4 - - - - . - 0,4
) ‘ TS \ | | ‘ jw/—'dvv\’ 07
I ‘ SN ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L -0.2
o 1 . . : . . . : . +-0.4
: : : : ‘ : : L -08
i i i i i i i ; ; -1
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahre AD
3
2 F(¢)
g1 i
S [
20 N g ‘ ‘ ‘ r
© 2 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ B
2 | 3 v e ’
blO | GLK=63%; r=0,33** M“ . . i g’g
w“ 1 ‘ ‘ — ‘ ‘ NN ‘ [ 04
= ‘ et ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Lo,2
s S TR,
Z [ 04
+-0,6
+-0,8
f f f f f f f f f -1
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahre AD

Abb. 6.26: Zusammenhang zwischen den Jahrringparametern am Standort BAG/tief — rot => JRB-
Chronologie, griin => §"°C-Chronologie mit den drei Korrekturen (,atm*, ,atm+Kir“ und ,atm+Feng*)
blau => 5180-Chronologie; schwarz => Gleitkorrelationen im 20-jdhrigen Zeitfenster; (*)=95%
Signifikanz, (**)=99% Signifikanz, (***)=99,9% Signifikanz
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eng sind im Zeitraum 1927 bis 1953 AD die beiden Parameter gekoppelt. Die
gegenlaufigen Trends sind auch in den Filterkurven erkennbar. Allerdings verlaufen diese
zu Beginn des Jahrhunderts (1900 bis 1910 AD) und in den 80er und 90er Jahren parallel.

Wie an RAM/hoch ist auch am vorliegenden Standort BAG/tief die Konsequenz aus der
jeweiligen Gegenlaufigkeit zwischen Isotopen und JRB ein gleichlaufiges Verhalten der
beiden Isotopenserien (Abbildung 6.26 c). Der Zusammenhang zwischen den Zeitreihen
liegt mit 0,33 in derselben GréRenordnung wie an RAM/hoch, allerdings verlaufen die
hochfrequenten Jahr-zu-Jahr-Schwankungen ahnlicher, wie die Gleichlaufigkeit von 63%
zeigt. Die Gleitkorrelationen erreichen etwa im selben Zeitraum wie diejenigen von
Abbildung 6.26 b Signifikanz, ebenfalls mit héchsten, diesmal positiven Werten 1927 bis
1953 AD. Die 15-jahrigen Filter unterstreichen die Ahnlichkeit der Isotopenkurven. Die
Wellenbewegungen sind in weiten Teilen parallel, mit etwas gréeren Amplituden in den
5"3C-Werten (1910 bis 1920 AD, 1960 bis 1975 AD). Wiederum fallen die Zeitraume 1900
bis 1910 AD und 1980 bis 1998 AD dadurch auf, dass sich hier das generelle Verhalten ins
Gegenteil umkehrt, denn die Kurven verlaufen hier invers.

6.4.1.4 MOR/hoch

Inwieweit am Standort MOR/hoch Zusammenhange zwischen den drei Jahrringparametern
bestehen, ist von besonderem Interesse, denn von diesem Standort liegen die 1200-
jahrigen Isotopenchronologien vor. Moglicherweise ergeben sich aus dem Grad der
Abhangigkeiten Hinweise auf das Potenzial zur Klimarekonstruktion. Die Korrelationen
zwischen 8'°C und JRB in Abbildung 6.27 (a) zeigen die zweithdchsten Werte (nach
BAG/tief). Die Jahr-zu-Jahr-Schwankungen sind zwar zuféllig verteilt (GLK=50%), r erreicht
aber mit —0,35 99,9%-Signifkanz, was auf negative Zusammenhange im niederfrequenten
Bereich hinweist. Allerdings existieren auch Phasen, in denen die Korrelationen einbrechen
(1916 bis 1950 AD) oder sogar schwach ins Positive umschwenken (1952 bis 1972 AD).
Visuell ist dies an den Filterkurven nachzuvollziehen. Bis 1920 AD sind die Wellen
gegenlaufig, nahern sich dann an und bewegen sich bis Mitte der 60er Jahre eher parallel.
Dann steigen die 8'°C-Werte, wihrend die JRB weiter fallen. Der inverse Verlauf setzt sich
bis 1990 AD fort, und in den letzten 8 Jahren ist schlieRlich eine parallele Abwartstendenz
festzustellen.

Ahnliches gilt fiir das Verhéltnis von JRB und 5'0 (Abbildung 6.27 b). Auch hier ist der
Zusammenhang generell negativ, in diesem Fall &u3ert sich das auch in den interannuellen
Variationen mit einer Gegenlaufigkeit von 65% (GLK=35%). Der Korrelationskoeffizient
erreicht hier nur das niedrigste Signifikanzniveau. Die Gleitkorrelationen weisen auf
negative Beziehungen in der zweiten Halfte des Jahrhunderts hin, was die 15-jahrigen
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Abb. 6.27: Zusammenhang zwischen den Jahrringparametern am Standort MOR/hoch — rot =>
JRB-Chronologie, griin => 5"”C-Chronologie mit den drei Korrekturen (,atm“ atm+Kir und
Latm+Feng®) blau => 5180-Chronologie; schwarz => Gleitkorrelationen im 20-jahrigen Zeitfenster;
(*=95% Signifikanz, (**)=99% Signifikanz, (***)=99,9% Signifikanz
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Filter in den gegensatzlichen Verlaufen der beiden Parameter widerspiegeln. Die
gleichgerichteten Trends Mitte der 20er Jahre bis 1940 AD werden durch den schwach
positiven Korrelationskoeffizienten 1940 AD hervorgehoben.

Der Zusammenhang zwischen den Isotopenparametern ist an MOR/hoch von allen
Standorten am schwachsten ausgepragt (Abbildung 6.27 c¢). Weder GLK noch r sind
signifikant. In einzelnen 20-jahrigen Zeitfenstern bestehen schwach positive wie negative
Abhangigkeiten. Am auffalligsten ist der Peak 1949 AD, der eine Ahnlichkeit in den
Variationen zwischen 1929 und 1949 AD beschreibt. Die dekadischen Schwankungen
verhalten sich auch uneinheitlich. Gegenlaufige Wellenbewegungen treten zwischen 1935
und 1968 AD und in den 80er Jahren auf. Tendenziell gleichgerichtete Bewegungen, wenn
auch zeitlich etwas versetzt, sind zwischen 1910 und 1920 AD und zwischen 1968 und
1980 AD festzustellen.

Es bleibt festzuhalten, dass die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Parametern an
MOR/hoch generell schwach ausgebildet sind. Am ahnlichsten verhalten sich, wie an
BAG/tief, JRB und §'*C. Die Klassifikation von MOR im Okogramm als Kkalt/trocken wird
demnach durch den Vergleich der Parameter bestatigt. Mdglicherweise aufert sich an
diesem Standort der zeitweise Wassermangel sowohl in den Jahrringbreiten als auch im
5'°C. Das ist ein Hinweis darauf, dass die Temperatur hier nicht als ausschlieBlich
steuernder Faktor angesehen werden kann. In der weitgehenden Unabhangigkeit der
Parameter steckt das Potenzial fir eine saisonal und klimatisch differenzierte
Rekonstruktion vergangener Umweltbedingungen.

Zusammenfassung

= Der Zusammenhang zwischen 8"°C und Jahrringbreite ist abhéngig von der
Standortdkologie und hier vor allem von den Feuchtebedingungen. Je trockener die
Standortbedingungen werden, desto hoher sind beide negativ korreliert. Am
markantesten ist der inverse Zusammenhang an dem nahe der unteren
Waldgrenze gelegenen Standort BAG/tief, wo die Trockenheit zum dominanten
Einflussfaktor wird und an dem kihl/trockenen Standort MOR/hoch.

= Fir die §'®0-Variationen wurde in Kapitel 6.2.1 eine, im Vergleich zu den anderen
Jahrringparametern groRe Ahnlichkeit zwischen allen Standorten festgestellt —
sowohl hoch-, als auch niederfrequent. Daher sind Anderungen in der Starke der
Zusammenhénge von 3'®0 und 8"C respektive JRB eher durch die groRere
Variabilitit der letztgenannten begriindet als durch die standortabhangigen
Veranderungen von §'°0.
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= Niederfrequent sind die Zusammenhange zwischen allen Parametern starker
ausgepragt als hochfrequent. Dabei verhalten sich die beiden Isotopenparameter
tendenziell gleichlaufig, der Zusammenhang zu den Jahrringbreiten ist jeweils
tendenziell gegenlaufig. Es treten jedoch immer auch Phasen auf, wo die Richtung
des Zusammenhangs wechselt.

= Insgesamt sind die Ahnlichkeiten der drei Parameter zu gering (ausgenommen
JRB-5"C an BAG/tief), um auf einen gemeinsamen exogenen Einflussfaktor
hinzuweisen. Vielmehr reagieren JRB, §"C und 5'®0 vermutlich auf
unterschiedliche Klimaelemente bzw. deren Kombination und mdéglicherweise auch
saisonal differenziert (siehe Kapitel 6.6).

6.4.2 1200-jahrige Chronologien

Im folgenden werden die Zusammenhange zwischen den Jahrringparametern bezogen auf
die langen Chronologien untersucht. Datenbasis sind die Rohwerte der
Isotopenchronologien und die am Mittelwert standardisierte Jahrringbreitenchronologie. Die
jeweiligen Zeitreihen wurden aus Vergleichbarkeitsgrinden wieder z-transformiert. Hier
sind zur besseren Ubersichtlichkeit des hochfrequenten Bereiches nicht mehr die Jahr-zu-
Jahr-Schwankungen dargestellt, sondern die 15-jahrigen Filter. Fokussiert werden soll
neben den kurz- und mittelfristigen Schwankungen das niederfrequente Signal,
hervorgehoben durch 401-jahrige Filter. Man sollte jedoch auch bei der Fokussierung auf
langfristige Schwankungen im Auge behalten, dass der grundlegende Vorteil von
Jahrringen im Gegensatz zu den meisten anderen Archiven die hochauflésende Struktur
ist. Die Gleitkorrelationen wurden fir 100-jahrige Zeitfenster ermittelt. Der Wert 1998 AD
beschreibt demnach den Zusammenhang der Serien im Zeitraum 1898 bis 1998 AD, der
Wert 1997 die Korrelation der Periode 1897 bis 1997 AD usw. Linien markieren 90%-
Signifikanzniveaus. Es sind keine Gleichlaufigkeiten und Korrelationskoeffizienten fir die
gesamten Reihen angegeben, da diese in keinem Fall signifikante Werte erreichen. Um
den Zusammenhang zwischen den dekadischen und niederfrequenten Filtern abschatzen
zu koénnen, sind in den kleinen Diagrammen rechts die zwischen diesen Filtern
berechneten Korrelationskoeffizienten angegeben. In Abbildung 6.28 a sind JRB und 3'°C
gegeniibergestellt. Die Aufspaltung der 8"C-Kurve ab 1800 AD beruht auf den
verschiedenen Korrekturen des atmosphérischen Quellwertes, i.e. CO, und §"CO,. In der
niedrigsten Kurve ist nur die Verdnderung des atmosphérischen &'°C-Quellwertes
berlcksichtigt, die mittlere entspricht der Korrektur ,atm+Kur“ und die hochste der
Korrektur ,atm+Feng“. Dementsprechend ergeben sich fiir die letzten 200 Jahre
unterschiedliche Korrelationen, die farbig voneinander abgehoben sind.

101



6.4 ERGEBNISSE - Vergleich der Jahrringparameter

3
2 4
£ 1 L
(=]
g °] 7
c
©
s 14
N
‘,.20 , t15 t401
w 0 Rec,,
- 1 0.0 IRB-5"°C, i
= ] [ JRB-3"°Cyimireng

t t t t t t t t t t + -1,0
820 920 1020 1120 1220 1320 1420 1520 1620 1720 1820 1920 2020

Jahre AD

t15 1401
3 505G,y

z-transform.
o
\

JRB-5"%0
r

820 920 1020 1120 1220 1320 1420 1520 1620 1720 1820 1920 2020
Jahre AD

z-transform.

t15 401
[ 5'°0-5"°C,p,

8'%0-5"C,makar
[ 5'°0-5"°Cyimireng

613c_618o

T T T T T T T T T T T -1,0
820 920 1020 1120 1220 1320 1420 1520 1620 1720 1820 1920 2020

Jahre AD

Abb. 6.28: 1200-jhrige Zeitreihen der drei Jahrringparameter — rot => JRB-Chronologie, griin =>
51SC-Chronologie mit den drei Korrekturen (tiefste Kurve => ,atm*, mittlere Kurve => ,atm+Kir",
héchste Kurve => ,atm+Feng); blau => 5'°0-Chronologie; schwarz => Gleitkorrelationen im 100-
jahrigen  Zeitfenster;  Linien => 90%-Signifikanzniveau;  kleine Diagramme =>
Korrelationskoeffizienten der in den Graphiken dargestellten Filter — t15=15-jahr. Filter, t401=401-
jéhr. Filter
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Die Gleitkorrelationen zwischen den beiden Parametern sind in weiten Teilen schwach
negativ signifikant und lbersteigen sogar zeitweise das héchste, 99,9%-Signifkanzniveau.
Auffallend sind hier die Zeitrdume ca. 1070 bis 1520 AD und ca. 1720 bis 1950 AD. Die
signifikanten Werte im vorab besprochenen Zeitraum 1900 bis 1998 AD resultieren aus
den nun beibehaltenen Langzeittrends, die in den vorherigen Berechnungen durch die 51d-
Standardisierung eliminiert waren. Betrachtet man parallel zu den Gleitkorrelationen die
beiden Jahrringzeitreihen, fallt auf, dass sich die hohen negativen Korrelationen
vorwiegend aus der visuell erkennbaren Gegenlaufigkeit im hochfrequenten Bereich
ergeben. Das niederfrequente Signal, ausgedriickt in den 401-jahrigen Filtern, zeigt im
Gegensatz dazu deutliche Parallelitdten. Vor allem in den ersten 400 Jahren (828 bis ca.
1220 AD) sind die Langzeittrends gleichlaufig. Wahrend die JRB-Werte weiter abfallen und
ihr Minimum Ende des 16. Jahrhunderts erreichen, bleiben die §*C-Werte iiber 400 Jahre
etwa auf dem Niveau von 1200 AD. Je nach Starke der Korrektur fallen sie dann
kontinuierlich bis in die zweite Halfte des 20. Jahrhunderts (,atm“-Korrektur) oder erreichen
ihr absolutes Minimum Anfang des 19. Jahrhunderts und steigen danach wieder
(,atm+Feng“-Korrektur). Die Jahrringbreiten nehmen nach ihrem Minimum kontinuierlich
zu, wobei der Anstieg ab Mitte des 19. Jahrhunderts flacher wird. Die niederfrequente
Ahnlichkeit der Datensatze wird durch die Korrelationsberechungen mit den Filterkurven
(Diagramm rechts) bestatigt. Dabei ist zu berucksichtigen, dass die Absolutwerte von r die
Zusammenhange Uberbetonen. Aufgrund der hohen Autokorrelation der gefilterten
Datensatze reduziert sich die Anzahl der Freiheitsgrade so stark, dass das
Signifikanzniveau Uber 0,8 liegt. Daher dirfen nur die Trends interpretiert werden.
Interessant sind speziell die Veranderungen der Werte aufgrund der verschiedenen CO,-
Korrekturen in den §'°C-Kurven. Die grofRte Ahnlichkeit besteht danach zwischen der
Jahrringbreitenchronologie und der 8'*C-Kurve mit der stirksten CO,-Korrektur (Korrektur
der Verdnderungen im atmosphérischen §'*CO, und des pflanzenphysiologischen Effektes
nach FENG & EPSTEIN).

Der Vergleich von §'®0 und JRB ergibt geringere Ahnlichkeiten (Abbildung 6.28 b). Die
Werte der Gleitkorrelationen bewegen sich auch im negativen Bereich, sind aber
insgesamt niedriger als die Werte in Abbildung 6.28 a. Auch die Perioden starkster
Zusammenhange differieren. Allein zwischen ca. 1150 und 1370 AD sind &hnlich negative
Korrelationen wie beim Vergleich von 8'°C und JRB festzustellen. Und auch hier haben die
hochfrequenten Schwankungen an der Hohe der Korrelationen erheblichen Anteil.
Niederfrequent treten keine klaren Synchronitdten hervor. Bis ca. 1100 AD fallen die
Kurven beider Parameter, doch bereits ab diesem Zeitpunkt bleiben die 5'%0-Werte
weitgehend auf einem Niveau, wahrend sich der aus Abbildung 6.28a bekannte
Abwartstrend der Jahrringbreiten fortsetzt. Ab 1800 AD fallen die §'®0-Werte weiter bis in
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jungste Zeit, wahrend die JRB ansteigen. Zwischen 1450 und 1850 AD sind in den 15-
jahrigen Filterkurven parallele Wellen, wenn auch mit unterschiedlichen Amplituden,
festzustellen, die durch die steifen 401-jahrigen Filter nivelliert werden. Insgesamt zeigen
sich weder Uber lange Zeit kontinuierlich negative noch kontinuierlich positive
Zusammenhange. Die niedrigen Korrelationskoeffizienten der Filterkurven (rechts)
bestatigen die Unahnlichkeit der Chronologien, wobei die positiven Werte darauf
hinweisen, dass eher eine schwach ausgepragte Gleich- als Gegenlaufigkeit vorhanden ist.

SchlieBlich erfolgt die Gegenliberstellung der beiden Isotopenparameter (Abbildung 6.28
c). Auch hier wechseln hoch- (Gleitkorrelationen) und niederfrequente Perioden ahnlichen
und gegenlaufigen Verhaltens. Sind die Werte der Gleitkorrelationen signifikant, bewegen
sie sich meist im positiven Bereich bis auf den Zeitraum 1350 bis 1580 AD, in dem die
Zusammenhange vor allem hochfrequent negativ werden. Der Abwartstrend der 400-
jahrigen Filter dauert in den Kohlenstoffisotopen ca. 100 Jahre langer als in den
Sauerstoffisotopen. Der Zeitraum, in dem sich die Werte annahernd auf einem Level
bewegen, erstreckt sich bei 5'°0 bis Anfang des 19. Jahrhunderts, wahrend die 5'*C-Werte
bereits ab 1600 AD starker abnehmen. Ab 1800 AD wird das Bild aufgrund der
verschiedenen Korrekturméglichkeiten der §'°C-Variationen wieder heterogen. Je nach
Ansatz sind die Langfristtrends tendenziell gleich- (,atm“-Korrektur) oder gegenlaufig
(,atm+Feng“-Korrektur). Die Korrelationskoeffizienten der Filterkurven weisen auf einen
niederfrequent schwach positiven Zusammenhang hin. Da die Berechnungen jeweils die
gesamten Datensatze bericksichtigen, andert sich das Vorzeichen von r auch fir die
Latm+Feng“-Korrektur nicht. Die Abnahme der Korrelationskoeffizienten enthalt jedoch die
visuell erkennbare Gegenlaufigkeit ab 1800 AD.

Der Parametervergleich der 1200-jahrigen Chronologien fiihrt zu folgenden Erkenntnissen:

= Kohlenstoffisotope und Jahrringbreiten zeigen die engsten Zusammenhange.
Hochfrequent korrelieren diese negativ, niederfrequent positiv. Der Zusammenhang
verstarkt sich durch die CO,-Korrekturen an der 613C-Chronologie, hier speziell durch
die Korrektur ,atm+Feng“. Uber weite Bereiche scheinen beide Parameter durch
denselben Einflussfaktor bzw. dieselbe Kombination von Einflussfaktoren gesteuert zu
werden.

= Die Sauerstoff-Isotopenvariationen zeigen vor allem niederfrequent weniger
Ahnlichkeiten zu den beiden anderen Jahrringparametern.

= Ab 1800 AD wird die Interpretation der Langfristtrends in den Isotopenchronologien
problematisch. Wahrend es fiir die 8"*C-Schwankungen zumindest Ansatze gibt, den
anthropogen induzierten Abwartstrend zu korrigieren, kénnen die Griinde fir den
starken Abfall der 5'0-Werte an dieser Stelle noch nicht erklart werden.
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6.5 KLIMA/JAHRRING-BEZIEHUNGEN

Die Evaluierung kontinuierlicher Klima/Jahrring-Beziehungen beruht auf
Korrelationsberechnungen zwischen den drei untersuchten Jahrringparametern und den in
Kapitel 4.3 vorgestellten Zeitreihen von Temperatur und Niederschlag. Ziel ist es, durch die
Quantifizierung der Beziehungen aus dem Komplex der einflussnehmenden
Umweltfaktoren den auf die jeweiligen Jahrringparameter dominant wirkenden Faktor zu
ermitteln.

In Kapitel 6.5.1 werden zunachst an den vier untersuchten Standorten die
Jahrringparameter in Beziehung zu den intramontanen, ca. 50 Jahre umfassenden
Zeitreihen von Temperatur und Niederschlag gesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass
trotz der in Kapitel 4.3 geschilderten Probleme die Mittelkurven der innerhalb des
Hochgebirgsraumes liegenden Klimastationen regionale und fir die Baumstandorte
relevante Witterungsbedingungen am deutlichsten widerspiegeln. Durch den Vergleich der
Klima-Jahrring-Beziehungen an den verschiedenen Standorten ergeben sich Hinweise auf
den Einfluss der klimatologisch-6kologischen Rahmenbedingungen auf die Intensitat der
Reaktion.

Fir eine fundierte Rekonstruktion vergangener Klimabedingungen sind mdglichst lange
meteorologische Zeitreihen erforderlich. Da die Karakorum-Reihen nur ca. flinfzig Jahre
umfassen und dieser Zeitraum fiir Kalibration und Verifikation zu kurz ist, werden in Kapitel
6.5.2 die Zeitreihen von den auflerhalb des Hochgebirgsraumes liegenden und teilweise
mehr als 100 Jahre umfassenden Klimastationen hinzugezogen. Resultierende
Anderungen der Stabilitat der in Kapitel 6.5.1 ermittelten Klimainformationen werden
besprochen und Potenziale und Grenzen der Klimarekonstruktion diskutiert.

6.5.1 Jahrringparameter und intramontane Klimazeitreihen

Datenbasis fur die Berechung von Klima-Jahrring-Korrelationen sind zunachst die
intramontanen regionalen Mittelkurven der Mitteltemperaturen (,Temperatur-Inner®) und
Niederschlagssummen (,Niederschlag-Inner®) auf Monatsbasis und die 51d-
standardisierten Zeitreihen der Jahrringparameter. Die Temperaturkurven umfassen den
Zeitraum AD 1953-1998 und enthalten die Daten von Astor, Gilgit, Gupis und Skardu, die
Niederschlagskurven umfassen den Zeitraum AD 1947-1998 mit denselben Stationen ohne
Gupis. Die Korrelationsberechnungen wurden zunachst mit den Zeitreihen der einzelnen
Monate durchgefiihrt. Einbezogen wurden die Monate April bis Dezember des Vorjahres
und Januar bis Oktober des aktuellen Jahres, um jeweils die vollen Vegetationsperioden
und auch die moglicherweise Einfluss nehmenden Wintermonate zu bericksichtigen. Die
Ergebnisse der Berechnungen mit den Einzelmonaten sind Anhang I (Temperatur) und /I

105



6.5 ERGEBNISSE — Klima/Jahrring-Beziehungen

(Niederschlag) zu entnehmen. Da Klimaeinflisse Uber Monatsgrenzen hinweg giiltig sind,
ergeben sich aus der Zusammenfassung von Einzelmonaten zu Monatskombinationen
hdhere Korrela-tionen. Abbildung 6.29 zeigt die Monatskombinationen mit den hdchsten
Werten an den vier Standorten fiir Temperatur und Niederschlag'. Im folgenden werden
zunachst die Reaktionen der drei Jahrringparameter einzeln analysiert.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen den Jahrringbreiten und den Klimaelementen
bleiben an den beiden feuchteren Standorten RAM/hoch und BAG/hoch unter dem 95%-
Signifikanzniveau. Nur tendenziell reagieren die Zuwachse positiv auf hohe Temperaturen
im Hochsommer (Juli+August). Die héchsten Korrelationen treten an dem warm/trockenen
Standort BAG/tief auf. Hier reagieren die Zuwachse stark negativ auf die
Temperaturbedingungen des Frih- und Hochsommers. Hohe Temperaturen verursachen
schmale Jahrringe, wahrend niedrigere, gemaRigte Temperaturen das Wachstum férdern.
Auch die Reaktion auf den Jahresniederschlag uUbersteigt deutlich das 99%-
Signifikanzniveau. Hohe Niederschlage fihren zu einem starken Biomassezuwachs,
wahrend geringe Niederschlagsmengen limitierend wirken. Hierbei ist speziell in den
Sommermonaten die negative Interkorrelation zwischen beiden Klimaelementen zu
beriicksichtigen (Kapitel 4.3). Diese sind in diesem Zeitraum gekoppelt und ahnlich intensiv
wirksam. Bemerkenswert ist die hoch signifikante Reaktion auf die Winterniederschlage
von November bis Februar. Schneereiche Winter mit daraus resultierendem hohen
Wasserangebot aus der Schneeschmelze zu Beginn der Vegetationsperiode kurbeln die
Kambialaktivitdt und die vermehrte Bildung von Frihholzzellen an. Abgeschwéacht finden
sich die entsprechenden Reaktionen an dem kalt/trockenen Hochlagenstandort MOR/hoch
wieder. Hier pragen sich jedoch vermehrt die Sommertemperaturen des Vorjahres in den
Jahrringbreiten aus. Dieser “Gedachtniseffekt® ist vermutlich bedingt durch
Extrembedingungen im Vorjahr, die sich auf die Speicherung von Reservestoffen
auswirken, welche zu Beginn der neuen Vegetationsperiode remoboilisiert werden. Die
Korrelationen mit den Niederschldgen sind zwar niedriger und erreichen nur knapp 95%
Signifikanz. Der Trend in der Reaktion auf die Jahres- und Winterniederschlage ist aber
vergleichbar mit dem an BAG/tief. Es ist bemerkenswert, dass ein dominanter Einfluss der
Temperaturbedingungen auf das Jahrringwachstum der Hochlagenstandorte nicht
eindeutig erkennbar ist. Er zeichnet sich zwar an den feuchteren Standorten ab, bleibt aber
schwach. An dem trockenen Standort der oberen Waldgrenze MOR/hoch widersprechen
die statistischen Berechnungen der Annahme, dass hohe Temperaturen das Wachstum
fordern, niedrige dagegen zu reduzierten Jahrringbreiten beitragen. Das Gegenteil ist der
Fall, was in Hinblick auf die Korrelationen mit dem Niederschlag zu der Feststellung fiihrt,

'® Insgesamt wurden folgende Kombinationen getestet: Marz/April/Mai, Mai/Juni, Juni/Juli/August, Juli/August,
August/September/Oktober, September/Oktober/November, April-Oktober, Mai-September; jeweils des
Vorjahres und des aktuellen Jahres und die Kombinationen der Wintermonate Dezember/Januar/Februar bzw.
November/Dezember/Januar/Februar.
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Abb. 6.29: Pearson’sche Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den regionalen Temperatur- und
Niederschlagsreihen (Mittelwerte der Stationen innerhalb des Hochgebirgsraumes, bezeichnet als
Jnner”) und den Jahrringparametern auf Standortbasis fiir verschiedene Monatskombinationen (M+J
= Mait+Juni, J+A=Juli+August, N-F=November bis Februar, Vj=Vorjahr); Zeitfenster der
Temperaturreihen: AD 1953-1998; Zeitfenster der Niederschlagsreihen: AD 1947-1998;
durchgezogene und unterbrochene Linien bezeichnen die 95%- und 99%-Signifikanzniveaus.

107



6.5 ERGEBNISSE — Klima/Jahrring-Beziehungen

dass an kalt/trockenen Standorten die Feuchtebedinungen starkeren Einfluss nehmen als
angenommen. Die Ergebnisse widersprechen speziell am Standort MOR/hoch denen von
ESPER (2000). Fur den Zeitraum AD 1900-1975 findet er hier einen signifikant positiven
Zusammenhang zwischen der Jahrringbreite und den Jahresmitteltemperaturen, die
Niederschlage bleiben dagegen unauffallig. Allerdings beruhen diese
Kalibrationsberechungen auf fiinf ausserhalb des Hochgebirgsraumes gelegenen
Klimastationen und nur einer innerhalb (Gilgit, 1953-1975). Diese ist in der Mittelkurve
deutlich unterreprasentiert. Der Zeitraum ab 1975 bis heute wird bei ihm nicht
berlcksichtigt. Diese Aspekte werden weiter unten aufgegriffen.

Auch die Beziehungen zwischen 8'*C-Variationen und den Klimaelementen sind abhéngig
von den lokalen Standortverhaltnissen. Betrachtet man die Reaktionen an den vier
Standorten auf die Temperaturbedingungen detaillierter, ist die Tendenz zu positiven
Korrelationen zwischen §*C und den Hochsommerbedingungen (Juli+August) erkennbar.
Signifikant werden die Werte jedoch nur an BAG/hoch und MOR/hoch, wo r einen Wert von
0,45 erreicht. An BAG/tief wirken sich vermehrt die Juli+August-Temperaturen des
Vorjahres auf die Isotopenwerte des aktuellen Jahres aus. Hohe Sommertemperaturen
fuhren also generell zu hohen Kohlenstoff-Isotopenwerten, da die Stomata-Aperturen in
Folge erhohter Transpirationsbedingungen bei Strahlungswetterlagen reduziert werden.
Dies resultiert wiederum in einem vermehrten Einbau des schweren "*C-Isotopes in
organisches Material. Bezliglich der Niederschlagsbedingungen sind die Reaktionen
weniger einheitlich. Positive und negative Korrelationen wechseln zwischen den
Standorten. An RAM/hoch ist einzig zwischen den §'°*C-Werten und dem Juli+August-
Niederschlag des Vorjahres eine signifikant negative Beziehung feststellbar, die aber in
ihnrer Tendenz auch fir das aktuelle Jahr erhalten bleibt. Hohe Niederschlagsmengen
korrelieren also mit niedrigen Isotopenwerten und geringe Niederschlage mit hohen
Isotopenwerten. Damit limitiert auch an dem feuchtesten aller Standorte das
Wasserangebot in den strahlungsintensiven Sommermonaten die Offnungsweite der
Stomata. Tendenziell tritt dieses Signal ebenfalls an BAG/hoch auf, bleibt aber ebenso wie
die positiven Korrelationen zu den Vorjahres-, Jahres- und Winterniederschlagen unterhalb
des 95%-Signifikanzniveaus. Die mit Abstand hdchsten Korrelationen zwischen §'°C und
Niederschlag sind am Standort nahe der unteren Waldgrenze, BAG/tief, feststellbar. Die
Spaltéffnungsweiten sind bei einem hohen Feuchteangebot iber das gesamte Jahr hinweg
gréRer, so dass wenig '°C fixiert wird und die Isotopenwerte niedrig sind. Umgekehrt fiihren
Trockenperioden mit geringen Niederschligen zu einer verstarkten '*C-Aufnahme im
Jahrring. An diesem trocken/warmen Standort ist die gekoppelte Wirkung von Temperatur
und Niederschlag auf die §'°C-Verhéltnisse offensichtlich. Beriicksichtigt man die Tatsache,
dass die Stomata primar auf die Luftfeuchte in deren Umgebung reagieren, wird der
verstarkende Einfluss trockener und warmer Witterungsbedingungen in den
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Sommermonaten um so klarer. Doch wie bei den Jahrringbreiten hat das aus den
Winterniederschlagen resultierende Wasserangebot zu Beginn der Vegetationsperiode
ebenfalls deutlichen Einfluss auf die C-lsotopenwerte. Feuchte Bodenbedingungen in
diesem Zeitraum ermdglichen groRe Aperturen, ohne zu hohen Wasserverlust durch
Transpiration zu riskieren. Aufgrund der dadurch intensivierten CO,-Aufnahme und
Umsetzung ist eine verstarkte Produktion von organischem Material moglich, was sich
letztlich in der Jahrringbreite duRert. Kalte Winter mit geringen Niederschlagen fiihren tber
die Frihjahrstrockenheit im Boden zu gegenteiligen Effekten. An dem trocken/kalten
Hochlagenstandort MOR/hoch erreichen die Korrelationen zwischen 8"C und Niederschlag
im Juli+August knapp das 90%-Signifikanzniveau. Der Zusammenhang zwischen beiden ist
hier jedoch tendenziell positiv. Dieser Effekt Iasst sich nur indirekt interpretieren. Da das
Phanomen nur an den beiden hdéchstgelegenen Standorten MOR/hoch und BAG/hoch
feststellbar ist (RAM/hoch befindet sich ca. 200 Héhenmeter tiefer), kdnnten sich in diesen
Fallen extreme Temperaturbedingungen durchpausen. Werden in den Tallagen hohe
Niederschlagsmengen aufgezeichnet, so ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass diese in den
Hochlagen als Schnee fallen — mit einem entsprechenden Temperaturabfall unter 0°C. In
diesem Fall auRert sich die Stomatareaktion in einer Verengung als Schutz gegen
Frosteinwirkung.

Die Reaktion der §"°0-Variationen auf die Witterungsbedingungen ist im Gegensatz zu
den anderen beiden Parametern Uber alle Standorte hinweg relativ einheitlich. Hochste
Korrelationen finden sich zu den Niederschlagsmengen des aktuellen und des Vorjahres
und zu den Winterniederschldgen. An allen Standorten aufler RAM/hoch erreichen oder
Uberschreiten in diesen Zeitraumen die Korrelationskoeffizienten das 99%-Signifikanz-
niveau. Doch auch an RAM/hoch sind zumindest die Tendenzen in den entsprechenden
Monatskombinationen gleich. Beziiglich der Temperatur zeigen sich, wenn auch deutlich
schwacher, einheitliche Trends an allen Standorten zum Frihsommer (Mai+Juni) des
Vorjahres. Wie in Kapitel 3.4 dargestellt wurde, sind die 3'®0-Verhaltnisse im Jahrring zum
GroRteil — modifiziert durch die Blattwasseranreicherung — abhéngig von den §'®0-Verhalt-
nissen des Uber die Wurzeln aufgenommenen Wassers. Aufgrund der starken
Hangneigung und der flachgriindigen, grobskelettigen Béden kénnen an allen Standorten
langerfristige Wasserspeicher ausgeschlossen werden. Das Wurzelwerk nimmt also
ausschliellich  Niederschlagswasser auf. Geht man davon aus, dass die
Isotopenverhaltnisse des Niederschlags (5'0y) von der Temperatur abhéngig sind, was
speziell auf die Frihjahrs- und Sommermonate zutrifft, ist die positive Korrelation der
Jahrringisotope mit der Mai+Juni-Temperatur verstandlich. Der Vorjahreseinfluss weist
auch hier, ahnlich wie in den vorher erwahnten entsprechenden Fallen, auf eine
Informationsfortpflanzung Uber l|angere Zeitrdume hin. Dieses ,Gedachtnis“ beruht
vermutlich wiederum auf Extremereignissen wie Hitzeperioden, die uber langere Zeit die
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Isotopenfestsetzung steuern. Auch die eindeutige Beziehung zu den Niederschlagsmengen
muss in Hinblick auf die §'®O\-Werte gesehen werden. Aus den Korrelationen der
Einzelmonate, dargestellt in Anhang I und Il, geht hervor, dass der starke Zusammenhang
zu den Jahresniederschlagssummen hauptsachlich aus den durchwegs hohen
Korrelationen in den Wintermonaten resultiert. Schneeniederschldge weisen im Vergleich
zu Flissigniederschlagen deutlich niedrigere Isotopenwerte auf (ROzANSKI et al. 1992).
Dies wird im Karakorumgebirge durch erste Ergebnisse eigener Messungen an
Niederschlags- und Schneeschmelzwasser bestéatigt (TREYDTE et al.; in Vorbereitung).
Dabei liegen die 5'®0-Werte des Schneeschmelzwassers bis zu 30%o unter denen der
flissigen Sommerniederschlage (siehe Anhang Ill). Ist nun das Angebot an isotopisch
leichtem Schneeschmelzwasser zu Beginn der Vegetationsperiode hoch, so sind folglich
die 5'®0-Werte im organischen Material, welches aus diesem ,leichten“ Wasser aufgebaut
wurde, niedrig. Je mehr Wasser also mit niedrigen Isotopenwerten vorhanden ist, desto
mehr kann davon aufgenommen und im Jahrring eingebaut werden. Umgekehrt ist bei
einer geringmachtigen oder nicht vorhandenen Schneedecke im Friihjahr und/oder extrem
warmen Bedingungen die Evaporation erhéht mit daraus resultierenden intensiveren
Fraktionierungseffekten. Dann wird im Verhaltnis zu den vorher geschilderten Bedingungen
isotopisch schwereres Wasser aufgenommen, was sich in hdheren Jahrringisotopenwerten
auBert.

Zusammenfassung

Die Kalibrationsberechnungen mit den intramontanen Regionalreihen von Temperatur und
Niederschlag fiihren zu folgenden Erkenntnissen:

= Die Reaktion von Jahrringbreiten und §'*C-Variationen auf die Witterung ist abhéngig
von den lokalen Standortbedingungen. Das Feuchteangebot spielt dabei eine zentrale
Rolle.

Starkste Zusammenhange zu Temperatur und Niederschlag sind an dem
trocken/warmen Standort BAG/tief feststellbar. Beide Jahrringparameter reagieren
hier jeweils kontrar: Hohe Sommertemperaturen / niedrige Jahresniederschlage
bedingen schmale Jahrringe mit hohen §'*C-Werten, niedrige Sommertemperaturen
/' hohe Jahresniederschladge fiihren zu breiten Jahrringen mit niedrigen
Isotopenwerten.

Die Kombination von Temperatur und Niederschlag, resultierend in Trockenstress
bzw. gunstigen atmosphéarischen und Bodenfeuchtebedingungen ist hier also der
steuernde Faktor. Das ist auch die Erklarung fir die in Kap. 6.4.1.3 festgestellte
signifikante Korrelation der beiden Jahrringparameter.
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= Der Zusammenhang zwischen Jahrringbreiten und Temperatur schwankt auch an der
oberen Waldgrenze mit den lokalen Standortbedingungen.

An den kuhl/feuchten Standorten RAM/hoch und BAG/hoch wirken sich hohe
Sommertemperaturen positiv bzw. niedrige Temperaturen negativ auf das
Wachstum aus. Allerdings sind die Werte der Korrelationskoeffizienten nicht
signifikant. In Kapitel 6.1.1 wurde gezeigt, dass an beiden Standorten die
gemeinsame Varianz der zur Mittelkurve beitragenden Einzelkurven niedrig ist.
Somit muss auch das in der Mittelkurve enthaltene Klimasignal schwach sein.

An dem kuhl/trockenen Standort MOR/hoch ist die Reaktion der Jahrringbreiten auf
die Friuh- und Hochsommertemperaturen des Vorjahres signifikant negativ. Niedrige
Temperaturen fordern das Wachstum, hohe verursachen schmale Jahrringbreiten.
Es wird davon ausgegangen, dass dieser statistische Zusammenhang wiederum
ein Hinweis auf den steuernden Einfluss der Feuchtebedingungen ist. Die
Korrelationen zum Niederschlag sind zwar nicht signifikant. Es ist jedoch zu
bedenken, dass die an den Talstationen gemessenen Niederschlagsmengen die
Bedingungen in den Hochlagen unzureichend widerspiegeln. Die relativen
Temperaturanderungen lassen sich mit groRerer Sicherheit ibertragen.

= 3"C und Sommertemperatur korrelieren an allen Standorten positiv. Die starkste
Abhéngigkeit von der Sommertemperatur besteht an MOR/hoch. Der Zusammenhang
mit dem Niederschlag ist uneinheitlicher. Auch hier gilt das oben angesprochene
Problem der mangelnden Reprasentativitat der Niederschlagsdaten.

= Die 8'®0-Variationen korrelieren durchwegs negativ. mit den Winter- und
Jahresniederschlagen. Die Korrelationskoeffizienten sind an drei von vier Standorten
hoch signifikant. Die Ursache des Zusammenhangs liegt vermutlich in der Aufnahme
von isotopisch leichtem Schneeschmelzwasser zu Beginn der Vegetationsperiode, das
wiederum in Abhangigkeit von der Menge durch Evaporation mehr oder weniger
isotopisch angereichert wird. Daneben ist eine positive Abh&ngigkeit von den
Frihsommertemperaturen des Vorjahres feststellbar.

= Die héchsten Absolutwerte von r treten bei den Isotopenverhaltnissen (C und O) an dem
fir die Klimarekonstruktion relevanten Standort MOR/hoch auf (r = 0,47 fir J+A-
Temperatur/ 8"*C und r = -0,51 fiir Nov-Feb-Niederschlag/s'®0).

= SchlieRlich finden sich bei allen Jahrringparametern Korrelationen zu den
Vorjahresbedingungen. Bei den zu mehr als 90% aus Frihholzzellen aufgebauten
Wacholder-Jahrringen ist also die Remobilisierung von Reservestoffen, die im Vorjahr
angelegt wurden, mafdgeblich am Jahrringaufbau beteiligt.
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6.5.2 Jahrringparameter und extramontane Klimazeitreihen

Die vorangegangenen Korrelationsberechungen mit ,Temperatur-Inner® und ,Niederschlag-
Inner® haben zu aussagekraftigen Ergebnissen geflihrt. Es bestehen deutliche
Zusammenhange zwischen den Jahrringparametern und den Monatswerten beider
Klimaelemente der lokalen Klimastationen. Fur eine fundierte Rekonstruktion vergangener
Klimabedingungen mithilfe von Isotopenchronologien des Standortes MOR/hoch und der
Jahrringbreitenchronologie PAK/hoch werden jedoch langere meteorologische Reihen
bendtigt. Wie in Kapitel 4.3 geschildert, muss dazu auf Stationen im Gebirgsvorland
zugegriffen werden. Die Monatsreihen dieser Stationen werden wiederum zu
Regionalreihen gemittelt und diese als ,Temperatur-Aufier” bzw. ,Niederschlag-Auler*
bezeichnet. Zunachst muss folgende Frage geklart werden:

= Ergeben sich signifikante Anderungen der ermittelten Zusammenhange, wenn die
Regionalreihen ,Inner im oben untersuchten Zeitfenster durch ,Aufer‘ ersetzt
werden?

Abbildung 6.30a zeigt die aus Abbildung 6.29 bekannten Zusammenhange zwischen den
Jahrringparametern und den regionalen Klimareihen ,Inner® an MOR/hoch. Zusatzlich sind
die Ergebnisse der Berechnungen mit der Jahrringbreitenchronologie PAK/hoch
aufgenommen, welche fiir die Rekonstruktion relevant ist (Kapitel 6.1.2). In Abbildung
6.30b sind fir dieselben Jahrringdatensétze die Ergebnisse der Berechnungen mit
Temperatur- und Niederschlag-,AuBer® dargestellt. Die Anzahl der in die
Korrelationsberechnungen einflieRenden Datenpaare reduziert sich jeweils um acht, da die
Klimazeitreihen maximal bis 1990 AD vorhanden sind. In den Temperatur-Jahrring-
Korrelationen ergeben sich signifikante Unterschiede. Beziiglich JRB und 5'*C andert sich
das Vorzeichen der Korrelationskoeffizienten. Wahrend die Zusammenhénge zwischen
JRB und Temperatur-,Inner® negativ sind, wechseln sie unter Einbeziehung von ,Aufler*
ins positive. Die Monatskombination Nov-Feb und die aktuellen Jahresmitteltemperaturen
erreichen  nun nahezu das 95%-Signifikanznivau. Die  Koeffizienten  der
Regionalchronologie PAK/hoch sind vergleichbar mit denen von MOR/hoch und erreichen
teilweise sogar héhere Werte (z.B. M+J-Temperatur ,Inner®) Die Ergebnisse zeigen in
diesem Fall Parallelititten zu den Untersuchungen von ESPER (2000a,b; Esper et al.
2001a). Dessen Temperaturrekonstruktion basiert, wie im vorangegangenen Kapitel
erwahnt, auf Temperaturrekonstruktion basiert, wie im vorangegangenen Kapitel erwahnt,
auf denselben Klimastationen inklusive der Gilgit-Reihen (innerhalb  des
Hochgebirgsraumes) und einer weiteren (Simla)®® nahe Ludhiana (Indien). denselben
Klimastationen inklusive der Gilgit- Reihen (innerhalb des Hochgebirgsraumes) und einer

2 Die Station Simla wurde in den eigenen Untersuchungen aufgrund ihres zu den anderen Reihen
differierenden Langzeittrends nicht beriicksichtigt.

112



6.5 ERGEBNISSE — Klima/Jahrring-Beziehungen

weiteren (Simla)?' nahe Ludhiana (Indien). Der signifikante Zusammenhang zwischen §'°C
und Temperatur bleibt Juli+August erhalten, ist jetzt jedoch negativ. Zwischen §'®0 und
Temperatur sind keine signifikanten Korrelationen mehr vorhanden.

Bei den Abhangigkeiten der Jahrringparameter vom Niederschlag andern sich lediglich die
Absolutwerte der Korrelationskoeffizienten, nicht die Vorzeichen. Die schon zwischen JRB
und ,Inner* nur knapp signifikanten Korrelationen werden schwéacher, die der 5'3c-
Variationen nehmen zu. Zu den Juli+August-Niederschlagen wird der Zusammenhang
weiter herausprapariert.
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Abb. 6.30: Pearson’sche Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den regionalen Temperatur- und
Niederschlagsreihen ,Inner” (a) und ,Auer” (b und c) und den Jahrringparametern von MOR/hoch
bzw. PAK (M+J=Mai+Juni, J+A=Juli+August, N-F=November bis Februar, Vj=Vorjahr);
durchgezogene und unterbrochene Linien: 95%- und 99%-Signifikanzniveaus; MOR=Standort
MOR/hoch, PAK=Jahrringbreitenchronologie aller alten Bdume (MOR+SAT)

%! Die Station Simla wurde in den eigenen Untersuchungen aufgrund ihres zu den anderen Reihen
differierenden Langzeittrends nicht beriicksichtigt.

113



6.5 ERGEBNISSE — Klima/Jahrring-Beziehungen

Die Starke des Zusammenhanges zwischen §'®0 und den Niederschlagsmengen nimmt
insgesamt ab, hoch signifikant bleibt r bei den Jahresniederschlagen. In Abbildung 6.30c
wird das Zeitfenster des Klima/Jahrring-Vergleichs auf 98 Jahre erweitert (1900 bis 1998
AD). Die Jahre 1876 bis 1899 AD werden zunachst vernachlassigt, da dieser Zeitraum
mehr als das 20. Jahrhundert mit MeBungenauigkeiten behaftet ist (ESPER 2000a). Die in
Abbildung 6.30 (b) signifikanten Korrelationen bleiben erhalten und stabilisieren sich zum
Teil (JRB-Jahrestemperatur, §"C-Juli+August-Niederschlag). Der Vorjahreseinfluss wird
starker betont.

Die signifikanten Anderungen speziell der Temperatur-Jahrring-Korrelationen weisen
darauf hin, dass bei der Rekonstruktion vergangener Klimaveranderungen unterschiedliche
Klimabedingungen innerhalb und auferhalb des Hochgebirgsraumes bertcksichtigt
werden mussen. In Kapitel 4.3 wurden die hohen Korrelationen zwischen den
Jahrestemperaturreihen ,Inner und ,Auer (r=0,50) und die nicht signifikanten
Koeffizienten der Jahresniederschlagsreihen ,Inner® und ,Aufier® (r=0,15) besprochen.
Aufgrund der oben dargestellten Ergebnisse sind die Verhaltnisse zwischen den
intramontanen und auflerhalb des Hochgebirgsraumes liegenden Stationen differenzierter
zu betrachten. Abbildung 6.31 zeigt die Zusammenhange im Jahresverlauf. Die auf
Jahresbasis hoch signifikante Korrelation zwischen Temperatur ,Inner® und ,Auf’er” bricht
wahrend der Vegetationsperiode ein. Ab Juni bis September korreliert der
Temperaturverlauf von ,Inner” und ,Aufler® nicht und im Juli andert sich sogar das
Vorzeichen von r. Ebenso relativiert sich die auf Jahresbasis ermittelte Unahnlichkeit der
Niederschlagszeitreihen. Ab Juni steigt r bis zu Maximalwerten in den Wintermonaten und
nimmt dann wieder ab. Im Friihjahr (Marz bis Mai) sind die Niederschlagsbedingungen
innerhalb und auBerhalb des Hochgebirgsraumes unabhangig.
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Abb. 6.31: Beziehungen zwischen den intramontanen (,Jnner) und aullerhalb des
Hochgebirgsraumes  (,AuBBer?) ermittelten Temperatur- und Niederschlagszeitreihen im
Jahresverlauf; Linie = 95%-Signifikanzniveau, r = Pearson’scher Korrelationskoeffizient
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Sie verweisen auf die verschiedenartigen synoptischen Bedingungen in der GroRregion
Nordpakistan vor allem zu Saisonbeginn des indischen Sommermonsuns. Bemerkenswert
ist, dass die Niederschlagsbedingungen vor allem im Hochsommer ahnlicher sind als die
Temperaturbedingungen, obwohl ersteren gréRere Variabilitdt zugesprochen wird (BOHNER
1996). Eine detaillierte klimatologische Interpretation kann im Rahmen dieser Arbeit nicht
erfolgen. Die Erkenntnisse sind jedoch von entscheidender Bedeutung fiir die weitere
Vorgehensweise bei der Analyse vergangener Klimaverdnderungen anhand der
Jahrringparameter. Speziell die Rekonstruktion von Sommertemperaturen erweist sich
danach als problematisch. So kann die Abhangigkeit der 3'°C-Variationen von den
Juli+August-Temperaturen nicht in einem unabhangigen Zeitfenster verifiziert werden, da
die Regionalreihe ,Aufder” in diesen Monaten vernachlassigt werden muss. Da sich aber
die innerhalb des Hochgebirgsraumes ermittelte Korrelation zu den Niederschlagen unter
Hinzunahme der Niederschlagsreihen ,Auller” stabilisiert, wird dieser Zusammenhang in
Kapitel 6.5.3 weiter verfolgt. Dabei wird bei der Interpretation die Koppelung an beide
Klimaelemente bertcksichtigt. Beziliglich der Jahrringbreiten-Temperatur-Beziehung
ergeben sich ahnliche Schwierigkeiten, weil sich auch hier das Vorzeichen in der
Beziehung zu den Sommertemperaturen andert. Die Rekonstruktion der
Jahresmitteltemperaturen auf der Basis der Stationen auf’erhalb des Hochgebirgsraumes
ist in sofern vertretbar, als dass (i) Temperatur ,Inner und ,Aufler® in diesem Fall
zumindest hoch signifikant korrelieren (Abbildung 6.31) und (ii) sich r von JRB/Temperatur
im erweiterten Zeitfenster 1900-1990 AD verbessert. Bei den Sauerstoff-
Isotopenverhaltnissen schlieRlich ist die Verwendung der Regionalreihe ,Auler® im
Vergleich zu den anderen Parametern unproblematisch, da hier der Winterniederschlag die
entscheidende Rolle spielt. In diesem Zeitraum steht die gesamte Grofiregion unter dem
Einfluss der Westwinddrift, d.h., die synoptischen Bedingungen sollten &ahnlich sein
(WEIERS 1995, BOHNER 1996). Dies paust sich im selben Vorzeichen von r zwischen
5'®0/“Inner* und &'®0/“AuBer* durch, auch wenn der letztere Wert niedriger ist. Die
Temperatur spielt eine untergeordnete Rolle.

Die bisherigen Analysen wurden mit den ungefilterten Zeitreihen durchgefiihrt. In diesen
dominiert zwar das interannuelle Signal, d.h., die Jahr-zu-Jahr-Schwankungen. Darlber
hinaus wirken sich aber auch die niederfrequenten Wellenlangen auf die Héhe von r aus.
Im folgenden Kapitel wird gezeigt, inwiefern diese ein Potenzial zur Rekonstruktion
dekadischer Klimaschwankungen besitzen.

6.5.3 Klimatische Steuerung niederfrequenter Signale

Im Zusammenhang mit der Darstellung und dem Vergleich der Jahrringparameter wurde
gezeigt, dass sie niederfrequente Schwankungen in Dekadenlange aufweisen. Diese
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Wellenldangen nehmen Einfluss auf die Ergebnisse der oben aufgefiihrten interannuellen
Klima-Jahrring-Abhangigkeiten - eine Tatsache, die haufig bei Klimarekonstruktionen
vernachldssigt wird. Meist werden hochfrequente Variationen der Jahrringparameter und
entsprechender Meteo-Daten korreliert. Nach einer systematischen Kalibration und
Verifikation in unabhangigen Zeitfenstern werden dann jedoch niederfrequente
Klimaschwankungen rekonstruiert (ESPER 2000a). Die vorliegende Arbeit geht
insbesondere beziiglich der Isotopenparameter einen Schritt dariiber hinaus. Die Analyse
der dekadischen und langerfristigen Klimasignale in den Jahrringparametern erfolgt mithilfe
der tiefpassgefilterten (15-jahrige Kernelfilter) Jahrring- und Klimazeitreihen, in denen das
hochfrequente Signal unterdriickt ist. Als statistisches ZusammenhangsmaR dienen wieder
lineare Korrelationsberechnungen. Wie bereits bei dem Vergleich der Jahrringparameter
erwahnt (Kapitel 6.4), ist die Autokorrelation der gefilterten Datensatze zu berlcksichtigen,
die in der ersten Ordnung auf nahe eins steigt. Es besteht also eine hohe
Informationsfortpflanzung in den Reihen. Die Absolutwerte von r Uberinterpretieren somit
die Abhangigkeiten. Deshalb werden auch hier keine Signifikanzniveaus angegeben und
es sind hauptsachlich die relativen Veradnderungen interessant. Erst die visuelle
Gegeniiberstellung der Zeitreihen bestatigt oder widerlegt die statistischen Resultate. Im
folgenden werden die Jahrringparameter beziiglich ihrer Potenziale zur Temperatur- und
Niederschlagsrekonstruktion einzeln besprochen. Der Schwerpunkt liegt jeweils auf dem
Klimaelement und der Monatskombination bzw. Jahreszeit mit dem oben erarbeiteten
besten Zusammenhang. Fur die Jahrringbreiten ist dies die Jahresmitteltemperatur, fir die
5"3*C-Schwankungen der Juli+August-Niederschlag und fiir die 5'®0-Variationen der Winter-
Niederschlag. Berticksichtigt werden

(i) die 51d-Indizes (Ix51d), in denen die dekadischen Schwankungen betont und sékulare
Wellenlangen eliminiert wurden

(i) die Datensatze, in denen alle niederfrequenten Schwankungen beibehalten wurden.
Bei der JRB-Chronologie sind das die Mittelwert-Indizes (IXMW; vgl. Kapitel 6.1.2), bei
der 8"C-Chronologie die Rohwertdatensétze mit den verschiedenen CO,-Korrekturen
und bei der 5'®0-Chronologie die unveranderten Rohwerte.

Neben den regionalen Temperatur- und Niederschlagsdatensatzen ,Auller sind in die
Graphiken auch die gefilterten Regionalreihen ,Inner* aufgenommen. Es wird an dieser
Stelle daran erinnert, dass diese ungefiltert die eindeutigsten Zusammenhange zu den
Jahrringparametern zeigen. Korrelationskoeffizienten zu den gefilterten Zeitreihen ,Inner”
sind nicht angegeben, da das Zeitfenster hierflr zu klein ist.
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Jahrringbreiten und Jahresmitteltemperatur

Betrachtet man die niederfrequenten Zusammenhange zwischen Klima und
Jahrringbreiten, so wird der dominante positive Einfluss der Jahresmitteltemperaturen
JAuler’ auf das Wachstum betont. Abbildung 6.32 zeigt die IXMW-Indizes der
Jahrringbreiten im Vergleich zum Temperaturverlauf, da fiur diese Standardisierung r etwas
héher ist (r=0,71 im Vergleich zu Ix51d mit r=0,66). Zu den Niederschlagen besteht auch
niederfrequent kein Zusammenhang (r=0,10).
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Abb. 6.32: Zusammenhang zwischen der Jahrringbreitenchronologie PAK/hoch (schwarz) und den
Jahrestemperaturen ,Aul8er” (rot) und ,Inner” (gepunktete Linie) als Abweichungen vom Mittelwert
1874 bis 1990 AD; grau sind die Temperaturreihen der einzelnen Stationen auflerhalb des
Hochgebirgsraumes, die sich zu ,Au8er” zusammensetzen; r bezieht sich auf JRB zu ,Aul8er”

Generell bleiben die Jahrestemperaturen (rot) in ihrem Verlauf seit Ende des 19.
Jahrhunderts bis 1990 AD auf einem Niveau. Es ist kein langfristiger Anstieg feststellbar.
Dabei verhalten sich die Zeitreihen der einzelnen Klimastationen (grau), die zur Mittelkurve
+LAuBer® beitragen, ahnlich. In den jingsten Jahrzehnten ist zwar eine Erwarmungstendenz
zu erkennen, diese bewegt sich jedoch im Rahmen der gesamten Entwicklung seit 1880
AD und kann nicht als aullergewdhnlich bezeichnet werden. Zwei deutliche
Temperaturmaxima sind um 1900 und Mitte der 40er bis in die 50er Jahre feststellbar. Die
Temperaturentwicklung der letzten 50 Jahre innerhalb und auBerhalb des Hoch-
gebirgsraumes verlauft bis Ende der 70er Jahre parallel. Wahrend dann jedoch bereits in
den 80ern die Temperaturen auf3erhalb steigen, setzt sich innerhalb eine leichte Abkihlung
bis Ende der 80er fort. Erst in den 90er Jahren ist eine deutliche Erwarmungstendenz zu
erkennen. Insgesamt bewegen sich die Abweichungen vom Mittelwert maximal zwischen
+0,27°C (1946 AD) und -0,25°C (1962). Jahrringbreiten und Jahrestemperaturen sind
Ende des 19. Jahrhunderts zunachst unabhangig. Die erste Warmphase um 1900 AD
deutet sich in einem leicht gesteigerten Wachstum an. AnschlieBend nahern sich die
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Kurven an und weisen groRte Ahnlichkeit von 1915 bis 1960 AD auf. In diesem Zeitraum
folgen die Jahrringbreiten leicht versetzt dem Temperaturverlauf. Das Maximum der
Warmphase Ende der 40er und Anfang der 50er Jahre wird jedoch nicht direkt
nachvollzogen, sondern hdchste Zuwachse zeigen sich erst Ende der 50er. Zwischen
1960 und 1980 AD unterschreiten die Jahresmitteltemperaturen ,Aul’er” insgesamt den
langfristigen Mittelwert, zeigen aber eine kurzfristige Zunahme in den 70er Jahren. Die
generelle Abkiihlung zeichnen die Jahrringbreiten nach, die zwischengeschaltete warmere
Phase findet sich jedoch nicht wieder. Ein rezenter Erwarmungstrend ab Mitte der 80er
Jahre ist wiederum deutlich in den Jahrringbreiten gespeichert, wobei diese den Trend
aulerhalb besser nachvollziehen als den innerhalb. Hier sind die Kurvenverlaufe von 1970
bis 1990 AD eher antiparallel. Der Verlauf der Jahrringbreiten zu ,Aufler” zeigt in weiten
Teilen Ubereinstimmung mit den Resultaten von ESPER (2000a,b; ESPER et al. 2001a).

§3C-Variationen, Sommertemperatur und Sommerniederschlag

Die Untersuchung des niederfrequenten Signals in den §'°C-Variationen von MOR/hoch
muss aufgrund der vorausgegangenen Ausfiihrungen folgende Aspekte berilicksichtigen:

() Der hochfrequent bewiesene starke Zusammenhang zu den Juli+August-
Temperaturen kann niederfrequent aufgrund der Unahnlichkeit der Temperaturverlaufe
Jnner® und ,AuRer” nur begrenzt weiter verfolgt werden.

(i) Ein groReres Potenzial liegt in der Analyse des niederfrequenten Zusammenhanges
zum Juli+August-Niederschlag.

(i) Bei der Analyse langerfristiger Schwankungen missen die verschiedenen
Korrekturansatze aufgrund der Anderungen im atmospharischen CO, einbezogen
werden.

Abbildung 6.33 a stellt die gefilterten 51d-Indizes der §'*C-Variationen (schwarz), also die
Reihen, in denen alle sakularen Schwankungen eliminiert sind, den Juli+August-
Temperaturen gegeniber. Betrachtet man zunachst den Temperaturverlauf im Hoch-
sommer innerhalb und auferhalb des Hochgebirges, fallt die Gegenlaufigkeit beider
Reihen im Zeitraum 1960 bis 1990 AD auf. Wahrend die Temperaturkurve ,Auf’er” (rot) ab
1900 AD bis 1980 AD fallt, ab 1950 AD unter ihrem langjahrigen Mittelwert bleibt und
tiefste Werte in den 70er Jahren aufweist, zeigen die Temperaturen ,Inner* bis 1983 AD
positive Abweichungen mit einem Maximum in den 70ern. Die &'°C-Indizes zeichnen
eindeutig den Verlauf innerhalb mit Maximalwerten in den 70er Jahren und einem
anschlieBenden Abfall nach. Der Zusammenhang zu ,Aufler® ist, Uber die gesamte
Zeitreihe gesehen, schwacher oder gegenlaufig, wie zwischen 1890 und 1910 AD oder
Ende der 70er bis 1990 AD. Die Gegenlaufigkeit verstarkt sich unter Berucksichtigung
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sakularer Trends in Form der verschiedenen CO,-Korrekturen. Der Zusammenhang
zwischen der Isotopenkurve und der Temperaturreihe ,Aufler” steigt unter Hinzunahme der
pflanzenphysiologischen Reaktionen nach Kiirschner und Feng. Wahrend r bei der reinen
Korrektur der 8"®C-Werte im atmosphérischen CO, bei -0,52 liegt, erhdht sich der Wert
unter zusatzlicher Berlcksichtigung der Diskriminierungsrate nach Kirschner auf —0,81
und nach FENG auf -0,92. Abbildung 6.33 b zeigt die Ursache fiir die Erhéhung des
Zusammenhanges. Die hier zur besseren Veranschaulichung mit (-1) multiplizierten 5'*C-
Kurven enthalten nach den Korrekturen einen sakularen Trend, der bei inverser
Darstellung dem in den Juli+August-Temperaturen folgt und zu dem hohen
Korrelationskoeffizienten fihrt. Auch der Zusammenhang zur Temperaturreihe ,Inner* ist
mit der Korrektur ,atm+Feng“ am starksten. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den
ungefilterten §'°C-Reihen und der Temperaturkurve ,lnner* steigen im Zeitraum
Juli+August ebenfalls von 0,43 (Korrektur ,atm®) Gber 0,46 (Korrektur ,atm+Kurschner”) auf
0,48 (Korrektur ,atm+Feng*“) (ohne Abbildung).
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Abb. 6.33: Zusammenhang zwischen der gefilterten 613C-Chronologie MOR/hoch (schwarz) und
Temperatur und Niederschlag, (a): 5"C-Indizes (51d)und  Juli+August-Temperatur ,Auller”
und“Inner”; (b): COy-korrigierte und invers dargestellte 51SC-Chronologien und Juli+August-
Temperatur ,AuBer* und“inner (c): 5"°C-Indizes (51d) und Juni+Juli-Niederschlag ,AuBer
und‘Inner”; gepunktet = regionale Klimareihen ,Inner” (innerhalb des Hochgebirgsraumes); grau =
Temperaturreihen der einzelnen Stationen auBBerhalb des Hochgebirgsraumes, die sich zu ,AulBer”
zusammensetzen; r bezieht sich auf 5'°C zu ,AuBer*
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Dies ist ein Hinweis darauf, dass eine CO,-Korrektur unter Einbeziehung der
pflanzenphysiologischen Reaktion auf erhéhte atmospharische CO,.Konzentrationen die
realen Klimabedingungen besser wiedergibt als eine reine Korrektur der atmosphérischen
5"3C-Veranderungen. Dennoch ist eine Temperaturrekonstruktion auf dieser Basis
problematisch. Es ist unklar, ob sich auch in s&kularen Wellenldngenbereichen das
gegenlaufige bis unabhangige Verhalten der hochsommerlichen Temperaturverlaufe
Jnner‘, welche unmittelbar auf die §C-Variationen einwirken und ,Aufer* fortsetzt.
Insofern  kann auch niederfrequent nur eine Temperaturabhangigkeit der
Isotopenverhaltnisse postuliert, jedoch nicht zu einer fundierten Rekonstruktion
herangezogen werden. In Kapitel 3.3 wurde der kombinierte Einfluss von Temperatur- und
Feuchtebedingungen auf die "*C-Fixierung auf der Blattebene beschrieben. MAYR (2002)
interpretiert in Klimakammerversuchen §'°C-Temperatur-Korrelationen als Resultat der
Interkorrelation zwischen Temperatur und Wasserverfigbarkeit. In der vorliegenden Arbeit
tritt bei der Analyse der dekadischen Schwankungen der Niederschlag als der
offensichtiliche Einflussfaktor hervor. Dabei verschiebt sich die Intensitat des
Zusammenhanges von der Monatskombination Juli+August hin zu der Kombination
Juni+Juli. Mit den gefilterten Datensatzen werden in diesem Fall die hdchsten
Korrelationen erreicht. Abbildung 6.33 c stellt die dekadischen Schwankungen der
Juni+Juli-Niederschlage den gefilterten 51d-Indizes der Isotopenreihe gegeniber. Die
Datensatze der einzelnen Stationen liegen hier z-transformiert vor, um die in ihren
absoluten Niederschlagsmengen differierenden Werte der Stationen anzugleichen. Die
gemeinsamen  Variationen werden damit betont. Im Gegensatz zu den
Sommertemperaturen sind die Niederschlagsreihen ,Inner® und ,Auler” in ihrem Verlauf
ahnlich, wenn auch das Maximum

0,70 -16,0
| 1oa vor 1980 AD bei ,Inner‘ etwas
£ 035 | 168 fruher und weniger ausgepragt
£ N| ,,, E| auftiitt. Die Zeitreihe ,Aulter* weist
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5"3C-Kurve nicht folgt. Zwischen

Abb. 6.34: CO,-korrigierte 5'>C-Chronologie MOR/hoch 1890 bis 1980 AD verhalten sich
und Juni+Juli-Niederschlage; diinne schwarze Linie =
5'°C korrigiert nach ,atm+Kiir“, dicke schwarze Linie = )
8°C korrigiert nach ,atm+Feng“ blau = Juni+Juli- Ende der 70er Jahre verschwindet
Niederschlag ,AuBer, der Zusammenhang zu ,Auler,
gepunktet = Juni+Juli-Niederschlag ,Inner” . L

und die Isotopenvariationen folgen

beide Reihen nahezu synchron.
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eher den langfristigen Schwankungen innerhalb des Hochgebirges. Ab 1990 AD driften die
Kurven auseinander. Berlicksichtigt man Uber dekadische Wellenldngen hinausgehende
Trends, indem statt der 51d-Indizes die CO,-korrigierten Datensatze verwendet werden,
ergibt sich das Bild in Abbildung 6.34. Hier sind die nach ,atm+Kir“ und ,atm+Feng®
korrigierten Kurven aufgenommen. Da die §'°C-Reihen nun einen Langfristtrend enthalten,
der sich nicht in den Niederschlagen widerspiegelt, sind die Zusammenhange schlechter
als bei den 51d-standardisierten Zeitreihen, in denen jeder mehr als 51 Jahre umfassende
Trend eliminiert ist. Dies dufert sich auch in niedrigeren Korrelationskoeffizienten von 0,52
fur "3C (atm+Feng), 0,54 fiir 8"*C (atm+Kdr) und 0,55 fiir 8"*C (atm) im Vergleich zu dem
oben erwéhnten Wert von 0,77 fiir §"°C (51d).

Beziiglich des niederfrequenten Zusammenhanges zwischen der &'*C-Chronologie
MOR/hoch und den klimatischen Gegebenheiten in Nordpakistan kénnen folgende Punkte
zusammengefasst werden:

= In den dekadischen &'"C-Variationen sind die intramontanen Temperatur- und
Niederschlagsbedingungen der Sommermonate Juni/Juli/August gespeichert.

= Die Abhangigkeit der Jahrringisotope zum Juni+Juli-Niederschlag bleibt beim Vergleich
mit der regionalen Niederschlagsreihe auflerhalb des Hochgebirgsraumes erhalten,
wahrend sich der Zusammenhang zur entsprechenden Temperaturreihe deutlich
verschlechtert.

= Die 8"°C-Chronologie MOR/hoch enthalt das Potenzial zur Rekonstruktion
vergangener Veranderungen in den Sommerniederschlagen. Hierzu missen die 51d-
Indizes verwendet werden, da die mit allen drei Ansatzen CO,-korrigierten
Isotopenreihen die Niederschlagsbedingungen nicht angemessen widerspiegeln.

= Abschliessend soll auf  das durchwegs positive  Vorzeichen des
Korrelationskoeffizienten hingewiesen werden. Hohe Niederschlage sind gekoppelt mit
hohen Isotopenwerten, niedrige Niederschlage mit niedrigen Isotopenwerten. Diese
Tatsache widerspricht den in Kapitel 3.3 aufgefiihrten Fallbeispielen und wird in der
Diskussion wieder aufgegriffen.

5'%0 und Winterniederschlige

AbschlieRend wird die §'®0-Chronologie MOR/hoch auf die Qualitét ihrer niederfrequenten
Klimainformation hin untersucht. Korrelationsberechnungen mit den gefilterten Zeitreihen
von Temperatur und Niederschlag auf Monatsbasis und in den verschiedenen
Monatskombinationen heben den bereits hochfrequent ermittelten Einfluss des
Winterniederschlags weiter hervor. Der Zusammenhang zu den Rohwerten der
Sauerstoffisotope ist grundsatzlich hoher als der zu den 51d-Indizes. Die Betonung liegt
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nun auf dem Dezember, der mit einem Wert von r = -0,70 deutlich tGber der Kombination
November bis Februar mit r = -0,49 liegt. Abbildung 6.35 zeigt die gefilterten
Niederschlagszeitreihen ,Inner* und ,AuBer* fir Dezember und die §'®0O-Rohwert-
Chronologie, die durch die Multiplikation mit (-1) invers dargestellt ist. Es ist also zu
beachten, dass hohe Niederschlage zu niedrigen Isotopenwerten fiihren und niedrige
Niederschlage zu hohen Isotopenwerten. Betrachtet man zunachst wieder den Verlauf der
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Abb. 6.35: Zusammenhang zwischen der 5780-Chronologie MOR/hoch (schwarz) und den z-
transformierten Dezemberniederschldgen ,Au3er® (blau) und ,Inner” (gepunktete Linie); grau sind
die Niederschlagsreihen der einzelnen Stationen aullerhalb des Hochgebirgsraumes, die sich zu
LAuBer” zusammensetzen; r bezieht sich auf 5'°0 zu ,AuBer”.

Niederschlagsreihen Inner” und ,Aufer®, ist ein leichter Versatz festzustellen. Das
Maximum Ende der 50er Jahre von ,Inner® findet sich bei ,Auller erst Anfang der 60er
Jahre. Der anschlielRende Abfall der Kurve verlauft weniger steil als bei ,Inner* und das
Minimum wird etwas spater, Ende der 70er, erreicht. Ab Anfang der 80er Jahre nehmen die
Niederschlage ahnlich stark zu. Die Isotopenkurve passt sich der Niederschlagsreihe
LAuler* wie bei den 5'*C-Variationen erst Ende des 19. Jahrhunderts (genauer ab 1895
AD) an. Sie folgt etwas verzégert dem Maximum der Niederschlage um 1925 AD und
zeichnet auch das ausgepragte und lang anhaltende Minimum in den 50er Jahren nach.
Mit Einsetzen der Niederschlagsreihe ,Inner” wird deutlich, dass der Zusammenhang zu
dieser stérker ist. Die Ubereinstimmung beider ist im gesamten Zeitraum 1950-1990 AD
besser als die zu ,AuRer”.

Es bleibt festzuhalten, dass sich in allen drei Jahrringparametern - Jahrringbreite, 5'*C und
5'®0 — durch die Analyse der Dekadenvariationen die auf interannueller Basis gefundenen
Beziehungen zu Temperatur und/oder Niederschlag weiter herauskristallisieren. Es
ergeben sich folgende Zusammenhange mit dem Potenzial zur Rekonstruktion:
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()  Abhangigkeit der Jahrringbreitenchronologie PAK/hoch von den
Jahresmitteltemperaturen

(i) Abhéngigkeit der 3'*C-Chronologie MOR/hoch von den Juni+Juli-Niederschlagen

(i) Abhangigkeit der &'®0O-Chronologie MOR/hoch von den Winterniederschldagen
(Dezember)

Eine Rekonstruktion vergangener Klimaveranderungen der letzten 1170 Jahre im NW-
Karakorum kann also aufgrund des unterschiedlichen Informationsgehaltes der Parameter
saisonal differenziert und auf verschiedene Klimaelemente bezogen durchgefiihrt werden.

6.6 REKONSTRUKTION VON TEMPERATUR UND NIEDERSCHLAG SEIT 828 AD

In der vorliegenden Arbeit dienen als Basis flr die Rekonstruktion vergangener
Temperatur- und Niederschlagsveranderungen die Geradengleichungen linearer
Regressionen. Diese einfachen Transfermodelle unterstellen eine lineare Abhangigkeit der
Isotopenfixierung bzw. des Zuwachses von den Klimaelementen. Sicherlich werden die
komplexen realen Zusammenhange in natirlichen und vor allem biologischen Systemen
dadurch nur bis zu einem gewissen Grad erfasst. So lieRe sich z.B. durch die Anwendung
multipler Korrelationen die erklarte Varianz dort noch erhdhen, wo bereits bei den
Einfachregressionen hohe Zusammenhange zu mehreren Klimaelementen auftreten.
Andererseits ginge die Verbesserung der statistischen Ubereinstimmung durch die
gekoppelte Einbeziehung der Klimaelemente auf Kosten der Eindeutigkeit in der Beziehung
des entsprechenden Jahrringparameters zum auslésenden Klimasignal. Daher werden hier
statistisch  transparente Verfahren angewandt, die einen Okologisch eindeutig
nachvollziehbaren Zusammenhang zwischen den auslésenden Klimafaktoren und den
Jahrringsignalen herstellen.

6.6.1 Transfermodelle und ihre Anwendung

Grundlage fiur die Berechnung der Transfermodelle sind die aus dem vorangegangenen
Kapitel bekannten, 15-jahrigen ungewichteten gleitenden Mittelwerte der Temperatur- und
Niederschlagszeitreihen ~und die ebenfalls gefilterten  Jahrringbreiten-  und
Isotopenchronologien. Die Stabilitat der klimatischen Steuerung wird in zwei unabhangigen
Zeitfenstern Uberprift (Kalibration und Verifikation). Diese umfassen den Zeitraum 1890-
1940 AD und 1941-1990 AD. Auf die Klimadaten vor 1890 AD wurde verzichtet, da sich im
vorangegangenen Kapitel in jedem Fall der Zusammenhang zu den Jahrringparametern
verschlechterte. Ursache ist vermutlich die bereits erwdhnte hohere Wahrscheinlichkeit fir
Messfehler in den alteren Jahrgdngen (ESPER 2000) und die Tatsache, dass weniger
Zeitreihen zur Temperaturmittelkurve beitragen. Unter der Voraussetzung, dass die Trans-
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fermodelle beider Perioden zu gleich guten Rekonstruktionsergebnissen fihren, wird
letztlich das Modell der gesamten Zeitscheibe 1890-1990 AD zur Umrechnung der
JahrringgréRen in °C bzw. mm angewandt. Bei der Interpretation der angegebenen
Bestimmtheitsmale ist die horizontale und vertikale Entfernung der Klimastationen, von
denen die Regionalreihen gemittelt wurden, zu berucksichtigen. So gibt z.B. ein
Bestimmtheitsma von 0,5 Auskunft dariiber, dass 50% der Varianz durch die
Abhangigkeit von dem entsprechenden Klimafaktor erklart werden kénnen. Es bleiben also
immer noch 50% nicht erklarte Varianz. Ein GroRteil davon flieRt sicher in die oben
genannte Tatsache ein.

Tabelle 6.9 und Abbildung 6.36 zeigen die Transfermodelle und ihre Anwendung auf die
Jahrringbreitenchronologie PAK/hoch und die Jahresmitteltemperaturen der regionalen
Klimareihe ,Aufler”. Datenbasis sind bei den Jahrringbreiten die gefilterten Mittelwert-
Indizes (ohne die Eliminierung sakularer Schwankungen) und bei den Temperaturen die
gefilterten Abweichungen vom Mittelwert der gesamten Zeitreihe. Tabelle 6.9 enthalt die
Geradengleichungen und BestimmtheitsmaRe (R?) der Regressionen fiir den Gesamtzeit-
raum (sieche auch Abbildung 6.36a) und die beiden unabhangigen Zeitfenster. R? gibt
Auskunft darliber, dass die Abhéangigkeit der Jahrringbreiten von den
Jahresmitteltemperaturen ,Auf’er” Ende des 19. bis Mitte des 20. Jahrhunderts mit R? =
0,50 geringer ist als in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts mit R? = 0,60. Dennoch
bleiben auch hier noch 50% erklarte Varianz. Zur Temperaturrekonstruktion werden die
gefilterten Jahrringbreitendaten in die Variable x der Geradengleichungen eingesetzt.
Abbildung 6.36b zeigt die Resultate unter Anwendung der verschiedenen Modelle
(schwarze und graue Linien). Zum Vergleich ist die bereits bekannte Temperaturreihe
JAuBer (rot) mit aufgenommen. Ahnlichkeiten und Unterschiede in den Kurvenverlaufen
wurden ausflhrlich in Abbildung 6.32 diskutiert. Jetzt liegt der Fokus auf der Amplitude der
realen und modellierten Temperaturabweichungen. Die verschiedenen Transfermodelle
fihren zu nahezu identischen Ergebnissen. Die rekonstruierte Amplitude der
Temperaturaschwankungen zwischen den Modellen andert sich um maximal 0,03°C - ein
Hinweis auf die zeitliche Stabilitdt der Temperatur-Jahrring-Beziehung im niederfrequenten
Bereich. Daher kann zur Temperaturrekonstruktion der letzten 1170 Jahre in Pakistan die
Geradengleichung der in Abbildung 6.36a dargestellten Regression flir den
Gesamtzeitraum 1890-1990 AD als Transfermodell verwendet werden (schwarze Linie in
Abbildung 6.36 b). Allerdings gibt die Rekonstruktionskurve die Amplitude der realen
Temperaturschwankungen von maximal +0,27°C bis —0,25°C nur gedampft wieder. Die
maximalen Abweichungen betragen hier zwischen +0,18°C und —0,16°C und liegen damit
in der GroRenordnung der von ESPER et al. (2001a) ermittelten Werte von +0,2°C bis —
0,2°C, wobei er sich auf eine Kommastelle beschrankt.

124



6.6 ERGEBNISSE — Rekonstruktion von Temperatur und Niederschlag

Tab. 6.9: Ty = osaex- 0.7072
Transfermodelle fiir die Rekonstruktion von 03Y F? -0 495’5 .
i i i 0,2 1 R ...
Jahremitteltemperaturen aus Jahrringbreiten o (1890-1990 AD) o
[s] ,
Zeitfenster Transfermodell R? E 0 . .
'51 -0,1 I
1890-1990 AD (| y =0,6849x -0,7072 0,50 02
_0‘3 4
1890-1940 AD y=0,6091x-0,6619 0,50 04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (a)
0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 1,4
19411990 AD | y=0,6185x-0,6297 | 0,60 JRBondizes
0,4
03
0,2
— 0,1
£ o0
g 01
-0,2
-0,3

-0,4 T T T T T T \ \ \ \
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Jahre AD

Abb. 6.36 (a): Regression Jahrringbreite (PAK/hoch) zu Jahresmitteltemperaturen ,Aul8er” fiir den
Zeitraum 1890-1990 AD; (b): Rekonstruktion der Jahresmitteltemperaturen unter Anwendung der in
Tab. 6.9 vorgestellten Transfermodelle: schwarz = Rekonstruktionskurve auf der Basis von (a); grau
= Rekonstruktionskurven auf der Basis der Transfermodelle fiir die unabhédngigen Zeitfenster 1890-
1940 AD und 1941-1990 AD; rot = Jahresmitteltemperaturen der regionalen Klimareihe ,Aul3er”

Insgesamt werden die langfristigen positiven und negativen Temperaturabweichungen
durch die Rekonstruktionskurve gut reprasentiert. Die Rekonstruktionsansatze fir
Niederschlagsvariationen der Sommermonate (Juni+Juli) aus der &'*C-Chronologie
MOR/hoch sind in Tabelle 6.10 und Abbildung 6.37 dargestellt. Grundlage der
Berechnung von Regressionen sind hier die gefilterten 51d-Indizes der Isotopenvariationen
mit eliminierten sakularen Schwankungen. In Abbildung 6.34 hat sich gezeigt, dass mit den
COy-korrigierten Rohwertkurven, in denen sakulare Trends enthalten sind, die
Niederschlag-Isotopen-Beziehung schlechter wird. Die z-transformierten, gefilterten
Niederschlagsreihen wurden fir die Rekonstruktion in ihre urspriingliche Dimension,
namlich Millimeter, rucktransformiert. Die erklarten Varianzen fir die einzelnen
Zeitscheiben liegen mindestens bei 60% (Tabelle 6.10). Der Zusammenhang scheint zu
Beginn des 20. Jahrhunderts héher zu sein als in der zweiten Halfte. Kiirzt man jedoch das
Zeitfenster 1941-1990 AD um zehn Jahre auf 1980 AD, steigt R? auf 0,79.
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Abb. 6.37 (a): Regression 5"°C (MOR/hoch) zu Juni+Juli-Niederschldgen ,AuBer fiir den Zeitraum
1890-1990 AD; (b): Rekonstruktion der Juni+Juli-Niederschldge unter Anwendung der in Tab. 6.10
vorgestellten Transfermodelle: schwarz = Rekonstruktionskurve auf der Basis von (a); grau =
Rekonstruktionskurven auf der Basis der Transfermodelle fiir die unabhédngigen Zeitfenster 1890-
1940 AD und 1941-1990 AD; blau = Juni+Juli-Niederschlédge der regionalen Klimareihe ,Aul3er”

Bereits in  Abbildung 6.33 wurde darauf hingewiesen, dass Isotopen- und
Niederschlagsreihe in den letzten zehn Jahren (1980-1990 AD) auseinander driften und die
Beziehung zwischen 8C und Niederschlagsreihe ,Inner* deutlicher bestehen bleibt.
Besonders in den alteren Jahrgangen liegt R? deutlich héher als bei der Jahrringbreiten-
Temperatur-Beziehung. Auch hier ist durch die bewiesene zeitliche Stabilitat der
klimatischen Steuerung die Anwendung der Geradengleichung fiir den Gesamtzeitraum als
Transfermodell gerechtfertigt (Abbildung 6.37a). Abbildung 6.37b zeigt die
Niederschlagsreihe ,Aufer und die modellierten Datensatze. Dargestellt sind die
Abweichungen der Niederschlagsmengen vom Gesamtmittelwert. Wiederum beweisen die
Ergebnisse der verschiedenen Modellrechnungen die zeitliche Stabilitat der Niederschlag-
Jahrring-Beziehung. Die maximale Differenz zwischen den Rekonstruktionskurven betragt
9 mm. Daher dient die Regressionsgleichung fiir den Gesamtzeitraum als Basis fir die
Niederschlagsrekonstruktion der letzten 1170 Jahre. Die Amplitude der realen
Niederschlagsvariationen bewegt sich zwischen +29 mm und -29 mm. Auch hier
schwanken die Rekonstruktionskurven weniger stark (+18 mm bis =20 mm). Insgesamt
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werden die langfristigen positiven und negativen Abweichungen jedoch erneut gut
wiedergegeben.

SchlieRlich zeigen Tabelle 6.11 und Abbildung 6.38 die Transfermodelle und ihre
Anwendung auf die 3'®0-Chronologie MOR/hoch und die Dezemberniederschlége.
Datenbasis sind die gefilterten &'®0-Rohwerte und die ebenfalls gefilterten
Niederschlagsabweichungen vom Gesamtmittelwert der Zeitreihe. In diesem Fall sind in
Tabelle 6.11 vier Regressionen berlcksichtigt. Zusatzlich zu den bekannten Zeitfenstern
ist das Ergebnis der Regressionsberechnung mit der Niederschlagsreihe ,Inner” (Zeitraum
1947-1998 AD) aufgenommen. Dieses liefert das mit Abstand hdchste Bestimmtheitsmaf’
(R? = 0,70). Im vergleichbaren Zeitraum 1941-1990 AD ist der Zusammenhang zu ,Aufer*
mit R? = 0,32 deutlich niedriger. In Abbildung 6.38 (b) sind die Ergebnisse aller vier
Modellrechnungen aufgenommen. Sie zeigen eine maximale Differenz von 2 mm. Fir die
Rekonstruktion angewandt wird trotz des niedrigeren Bestimmtheitsmales als bei zweien
der anderen Modelle das, welches den Gesamtzeitraum vertritt (Abbildung 6.38 a).
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Abb. 6.38 (a): Regression 5"%0 (MOR/hoch) zu Dezemberniederschldgen ,Aul3er* fiir den Zeitraum
1890-1990 AD; (b): Rekonstruktion der Dezemberniederschldge unter Anwendung der in Tab. 6.11
vorgestellten Transfermodelle: schwarz = Rekonstruktionskurve auf der Basis von (a); grau =
Rekonstruktionskurven auf der Basis der Transfermodelle fiir die unabhéngigen Zeitfenster 1890-
1940 AD und 1941-1990 AD; blau = Dezemberniederschldge der regionalen Klimareihe ,Aul8er*;
gepunktet = Dezemberniederschldge der regionalen Klimareihe ,Aul8er”
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Die reale Amplitude von +10 mm bis — 6 mm reduziert sich auch bei den aus §'®0-Werten
modellierten Niederschlagsabweichungen bis 1990 AD, wird jedoch in den letzten Jahren
bis 1998 AD im positiven Bereich um 3 mm iiberschritten. Auch aus der §'0-Chronologie
MOR/hoch kénnen aufgrund der vorausgegangenen Ausfihrungen niederfrequente
positive und negative Abweichungen der Winterniederschlage rekonstruiert werden.

6.6.2 Klimarekonstruktion

Die vorliegende Arbeit unterscheidet auch bei der Rekonstruktion dekadische und sakulare
Wellenlangenbereiche. Bei den Untersuchungen zu den Variationen der drei
Jahrringparameter haben sich Probleme im Zusammenhang mit den hundert- bis
mehrhundertjdhrigen Schwankungen ergeben (Kapitel 6.1 bis 6.4). So ist die klimatische
Information der Jahrringbreitenchronologie PAK/hoch vermutlich in den Aaltesten
Jahrgangen durch den biologisch-geometrisch bedingten Jugendtrend modifiziert. Die 5'*C-
Chronologie MOR/hoch zeigt im 19./20. Jahrhundert einen nichtklimatischen, durch
anthropogene CO,-Emissionen verursachten Abwiértstrend. Und auch in den §'°O-
Variationen ist ein im Vergleich zur Gesamtreihe auflergewOhnlicher Abfall im 20.
Jahrhundert bemerkenswert. Daher ist es sinnvoll, vor der Zusammenfihrung der
Wellenldngenbereiche eine isolierte Rekonstruktion der priméar klimatisch bedingten
dekadischen Schwankungen durchzufiihren. Diese sind der mit dem geringsten Fehler
behaftete Wellenldngenbereich.

Abbildung 6.39 enthalt die Resultate der auf die 51d-Indizes der Jahrringchronologien
angepassten Transfermodelle. Dargestellt sind also dekadische Abweichungen der
Jahresmitteltemperatur (6.39a), Sommer (6.39b) - und Winterniederschlage (6.39¢c) vom
jeweiligen Mittelwert des Zeitraumes 1890-1990 AD. Von primarem Interesse sind weniger
die einzelnen Ereignisse, sondern vor allem die Amplitude, innerhalb welcher sich die
rekonstruierten Abweichungen auftreten. So schwanken die Jahresmitteltemperaturen
zwischen +0,2°C und -0,2°C und bewegen sich damit in der von ESPER ermittelten
Amplitude. Der extrem hohe Wert nach 915 AD bleibt in der besser belegten ESPER-Reihe
innerhalb der maximalen Abweichung und wird daher als ,Ausreiler” behandelt. In weiten
Teilen laufen die Dekadenvariationen beider Arbeiten synchron. Unterschiede ergeben sich
hdchstens aus der initialen Standardisierung der Jahrringzeitreihen an verschiedenen
Filtern ~ (101-jahrig  versus  51-jahrig). Die  Amplitude der rekonstruierten
Sommerniederschldge bewegt sich zwischen +20mm und —22mm. Es wird ausdricklich
darauf hingewiesen, dass diese Absolutwerte auf eine, aus mehreren aufierhalb des
Hochgebirgsraumes liegenden Stationen gemittelte Reihe bezogen sind. Ob sich die
GroRenordnung bei einer erneuten und differenzierteren  Aggregierung der
Niederschlagsdaten verandert, muss an dieser Stelle offen bleiben.
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Abb. 6.39: Dekadische Temperatur- und Niederschlagsschwankungen im Karakorumgebirge seit
828 AD; die Abweichungen beziehen sich auf den Mittelwert der Periode 1890-1990 AD;
(a): Rekonstruktion der Jahresmitteltemperaturen aus der Jahrringbreitenchronologie PAK/hoch;
(b): Rekonstruktion der Juni+Juli-Niederschidge aus der &7C-Chronologie MOR/hoch;
(c): Rekonstruktion der Dezemberniederschidge aus der §'°0-Chronologie MOR/hoch; Linien
markieren die Bereiche, innerhalb derer sich die Amplituden der Schwankungen bewegen
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Dasselbe gilt verstarkt fur die Rekonstruktion der Winterniederschldge und der Amplitude
von +8 mm bis -8 mm. Inwiefern an den einzelnen Stationen Schneehdhen und die
Berechnung des Wasseraquivalents bei der mm-Angabe berlicksichtigt wurden, ist bis dato
unklar. Der Vergleich der rekonstruierten Jahresmitteltemperaturen mit den Sommer-
niederschlagen (Abbildung 6.39a und b) zeigt, dass positive Temperaturabweichungen
und negative Abweichungen der Juni+Juli-Niederschlagsmengen, also sommerliche
Trockenphasen, haufiger auftreten als kiihle und feuchte Perioden.

Die schon visuell erkennbare Gegenlaufigkeit beider Reihen wird durch eine Anti-
Korrelation von r = -0,47 bestatigt. Dieser Wert muss in Relation zu der unterschiedlichen
saisonalen Aufldsung der Datensatze gesehen werden. Die Ahnlichkeit von Sommer- und
Winterniederschlagen ist geringer. Es treten sowohl Phasen gleichgerichteter positiver und
negativer Abweichungen (z.B. in den 1230er bis 1250er Jahren) auf als auch gegenlaufige
Perioden (z.B. 990er Jahre, um 1600 AD oder markant die 1990er Jahre). Die
Abweichungen der Sommer- und Winterniederschlage im jingsten Jahrzehnt (1990er
Jahre) sind auf die gesamte Zeitreihe gesehen, auflergewohnlich. Der zwischen den
Zeitreihen errechnete Korrelationskoeffizient von —0,37 weist insgesamt auf einen eher
negativen Zusammenhang hin. Bedenkt man die Tatsache, dass zumindest rezent die
vorherrschenden sommerlichen und winterlichen GroRwetterlagen (monsunale Stérungen
versus kontinuierlicher Einfluss der Westwinddrift) stark differieren, ist die geringe
Ahnlichkeit der Kurven plausibel.

In Abbildung 6.40 schliellich sind fir die Rekonstruktion alle Wellenldngen aufler den
Jahr-zu-Jahr-Variationen beibehalten. Das sakulare Signal, ausgedrickt durch die grauen
Flachen, wird durch 101-jahrige Filter betont. Die Ausweitung der eigenen, fur die
Jahrringbreiten durchgefiihrten Einzeljahranalysen (ESPER et al. 2001d) auf die
Isotopenreihen steht unmittelbar vor Abschluss (TREYDTE et al., in Vorbereitung). In allen
drei Rekonstruktionen existieren mit Unsicherheiten behaftete Zeitrdume. So wurde in
Kapitel 6.1.2 ausfihrlich das Problem der Chronologiebildung aus Jahrringbreiten unter
Beibehaltung sakularer Schwankungen besprochen. Da eine, an das Wachstumsverhalten
der pakistanischen Juniperi angepasste Standardisierungsmethode weiterhin aussteht,
bleibt die von der ESPER-Chronologie bekannte Uberdimensionale Auspragung des
Mittelalterlichen Optimums im Vergleich zu den rezenten Bedingungen bestehen
(Abbildung 6.40a). Im Unterschied zu dieser konnte hier jedoch aufgrund der
ausschlief3lich hohen Baumalter (>800 Jahre) ein Transfermodell angewandt werden, bei
dem die niederfrequenten Wellenlangen belassen wurden. Die Reduzierung auf alte
Baume von nur zwei Standorten in der eigenen Arbeit hat weitere Konsequenzen:
Einerseits wird bei ESPER das gespeicherte gemeinsame Temperatursignal durch die
héhere Anzahl an Standorten und Baumen besser herausprapariert.
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Abb. 6.40: Erster Ansatz zur Klimarekonstruktion im Karakorumgebirge/Pakistan fiir den Zeitraum
828-1998 AD aus den Jahrringparametern Breite, §'°C und 0. (a): Rekonstruktion der
Jahresmitteltemperaturen aus der Jahrringbreitenchronologie PAK/hoch (nach ESPER 2000a,b) (b):
Rekonstruktion der Sommer-Niederschidge aus der §"°C-Chronologie MOR/hoch => wegen des bei
der Kalibration problematischen CO,-Trends im 20. Jahrhundert kann hier ein Transfermodell nur
auf die dekadischen Schwankungen angewandt werden (diinne Linien markieren +20 bis — 22mm
Abweichung), ab 1800 AD ist die mit ,atm+Feng”“ korrigierte Reihe als Fldche dargestellt, die
Resultate mit den beiden anderen Korrekturen ,atm“ und ,atm+Kir“ als Linien; ein auf sédkularer
Ebene dominanter Einfluss der Temperatur kann nicht ausgeschlossen, aber auch nicht verifiziert
werden (c): Rekonstruktion der Dezemberniederschldge aus der 8180-Chronologie MOR/hoch;
Beachte: die Rekonstruktionskurve erscheint im Vergleich zur 5"80-Rohwertkurve aufgrund der
negativen Klima-Jahrring-Korrelation gespiegelt; Mit Fragezeichen versehene Kurvenabschnitte
enthalten Unsicherheiten in den zur Rekonstruktion herangezogenen Rohwertdatensétzen
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Mindestens im 20. Jahrhundert, also im Kalibrations- und Verifikationszeitraum, wo keine
neuen B&ume mehr hinzukommen, erhalt seine Chronologie hoéhere Reprasentanz.
Andererseits ist das sakulare Signal ab dem ersten Drittel des letzten Jahrtausends bis in
jungste Zeit aufgrund der heterogenen Baumalter mit Alterstrend weniger stabil als das der
eigenen Analysen. So kann hier der Versuch unternommen werden, von der ,nur®
dekadischen Temperaturrekonstruktion Uberzugehen zur sakularen. In den 3&ltesten
Jahrhunderten sind beide Chronologien nahezu identisch, da sich hier die Belegung
angleicht. Im Gegensatz zu der Temperaturrekonstruktion ergeben sich in den
Isotopenkurven fir die alteren Jahrgange bis ca. 1800 AD keine Probleme. Dies andert
sich in der 613C-Chronologie mit Einsetzen des CO,-Trends ab ca. 1800 AD, der in der
Kalibrations- und Verifikationsphase das originare Klimasignal tberpragt (Abbildung 6.40
b). Die verschiedenen Ansatze der Korrektur haben momentan noch rein qualitativen
Charakter, auch wenn die Korrektur ,atm+Feng® (Kapitel 5.2.1) die Daten am sinnvollsten
anzupassen scheint. Eine fundierte Niederschlagsrekonstruktion unter Anwendung des
oben vorgestellten Transfermodells kann daher nur unter Eliminierung des sakularen
Trends im 20. Jahrhundert erfolgen und beschrankt sich auf die in Abbildung 6.39b
gezeigten dekadischen Variationen (diinne Linien in Abb.6.40). SchlieRlich muss auch der
aufdergewohnliche Anstieg der Winterniederschlage im 20. Jahrhundert vorsichtig
interpretiert werden (Abbildung 6.40c). Wie in Kapitel 6.3.2 erwdhnt wurde, zeigt die
Sauerstoffisotopenkurve einen Abfall, der moglicherweise zusatzlich pflanzenphysiologisch
gepragt ist. Es existieren bisher jedoch keine Untersuchungen zu dem Einfluss veranderter
atmospharischer CO,-Bedingungen auf die Sauerstoffisotopen-Fraktionierung, welche die
Frage beantworten kdnnten.

Mit diesen wichtigen Vorinformationen kénnen nun die Rekonstruktionskurven interpretiert
werden. Die modellierten Abweichungen der Jahresmitteltemperatur (Abbildung 6.40a)
zeigen die bereits oben erwdhnte Warmeperiode zwischen 800 AD und 1200 AD mit einem
Maximum um 950 AD. Die Unsicherheit dieses Zeitraumes wurde diskutiert. Zwischen
1200 und 1400 AD schwankt die Temperatur um den Mittelwert und fallt dann mit einer
zwischengeschalteten leichten Erwdrmung zwischen 1500 und 1600 AD bis zu
Minimalwerten um 1650 AD ab. Der nachfolgende Temperaturanstieg erfolgt in mehreren
leichten Wellenbewegungen, wobei die negativen Abweichungen ab 1800 AD nur noch
knapp unter dem Mittel von 1890-1990 AD liegen. Der Umschwung zu positiven
Abweichungen erfolgt um 1920 AD. Die Wahl eines flexibleren Filters im Vergleich zu
Esper (101-jahrig versus 401-jahrig) hebt eine 200 Jahre andauernde Ubergangsphase
von warm zu kalt zwischen 1200 und 1400 AD hervor, die bei ESPER unterdriickt wurde.

Bei der Interpretation der rekonstruierten Sommerniederschldge muss bericksichtigt
werden, dass diese sich auf dekadische Wellenlangen beziehen. Zwei markante Zeitrdume
fallen ins Auge (Abbildung 6.40b): Eine sehr feuchte Phase zwischen 800 AD und 1100
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AD und eine auRergewohnlich trockene Phase, die um 1700 AD beginnt und um 1800 ihr
Minimum erreicht. In welcher Form genau sich die Entwicklung fortsetzt, ist aufgrund der
CO,-Uberpragung unsicher. Am wahrscheinlichsten ist aber der grau unterlegte Anstieg
der Niederschlage mit einem Wechsel zu positiven Abweichungen in jlingster Zeit. Zwei
sekundare Niederschlagsmaxima sind um 1100 AD bis 1300 AD und zwischen 1400 AD
und 1500 AD feststellbar. Der gesamte Zeitraum 1100 AD bis 1700 AD bewegt sich jedoch
im Vergleich zu den vorher genannten Perioden in geringen Abweichungen um den
Mittelwert. Es sei daran erinnert, dass in der Klima-Jahrring-Kalibration auch ein positiver
Zusammenhang zur Sommertemperatur festgestellt wurde. Man kann nicht ausschliessen,
dass deren Einfluss sich in niederfrequenteren Bereichen (sakulare, mehrhundertjahrige
Schwankungen) mehr und mehr durchpaust. Dann missten die grau unterlegten Flachen
eher in Richtung Mittelalterliches Optimum und Kleine Eiszeit interpretiert werden. Um
diese Hypothese zu verifizieren, sind weitere Untersuchungen mit unabhéngigen
Vergleichszeitreihen notwendig (siehe Kapitel 7). Bis dahin muss der gefundene dominante
Zusammenhang zu den Sommerniederschlagen als Rekonstruktionsbasis bestehen
bleiben.

Die Winterniederschléage liegen im gesamten Zeitraum unter dem Mittelwert 1890-1990 AD
(Abbildung 6.40c). Extremste negative Abweichungen treten um 900 AD auf, zwei weitere
abgeschwachte Minima vor 1300 AD und zwischen 1700 und 1800 AD. Danach folgt ein
Anstieg und ab 1900 AD Uberschreiten auch die niederfrequenten Schwankungen den
Mittelwert. Weitere Perioden mit vergleichsweise hdheren Niederschlagen liegen bei 1200
AD und zwischen 1500 und 1600 AD. Der direkte Vergleich der drei Zeitreihen ist zwar
wegen der unterschiedlichen saisonalen Auflésung nur eingeschrankt moglich. Dennoch
sollen einige in allen Zeitreihen auffallende Zeitrdume andiskutiert werden. Die im
allgemeinen als Mittelalterliches Optimum bezeichnete, doch in ihrer zeitlichen Auspragung
nur schwer einzuordnende Warmphase in den Jahrhunderten um 1000 AD scheint im
Karakorumgebirge wéahrend ihrer Maximalauspragung mit hohen Sommerniederschlagen
gekoppelt gewesen zu sein. Dies wirde einen Teil der auRergewdhnlich hohen Zuwachse
zu Lebensbeginn der alten Wacholder erklaren, die auf diese giinstige
Witterungskonstellation ausgesprochen positiv reagieren konnten. Die niedrigen
Winterniederschlage mit einem moglicherweise geringen Wasserangebot zu Beginn der
Vegetationsperiode werden durch die Sommerbedingungen kompensiert. Auf diese warm-
feuchte Phase folgt ein Klimaumschwung hin zu kalt-trockenen Verhaltnissen, der durch
labile Witterungsverhaltnisse tUber mehrere Jahrhunderte angekiindigt wird. Gleich- und
gegenlaufige Temperatur- und Niederschlagsverhéltnisse wechseln sich ab, wobei die
Niederschlagsschwankungen grofierer Variabilitat unterliegen. Wahrend die Temperaturen
mehr oder weniger kontinuierlich zu Minimalwerten um 1650 AD hin absinken, schwanken
die Niederschlage weiterhin um den Mittelwert und minden in eine ausgepragte
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Trockenphase, die dem Temperaturminimum versetzt folgt. Rezent ist wiederum ein Trend
hin zu relativ. warm-feuchten = Sommerbedingungen feststellbar. Auch die
Winterniederschlage bewegen sich zeitlich nach hinten versetzt zu der extremen Kaltphase
in eine Depression. Mdéglicherweise reduziert die sich im Zuge niedrigerer Temperaturen
aufbauende Schneedecke in Hochasien die Monsunaktivitdt, welche ja in Form von
Stérungen mit Starkniederschlagsereignissen den Hochgebirgsraum mit pragt.
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7 DISKUSSION

71 CHRONOLOGIEBILDUNG UND LANGFRISTTRENDS

Es sei an vorderster Stelle darauf hingewiesen, dass im Rahmen dieser schwerpunktmafig
auf stabile Isotope ausgerichteten Arbeit mit den Jahrringbreitenanalysen keine
grundlegend inhaltliche sowie rdumliche und zeitliche Erweiterung der Chronologie von
ESPER (2000a,b; EsSPER et al. 2001a) angestrebt wurde. Die bestehende
Jahrringbreitenchronologie  musste  vielmehr, um den Vergleich mit den
Isotopenparametern zu gewabhrleisten, modifiziert werden. So fliessen ausschlielllich
Datensatze sehr alter Baume (mindestens 900 Jahre) des ,Isotopenstandortes” und eines
weiteren, Okologisch  dhnlichen Standortes ein. Bei der Verarbeitung der
Jahrringbreitendatensatze bestatigte sich das in zahlreichen Arbeiten geschilderte Problem
einer an die vorhandenen Datensatze angepassten und hochfrequente, dekadische sowie
sakulare Wellenlangen gleichermassen bericksichtigenden Chronologiebildung. Durch die
Eliminierung langfristiger, mdglicherweise biologisch Uberpragter Schwankungen kénnen
die dekadischen Variationen hervorgehoben und auch rekonstruiert werden. Die Betonung
des mehrhundertjahrigen Klimasignals in den Jahrringbreiten ist jedoch gerade in den
altesten Jahren um 1000 AD mit Unsicherheiten behaftet (BRIFFA 1995; BRAKER 1981;
Cook &  KAIRIUKSTIS 1990). Aufgrund der geringen Belegung sind
Standardisierungsanséatze wie z.B. RCS ungeeignet (ESPER et al. 2002d). Es bleiben nur
die, auch von Esper auf die Karakorumdatensatze angewandten Verfahren der
Standardisierung am Mittelwert. Das Resultat der Temperaturrekonstruktion ist daher
dasselbe: vermutlich Uberbetonte positive Abweichungen im Zeitraum des Mittelalterlichen
Optimums, bedingt durch extrem hohe Wuchsniveaus zu Beginn des Wachstums der
meisten untersuchten Baume. Eine systematische Quantifizierung des daraus
entstehenden Fehlers Uber den Vergleich mit Alterstrends von Bdumen, die wahrend kalter
Perioden aufgewachsen sind, ist in Vorbereitung.

Bei den Isotopendaten kann die Chronologiebildung weniger differenziert durchgefihrt
werden als bei den Jahrringbreiten. Das zentrale Problem des Alterstrends in den
Jahrringbreitenzeitreihen und seiner Eliminierung unter Beibehaltung niederfrequenter
Wellenldngenbereiche ergibt sich fir die Isotopenzeitreihen der untersuchten
pakistanischen Wacholder nicht. Einige Autoren postulieren zwar fiir 8'*C-Variationen eine
Art Jugendtrend mit niedrigen Isotopenwerten in den ersten Jahrzehnten aufgrund von
Canopy-Effekten und Aufnahme von reassimiliertem Boden-CO, (ANDERSON et al. 1998;
FENG & EPSTEIN 1995). Insgesamt beschrankt sich dieser Trend allerdings auf wenige
Jahre bis Jahrzehnte. Die vorliegende Arbeit zeigt erstmals einen direkten Vergleich der
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Langfristtrends in Jahrringbreiten und Dendro-Isotopen in der Jugendphase mehrerer sehr
alter Baume. Das Resultat ist eindeutig: Der starke Abwartstrend in den Jahrringbreiten
verschwindet in den Isotopenkurven weitgehend. In Zukunft sollte aus dieser Erkenntnis
heraus Uber die Kombination der Jahrringparameter eine genauere Abschatzung des
Alterstrends in den Jahrringbreiten moglich sein.

Ein weiteres Problem von Jahrringbreitenzeitreihen fallt in den Dendro-Isotopen weg:
Wahrend bei der Erstellung der Jahrringbreitenmittelkurven die Abhangigkeit der Varianz
vom Wuchsniveau beriicksichtigt werden muss, zeigt sich die Varianz der Isotopenwerte
unabhangig vom Niveau der Gesamtreihe. Dies gilt sowohl fir Einzelbdume innerhalb
eines Standortes als auch standortibergreifend. Bei der Berechnung von Chronologien
reicht daher eine vorherige Angleichung der Mittelwerte aus. Die Aussagekraft einer
Mittelkurve aus den Isotopenrohwerten weniger (z.B. funf), nicht standardisierter
Einzelbdume ist demnach hoher als die einer gleichermalBen berechneten, aber starker
belegten Jahrringbreitenmittelkurve. Diese Tatsache ist zum einen entscheidend fiir die
Interpretation niederfrequenter Schwankungen in den Zeitrdumen, die bei den
Jahrringbreiten wegen des Alterstrends problembehaftet sind. Zum anderen wird die hier
und in friheren Arbeiten (LEAVITT & LONG 1984; BORELLA et al. 1998, TREYDTE et al. 2001)
angewandte Methodik der Poolkurven (Mischen der im gleichen Jahr gewachsenen Ringe
aller Baume eines Standortes vor den Laborverfahren) weiter untermauert.

Die vorliegende Arbeit widerspricht der Annahme, stabile Isotope in Jahrringen wirden
keine sakulare Klimainformation speichern (SCHWEINGRUBER 1996). Gerade im Zeitraum
des Mittelalterlichen Optimums zeigen die Langfristtrends beider Isotopenrohwertkurven
markante positive Ausschlage. Allerdings ergeben sich speziell in den §'3C-Jahrringserien
Probleme im 19. und 20. Jahrhundert, da deren Werte assimilationsbedingt durch die
anthropogenen Veranderungen im §'*C-Wert der Atmosphare und in der atmosphérischen
CO,-Konzentration Uberpragt sind.
Bericksichtigt man zuséatzlich die Tatsache
abnehmender CO,-Konzentration mit
zunehmender Meereshdhe (KORNER et al.
1991), so ist die extreme Reaktion der
H untersuchten Hochlagen-Wacholder (3900 m

5"C (z-transformiert)

— MOR/hoch (Pakistan)

— Qamdo (Tibet) NN) auf Anderungen dieser GréRe nicht

E N

. . 13
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Jahre AD Werte ab ca. 1800 AD erreicht dieselbe

Abb. 7.1: §"3C-Chronologie MOR/hoch und GroRenordnung wie der in der 1400-jahrigen
673C-Chronologie Tibetischer ~ Wacholder
(Standort Qamdo)

5"3C-Chronologie Tibetischer Juniperi
(ZIMMERMANN 1998) (Abbildung 7.1).
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Bis ca. 1100 AD sind die Kurven jedoch gegenladufig, wobei in diesem Zeitraum die
Belegung der Qamdo-Kurve gering ist (2 Baume) und wechselt. Ein abrupter Anstieg der
Isotopenwerte zwischen 1100 und 1200 AD mit nachfolgendem Abfall bis ca. 1400 AD ist
in beiden Kurven feststellbar. Anschlieflend differieren beide und bewegen sich ab ca.
1600 AD wieder gemeinsam zu héheren Werten. Wahrend die Qamdo-Kurve bis 1800 AD
weiter steigt, sinken die Werte an MOR/hoch ab 1700 AD bis heute. Es sind also auch vor
1800 AD in der Qamdo-Chronologie niederfrequente Trends enthalten, die mit MOR/hoch
parallelisierbar sind. Erste hochfrequente Vergleiche mit Klimadaten an Qamdo weisen,
ahnlich wie an MOR/hoch, auf einen hohen Anteil der Temperatur am Gesamtsignal hin
(ZIMMERMANN et al. 1997). Eine verifizierte Rekonstruktion und Analyse dekadischer und
sakularer Schwankungen steht aber noch aus.

Neben den hochasiatischen §'°C-Kurven zeigen zahlreiche weitere Zeitreihen von Nord-
und Sudhemisphére den geschilderten CO,-Trend (FENG 1999; FREYER & BELACY 1983;
KITAGAWA & MATSUMOTO 1993; LEAVITT & LONG 1989; LEAVITT & LARA 1994; LIPP et al.
1991; LIU et al. 1996; TREYDTE et al. 2001). Die Sensitivitdt der Baume auf Veranderungen
im atmospharischen Kohlendioxid macht diesen Parameter zwar einerseits zu einem
hervorragenden ,,CO,-Proxi“ (LEAVITT & LONG 1983a). Andererseits behindert der sékulare
CO,-Trend jedoch Kalibrationen mit Klimadaten. Neben dem etablierten Ansatz, den
Einfluss der veranderten atmosphérischen §'°C-Werte in den Jahrring-Isotopenkurven zu
korrigieren, wurden zwei weitere Ansatze entwickelt, die zusatzlich die von anderen
Autoren (KURSCHNER 1996; FENG & EPSTEIN 1995) quantifizierte pflanzenphysiologische
Reaktion auf die CO,-Erhéhung in der Atmosphére berlcksichtigen (TREYDTE et al., in
Vorbereitung). In friheren Untersuchungen (TREYDTE et al. 2001) und in der vorliegenden
Arbeit erhoht sich dadurch teilweise die Klima-lsotopen-Korrelation. Bisher haben diese
Ansatze jedoch aufgrund der nur bedingten Ubertragbarkeit der von FENG & EPSTEIN
(1995) und KURSCHNER (1996) ermittelten Diskriminierungswerte auf die untersuchten
B&ume rein qualitativen Charakter. Daher muss dieses sakulare Signal Uber statistische
Ausgleichsfunktionen eliminiert werden. Als Konsequenz ergibt sich nach eigener
Auffassung, dass momentan mit Transfermodellen fundiert nur hochfrequente und
dekadische Klimaschwankungen rekonstruiert werden kénnen.

Auch die pakistanische §'0-Chronologie weist starke niederfrequente Variationen auf. Und
wiederum zeigt sich im 20. Jahrhundert ein markanter Abwartstrend, der jedoch erst in den
letzten 10 Jahren, auf die Gesamtreihe bezogen, extreme Werte annimmt. Unter
pflanzenphysiologischen Aspekten ist denkbar, dass dieser Trend ein indirekter Effekt der
atmosphérischen CO,-Anderungen ist (SCHLESER, miindl. Mitt.). So kann eine Reaktion
von Baumen auf ein erhdhtes atmospharisches CO,-Angebot die Reduktion der
Spaltéffnungsweite bei gleicher (oder dennoch hoherer) CO,-Versorgung der
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Interzellularen sein. Damit wird eine bessere Wassernutzungseffizienz erreicht, unter
anderem durch eine geringere Transpiration. Eine Folge davon ware eine geringere 'O-
Blattwasseranreicherung, was letztlich auch zu niedrigeren 5'0-Werten im Jahrring fiihren
wiirde. Da aufgrund der Kiirze der wenigen existenten §'®0-Jahrringchronologien ein
solcher Trend noch nicht beschrieben wurde, sind diese Ausfiihrungen spekulativ. Der
Forschungsbedarf an pflanzenphysiologischen Rezentstudien zum besseren Verstandnis
dieser Zusammenhange (i) unter kontrollierten Bedingungen in Klimakammern und (i) im
Freiland (z.B. auf Grof3lysimetern) ist evident (MAYR 2002; HELLE et al., in Vorbereitung).
Eigene Analysen intraannueller 8C- und §'®0O-Variationen an ausgewahlten, in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Baumen sind weit fortgeschritten (TREYDTE et al., in
Vorbereitung) und werden in naher Zukunft weiter ausgebaut. Uber solche Ansétze kénnen
diese Trends, welche die Klimainformation im Kalibrationszeitraum Uberpragen,
moglicherweise quantifiziert werden.

7.2 KLIMATOLOGISCH-OKOLOGISCHE ASPEKTE

Far die Ermittlung der Klima-Jahrring-Zusammenhange wurden Daten von Klimastationen
innerhalb und auferhalb des Hochgebirgsraumes verwandt und zu Regionalkurven ,Inner”
(Lange ~50 Jahre) und ,Aufier” (Lange: ~120 Jahre) zusammengefasst. Auf Jahresbasis
korrelieren die jeweiligen Zeitreihen signifikant. Es hat sich aber im Zuge der monatlichen
Vergleiche mit den Jahrringdaten gezeigt, dass sich dieser Zusammenhang gerade im
Sommer auflést. Beziglich der Niederschlagsbedingungen ware das aufgrund der
unterschiedlichen synoptischen Witterungsbedingungen in den beiden Regionen wenig
verwunderlich. Das Phanomen scheint jedoch erstaunlicherweise starker fir die
Temperatur als flir den Niederschlag zu gelten. Im Juli ist die Beziehung dieser
Temperaturreihen innerhalb und aullerhalb des Hochgebirgsraumes sogar negativ,
wahrend fir den Niederschlag noch Korrelationen bestehen. Soweit bekannt ist, existiert
ein Stationsvergleich dieser Art in den einschldgigen Publikationen zur Klimatologie
Hochasiens und Pakistans nicht (BOHNER 1996; WEIERS 1995, 1998; GUMPERT, mundl.
Mitt.). Daher bleibt im Rahmen dieser Arbeit unklar, ob sich in diesen Unterschieden eine
klimatische Information widerspiegelt oder die Daten und statistischen Methoden ihrer
Zusammenfihrung problematisch sind. Fur die Berechnung von Transfermodellen zur
Klimarekonstruktion hat dies weitreichende Konsequenzen: Das Klimaelement, welches
den starksten Zusammenhang zu den &C-Werten aufweist, namlich die
Sommertemperatur, kann aufgrund der bestehenden Unsicherheit und der zu kurzen
Messperiode der reprasentativeren Datenreihe »inner* zur verifizierten
Temperaturrekonstruktion  nicht verwendet werden. Die Rekonstruktion der
Sommerniederschlage muss daher immer vor dem Hintergrund einer statistisch ermittelten
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zusatzlichen Temperaturinformation gesehen werden. Ahnliche Einschréankungen gelten fir
die Rekonstruktion der Jahrestemperaturen aus den Jahrringbreiten, auch wenn auf
Jahresbasis die Stationen innerhalb und auerhalb des Hochgebirgsraumes relativ ahnlich
sind. Diese Probleme limitieren die Aussagekraft der hier vorgestellten Temperatur- und
Niederschlagsrekonstruktionen. Die Erstellung von reprasentativen regionalen Klimareihen
muss mit einer raumlich-zeitlich erweiterten Datenbasis und unter Berucksichtigung
standortrelevanter Messungen im DFG-Schwepunktprogramm ,Culture Area Karakorum®
(WINIGER & GUMPERT, Universitat Bonn) weiter vertieft werden.

Die regionale Reprasentanz der aufgrund des enormen Arbeitsaufwandes nur auf einen
Standort beschrankten 1200-jahrigen Isotopenchronologien wird Gber den Vergleich mit
100-jahrigen Jahrringbreiten-, §'°C- und 8'®0-Zeitreihen (Juniperus turkestanica und
Juniperus excelsa) der anderen drei Standorte abgeschatzt. Die standortliche
Differenzierung beeinflusst vor allem das gemeinsame Signal der Jahrringbreiten- aber
auch abgeschwacht das der 8'°C-Chronologien. Beide temperatursensitiven Parameter
reagieren auch in den Hochlagen speziell im Sommer in Abhangigkeit vom
Feuchteangebot an den Standorten. Diese Tatsache geht konform mit den
Grundlagenuntersuchungen von LA Marche in den White Mountains/USA (1971) Gber den
kombinierten und wechselnden Einfluss von kalten und warmen bzw. feuchten und
trockenen Bedingungen auf das Wachstum in verschiedenen Hohenlagen. BRAUNING
(1999a,b) kann auf dem Tibetischen Hochplateau verschiedene ,Wuchsprovinzen®
aufgrund wechselnder Feuchtebedingungen ausweisen. Er betont den zumindest
episodischen Einfluss des Feuchtigkeitsfaktors in studlichen Expositionen und Gebieten mit
niedrigen Niederschlagen, also genau solchen Standorten, auf denen typischerweise
Wacholder stocken. Ahnliche dkologisch bedingte Unterschiede finden COOK et al. (2002)
in ihrem Jahrringbreitennetzwerk in Nepal. Hier reagieren die Standorte in den
intramontanen Trockentalern starker auf Niederschlage, die feuchteren eher auf die
Temperatur. ESPER (2000) dagegen sieht die Wachstumsmuster seiner Hoch- und
Tieflagenstandorte im Karakorumgebirge vergleichbar sensitiv und lberraschend ahnlich.
Die Kontroverse zu BRAUNING und den eigenen Untersuchungen wird dadurch erklart, dass
der mit den ,ESPER-Standorten” erfasste Niederschlagsgradient geringer ist. In den
eigenen Untersuchungen wird der eindeutig monsunal gepragte Siden des
Hochgebirgsraumes Uber die Untersuchungsfliche Rama (RAM/hoch) nahe der oberen
Waldgrenze am Nanga Parbat mit erfasst.

Die gréReren Ahnlichkeiten zwischen den vier §'3C-Standortkurven als zwischen den JRB-
Kurven resultieren aus der im Vergleich zu den Jahrringbreiten reduzierten Anzahl an
Einflussfaktoren (LEUENBERGER et al. 1998). Doch auch hier zeigt sich die Abhangigkeit der
Reaktion von der Standorttkologie. Einige Veroffentlichungen weisen in diesem
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Zusammenhang auf den dominanten Einfluss der Bodenfeuchte auf die Spaltéffnungsweite
und damit die 8"*C-Werte im organischen Material hin (ANDERSON et al. 1998; MAYR 2002;
SAURER et al. 1997a; SCHLESER 1995; TREYDTE et al. 2001). Bei Strahlungswetterlagen mit
hohen Temperaturen kénnen Baume auf feuchten Standorten die Stomata weiter gedffnet
halten als Baume auf trockenen Standorten. Letztere miissen den Wasserverlust iber die
Transpiration schneller und starker einschranken. Diese Abhangigkeit spiegelt sich Gber
Hoéhengrenzen hinweg in den vorliegenden C-Isotopenreihen wider. Hier ist in
Ubereinstimmung mit der oben zitierten Literatur eine Zweigliederung in feuchtere
Standorte mit niedrigeren Isotopenwerten und trockenere Standorte mit hohen
Isotopenwerten feststellbar. Die von zahlreichen Autoren festgestellte, unter natiirlichen
Bedingungen meist positive Abhangigkeit von der Temperatur wird als Resultat der
Interkorrelation zwischen Temperatur und Niederschlag bzw. relativer Luftfeuchte
interpretiert und gilt auch im Karakorum.

Auch die hoch signifikante negative Korrelation der Jahrringbreiten und §'*C-Variationen
speziell an dem trocken/warmen Standort BAG/tief zeigt Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen anderer Autoren und Regionen. LEAVITT & LONG (1988) stellen an Pinus-
Chronologien verschiedener Trockenstandorte im Sldwesten der USA diesen negativen
Zusammenhang heraus, ebenso wie schon vorher MAzANY et al. (1980) fir Pinus
ponderosa- und Abies alba-Chronologien in New Mexico. SAURER et al. (1995a; 1997)
kénnen beim Vergleich von Fagus sylvatica-Chronologien trockener und feuchter Standorte
im Schweizer Mittelland diese Tatsache auf die trockenen Standorte einschrénken. Alle
Autoren machen also Trockenstress flr den Zusammenhang verantwortlich.
Interessanterweise bleibt die negative Korrelation an dem fiir die Klimarekonstruktion
relevanten und als kalt/trocken klassifizierten Hochlagenstandort MOR/hoch abgeschwécht
bestehen. Dies ist die Bestatigung der Annahme, dass hier nicht ausschliellich die
Temperatur wachstumssteuernd wirkt, sondern die Feuchtebedingungen auch fir die
Ausbildung der Jahrringbreiten mit eine Rolle spielen. An den Kkalt/feuchten
Waldgrenzstandorten BAG/hoch und vor allem RAM/hoch sind beide Parameter
unabhangig.

Zu standortibergreifenden Sauerstoffisotopen-Variationen in Jahrringen existieren
momentan nur wenige Untersuchungen (ROBERTSON et al. 1998; SAURER et al. 1995b). Die
vorliegende Arbeit konnte zeigen, dass trotz der 6kologischen Spannweite der Standorte
die 8'®0-Variationen hoch signifikant korrelieren. Diese Tatsache ist von herausragender
Bedeutung fiir die Rekonstruktion vergangener Umweltbedingungen aus der langen §'®O-
Chronologie MOR/hoch. In diesem Fall ist am besten gewahrleistet, dass ein Standort
stellvertretend fir den gesamten Nordpakistanischen Hochgebirgsraum interpretiert
werden kann. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand besteht eine direkte Abhangigkeit der
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5'®0-Werte in organischem Material von dem §'80-Wert des aufgenommenen Wassers
(FARQUHAR et al. 1998). An den untersuchten Standorten kann aufgrund der starken
Hangneigungen und der geringen Wasserhalteféhigkeit der Béden davon ausgegangen
werden, dass dieses Wasser primar aus dem Niederschlag stammt. Die meisten bisher
durchgefiihrten  Arbeiten zu  §'®0-Variationen in  Jahrringen  finden  bei
Kalibrationsberechnungen mit Umweltdaten den stérksten Zusammmenhang zu den §'®0-
Werten in Niederschlagen (Vegetationsperiode oder Sommermonate) nahegelegener
Stationen des ,Global Network of Isotopes in Precipitation®, GNIP (ANDERSON et al. 1998;
2002; BRENNINKMEIJER 1983; COLE et al. 1999; EPSTEIN et al. 1977; FARQUHAR et al. 1998;
SAURER et al. 1995b; 1997a; ROBERTSON et al. 2001).

Eigene Untersuchungen werden durch die fehlenden GNIP-Messstationen im und um den
Untersuchungsraum limitiert. Die ,nachstgelegenen® Stationen Tashkent, Kabul, New
Delhi, Bombay und Lhasa sind teilweise kurz und extrem llickenhaft, sodass nur die
Jahresmittelwerte kontinuierliche Zeitreihen ergeben (Anhang Ill). Zu diesen konnten keine
signifikanten Zusammenhange festgestellt werden. Eine vor der Vegetationsperiode 2000
AD begonnene und zunéchst bis 2003 AD ausgelegte Feldkampagne zur Sammlung von
Regen und Schneeproben soll in Zukunft dazu beitragen, die vorhandene Liicke zu
schliessen. Erste Ergebnisse zeigen zumindest systematische Unterschiede in den
Isotopenwerten der Sommer- und Winterniederschlage (TREYDTE et al.; in Vorbereitung &
Anhang Ill).

Der starke Zusammenhang der §'®0-Variationen in den untersuchten Baumen zu den
Winterniederschlagen wird durch andere Arbeiten bestatigt (ROBERTSON et al. 2001).
Dieser Einfluss Uberpragt ein héchstwahrscheinlich ebenfalls in den Daten vorhandenes
Temperatursignal in den Sommermonaten. Dieses ist auch in anderen Raumen meist
weniger stark ausgepragt als in den §'3C-Reihen (SAURER et al. 1997b, ANDERSON ET al.
1998; 2001). SAURER et al. weisen darauf hin, dass Monatsmittelwerte ungentigend sind.
Den starksten Zusammenhang finden sie zur Maximumtemperatur der Regentage.
Aufgrund der unzureichenden Auflésung der langen Klimazeitreihen konnten eigene
Untersuchungen dazu nicht vertieft werden. Die Vegetationsperiode der
Hochlagenwacholder in Pakistan beginnt spat im Frihjahr. In diesem Zeitraum wirken
vermutlich mehrere Faktoren gekoppelt auf die Jahrringbildung ein. Mit einer raschen
Zunahme der Strahlungsintensitdt und empor schnellenden Temperaturen wird die
Photosyntheseaktivitdt angekurbelt. Das bendtigte Wasser kommt primar aus der
Schneeschmelze, die zeitlich parallel einsetzt. Ein Grofdteil der Frihholzzellen wird
vermutlich gerade jetzt gebildet und aus Wassermolekilen aufgebaut, die den
Isotopenwert des stark abgereicherten Schneeschmelzwassers besitzen. In  der
nachfolgenden Phase der Vegetationsperiode wird deutlich weniger angelegt (der
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Spatholzanteil der untersuchten Juniperus spez. beschrankt sich auf wenige Zellreihen),
der Anteil der Sauerstoffisotope aus dem Sommerniederschlag ist damit geringer. Die
Korrelationen der anderen beiden Parameter zu den Sauerstoff-lsotopen sind niedrig.
Sowohl die Fixierung der C-lostope als auch der Zuwachs (JRB) ist direkt abhangig von
der Photosyntheseaktivitat, wahrend das '®O-Signal primar von atmosphérischen
Prozessen abhangt (FARQUHAR et al. 1998; DANSGAARD 1964). Daher finden z.B. auch
ANDERSON et al. (1998) an Picea abies im Schweizer Mittelland keinen Zusammenhang
zwischen den drei Parametern auf3er in warm/trockenen Stressphasen.

7.3  NIEDERFREQUENTE KLIMAINFORMATION

Am Ende der Arbeit steht eine Rekonstruktion von (i) Jahresmitteltemperaturen aus
Jahrringbreiten (sakular), (i) Sommerniederschligen aus &'°C-Variationen (dekadisch),
wobei hier die Temperatur zu einem nicht quantifizierbaren Anteil mit eine Rolle spielt und
(iii) Winterniederschligen aus §'°0-Variationen (sakular).

Die Temperaturrekonstruktion bestatigt die Ergebnisse von ESPER (2001b): ein
ausgepragtes Mittelalterlichen Optimum, das sein Maximum um 950 AD erreicht und um
1100 AD langsam ausklingt, eine Kleine Eiszeit mit minimalen Zuwachsen im 17.
Jahrhundert und eine rezente Erwdrmung, die jedoch das Niveau um 950 AD bei weitem
nicht erreicht. Die Abfolge von sogenanntem ,Mittelalterichem Optimum® und ,Kleiner
Eiszeit®, so wie sie in Europa inzwischen allgemein anerkannt ist (KAENNEL et al. 1995;
LAMB 1977, 1982; FLOHN 1988; GLASER 2001), zeichnet sich trotz der wenigen langen
Proxidaten-Zeitreihen inzwischen auch fiir Hochasien ab (BRAUNING 1999; ESPER 2000a,b;
ESPER et al. 2001a; 2002b; KANG et al. 1997), auch wenn die genaue zeitliche Einordnung
und Auspragung noch unklar ist. Bezuglich der dekadischen Schwankungen betonen
ESPER et al. (2002b) und COOK et al. (2002) das insgesamt heterogene Bild in Hochasien.
Danach lassen sich auch die neueren Befunde fiir Pakistan/Kirgystan (ESPER 2000b;
2002b; GRAYBILL et al. 1992), Indien (BORGAONKAR et al. 1996; CHAUDHARY et al. 1999;
HUGHES 1992; YADAV & SINGH 2002), Nepal (CooK et al. 2002) und Tibet (BRAUNING
1999a,b; Wu & SHAO 1995) schwer vergleichen, da Differenzen in den rekonstruierten
Jahreszeiten bestehen und teilweise Kalibrationsmodelle fehlen. Dies gilt besonders fir die
kurzfristigeren, dekadischen Schwankungen. Die innerhalb des Karakorum durchgefiihrten
Arbeiten von AHMED (1989), AHMED & SARANGEZAI (1991) und BILHAM et al. (1983) sind zu
Vergleichen ungeeignet, da sie uUber grundlegende Analysen nicht hinausgehen. Bei einer
detaillierten Zusammenfiihrung der kurzfristigen 5'*C- und §'®0-Variationen mit den oben
genannten Arbeiten wirden sich konsequenterweise immer wieder ahnliche und
unahnliche Zeitraume finden. Als Beispiel seien nur die temperatursensitiven (Sommer)
Jahrringbreitenchronologien im Tien Shan von GRAYBILL et al. (1992) und ESPER et al.

142



7 DISKUSSION

(2002b) genannt. Diese werden auf dekadischer Skala zwar zumindest teilweise durch die
hochfrequente Niederschlagsinformation der Isotopenchronologien erganzt. So zeigt z.B.
der Zeitraum um 1800 AD bei beiden Autoren hohe Sommertemperaturen und die
Niederschlagsrekonstruktion der 8'3C-Chronologie weist hier auf eine Trockenperiode hin.
Doch direkt der anschlieRende Zeitraum um 1840 AD ist schon nicht mehr sinnvoll
parallelisierbar.

Daher beschrankt sich die Diskussion der Niederschlagsrekonstruktionen aus den
Isotopenkurven auf den niederfrequenten Verlauf. Die Einordnung in einen aktuellen
Forschungsstand gestaltet sich aufgrund der schlechten Datenlage ungleich schwieriger
als bei Temperaturrekonstruktionen. Es existieren wenige namhafte Arbeiten zu
Niederschlagsrekonstruktionen sowohl aus dem Zentralasiatischen Hochgebirgsraum, als
auch global (Wu 1992; HUGHES 1994). PEDERSON et al. (2001) finden in der &stlichen
Mongolei einen engen Zusammenhang zwischen dem Jahresniederschlag des
hydrologischen Jahres und verschiedenen Koniferenarten. Sie erstellen eine
Niederschlagsrekonstruktion fiir den Zeitraum 1651-1995 AD und finden eine Zunahme der
Feuchteperioden im 20. Jahrhundert. COOK et al. (2002) stellen an einem von zahlreichen
Nepalesischen Standorten in einem Trockental einen Anstieg der Winterniederschlage im
20. Jahrhundert fest. In diesem Zeitraum sind zu den Isotopenkurven Parallelitaten
erkennbar. Auch hier fallt gerade im Sommer (3"°C) und Winter (5'°0) Ende des letzten
Jahrtausends ein massiver Anstieg auf. Dem widersprechen jedoch Untersuchungen von
MAYEWSKI (1980) und MEINERS (1998), die das tendenzielle Abschmelzen der
Karakorumgletscher bei allerdings insgesamt uneinheitichem Verhalten auf eine
Niederschlagsabnahme im Sommer zurickfuhren. Eine weitere Untersuchung zur
Hochasiatischen Klimageschichte der letzten 1000 Jahre liefern Eisbohrkerndaten von
THOMPSON et al. (2000). An drei Tibetischen Plateaugletschern (Dunde, Guliya, Dasuopu)
wurden unter anderem Messungen der stabilen Sauerstoffisotope durchgefiihrt. Die
entstandenen Zeitreihen aus dem Dunde-Kern und dem Guliya-Kern werden als
Temperaturrekonstruktion interpretiert. Danach ist im 20. Jahrhundert ein deutlicher
Anstieg zu verzeichnen. Ein Transfermodell zur Rekonstruktion existiert jedoch nicht. Die
eigene 3'°0-Kurve aus Jahrringen zeigt nach bisherigen Vergleichen wenig Ahnlichkeiten
mit der §'®0-Reihe des Dunde-Gletschers. Im 20. Jahrhundert sind jedoch beide Kurven
(keine Rekonstruktion!) eher gegenlaufig. Ahnliches postulieren CoOK et al. (2002) beim
Vergleich mit ihren Jahrringbreiten.

ANDERSON et al. (2002) rekonstruieren aus Seesedimenten der Arabischen See die
Aktivitat des Indisch-Asiatischen SW-Monsuns fir die letzten 1000 Jahre und bestatigen
den von anderen Autoren beobachteten Zusammenhang zwischen Eurasischer
Schneebedeckung und dem SW-Monsun auf sékularer Skala (BARNETT et al. 1989; MEEHL
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1994). Danach reduziert eine Abkuhlung Uber Eurasien mit resultierender machtigerer
Schneedecke die Monsunstarke. Sie gehen davon aus, dass die Auspragung des SW-
Monsuns wahrend der kleinen Eiszeit schwacher gewesen sein muss, mit einem Minimum
um 1600 AD. Zwei Maxima sind um 1000 AD und 1500 AD feststellbar mit einem Peak
zwischen 1200-1400 AD. Auch einen, zwischen 1800 und 1900 belegten Monsunausfall
koénnen sie nachweisen. Generell nimmt nach ihrer Rekonstruktion die Monsunaktivitat in
den letzten 400 Jahren kontinuierlich zu. Eine kalt/trockene Phase findet sich auch im
nordindischen Himalaja (Kashmir und Sikkim) und Ostasien (BRADLEY & JONES 1993).
Zumindest tendenziell sind Ahnlichkeiten zu der eigenen Rekonstruktion von
Sommerniederschldgen feststellbar. So scheinen die hohen Niederschldage um 1000 AD
vergleichbar zu sein, ebenso wie leicht erhdhte Niederschlage zwischen 1200 und 1400
AD. Zusatzlich ergeben sich gewisse Parallelitdten zwischen 1800 und 1900 AD. Dabei ist
zu bedenken, dass der untersuchte Baumstandort sich weit nérdlich im Karakorumgebirge
befindet, in einer Region, wohin rezent — wenn (berhaupt — nur vereinzelte
Monsunereignisse vordringen. Moglicherweise pausen sich jedoch niederfrequent
tatsachlich starke Anderungen in der synoptischen Zirkulation durch. Ein weiteres Indiz fiir
diese Hypothese ist eine Ahnlichkeit der eigenen zu der weltweit langsten
Niederschlagsrekonstruktion (Sommer) aus Jahrringen in den USA (GRISSINO-MAYER
1996). Auch in dieser Kurve zeigt sich ein Maximum um 1000 AD bis ca. 1300 AD und ein
Anstieg der Niederschlage im 20. Jahrhundert. Rezent werden in diesem Zeitraum erhéhte
Jahrsniederschldge auch im IPCC-Bericht 2001 erwéhnt, jedoch vermehrt in den mittleren
und hohen Breiten (IPCC 2001).

Aus den vorangegangenen Ausfihrungen wurde die Schwierigkeit einer Einordnung der
eigenen  Ergebnisse offensichtlich. Die mangelnde Datenbasis an langen
Niederschlagsrekonstruktionen und die raumliche Variabilitat dieses Klimaelementes
limitiert Vergleichsméglichkeiten massiv. Zuséatzlich muss gerade bei der Rekonstruktion
der Sommerniederschlage berlicksichtigt werden, dass diese sich aufgrund des
anthropogenen  Abwartstrends im  20. Jahrhundert auf den dekadischen
Wellenlangenbereich beschriankt. Da jedoch auch Zusammenhinge der §'3C-Variationen
zur Sommertemperatur bestehen, diese jedoch wegen der problematischen Datenbasis
nicht verifiziert werden konnen, ist eine fundierte Trennung der Anteile von Temperatur und
Niederschlag an dem Klimasignal in der Isotopenchronologie bis dato nicht méglich. Die
Rekonstruktion ist hier methodisch-statistisch und durch die Datenlage limitiert.

Wie stark sich die globale Erwarmung im Pakistanischen Hochgebirgsraum im Vergleich zu
anderen Regionen und zur Klimageschichte der letzten 1200 Jahre auf3ert, kann auch mit
den vorliegenden Zeitreihen nicht entglltig beantwortet werden. Dennoch ist eine
detailliertere qualitative Einordnung der aktuellen Entwicklung mdglich, als sie eine
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Jahrringbreitenchronologie alleine leisten kann. Die §'*C-Kurve bleibt im 20. Jahrhundert
sogar mit einer extrem starken CO,-Korrektur noch im Rahmen der Extremwerte um 950
AD. Die Klimabedingungen der Sommermonate scheinen noch nicht auflergewdhnlich zu
sein, liegen aber schon im Randbereich friiherer Extrema. Ein anderes Bild zeigt sich in
den Wintermonaten. In diesem Zeitraum weist ein aus der 5'®0-Serie rekonstruierter,
ungewodhnlich starker Niederschlagsanstieg auf einen aktuellen Umschwung im
Klimasystem hin.

Die hier vorgestellten Rekonstruktionen aus §'°C- und §'®0-Chronologien sind ein erster
Ansatz und sollen zur Diskussion gestellt werden. Sie gehen aber mit dem gewahlten
grofRen Zeitfenster, der jahrgenauen Auflésung, hohen Belegung und der Anwendung von
Transfermodellen weit Gber andere Untersuchungen hinaus. Die Dendro-Isotope haben ihr
starkes Potenzial zur saisonal aufgeldésten Rekonstruktion von Temperatur und
Niederschlag in hoch- und niederfrequenten Wellenlangen und groRen Zeitfenstern
bewiesen. Die Kombination dieser Klimaproxis mit Jahrringbreiten auf der Basis dieser
Arbeit und dariiber hinaus ist ein innovativer Schritt zu einem verbesserten Verstandnis der
Hochasiatischen Klimageschichte.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zusammenfassung

Die Arbeit prasentiert eine der ersten §"*C-Chronologien und die erste 8'®0-Chronologie
(Jahrringzellulose) der letzten knapp 1200 Jahre mit jahrlicher Auflésung und bestehend
aus mehreren (sieben), zum Zeitpunkt der Probennahme noch lebenden Baumen
(Juniperus turkestanica). Die Datensatze umfassen den Zeitraum 828 AD bis 1998 AD und
wurden an einem  Hochlagenstandort (3900 m NN, Kkalt/trocken) im
Karakorumgebirge/Pakistan (westliches Zentralasien) erhoben. Um die raumliche
Reprasentanz dieser langen Isotopenchronologien abschatzen zu kdnnen, wurden an drei
weiteren, 0kologisch unterschiedlichen Standorten fir das 20. Jahrhundert (1900-1998 AD)
Vergleichsreihen erstellt. Die vier untersuchten Standorte erfassen mit ihrer Lage an der
unteren und oberen Waldgrenze (BAG/tief = warm/trocken und BAG/hoch = kalt/ maRig
feucht) und nordlich und sidlich der Karakorum-Hauptketten (MOR/hoch = kalt/trocken und
RAM/hoch = kalt/feucht) die gesamte Spannweite der fiir diesen Raum typischen
horizontalen und vertikalen Gradienten von Temperatur und Niederschlag.

Der Standortvergleich im 100-jahrigen Zeitfenster ergibt fiir die Jahrringbreiten eine deut-
liche Abhangigkeit von der Standortdkologie. Die jeweils feuchteren bzw. trockeneren
Standorte zeigen dhnliche Wachstumsvariationen. Der horizontale Niederschlagsgradient
(abnehmende Feuchte von S nach N) tberpragt hierbei die Hohengradienten. Dies fiihrt zu
einem zunehmenden Einfluss des Niederschlags neben der Temperatur vor allem an dem
trockenen Hochlagenstandort MOR/hoch. Auch die §'*C-Reihen sind abhéngig von der
Standortdkologie und hier speziell von den Feuchtebedingungen. Insgesamt sind jedoch
die Variationen aller Standorte einheitlicher als bei den Jahrringbreiten. Ein erstaunliches
Bild ergibt sich fiir die &'®*O-Chronologien. Unabhingig von den 6kologischen
Unterschieden sind ahnliche Variationen an allen Standorten feststellbar. Offensichtlich
wirkt hier ein dominanter exogener Faktor, der an allen Standorten dhnlich ausgepragt ist.

Beim Vergleich der drei Jahrringparameter ergibt sich ein Zusammenhang zwischen 3'°C
und Jahrringbreite in Abhangigkeit von der Standortdkologie und hier vor allem von den
Feuchtebedingungen. Je trockener die Standortbedingungen werden, desto héher sind
beide negativ korreliert. Am markantesten ist der inverse Zusammenhang an dem nahe der
unteren Waldgrenze gelegenen Standort BAG/tief, wo die Trockenheit zum dominanten
Einflussfaktor wird und an dem kiihl/trockenen Standort MOR/hoch. Anderungen in der
Starke der Zusammenhinge von §'®0 und 8'°C respektive §'®0 und JRB sind eher durch
die groRere Variabilitat von C und JRB begriindet als durch die standortabhangigen
Veranderungen von §'®0. Niederfrequent sind die Zusammenhinge zwischen allen
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Parametern starker ausgepragt als hochfrequent. Dabei verhalten sich die beiden
Isotopenparameter tendenziell gleichlaufig, der Zusammenhang zu den Jahrringbreiten ist
jeweils tendenziell gegenlaufig. Es treten jedoch immer auch Phasen auf, wo die Richtung
des Zusammenhangs wechselt. Insgesamt sind die Ahnlichkeiten der drei Parameter zu
gering (ausgenommen JRB-3"°C an BAGtief), um auf einen gemeinsamen Einflussfaktor
hinzuweisen. Sie sind also weitgehend unabhangig.

Die Analysen an den 1200-jahrigen Isotopenchronologien filhren zu folgenden
Erkenntnissen: Der in den Jahrringbreitenkurven problematische Alterstrend in den ersten
Jahrzehnten/Jahrhunderten des Wachstums verschwindet weitgehend in den
Isotopenzeitreihen. Damit sind bereits die statistisch unbearbeiteten Rohwerte
aussagekraftig. Darlber hinaus zeigen die Isotopenkurven klare dekadische und
niederfrequente Schwankungen. Allerdings weisen speziell die 5'>C-Serien ab ca. 1800 AD
bis in jlngste Zeit und vor allem im Kalibrationszeitraum einen starken, durch anthropogen
bedingte Veranderungen im atmospharischen CO, verursachten Abwartstrend auf. Dieser
Uberpragt das natlrliche Klimasignal. Verschiedene Korrekturansatze  unter
Berlcksichtigung der Veranderungen im atmospharischen Isotopenwert und der
pflanzenphysiologischen Reaktion auf erhdhte atmospharische CO,-Konzentrationen
verbessern die Korrelationen mit den Klimadaten. Diese Ansatze haben jedoch bisher rein
qualitativen Charakter und koénnen bei der Berechnung von Transfermodellen zu
Rekonstruktionen noch nicht konsequent angewandt werden.

Auch in der 3'®0-Chronologie zeigt sich auf die gesamte Zeitreihe bezogen ein
ungewoOhnlicher Abwartstrend im 20. Jahrhundert. Ob dieser klimatisch oder ebenfalls
durch pflanzenphysiologische Reaktionen auf veranderte CO,-Konzentrationen bedingt ist,
bleibt offen, da keine Vergleichsmoglichkeiten mit anderen langen Chronologien bestehen.
Kohlenstoffisotope und Jahrringbreiten zeigen auch an der 1200-jahrigen Chronologie
gewisse Zusammenhange. Hochfrequent korrelieren diese negativ, niederfrequent positiv.
Der Zusammenhang verstérkt sich durch die CO,-Korrekturen an der §'3C-Chronologie.
Uber weite Bereiche scheinen beide Parameter durch denselben Einflussfaktor bzw.
dieselbe Kombination von Einflussfaktoren gesteuert zu werden. Die Sauerstoff-
Isotopenvariationen zeigen vor allem niederfrequent weniger Ahnlichkeiten zu den beiden
anderen Jahrringparametern.

Kalibrationsberechnungen  mit regional gemittelten Datensatzen intramontaner
Klimastationen fuhren, bezogen auf den Zeitraum 1947 (Niederschlag) bzw. 1953
(Temperatur) bis 1998 AD, zu folgenden Erkenntnissen: Die Reaktion von Jahrringbreiten
und 8'®C-Variationen auf die Witterung ist abhéngig von den lokalen Standortbedingungen.
Das Feuchteangebot spielt dabei eine zentrale Rolle. Starkste Zusammenhange zu
Temperatur und Niederschlag sind an dem trocken/warmen Standort BAG/tief feststellbar.
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Beide Jahrringparameter reagieren hier jeweils kontrar: Hohe Sommertemperaturen und
niedrige Jahresniederschlige bedingen schmale Jahrringe mit hohen §'*C-Werten, niedrige
Sommertemperaturen und hohe Jahresniederschlage fluhren zu breiten Jahrringen mit
niedrigen Isotopenwerten. Die Kombination von Temperatur und Niederschlag, resultierend
in Trockenstress bzw. glnstigen atmospharischen und Bodenfeuchtebedingungen ist hier
also der steuernde Faktor.

Der Zusammenhang zwischen Jahrringbreiten und Temperatur schwankt auch an der
oberen Waldgrenze mit den lokalen Standortbedingungen. An den kihl/feuchten
Standorten RAM/hoch und BAG/hoch wirken sich hohe Sommertemperaturen positiv bzw.
niedrige Temperaturen negativ auf das Wachstum aus. Dagegen ist die Reaktion der
Jahrringbreiten an dem kuhl/trockenen Standort MOR/hoch auf die Frih- und
Hochsommertemperaturen des Vorjahres signifikant negativ. Dieser Zusammenhang wird
als weiterer Hinweis auf den steuernden Einfluss der Feuchtebedingungen interpretiert.
Kohlenstoff-Isotope und Sommertemperatur korrelieren an allen Standorten positiv. Die
starkste Abhangigkeit besteht dabei an MOR/hoch. Der Zusammenhang mit dem
Niederschlag ist uneinheitlicher.

Die 5'®0-Variationen schlieRlich zeigen einen durchwegs negativen hoch signifikanten
Zusammenhang zu den Winterniederschlagen. Die Ursache liegt wohl in der Aufnahme
von isotopisch leichtem Schneeschmelzwasser zu Beginn der Vegetationsperiode, das
wiederum in Abhangigkeit von der Menge durch Evaporation mehr oder weniger isotopisch
angereichert ist. Daneben ist eine leichte positive Abhangigkeit von den
Friihsommertemperaturen des Vorjahres feststellbar. Kalibrationen mit §'®0-Werten aus
Niederschlagen sind nicht mdglich, da im und um den Untersuchungsraum keine Stationen
des GNIP-Netzwerkes (Global Network of Isotopes in Precipitation; IAEA) vorhanden sind.
Der aufgrund der Existenz von 1000-jahrigen Wacholdern fir die Klimarekonstruktion
relevante Standort MOR/hoch weist fir C und O die héchsten Absolutwerte der Klima-
Jahrring-Korrelationen auf (r = 0,47 fir Juli+August-Temperatur/ §"°C und r = -0,51 fiir
November-Februar-Niederschlag/3'®0). Dieser Standort ist also geeignet fiir die
Rekonstruktion vergangener Klimabedingungen aus Isotopenverhaltnissen.

Zur Rekonstruktion im Sinne der Berechnung von Transfermodellen und deren Verifikation
in einem unabhangigen Zeitfenster sind die intramontanen Regionalreihen von Temperatur
und Niederschlag aufgrund der kurzen Messperioden schlecht geeignet. Daher werden
aulerhalb des Hochgebirgsraumes gelegene Klimastationen mit ca. 100-jahrigen
Messreihen genutzt und aus diesen Regionalreihen gebildet. Die Ergebnisse der
Korrelationsberechnungen mit diesen Temperaturdaten unterscheiden sich grundlegend
von den Ergebnissen bei Verwendung der intramontanen Reihen. Dies liegt an dem in den
Sommermonaten nicht vorhandenen Zusammenhang zwischen den Temperatur-
regionalreihen innerhalb und auRerhalb des Hochgebirgsraumes. Die Niederschlags-
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information in den Jahrringzeitreihen bleibt dagegen weitgehend erhalten. Wahrend die
Temperaturinformation in der §'*C-Chronologie schlechter wird, sind jetzt erst signifikant
positive Zusammenhange der Jahresmitteltemperatur mit den Jahrringbreiten feststellbar.
In allen drei Jahrringparametern - Jahrringbreite, 8"°C und §'®0 — kristallisieren sich die auf
interannueller Basis gefundenen Beziehungen zu Temperatur und/oder Niederschlag
aullerhalb des Hochgebirges weiter heraus. Es ergeben sich folgende Zusammenhange
mit dem Potenzial zur Rekonstruktion:

Abhangigkeit der Jahrringbreitenchronologie PAK/hoch von den Jahresmitteltemperaturen
und ein starker Zusammenhang auf dekadischer und sakularer Basis zu einer von
ESPER (2000a,b; et al. 2001a) denselben Raum durchgefiihrten Temperatur-
rekonstruktion;

Abhangigkeit der §'*C-Chronologie MOR/hoch von den Juni+Juli-Niederschlidgen; wobei
hier aufgrund des erwahnten CO,-Trends nur dekadische Schwankungen rekonstruiert
werden kdnnen und der Anteil der Temperatur am Gesamtsignal nicht quantifiziert
werden kann;

Abhangigkeit der 5'®0-Chronologie MOR/hoch von den Winterniederschlagen (Dezember);
wobei der Trend im 20. Jahrhundert mdglicherweise nicht rein klimatisch bedingt ist.

Die Rekonstruktionen aus §"°C- und §'®0-Chronologien gehen mit dem gewahlten groRen
Zeitfenster, der jahrgenauen Aufldsung, hohen Belegung und der Anwendung von
Transfermodellen weit Uber bisherige Untersuchungen hinaus. Klimaveranderungen der
letzten 1170 Jahre im NW-Karakorum kénnen aufgrund des unterschiedlichen
Informationsgehaltes der Parameter saisonal differenziert und von der Temperatur
erweitert auf den Niederschlag erfasst werden. Damit haben die Dendro-Isotope ihr starkes
Potenzial zur saisonal aufgeldésten Rekonstruktion von Temperatur und Niederschlag in
hoch- und niederfrequenten Wellenlangen und grof3en Zeitfenstern bewiesen.

Ausblick
Drei Aspekte der Arbeit sind flr zukiinftige Untersuchungen von zentraler Bedeutung:

1. Speziell die Problematik des CO,-Trends in den 3'°C-Reihen und die Méglichkeit eines
durch pflanzenphysiologische Reaktionen bedingten Trends auch in den §'®0-Reihen
weist auf die Notwendigkeit pflanzenphysiologischer Rezentstudien  hin.
Untersuchungen zu hochaufgel6sten, intraannuellen Isotopenvariationen kénnen einen
Beitrag zum besseren Verstdndnis der Kombination pflanzenphysiologischer und
klimatischer Effekte bei der Festsetzung der Isotopenwerte liefern. Solche Analysen sind
weit fortgeschritten, bedirfen aber noch der Vertiefung.
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2. Der allgemein postulierte starke Zusammenhang zwischen 80 im Jahrring und im
Niederschlag konnte aufgrund der mangelnden Datenbasis hier nicht genauer
untersucht werden. Dartber lassen sich jedoch mdglicherweise palédoklimatische
Veranderungen der atmosphérischen Zirkulationsbedingungen erfassen. Die bereits
begonnene Sammlung von Niederschlagsproben im Untersuchungsgebiet und erste
Auswertungen  zur  Abschatzung  raumlich-zeitlicher  Differenzen in  den
Niederschlagsisotopenwerten missen weitergeflihrt werden.

3. Der Methodenverbund der verschiedenen Jahrringparameter und der Vergleich mit
anderen Proxidaten kann genauere Kenntnisse Uber die klimatische Steuerung der
einzelnen Parameter liefern. Einen Vorschlag hierzu bietet Abbildung 8.1: Hier sind die
8'3C- und Jahrringbreiten-Chronologien der vorliegenden Arbeit der in Kapitel 1, Abbil-
dung 1.2 gezeigten nordhemispharischen Temperaturrekonstruktion von ESPER et al.
(2002a) gegeniibergestellt. Auf den ersten Blick zeigt sich eine hohe Ahnlichkeit im
sakularen Bereich und hier vor allem in der Phase des ,Mittelalterlichen Optimums* und
im 20. Jahrhundert. Offensichtlich besteht in einer Uber die vorliegende Arbeit hinaus-
fuhrenden Kombination der Jahrringparameter der Schlissel zu einem verbesserten
Verstandnis der klimatischen Zusammenhange. Auch diese Untersuchungen werden in
naher Zukunft weitergefuhrt.
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Abb. 8.1: 5"°C-Chronologie MOR/hoch (rot), Jahrringbreiten PAK/hoch (schwarz) und
Nordhemisphérische Temperaturrekonstruktion (grau; Quelle: ESPER et al. 2002a)
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d13C- d13C- d13C- d13C- d180- d180- d180- d180- JRB- JRB- JRB- JRB-
RAM/hoch| BAG/hoch | BAG/tief | MOR/hoch] RAM/hoch| BAG/hoch| BAG/tief | MOR/hoch]RAM/hoch| BAG/hoch| BAG/tief | MOR/hoch

1998 ++ ++ ++ ++ - - - - - -
1989 - - ++ - - -
1988 - - - - ++
1984 ++ + +
1983 + - ++ N
1978 + ++ ++ - - ++ ++ + -
1974 + ++ ++
1973 - - - - -
1971 + + + - -
1970 + ++ +
1966 + + + +
1961 - + + -
1960 ++ + + -
1959 - - - - - ++ -
1954 - + +
1949 - - + + + +
1948 - - - ++ +
1947 + + ++ ++ -
1945 - - ++
1944 + + + - -
1943 + +
1942 - - - ++ ++ ++
1940 + - - - -
1939 + - + ~
1938 + + + +
1935 - - - + + ++
1933 + + - -
1932 ++ + ++ ++
1931 - - - ++
1929 ++ - + +
1928 - + ++ -
1926 + + +
1924 - - - -
1921 - - + ++ ++ ++ ++
1920 - - -
1919 + + - + ++ -
1917 - + - ++ - -
1916 ++ + + + ++
1915 - - + +
1914 - - - - - - - -
1906 - - - - -
1905 + - ++ + ++ -
1904 ++ + + +
1903 - - + -

Anhang IV: Extremjahre der drei Jahrringparameter an den untersuchten Standorten im Zeitraum
1900 bis 1998 AD; ++ = Werte (iber der doppelten positiven Standardabweichung, + = Werte liber
der einfachen positiven Standardabweichung; -- = Werte (iber der doppelten negativen Standard-
abweichung; - = Werte (iber der einfachen negativen Standardabweichung
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Anhang V: Korrekturfaktoren fiir die Verdnderungen im atmosphérischen CO,

Diskrimi-
atm. CO,- Diskrimi- nierungsfaktor
Konzentration nierungsfaktor nach Feng & A313C - Korrektur-Summe | Korrektur-Summe

Jahr [ppmv] atm. 5"°C % | nach Kiirschner Epstein Korrektur 5"°CmtKiir 5"°CmtFeng
1800 280,1765 -6,4057 Correction for the effect of inc|
1801 280,3592 -6,4083 -0,0013 -0,0037 -0,0025 -0,0039 -0,0062
1802 280,5437 -6,4108 -0,0027 -0,0073 -0,0051 -0,0078 -0,0125
1803 280,7299 -6,4135 -0,0040 -0,0111 -0,0077 -0,0118 -0,0188
1804 280,9174 -6,4161 -0,0054 -0,0148 -0,0104 -0,0158 -0,0252
1805 281,0118 -6,4175 -0,0061 -0,0167 -0,0118 -0,0179 -0,0285
1806 281,1062 -6,4188 -0,0068 -0,0186 -0,0131 -0,0199 -0,0317
1807 281,2960 -6,4216 -0,0082 -0,0224 -0,0159 -0,0240 -0,0382
1808 281,4867 -6,4243 -0,0096 -0,0262 -0,0186 -0,0282 -0,0448
1809 281,6782 -6,4271 -0,0110 -0,0300 -0,0214 -0,0324 -0,0515
1810 281,8702 -6,4300 -0,0124 -0,0339 -0,0242 -0,0366 -0,0581
1811 281,9664 -6,4314 -0,0131 -0,0358 -0,0257 -0,0387 -0,0615
1812 282,0627 -6,4328 -0,0138 -0,0377 -0,0271 -0,0409 -0,0648
1813 282,2554 -6,4357 -0,0152 -0,0416 -0,0300 -0,0451 -0,0715
1814 282,4483 -6,4385 -0,0166 -0,0454 -0,0328 -0,0494 -0,0783
1815 282,6413 -6,4414 -0,0180 -0,0493 -0,0357 -0,0537 -0,0850
1816 282,7377 -6,4429 -0,0187 -0,0512 -0,0372 -0,0559 -0,0884
1817 282,8341 -6,4443 -0,0194 -0,0532 -0,0386 -0,0580 -0,0918
1818 283,0267 -6,4472 -0,0208 -0,0570 -0,0415 -0,0623 -0,0985
1819 283,2190 -6,4501 -0,0222 -0,0609 -0,0444 -0,0666 -0,1053
1820 283,4108 -6,4531 -0,0236 -0,0647 -0,0473 -0,0709 -0,1120
1821 283,6022 -6,4560 -0,0250 -0,0685 -0,0502 -0,0752 -0,1188
1822 283,6975 -6,4574 -0,0257 -0,0704 -0,0517 -0,0774 -0,1221
1823 283,7929 -6,4589 -0,0264 0,0723 -0,0531 10,0795 0,1255
1824 283,9828 -6,4618 -0,0278 -0,0761 -0,0560 -0,0838 -0,1322
1825 284,1720 -6,4647 -0,0292 -0,0799 -0,0589 -0,0881 -0,1388
1826 284,3603 -6,4675 -0,0305 -0,0837 -0,0618 -0,0924 -0,1455
1827 284,4540 -6,4690 -0,0312 -0,0856 -0,0633 -0,0945 -0,1488
1828 284,5477 -6,4704 -0,0319 -0,0874 -0,0647 -0,0966 -0,1521
1829 284,7341 -6,4733 -0,0333 -0,0912 -0,0676 -0,1008 -0,1587
1830 284,9194 -6,4761 -0,0346 -0,0949 -0,0704 -0,1050 -0,1653
1831 285,1036 -6,4790 -0,0360 -0,0985 -0,0732 -0,1092 -0,1718
1832 285,2866 -6,4818 -0,0373 -0,1022 -0,0761 -0,1134 -0,1783
1833 285,3776 -6,4832 -0,0380 -0,1040 -0,0774 -0,1154 -0,1815
1834 285,4685 -6,4846 -0,0386 -0,1058 -0,0789 -0,1175 -0,1847
1835 285,6491 -6,4874 -0,0400 -0,1095 -0,0816 -0,1216 -0,1911
1836 285,8284 -6,4901 -0,0413 -0,1130 -0,0844 -0,1257 -0,1974
1837 286,0065 -6,4929 -0,0426 -0,1166 -0,0871 -0,1297 -0,2037
1838 286,0949 -6,4942 -0,0432 -0,1184 -0,0885 -0,1317 -0,2069
1839 286,1833 -6,4956 -0,0438 -0,1201 -0,0899 -0,1337 -0,2100
1840 286,3587 -6,4983 -0,0451 -0,1236 -0,0926 -0,1377 -0,2162
1841 286,5328 -6,5010 -0,0464 -0,1271 -0,0953 -0,1417 -0,2224
1842 286,7057 -6,5036 -0,0477 -0,1306 -0,0979 -0,1456 -0,2285
1843 286,8772 -6,5063 -0,0489 -0,1340 -0,1005 -0,1495 -0,2346
1844 286,9623 -6,5076 -0,0495 -0,1357 -0,1018 -0,1514 -0,2376
1845 287,0474 -6,5089 -0,0502 -0,1374 -0,1032 -0,1533 -0,2406
1846 287,2164 -6,5115 -0,0514 -0,1408 -0,1058 -0,1571 -0,2465
1847 287,3841 -6,5140 -0,0526 -0,1442 -0,1083 -0,1609 -0,2525
1848 287,5505 -6,5166 -0,0538 -0,1475 -0,1109 -0,1647 -0,2584
1849 287,7158 -6,5191 -0,0550 -0,1508 -0,1134 -0,1684 -0,2642
1850 287,7979 -6,5204 -0,0556 -0,1524 -0,1146 -0,1703 -0,2671
1851 287,8800 -6,5216 -0,0562 -0,1541 -0,1159 -0,1721 -0,2700
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Diskrimi-
Diskrimi-nierungs- |  nierungsfaktor
atm. CO,-Konzen- faktor nach nach Feng & A813C - Korrektur-Summe | Korrektur-Summe
Jahr | tration [ppmv] atm. 5'°C [%] Kirschner Epstein Korrektur §"°C ot Kiir 5"°C.im+Feng
1852 288,0430 -6,5241 -0,0574 -0,1573 -0,1184 -0,1758 -0,2757
1853 288,2051 -6,5266 -0,0586 -0,1606 -0,1209 -0,1795 -0,2814
1854 288,3661 -6,5290 -0,0598 -0,1638 -0,1233 -0,1831 -0,2871
1855 288,4461 -6,5302 -0,0604 -0,1654 -0,1245 -0,1849 -0,2899
1856 288,5262 -6,5315 -0,0610 -0,1670 -0,1257 -0,1867 -0,2927
1857 288,6855 -6,5339 -0,0621 -0,1702 -0,1282 -0,1903 -0,2983
1858 288,8440 -6,5363 -0,0633 -0,1733 -0,1306 -0,1938 -0,3039
1859 289,0018 -6,5387 -0,0644 -0,1765 -0,1330 -0,1974 -0,3095
1860 289,1590 -6,5411 -0,0656 -0,1797 -0,1353 -0,2009 -0,3150
1861 289,2373 -6,5422 -0,0661 -0,1812 -0,1365 -0,2027 -0,3177
1862 289,3157 -6,5434 -0,0667 -0,1828 -0,1377 -0,2044 -0,3205
1863 289,4720 -6,5458 -0,0679 -0,1859 -0,1401 -0,2079 -0,3260
1864 289,6280 -6,5481 -0,0690 -0,1890 -0,1424 -0,2114 -0,3314
1865 289,7838 -6,5505 -0,0701 -0,1921 -0,1448 -0,2149 -0,3369
1866 289,8616 -6,5517 -0,0707 -0,1937 -0,1459 -0,2166 -0,3396
1867 289,9395 -6,5528 -0,0713 -0,1953 -0,1471 -0,2184 -0,3424
1868 290,0953 -6,5552 -0,0724 -0,1984 -0,1495 -0,2219 -0,3478
1869 290,2512 -6,5575 -0,0735 -0,2015 -0,1518 -0,2253 -0,3533
1870 290,4074 -6,5599 -0,0747 -0,2046 -0,1542 -0,2288 -0,3588
1871 290,5641 -6,5622 -0,0758 -0,2078 -0,1565 -0,2323 -0,3643
1872 290,6428 -6,5634 -0,0764 -0,2093 -0,1577 -0,2341 -0,3670
1873 290,7214 -6,5646 -0,0770 -0,2109 -0,1589 -0,2359 -0,3698
1874 290,8794 -6,5670 -0,0781 -0,2141 -0,1613 -0,2394 -0,3753
1875 291,0384 -6,5694 -0,0793 -0,2172 -0,1637 -0,2430 -0,3809
1876 291,1983 -6,5718 -0,0805 -0,2204 -0,1661 -0,2465 -0,3865
1877 291,2789 -6,5730 -0,0810 -0,2220 -0,1673 -0,2483 -0,3893
1878 291,3595 -6,5742 -0,0816 -0,2237 -0,1685 -0,2501 -0,3922
1879 291,5221 -6,5767 -0,0828 -0,2269 -0,1710 -0,2538 -0,3979
1880 291,6863 -6,5792 -0,0840 -0,2302 -0,1735 -0,2575 -0,4037
1881 291,8522 -6,5817 -0,0852 -0,2335 -0,1760 -0,2612 -0,4095
1882 292,0200 -6,5843 -0,0865 -0,2369 -0,1786 -0,2650 -0,4154
1883 292,1050 -6,5856 -0,0871 -0,2386 -0,1799 -0,2669 -0,4184
1884 292,1901 -6,5869 -0,0877 -0,2403 -0,1812 -0,2688 -0,4214
1885 292,3624 -6,5895 -0,0890 -0,2437 -0,1838 -0,2727 -0,4275
1886 292,5373 -6,5922 -0,0902 -0,2472 -0,1865 -0,2767 -0,4337
1887 292,7149 -6,5949 -0,0915 -0,2508 -0,1892 -0,2808 -0,4400
1888 292,8052 -6,5963 -0,0922 -0,2526 -0,1906 -0,2828 -0,4432
1889 292,8956 -6,5977 -0,0928 -0,2544 -0,1920 -0,2849 -0,4464
1890 293,0794 -6,6006 -0,0942 -0,2581 -0,1949 -0,2891 -0,4529
1891 293,2666 -6,6035 -0,0956 -0,2618 -0,1978 -0,2934 -0,4596
1892 293,4575 -6,6065 -0,0970 -0,2656 -0,2008 -0,2978 -0,4664
1893 293,6523 -6,6096 -0,0984 -0,2695 -0,2039 -0,3022 -0,4734
1894 293,7518 -6,6112 -0,0991 -0,2715 -0,2054 -0,3045 -0,4770
1895 293,8512 -6,6127 -0,0998 -0,2735 -0,2070 -0,3068 -0,4805
1896 294,0545 -6,6160 -0,1013 -0,2776 -0,2103 -0,3116 -0,4878
1897 294,2625 -6,6193 -0,1028 -0,2817 -0,2136 -0,3164 -0,4953
1898 294,4754 -6,6227 -0,1044 -0,2860 -0,2170 -0,3214 -0,5030
1899 294,6934 -6,6262 -0,1060 -0,2903 -0,2205 -0,3265 -0,5108
1900 294,8051 -6,6280 -0,1068 -0,2926 -0,2223 -0,3291 -0,5149
1901 294,9169 -6,6299 -0,1076 -0,2948 -0,2241 -0,3317 -0,5189
1902 295,1461 -6,6336 -0,1093 -0,2994 -0,2279 -0,3371 -0,5273
1903 295,3812 -6,6374 -0,1110 -0,3041 -0,2317 -0,3427 -0,5358
1904 295,6227 -6,6414 -0,1128 -0,3089 -0,2357 -0,3484 -0,5446
1905 295,7467 -6,6435 -0,1137 -0,3114 -0,2377 -0,3514 -0,5492
1906 295,8708 -6,6455 -0,1146 -0,3139 -0,2398 -0,3544 -0,5537
1907 296,1257 -6,6498 -0,1164 -0,3190 -0,2440 -0,3605 -0,5630

Vi
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Diskrimi-
Diskrimi-nierungs- nierungsfaktor
atm. CO,-Konzen- faktor nach nach Feng & A813C 4 Korrektur-Summe| Korrektur-Summe
Jahr | tration [ppmv] atm. 5'°C [%q] Kiirschner Epstein Korrektur 5"°C mtKiir 5"°C,m*Feng
1908 296,3878 -6,6541 -0,1183 -0,3242 -0,2484 -0,3668 -0,5726
1909 296,6574 -6,6587 -0,1203 -0,3296 -0,2530 -0,3733 -0,5826
1910 296,9348 -6,6634 -0,1223 -0,3352 -0,2576 -0,3800 -0,5928
1911 297,0775 -6,6658 -0,1234 -0,3380 -0,2601 -0,3834 -0,5981
1912 297,2203 -6,6682 -0,1244 -0,3409 -0,2625 -0,3869 -0,6034
1913 297,5143 -6,6732 -0,1266 -0,3468 -0,2675 -0,3941 -0,6142
1914 297,8170 -6,6784 -0,1288 -0,3528 -0,2727 -0,4015 -0,6255
1915 298,1289 -6,6838 -0,1311 -0,3590 -0,2781 -0,4091 -0,6371
1916 298,2895 -6,6866 -0,1322 -0,3623 -0,2808 -0,4131 -0,6431
1917 298,4502 -6,6893 -0,1334 -0,3655 -0,2836 -0,4170 -0,6491
1918 298,7813 -6,6951 -0,1358 -0,3721 -0,2894 -0,4252 -0,6615
1919 299,1225 -6,7011 -0,1383 -0,3789 -0,2953 -0,4336 -0,6743
1920 299,4743 -6,7072 -0,1409 -0,3860 -0,3015 -0,4424 -0,6875
1921 299,8369 -6,7136 -0,1435 -0,3932 -0,3079 -0,4514 -0,7011
1922 300,0239 -6,7169 -0,1449 -0,3969 -0,3112 -0,4561 -0,7081
1923 300,2108 -6,7202 -0,1463 -0,4007 -0,3145 -0,4608 -0,7152
1924 300,5963 -6,7271 -0,1491 -0,4084 -0,3214 -0,4704 -0,7297
1925 300,9937 -6,7342 -0,1520 -0,4163 -0,3285 -0,4804 -0,7448
1926 301,4035 -6,7415 -0,1550 -0,4245 -0,3358 -0,4907 -0,7603
1927 301,6148 -6,7453 -0,1565 -0,4288 -0,3396 -0,4961 -0,7684
1928 301,8261 -6,7491 -0,1580 -0,4330 -0,3434 -0,5014 -0,7764
1929 302,2618 -6,7570 -0,1612 -0,4417 -0,3513 -0,5125 -0,7930
1930 302,711 -6,7651 -0,1645 -0,4507 -0,3594 -0,5239 -0,8101
1931 303,1743 -6,7736 -0,1679 -0,4600 -0,3678 -0,5357 -0,8278
1932 303,6519 -6,7823 -0,1714 -0,4695 -0,3766 -0,5479 -0,8461
1933 303,8981 -6,7868 -0,1732 -0,4744 -0,3811 -0,5543 -0,8555
1934 304,1443 -6,7913 -0,1750 -0,4794 -0,3856 -0,5606 -0,8650
1935 304,6518 -6,8007 -0,1787 -0,4895 -0,3949 -0,5736 -0,8844
1936 305,1750 -6,8103 -0,1825 -0,5000 -0,4046 -0,5871 -0,9046
1937 305,7142 -6,8203 -0,1864 -0,5108 -0,4146 -0,6010 -0,9253
1938 306,2698 -6,8306 -0,1905 -0,5219 -0,4249 -0,6154 -0,9468
1939 306,5561 -6,8360 -0,1926 -0,5276 -0,4303 -0,6228 -0,9578
1940 306,8424 -6,8413 -0,1947 -0,5333 -0,4356 -0,6303 -0,9689
1941 307,4324 -6,8523 -0,1990 -0,5451 -0,4466 -0,6456 -0,9917
1942 308,0402 -6,8637 -0,2034 -0,5573 -0,4580 -0,6614 -1,0153
1943 308,6662 -6,8755 -0,2080 -0,5698 -0,4698 -0,6778 -1,0396
1944 308,9886 -6,8816 -0,2103 -0,5762 -0,4759 -0,6862 -1,0521
1945 309,3110 -6,8877 -0,2127 -0,5827 -0,4820 -0,6947 -1,0647
1946 309,9749 -6,9003 -0,2175 -0,5960 -0,4945 -0,7121 -1,0905
1947 310,6585 -6,9132 -0,2225 -0,6096 -0,5075 -0,7300 -1,1172
1948 311,3623 -6,9266 -0,2277 -0,6237 -0,5209 -0,7486 -1,1446
1949 312,0867 -6,9405 -0,2329 -0,6382 -0,5347 -0,7677 -1,1729
1950 312,4594 -6,9476 -0,2357 -0,6457 -0,5419 -0,7775 -1,1875
1951 312,8321 -6,9547 -0,2384 -0,6531 -0,5490 -0,7874 -1,2021
1952 313,5992 -6,9695 -0,2440 -0,6685 -0,5637 -0,8077 -1,2322
1953 314,3884 -6,9846 -0,2497 -0,6842 -0,5789 -0,8287 -1,2631
1954 315,2001 -7,0003 -0,2557 -0,7005 -0,5946 -0,8502 -1,2950
1955 315,6175 -7,0084 -0,2587 -0,7088 -0,6026 -0,8613 -1,3115
1956 316,0349 -7,0164 -0,2618 -0,7172 -0,6107 -0,8725 -1,3279
1957 316,8934 -7,0331 -0,2680 -0,7343 -0,6273 -0,8954 -1,3617
1958 317,7759 -7,0502 -0,2745 -0,7520 -0,6445 -0,9189 -1,3965
1959 318,6831 -7,0679 -0,2811 -0,7701 -0,6621 -0,9432 -1,4323
1960 319,6154 -7,0860 -0,2879 -0,7888 -0,6803 -0,9682 -1,4691
1961 320,0945 -7,0954 -0,2914 -0,7984 -0,6897 -0,9811 -1,4880
1962 320,5735 -7,1048 -0,2949 -0,8079 -0,6991 -0,9939 -1,5070
1963 321,5578 -7,1241 -0,3021 -0,8276 -0,7183 -1,0204 -1,5460

vii



ANHANG

Diskrimi-
Diskrimi-nierungs- |  nierungsfaktor
atm. CO,-Konzen- faktor nach nach Feng & AS13C - Korrektur-Summe | Korrektur-Summe
Jahr | tration [ppmv] atm. 5'°C [%d Kiirschner Epstein Korrektur 5'°C m+Kiir 5"°C i +Feng
1964 322,5688 -7,1439 -0,3095 -0,8478 -0,7382 -1,0477 -1,5860
1965 323,6071 -7,1643 -0,3170 -0,8686 -0,7586 -1,0757 -1,6272
1966 324,1402 -7,1749 -0,3209 -0,8793 -0,7691 -1,0901 -1,6484
1967 324,6734 -7,1854 -0,3248 -0,8899 -0,7797 -1,1045 -1,6696
1968 325,7680 -7,2070 -0,3328 -0,9118 -0,8013 -1,1341 -1,7131
1969 326,8916 -7,2292 -0,3410 -0,9343 -0,8235 -1,1645 -1,7578
1970 328,0447 -7,2521 -0,3494 -0,9574 -0,8464 -1,1958 -1,8038
1971 329,2280 -7,2756 -0,3581 -0,9810 -0,8699 -1,2280 -1,8509
1972 329,8350 -7,2877 -0,3625 -0,9932 -0,8820 -1,2445 -1,8752
1973 330,4419 -7,2998 -0,3669 -1,0053 -0,8941 -1,2610 -1,8994
1974 331,6872 -7,3246 -0,3760 -1,0302 -0,9189 -1,2949 -1,9491
1975 332,9642 -7,3502 -0,3854 -1,0558 -0,9444 -1,3298 -2,0002
1976 334,2737 -7,3764 -0,3949 -1,0819 -0,9706 -1,3655 -2,0526
1977 335,6162 -7,4033 -0,4047 -1,1088 -0,9976 -1,4023 -2,1064
1978 336,3043 -7,4171 -0,4097 -1,1226 -1,0114 -1,4211 -2,1339
1979 336,9924 -7,4309 -0,4148 -1,1363 -1,0252 -1,4400 -2,1615
1980 338,4028 -7,4593 -0,4251 -1,1645 -1,0536 -1,4786 -2,2181
1981 339,8480 -7,4884 -0,4356 -1,1934 -1,0827 -1,5183 -2,2762
1982 341,3287 -7,5183 -0,4464 -1,2230 -1,1126 -1,5590 -2,3357
1983 342,0870 -7,5337 -0,4519 -1,2382 -1,1280 -1,5799 -2,3662
1984 342,8454 -7,5490 -0,4575 -1,2534 -1,1433 -1,6008 -2,3967
1985 344,3989 -7,5805 -0,4688 -1,2844 -1,1748 -1,6436 -2,4592
1986 345,9896 -7,6127 -0,4804 -1,3163 -1,2070 -1,6875 -2,5233
1987 347,6183 -7,6458 -0,4923 -1,3488 -1,2401 -1,7324 -2,5889
1988 349,2856 -7,6798 -0,5045 -1,3822 -1,2740 -1,7785 -2,6562
1989 350,1389 -7,6972 -0,5107 -1,3992 -1,2914 -1,8022 -2,6907
1990 350,9922 -7,7145 -0,5170 -1,4163 -1,3088 -1,8258 -2,7251
1991 352,7386 -7,7502 -0,5297 -1,4512 -1,3445 -1,8742 -2,7957
1992 354,5255 -7,7867 -0,5427 -1,4870 -1,3810 -1,9237 -2,8680
1993 356,3536 -7,8241 -0,5561 -1,5235 -1,4184 -1,9745 -2,9420
1994 357,2886 -7,8433 -0,5629 -1,5422 -1,4376 -2,0005 -2,9798
1995 358,2236 -7,8625 -0,5697 -1,5609 -1,4568 -2,0265 -3,0177
1996 359,8236 -7,8825 -0,5814 -1,5929 -1,4768 -2,0582 -3,0697
1997 361,4236 -7,9025 -0,5931 -1,6249 -1,4968 -2,0899 -3,1217
1998 363,0236 -7,9225 -0,6048 -1,6569 -1,5168 -2,1215 -3,1737

viii




Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Umwelt/Environment

1. Energiemodelle in der Bundesrepublik Deutschland. Stand der Entwicklung
IKARUS-Workshop vom 24. bis 25. Januar 1996
herausgegeben von S. Molt, U. Fahl (1997), 292 Seiten
ISBN 3-89336-205-3

2. Ausbau erneuerbarer Energiequellen in der Stromwirtschaft
Ein Beitrag zum Klimaschutz
Workshop am 19. Februar 1997, veranstaltet von der Forschungszentrum Jilich
GmbH und der Deutschen Physikalischen Gesellschaft
herausgegeben von J.-Fr. Hake, K. Schultze (1997), 138 Seiten
ISBN 3-89336-206-1

3. Modellinstrumente fir CO ,-Minderungsstrategien
IKARUS-Workshop vom 14. bis 15. April 1997
herausgegeben von J.-Fr. Hake, P. Markewitz (1997), 284 Seiten
ISBN 3-89336-207-X

4. IKARUS-Datenbank - Ein Informationssystem zur technischen, wirtschaftlichen
und umweltrelevanten Bewertung von Energietechniken
IKARUS. Instrumente fiir Klimagas-Reduktionsstrategien
AbschluBbericht Teilprojekt 2 ,Datenbank*
H.-J. Laue, K.-H. Weber, J. W. Tepel (1997), 90 Seiten
ISBN 3-89336-214-2

5. Politikszenarien fur den Klimaschutz
Untersuchungen im Auftrag des Umweltbundesamtes
Band 1. Szenarien und MaRnahmen zur Minderung von CO,-Emissionen in
Deutschland bis zum Jahre 2005
herausgegeben von G. Stein, B. Strobel (1997), 410 Seiten
ISBN 3-89336-215-0

6. Politikszenarien fur den Klimaschutz
Untersuchungen im Auftrag des Umweltbundesamtes
Band 2. Emissionsminderungsmaflnahmen fiir Treibhausgase, ausgenommen ener-
giebedingtes CO,
herausgegeben von G. Stein, B. Strobel (1997), 110 Seiten
ISBN 3-89336-216-9

7. Modelle fir die Analyse energiebedingter Klimagasreduktionsstrategien
IKARUS. Instrumente fiir Klimagas-Reduktionsstrategien
AbschluBbericht Teilprojekt 1 ,Modelle*
P. Markewitz, R. Heckler, Ch. Holzapfel, W. Kuckshinrichs, D. Martinsen, M.
Walbeck, J.-Fr. Hake (1998), VI, 276 Seiten
ISBN 3-89336-220-7



Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Umwelt/Environment

8.

10.

11.

12.

13.

14.

Politikszenarien fur den Klimaschutz

Untersuchungen im Auftrag des Umweltbundesamtes

Band 3. Methodik-Leitfaden fiir die Wirkungsabschéatzung von MaRhahmen zur
Emissionsminderung

herausgegeben von G. Stein, B. Strobel (1998), VIII, 95 Seiten

ISBN 3-89336-222-3

. Horizonte 2000

6. Wolfgang-Ostwald-Kolloquium der Kolloid-Gesellschaft

3. Nachwuchstage der Kolloid- und Grenzflachenforschung

Kurzfassungen der Vortrage und Poster

zusammengestellt von F-H. Haegel, H. Lewandowski, B. Krahl-Urban (1998), 150 S.
ISBN 3-89336-223-1

Windenergieanlagen - Nutzung, Akzeptanz und Entsorgung
von M. Kleemann, F. van Erp, R. Kehrbaum (1998), 59 Seiten
ISBN 3-89336-224-X

Policy Scenarios for Climate Protection

Study on Behalf of the Federal Environmental Agency

Volume 4. Methodological Guideline for Assessing the Impact of Measures for
Emission Mitigation

edited by G. Stein, B. Strobel (1998), 103 pages

ISBN 3-89336-232-0

Der Landschaftswasserhaushalt im Flu3einzugsgebiet der Elbe
Verfahren, Datengrundlagen und BilanzgréfZen

Analyse von Wasserhaushalt, Verweilzeiten und Grundwassermilieu im
FluReinzugsgebiet der Elbe (Deutscher Teil). Abschlu3bericht Teil 1.
von R. Kunkel, F. Wendland (1998), 110 Seiten

ISBN 3-89336-233-9

Das Nitratabbauvermégen im Grundwasser des Elbeeinzugsgebietes
Analyse von Wasserhaushalt, Verweilzeiten und Grundwassermilieu im
FluReinzugsgebiet der Elbe (Deutscher Teil). Abschlu3bericht Teil 2.
von F. Wendland, R. Kunkel (1999), 166 Seiten

ISBN 3-89336-236-3

Treibhausgasminderung in Deutschland zwischen nationalen Zielen und inter-
nationalen Verpflichtungen

IKARUS-Workshop am 27.05.1998, Wissenschaftszentrum Bonn-Bad Godesberg.
Proceedings

herausgegeben von E. Lage, P. Schaumann, U. Fahl (1999), ii, VI, 146 Seiten
ISBN 3-89336-237-1



Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Umwelt/Environment

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Satellitenbildauswertung mit kiinstlichen Neuronalen Netzen zur
Umweltiiberwachung

Vergleichende Bewertung konventioneller und Neuronaler Netzwerkalgorithmen
und Entwicklung eines integrierten Verfahrens

von D. Klaus, M. J. Canty, A. Poth, M. VoR3, I. Niemeyer und G. Stein (1999), VI,
160 Seiten

ISBN 3-89336-242-8

Volatile Organic Compounds in the Troposphere

Proceedings of the Workshop on Volatile Organic Compounds in the Troposphere
held in Jilich (Germany) from 27 - 31 October 1997

edited by R. Koppmann, D. H. Ehhalt (1999), 208 pages

ISBN 3-89336-243-6

CO,-Reduktion und Beschéftigungseffekte im Wohnungssektor durch das
CO,-Minderungsprogramm der KfwW

Eine modellgestiitzte Wirkungsanalyse

von M. Kleemann, W. Kuckshinrichs, R. Heckler (1999), 29 Seiten

ISBN 3-89336-244-4

Symposium Uber die Nutzung der erneuerbaren Energiequellen Sonne und
Wind auf Fischereischiffen und in Aquakulturbetrieben

Symposium und Podiumsdiskussion, Izmir, Turkiye, 28.-30.05.1998.
Konferenzbericht

herausgegeben von A. Ozdamar, H.-G. Groehn, K. Ulgen (1999), IX, 245 Seiten
ISBN 3-89336-247-9

Das Weg-, Zeitverhalten des grundwasserburtigen Abflusses im
Elbeeinzugsgebiet

Analyse von Wasserhaushalt, Verweilzeiten und Grundwassermilieu im
FluReinzugsgebiet der Elbe (Deutscher Teil). Abschlu3bericht Teil 3.
von R. Kunkel, F. Wendland (1999), 122 Seiten

ISBN 3-89336-249-5

Politikszenarien fur den Klimaschutz

Untersuchungen im Auftrag des Umweltbundesamtes

Band 5. Szenarien und MaRnahmen zur Minderung von CO,-Emissionen in
Deutschland bis 2020

herausgegeben von G. Stein, B. Strobel (1999), XIlI, 201 Seiten

ISBN 3-89336-251-7

Klimaschutz durch energetische Sanierung von Gebauden. Band 1
von J.-F. Hake, M. Kleemann, G. Kolb (1999), 216 Seiten
ISBN 3-89336-252-2



Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Umwelt/Environment

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Electroanalysis

Abstracts of the 8" International Conference held from 11 to 15 June 2000 at the
University of Bonn, Germany

edited by H. Emons, P. Ostapczuk (2000), ca. 300 pages

ISBN 3-89336-261-4

Die Entwicklung des Warmemarktes fir den Gebaudesektor bis 2050
von M. Kleemann, R. Heckler, G. Kolb, M. Hille (2000), I, 94 Seiten
ISBN 3-89336-262-2

Grundlegende Entwicklungstendenzen im weltweiten Stoffstrom des
Priméaraluminiums

von H.-G. Schwarz (2000), XIV, 127 Seiten

ISBN 3-89336-264-9

Klimawirkungsforschung auf dem Prufstand

Beitrage zur Formulierung eines Forderprogramms des BMBF

Tagungsband des Workshop ,Klimaforschung®, Jilich, vom 02. bis 03.12.1999
von J.-Fr. Hake, W. Fischer (2000), 150 Seiten

ISBN 3-89336-270-3

Energiezukunft 2030

Schlisseltechnologien und Techniklinien

Beitrage zum IKARUS-Workshop 2000 am 2./3. Mai 2000
herausgegeben von U. Wagner, G. Stein (2000), 201 Seiten
ISBN 3-89336-271-1

Der globale Wasserkreislauf und seine Beeinflussung durch den Menschen
Mdglichkeiten zur Fernerkundungs-Detektion und -Verifikation

von D. Klaus und G. Stein (2000), 183 Seiten

ISBN 3-89336-274-6

Satelliten und nukleare Kontrolle

Anderungsdetektion und objektorientierte, wissensbasierte Klassifikation von
Multispektralaufnahmen zur Unterstiitzung der nuklearen Verifikation

von |. Niemeyer (2001), XIV, 206 Seiten

ISBN 3-89336-281-9

Das hydrologische Modellsysstem J2000
Beschreibung und Anwendung in groRen FluRgebieten
von P. Krause (2001), XIV, 247 Seiten

ISBN 3-89336-283-5



Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Umwelt/Environment

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Aufwands- und ergebnisrelevante Probleme der Sachbilanzierung
von G. Fleischer, J.-Fr. Hake (2002), 1V, 64 Blatt
ISBN 3-89336-293-2

Nachhaltiges Management metallischer Stoffstrome

Indikatoren und deren Anwendung

Workshop, 27.-28.06.2001 im Congresscentrum Rolduc, Kerkrade (NL)
herausgegeben von W. Kuckshinrichs, K.-L. Huttner (2001), 216 Seiten
ISBN 3-89336-296-7

Ansatze zur Kopplung von Energie- und Wirtschaftsmodellen zur Bewertung
zukunftiger Strategien

IKARUS-Workshop am 28. Februar 2002, BMWi, Bonn. Proceedings
herausgegeben von S. Briem, U. Fahl (2003), 1V, 184 Seiten

ISBN 3-89336-321-1

TRACE. Tree Rings in Archaeology, Climatology and Ecology

Volume 1: Proceedings of the Dendrosymposium 2002,

April 11th - 13th 2002, Bonn/Jilich, Germany

edited by G. Schleser, M. Winiger, A. Brauning et al., (2003), 135 pages, many part-
ly coloured illustrations

ISBN: 3-89336-323-8

Klimaschutz und Beschéftigung durch das KfwW-Programm zur CO ,-Minderung
und das KfW-CO ,-Gebaudesanierungsprogramm

von M. Kleemann, R. Heckler, A. Kraft u. a., (2003), 53 Seiten

ISBN: 3-89336-326-2

Klimaschutz und Klimapolitik: Chancen und Herausforderungen
Beitrage aus der Forschung

herausgegeben von J.-Fr. Hake, K. L. Hiittner (2003), 1, 231 Seiten
ISBN: 3-89336-327-0

Umweltschutz und Arbeitsplatze, angestoRen durch die Tatigkeiten des
Schornsteinfegerhandwerks

Auswertung von Schornsteinfeger-Daten

von M. Kleemann, R. Heckler, B. Kriiger (2003), VII, 66 Seiten

ISBN: 3-89336-328-9

Die Grundwasserneubildung in Nordrhein-Westfalen
von H. Bogena, R. Kunkel, T. Schdbel, H. P. Schrey, F. Wendland (2003), 148 Seiten
ISBN: 3-89336-329-7



Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Umwelt/Environment

38. Dendro-Isotope und Jahrringbreiten als Klimaproxis der letzten 1200 Jahre
im Karakorumgebirge/Pakistan
von K. S. Treydte (2003), XII, 167 Seiten
ISBN: 3-89336-330-0



ungsze
'*ilp er Helmha E&qemslhaft*

Urﬂvelt






