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1. Einleitung

Die chemische Analyse von Pflanzenmaterial findet in der Um-
weltforschung der letzten Jahrzehnte zunehmend Aufmerk-
samkeit. Neben Untersuchungen zu Schadstoffbelastungen
oder Düngungseffekten werden mit Isotopen von Kohlenstoff
(13C/12C), Sauerstoff (18O/16O) und Wasserstoff (D/H) Umwelt-
veränderungen untersucht. Messungen der stabilen Isotope in
Jahrringen (im Folgenden «Dendroisotope» genannt) sind aller-
dings erst seit Anfang der 1990er Jahre routinemässig mög-
lich. Zum ersten Mal konnten Ende der 1940er Jahre systema-
tische Unterschiede zwischen den Isotopenverhältnissen im
organischen Material und dem zur Photosynthese genutzten
Ausgangsmaterial (z.B. atmosphärisches Kohlendioxid, Was-
ser) festgestellt werden (NIER 1940; NIER & GULBRANSEN 1939).
Erste pflanzenphysiologische und klimatologische Interpreta-
tionsansätze lieferten unter anderem CRAIG (1953, 1954a,
1954b) und UREY (1947). In den 1970er Jahren erfolgte ein ra-
pider Anstieg in der Anzahl der Isotopenstudien zu biochemi-
schen, physiologischen und metabolischen Prozessen (DENIRO

& EPSTEIN 1977; LERMAN et al. 1974; TROUGHTON et al. 1974).
Mit der technischen Weiterentwicklung der Isotopenanalytik
nahm in den frühen 1980er Jahren die Zahl der Studien zu Zu-
sammenhängen zwischen Klimaschwankungen und stabilen
Isotopen in Jahrringen zu (YAPP & EPSTEIN 1982; LEAVITT &
LONG 1983a, 1983b). Diese ersten Ergebnisse in Verbindung
mit dem Prozessverständnis aus theoretischen Modellen (PARK

& EPSTEIN 1960, 1961; FARQUHAR et al. 1982) rückten die Isoto-
penanalyse an Jahrringen ab Beginn der 1990er Jahre als po-
tenzielles Werkzeug zur Rekonstruktion von Klima- und Um-
weltbedingungen vermehrt in den Mittelpunkt des Interesses.
Daneben werden aber auch Stoffflüsse zwischen Boden bzw.
Atmosphäre und Baum oder bauminterne Transportmecha-
nismen untersucht. So soll ein besseres Verständnis der hinter
der Detektierung von Umweltveränderungen stehenden pflan-
zenphysiologischen Prozesse erlangt werden. Die Dendroiso-
tope agieren bei diesen Themen in jüngster Zeit auf zwei Zeit-
skalen:
• Auf der interannuellen, also jährlich aufgelösten Skala.

Hier werden mehrhundertjährige Zeitreihen erstellt und
deren interannuelle, dekadische und säkulare Variationen
in Hinblick auf Klimaveränderungen untersucht. 

• Auf der intraannuellen Skala mit saisonaler, monatlicher
oder gar mehrtägiger Auflösung der einzelnen Jahrringe.
Hier wird vor allem der Frage nach der pflanzenphysiolo-
gischen Überprägung von Umweltsignalen nachgegangen
oder es werden einzelne Extremereignisse näher unter-
sucht.

Im vorliegenden Aufsatz werden zunächst Prinzipien der
Isotopenfixierung in Jahrringen und Besonderheiten der Feld-
und Labormethoden besprochen. Anschliessend werden an
Beispielen einige der oben erwähnten Aspekte näher be-
leuchtet, Potenziale aufgezeigt, aber auch Probleme und
Grenzen in der Anwendung diskutiert. Dabei liegt der Schwer-
punkt auf den am häufigsten untersuchten Isotopen von Koh-
lenstoff und Sauerstoff. 
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2. Hintergründe

Über die Spaltöffnungen (Stomata) von Blättern bzw. Nadeln
wird der Gasaustausch von Wasserdampf, CO2 und O2 zwischen
dem Blattinneren und der äusseren Umgebung gesteuert.
Auslöser für ein Öffnungssignal an die Stomata ist die Abnah-
me der CO2-Konzentration im Blattinneren aufgrund der Fi-
xierung von CO2 bei der Photosynthese. Der entscheidende
Auslöser für ein Schliesssignal ist das Dampfdruckgefälle zwi-
schen interzellulärer und atmosphärischer relativer Luftfeuch-
te. Sinkt das Wasserpotenzial im Mesophyll unter einen be-
stimmten Schwellenwert, verengen sich die Stomata, um einen
zu starken Wasserverlust zu vermeiden. Diese CO2- und H2O-
Regelkreise sind eng gekoppelt. So erfolgt der Stomataschluss
z.B. bei Trockenstress trotz einer nicht optimalen CO2-Konzen-
tration im Interzellularraum, weil sich unter diesen Bedingun-
gen eine niedrige Photosyntheserate weniger stark auswirkt
als der möglicherweise tödliche Wasserverlust (LARCHER 1994;
NULTSCH 2001).

Während des Einbaus von Kohlenstoff (aus dem atmos-
phärischen CO2), Sauerstoff und Wasserstoff (aus dem über
die Wurzeln aufgenommenen Wasser) in das Blatt und letzt-
lich in das Xylem von Bäumen laufen Prozesse ab, bei denen
vermehrt leichtere oder schwerere Isotope dieser Elemente
verwendet werden. Diese Diskriminierung wird als «Isotopen-
fraktionierung» bezeichnet (FARQUHAR et al. 1982). Sie führt
zu Unterschieden zwischen dem Verhältnis der schwereren zu
den leichteren Isotopen, das im Ausgangsmaterial besteht (z.B.
13C/12C im atmosphärischen Kohlendioxid, 18O/16O oder D/H im
aufgenommenen Wasser) und dem in die Pflanze eingebau-
ten Material (z.B. 13C/12C, 18O/16O, D/H in der Zellulose, im Lig-
nin oder im Gesamtholz). Die Stärke der Fraktionierungen ist
zum Grossteil abhängig von den äusseren Bedingungen, und
daher spiegeln die Isotopenwerte im Jahrringmaterial Um-
weltveränderungen wider. 

2.1 Nomenklatur

Im globalen Kohlenstoff- und Wasserhaushalt treten die je-
weils leichteren Isotope am häufigsten auf. Bei allen isoto-
penanalytischen Untersuchungen werden die Isotopenverhält-
nisse des Probenmaterials (RProbe) relativ zum bekannten Iso-
topenverhältnis eines Standards (RStandard) gemessen. Die Ab-
weichung vom Standard wird in der sogenannten �-Notation
und in [‰] angegeben.

�13C = ((13C/12CProbe)/(13C/12CStandard)-1) x1000 [‰]
�18O = ((18O/16OProbe)/(18O/16OStandard)-1) x1000 [‰]

Ein positiver �-Wert entspricht einer Zunahme der schwe-
ren Isotope in der Probe im Vergleich zum Standard, ein ne-
gativer einer Abnahme. Ursprünglich wurden als Standards
für die Messung der Kohlenstoffisotope Belemniten der Pee-
Dee-Formation aus North-Carolina/USA benutzt (PDB-Stan-
dard) und für die Bestimmung von Sauerstoff- und Wasser-
stoffisotopen Standards aus Ozeanwasser (SMOW – Standard
Mean Ocean Water) (CRAIG 1957). Heute sind an diesen Wer-
ten geeichte, international von der IAEA (International Ato-
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mic Energy Agency) festgelegte Standards gebräuchlich, die
ein den «Craig»-Standards äquivalentes Isotopenverhältnis
haben und als «Vienna SMOW» (VSMOW) bzw. «Vienna PDB»
(VPDB) bezeichnet werden. Für die massenspektrometrischen
Isotopenbestimmungen werden allerdings häufig nicht die
Originalstandards selbst, sondern an diesen geeichte interne
Laborstandards verwendet. 

2.2 �13C-Variationen in Jahrringen

Die Quelle des Kohlenstoffes in allen photosynthetisch akti-
ven, terrestrischen Pflanzen ist das atmosphärische Kohlen-
dioxid (CO2). Dies wird zum Aufbau von Kohlenhydraten, den
Bausteinen für komplexe Makromoleküle wie z.B. Zellulose
und Lignin, benötigt. Der atmosphärische �13C-Wert (�13Catm)
wird je nach Art des Metabolismus (C3-, C4- oder CAM-Stoff-
wechsel) mehr oder weniger stark durch pflanzenphysiologi-
sche Prozesse verändert (FARQUHAR et al.
1989). Wir betrachten hier ausschliesslich
Bäume und damit C3-Pflanzen. 

Daten aus Eisbohrkernen (FRIEDLI et
al. 1986) und seit den 1950er Jahren di-
rekte atmosphärische Messungen (KEE-
LING 1979; KEELING et al. 1980, 1995;
FRANCEY et al. 1995) zeigen, dass in den
letzten 200 Jahren konform mit der glo-
balen Erhöhung der CO2-Konzentration
von präindustriellen 280 ppmv auf heute
370 ppmv (CONWAY et al. 1994; HOUGH-
TON 1995; ANDERSON et al. 1998) ein ex-
ponenziell abnehmender �13C-Trend
festzustellen ist (Abbildung 1). Durch die
Verbrennung fossiler Energieträger, die
bereits 13C-abgereichert sind (z.B. Kohle
und Erdöl –22‰ bis –28‰, Erdgas –35‰
bis –48‰ (STUIVER 1978), wird isotopisch
leichtes CO2 in die Atmosphäre abgege-
ben und damit eine Abnahme des
�13Catm-Wertes verursacht. Alleine im 20.
Jahrhundert fiel der Wert von –6,5‰ auf
fast –8‰. Diese Veränderungen im
Quellwert sind von zentraler Bedeutung
für die Datenbearbeitung und Interpre-
tation der Jahrringisotope. 

Das atmosphärische CO2 überwindet
auf dem Weg durch die Stomata ins Blat-
tinnere zu den Chloroplasten verschie-
dene Diffusionswiderstände, wobei das

leichtere 12C-Isotop schneller ist. Das in den Choroplasten sit-
zende Enzym, welches für die Umsetzung des Kohlenstoffs aus
dem CO2 zuständig ist («RubisCO»), verarbeitet bevorzugt das
leichte 12C-Isotop bzw. diskriminiert das schwere 13C-Isotop.
Diese Fraktionierung (�C) ist im Vergleich zur Diffusion in die
Chloroplasten ungleich stärker (ROESKE & O’LEARY 1984). Je
grösser das interne CO2-Angebot ist, desto selektiver läuft der
Umsetzungsprozess ab und desto stärker wird gegen 13C dis-
kriminiert. Das Ausmass der Fraktionierung ist also letztlich
abhängig a) von der Öffnungsweite der Stomata bzw. der sto-
matären Leitfähigkeit und b) von der Photosyntheserate (FAR-
QUHAR et al. 1989). Im Folgenden verdeutlichen zwei extreme
Witterungssituationen, wie Klimavariationen über die Steue-
rung der Stomata die �13C-Variationen beeinflussen können
(Abbildung 2). Der Quellwert in der Atmosphäre wird in die-
sem Fall als konstant bei –8‰ angenommen.

Abbildung1: Anstieg der atmosphärischen CO2-Konzentration (pCO2) und Abnahme der atmosphärischen �13C-Werte seit Beginn der
Industrialisierung (Daten: FRIEDLI et al. 1986; KEELING & WHORF 2002; NEFTEL et al. 1994; FRANCEY & ALLISON 1998).

Abbildung 2: Einfluss von Witterungsbedingungen auf die 
C-Isotopenwerte im Blatt. 

rF = relative Luftfeuchte, T = Temperatur, ci/ca = Verhältnis von blattinterner (ci) zu äusserer
(ca) CO2-Konzentration, � = blattinterne Diskriminierung gegen 13C, �13CP = Isotopenwert
der Pflanze, �13Ca = Isotopenwert im atmosphärischen CO2, �D = Fraktionierung bei der
Diffusion, �C = Fraktionierung bei der Carboxylierung
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1. Kühl und/oder feucht

Unter diesen Witterungsbedingungen sind die Stomata auf-
grund der hohen Luftfeuchte, die in den gemässigten Breiten
meist mit niedrigen Temperaturen korreliert, weit geöffnet.
Damit steigt die interne CO2-Konzentration und entspricht
nahezu der Konzentration aussen (ci/ca ≈ 1). Die Fraktionie-
rung durch RubisCO (�C) kommt voll zum Tragen, während die
Fraktionierung durch Diffusion (�D) in den Hintergrund tritt.
Dies führt zu niedrigen �13C-Werten.

2. Warm und/oder trocken 
Unter diesen Bedingungen sind die Stomata weitgehend ge-
schlossen, um den Wasserverlust durch Transpiration möglichst
gering zu halten. Damit diffundiert nur wenig CO2 in die Inter-
zellularen, die blattinterne CO2-Konzentration sinkt und das Ver-
hältnis der Konzentration innen zu der aussen (ci/ca) ist theore-
tisch ≈ 0. Das Enzym RubisCO muss alles, was an CO2 intern ver-
fügbar ist, fixieren. Es findet also nahezu keine «Auswahl» bei
der Umsetzung (�C) statt und die �13C-Werte der Photosynthese-
produkte werden in erster Linie durch die Fraktionierung bei der
Diffusion (�D) bestimmt. Dies führt zu hohen �13C-Werten. 

Bei den vorangegangenen Ausführungen ist zu berück-
sichtigen, dass diese vor allem für die Blattebene Gültigkeit
haben. Beim Transport der Photosyntheseprodukte in den
Stamm können zusätzlich Fraktionierungen auftreten, die den
Isotopenwert im Jahrring weiter modifizieren (HELLE & SCHLE-
SER 2004). 

2.3 �18O-Variationen in Jahrringen

Die Quelle des Sauerstoffs und Wasserstoffs in höheren Land-
pflanzen ist das Wasser, das über die Wurzeln aufgenommen
wird. Dieses Wasser kann zum einen direkt und kurzfristig aus
dem Niederschlag kommen, zum anderen längerfristig als
Grund- oder Stauwasser im Boden gespeichert sein. Wie beim
atmosphärischen CO2 steuern auch hier die Isotopenwerte
dieses Wassers massgeblich die Werte im Jahrring. Während
das direkt aus dem Niederschlag gespeiste Oberflächenwasser
im Idealfall den Isotopenwert des Niederschlages beibehält
und dessen kurzfristige Schwankungen nachzeichnet, reprä-
sentiert das Grundwasser eher ein langfristiges Mittel und be-
sitzt negativere Werte (SIEGENTHALER & OESCHGER 1980; SAU-
RER et al. 1995a). Speziell die Isotopenwerte des Niederschlags
sind für klimatische Fragestellungen interessant: Der bei der
Evaporation der Ozeane entstehende Wasserdampf regnet
bei der Überquerung von Landmassen nach und nach ab. Da
Wassermoleküle mit schweren Isotopen leichter kondensie-

ren, reichert sich der entstehende
Niederschlag im Vergleich zum Was-
serdampf mit den schweren Isoto-
pen an. Folglich wird der verblei-
bende Wasserdampf isotopisch leich-
ter. Beim weiteren Luftmassentran-
sport über Landmassen hinweg und
durch stetiges Abregnen wiederho-
len sich diese Evaporations- und
Kondensationseffekte, so dass die
Niederschläge mit zunehmender
Entfernung zur Ausgangsquelle iso-
topisch immer leichter werden. So
besteht eine Abhängigkeit der O-
Isotope von a) der Entfernung zum
Herkunftsort der Luftmasse («Konti-
nentaleffekt»), b) der geographi-
schen Breite («Breiteneffekt») und
c) der Höhe über dem Meer («Hö-

heneffekt»). Daneben spielt auch die Niederschlagsmenge
(«Mengeneffekt») eine Rolle (Abbildung 3).

Da Verdunstungs- und Kondensationsvorgänge in engem
Zusammenhang mit der Lufttemperatur stehen, zeigen Nieder-
schlagsisotope zumindest in mittleren und hohen Breiten häu-
fig einen Temperatureffekt (CRAIG 1961). In vielen anderen Re-
gionen dagegen korrelieren die Isotopenwerte im Niederschlag
nicht oder nur schwach mit der Temperatur oder den Nieder-
schlagssummen (COLE et al. 1999; JOUZEL et al. 1997; JOUZEL et
al. 2000; ROZANSKI et al. 1992). Es lassen sich aber möglicher-
weise Rückschlüsse auf die Herkunft der Luftmassen ziehen. 

Während der Wasseraufnahme über die Wurzeln und beim
Transport durch das Xylem in die Blätter finden keine bedeu-
tenden Fraktionierungen statt (WHITE et al. 1985). Daher spie-
gelt das Xylemwasser den Isotopenwert des aufgenommenen
Wassers wider. Dieser Ursprungswert wird aber im Blatt durch
die Transpiration der Pflanze verändert: Die leichten Isotope
gehen vermehrt in die Dampfphase über und diffundieren
nach aussen. Damit ist das Blattwasser an schweren Isotopen
angereichert (DONGMANN et al. 1974; BRENNINKMEIJER 1983;
FÖRSTEL 1978; YAKIR 1992). Das Ausmass der Verschiebung ist
dabei abhängig von der relativen Luftfeuchte und Tempera-
tur in der Umgebung der Blätter, vom Isotopenwert des Was-
serdampfes in der Luft und von Stomata- und Grenzflächen-
widerständen während der Diffusion des Wasserdampfes aus
dem Blatt in die Umgebungsluft (CRAIG & GORDON 1965). 

Das Blattwasser wiederum determiniert den Isotopenwert
der Kohlenhydrate, die während der Photosynthese in den
Blättern gebildet werden (YAKIR 1992; FARQUHAR & LLOYD 1993).
Allerdings finden bei deren Bildung weitere biochemische
Prozesse mit Diskriminierungen gegen die schweren Isotope
statt (STERNBERG 1989; LUO & STERNBERG 1992; YAKIR 1992; FAR-
QUHAR et al. 1998). Bisher ist noch nicht eindeutig geklärt, wie
stark sich die Anreicherung im Blattwasser tatsächlich im auf-
gebauten organischen Material des Blattes und Xylems wider-
spiegelt (SAURER et al. 1997a). Es werden Austauschvorgänge
zwischen dem aufsteigendem Xylemwasser (mit dem Ur-
sprungswert) und dem aus dem Blatt Richtung Stamm ab-
transportierten Phloemsaft postuliert (LIPP et al. 1991; SAURER

et al. 1995b; SAURER et al. 1997b). Diese machen vorherige
Fraktionierungseffekte zum Teil rückgängig. Daher ist die Zel-
lulose im Jahrring isotopisch leichter als die in den Blättern
aufgebauten Kohlenhydrate. 

Trotz zahlreicher offener Fragen bezüglich der biochemi-
schen Prozesse werden meist hohe Korrelationen zwischen
den O-Isotopen von Jahrringreihen und denen des Quellwas-
sers festgestellt (EPSTEIN et al. 1977; BURK & STUIVER 1981; YAPP

& EPSTEIN 1982a; LAWRENCE & WHITE 1991; SAURER et al. 1995a).

Abbildung 3: Links: Veränderungen der �18O-Werte im Niederschlag mit geographischer Breite,
Höhe und Jahreszeit. Rechts: Einfluss der Niederschlagswerte auf die Jahrringisotope.

N = Niederschlag, BW = Bodenwasser, GW = Grundwasser, JR = Jahrring
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ie Vor allem an nicht von Grundwasser beeinflussten Standorten
paust sich in den �18O-Werten der Jahrringzellulose das Isoto-
pensignal des Niederschlags durch. 

3. Methoden
3.1 Standortwahl und Beprobung

Dendroisotope reagieren wegen der reduzierten Anzahl exter-
ner Einflussfaktoren im Vergleich zu Jahrringbreiten weniger
sensibel auf lokale Standorteinflüsse. Allerdings spielen die
Feuchtebedingungen am Standort eine zentrale Rolle (LEUEN-
BERGER et al. 1998). Das Klimasignal in den Isotopenwerten aller
drei Elemente (C, O und H) ist an trockenen Standorten stärker
als an feuchten (SAURER et al. 1997b; TREYDTE et al. 2001; TREYD-
TE 2003). Darüber hinaus ist speziell für O- und H-Isotope bei der
Standortwahl zu empfehlen, den Niederschlagseinfluss zu ma-
ximieren. Grund- oder stauwasserferne Standorte auf locke-
rem, durchlässigem Substrat mit schlechter Wasserhaltefähig-
keit und in Hanglage gewährleisten eine Wasseraufnahme
überwiegend aus dem direkt gefallenen Niederschlag. Dessen
Isotopenwert, der ja für die Klimainterpretation entscheidend
ist, paust sich hier am deutlichsten durch. Seit einigen Jahr-
zehnten wird im Rahmen des «Global Network of Isotopes in
Precipitation» (GNIP) der International Atomic Energy Agency
(IAEA) und der World Meteorological Organization (WMO)
weltweit die räumliche und zeitliche Verteilung der O- und H-
Isotope in Niederschlägen gemessen (DANSGAARD 1964; SIEG-
ENTHALER & OESCHGER 1980; LAWRENCE & WHITE 1991; ROZANSKI

et al. 1992). Die räumliche Nähe zu diesen Stationen ist für die
spätere Kalibration empfehlenswert. 

Am besten sind für klimatische Fragen Bäume geeignet, die
im Bestand (sub-) dominant sind und mit ihrer Krone die freie,
von Canopy-Effekten (Respiration der Nachbarbäume) weni-
ger beeinflusste Atmosphäre erreichen. Sie sollten frei von
Kambialverletzungen und Störungen des Kronenraumes (z.B.
Schneitelung) sein. Beprobt wird in Brusthöhe, möglichst
unter Ausschluss von Druck- bzw. Zugholz. Eine Standort- und
Baumansprache sollte in Form der von RIGLING et al. (in diesem
Heft) vorgegebenen Richtlinien durchgeführt werden.

Als repräsentativ für den Bestand gelten vier bis sechs Indi-
viduen (LEAVITT & LONG 1984; MCCARROL & PAWELLEK 2001).
Diese werden im Labor aus einem grösseren Pool beprobter
Bäume ausgewählt. Entscheidungskriterien sind dabei a) die
Jahrringbreite (kein stark von der Mittelkurve abweichendes
Zuwachsverhalten; Breite >0,01 mm/Jahr), b) eine möglichst
geringe Anzahl fehlender/auskeilender Jahrringe und c) gera-
de Jahrringgrenzen (kein Haselwuchs). 

Die Anzahl der Radien pro Baum variiert zwischen den Pub-
likationen und je nach Fragestellung. Für die Untersuchung
bauminterner Varabilitäten gilt eine Empfehlung von vier Bohr-
kernen (LEAVITT & LONG 1984). Diese Richtlinie wird zum Teil
auch für Untersuchungen baumübergreifender Variationen
übernommen (LEUENBERGER et al. 1998). Einige Studien zeigen
jedoch, dass die Variationen innerhalb eines Baumes geringer
sind als die zwischen mehreren Individuen eines Standortes
(LEAVITT & LONG 1984, 1986; SCHLESER et al. 1999; eigene Unter-
suchungen). Daher plädieren wir für eine geringere Anzahl
Bohrkerne pro Baum (ein bis zwei) zugunsten einer grösseren
Anzahl Individuen pro Standort. 

3.2 Laborverfahren

Eine sorgfältige dendrochronologische Vorarbeit ist unab-
dingbare Voraussetzung für Isotopenstudien. Datierungsfeh-
ler führen zu schwerwiegenden systematischen und sich fort-
pflanzenden Problemen in den Isotopenreihen und können

im Nachhinein nicht mehr korrigiert werden. Bei der Präpara-
tion der Bohrkerne (oder Segmente von Scheiben) ist darauf
zu achten, alle kohlenstoffhaltigen Hilfsmittel zu vermeiden
oder vor den weiteren Laborschritten wieder zu entfernen. So
werden im Gegensatz zur klassischen Jahrringbreitenanalyse
die Bohrkerne nicht auf Objektträger geleimt, sondern z.B. in
speziell angefertigten Vorrichtungen eingespannt. Bleistift-
punkte können durch Nadelstiche ersetzt werden. Kreide soll-
te nur sparsam verwendet werden. 

Nach dem Crossdating und der Jahrringbreitenmessung wer-
den für interannuelle Analysen von jedem Bohrkern die Jahr-
ringe einzeln mit einem Skalpell abgetrennt und die Holzpro-
ben zu Holzmehl gemahlen. Für intraannuelle Untersuchun-
gen werden die Ringe mit einem Dünnschnitt-Mikrotom in 15
bis 30 �m dünne Scheiben unterteilt und diese einzeln weiter-
verarbeitet. Bei einer Jahrringbreite von 0,5 mm und einer
Schnittdicke von 20 �m entspricht das z.B. 250 Proben pro Jahr.
Anschliessend erfolgt meist die Extraktion der Zellulose aus
dem Gesamtholz. Diese wird im aktuellen Jahr der Kambial-
aktivität in die Zellwand eingebaut und bleibt dort über geo-
logische Zeiträume chemisch unverändert. Damit ist sie der
stabilste Holzbestandteil und am verlässlichsten für Isotopen-
messung. Bisher ist noch nicht vollständig geklärt, in welchem
Ausmass das originäre Isotopensignal bei der Synthetisierung
von Lignin, Zuckern, Zellulose usw. in den Photosynthesepro-
dukten verfälscht wird oder erhalten bleibt. Einige Arbeiten
zeigen, dass zumindest bei C-Analysen an rezentem Material
oft keine Zellulose-Extraktion nötig ist (LIVINGSTON & SPITTLE-
HOUSE 1996; BORELLA et al. 1998). Arbeitet man dagegen mit
fossilem Material, muss aufgrund der unterschiedlichen Ab-
baugeschwindigkeiten der Holzbestandteile die Extraktion in
jedem Fall durchgeführt werden. Bei O-Analysen stellen BO-
RELLA et al. (1999) z.B. an rezenten Eichen (Quercus spp.) im
Schweizer Mittelland fest, dass Klimainformation verloren
geht, wenn auf die Zelluloseextraktion verzichtet wird. 

Abbildung 4: Oben: arithmetische Mittelkurve (schwarz) aus vier
einzelnen Bohrkernen (grau). Unten: arithmetische Mittelkurve
versus Poolkurve derselben Bäume.
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Von jeder Probe wird ein Teil abgewogen (Grössenordnung
je nach Labor: 200 �g bis 2 mg), in spezielle Behältnisse ver-
packt und der Massenspektrometrie zugeführt. Die Ermittlung
der Isotopenverhältnisse erfolgt in einem an einen Elemen-
taranalysator gekoppelten Isotopenverhältnis-Massenspektro-
meter und geschieht inzwischen meist automatisiert. Zur Kon-
trolle der Reproduzierbarkeit werden pro Probendurchlauf in
regelmässigen Abständen Laborstandards mit bekanntem Iso-
topenverhältnis zwischengeschaltet. Aus deren Standardab-
weichung lässt sich die Qualität der Messungen abschätzen.
Sie liegt für C durchschnittlich bei 0,01‰, für O bei 0,2 bis 0,3‰.

Poolmethode
Die vorangegangenen Ausführungen machen den enormen
Arbeits- und Kostenaufwand bei der Erhebung von Isotopen-
daten deutlich. Für klimatologisch-ökologische Fragestellun-

gen müssen Jahrringdaten mehrerer Radien und Bäume ge-
mittelt werden, um genetische oder standortspezifische Ein-
flüsse zu unterdrücken und das gemeinsame Signal zu maxi-
mieren. Dazu berechnet man normalerweise Mittelwerte aus
den Datensätzen der Einzelmessungen. Mischt man jedoch
beim Abtrennen pro Standort die im selben Jahr gewachsenen
Jahrringe aller Individuen und Radien und führt die weiteren
Laborschritte mit diesen Mischproben durch, erhält man eine
Standortmischkurve, die eine Chronologie aus arithmetisch
gemittelten Einzelkurven ersetzen kann (Abbildung 4).

Bei zehn Bohrkernen pro Standort reduziert sich der Ar-
beitsaufwand nach dem Abtrennen damit auf ein zehntel.
Dieses von LEAVITT & LONG (1984) vorgeschlagene Verfahren
(«Pooling») etabliert sich erst in jüngster Zeit auch in Europa
(BORELLA et al. 1998; TREYDTE et al. 2001). Es ist zu berücksich-
tigen, dass die Repräsentativität von Mittelkurven grundsätz-

lich von der Synchronität der Einzelkurven
abhängt, die allerdings nicht mehr über-
prüft werden kann. Daher sollten an
jedem neuen Standort zunächst Perioden
auf der Basis von Einzelmessungen unter-
sucht werden, um mögliche Unterschiede
in den Reaktionen abzuschätzen. Weichen
Individuen bereits in ihren Jahrringbreiten
vom generellen Wachstum am Standort
ab, sollten diese nicht in die Poolkurve 
einfliessen. Das Wuchsniveau der zu mi-
schenden Individuen sollte ähnlich sein,
um Wichtungen zu vermeiden (nähere An-
gaben hierzu: BORELLA et al. 1998; TREYDTE

et al. 2001). Die massive Reduzierung des
Aufwandes durch diese Methode geht
allerdings auf Kosten des Informationsge-
haltes, der in der Analyse von Einzelkurven
steckt (vor allem zeitlich variable Homo-
genität der Mittelkurve).

Die Datenauswertung und Interpretation
erfolgt mit Hilfe der in der Dendroökologie
gängigen statistischen Verfahren. Hierzu
wird auf die einschlägige Literatur verwie-
sen (COOK & KAIRIUKSTIS 1990; ESPER et al.
2002; FRITTS 1976; SCHWEINGRUBER 1996). 

4. Beispiele 
4.1 Standorteinfluss 

An der Jahrringzellulose ökologisch unter-
schiedlicher Standorte in einem inneral-
pinen Trockental (Lötschental, Schweizer
Alpen) und einem subtropischen Hoch-
gebirgsraum (Karakorumgebirge, Nord-

Abbildung 5: �13C- (oben) und �18O-Jahrringwerte (unten, nur Karakorum) ökologisch
unterschiedlicher Standorte im Karakorumgebirge/Pakistan und Lötschental/Schweizer
Alpen.

grau: trockenere Standorte, schwarz: feuchtere Standorte

Tabelle 1: Standortinformationen zu den Untersuchungsflächen im Lötschental/Schweizer Alpen und Karakorumgebirge/Nordpakistan.

Standort Höhe NN Expos. trocken feucht Baumart Anzahl Zeitfenster
(m) Bäume (Jahre AD)

Lötschental Lö 1 1950 S x Picea abies (L.) Karst. 4 1946–1995
Lö 2 1900 S x Picea abies (L.) Karst. 5 1946–1995
Lö 3 1450 S x Picea abies (L.) Karst. 5 1946–1995
Lö 4 1400 N x Picea abies (L.) Karst. 4 1946–1995
Lö 5 1900 N x Picea abies (L.) Karst. 4 1946–1995
Lö 6 1950 N x Picea abies (L.) Karst. 5 1946–1995

Karakorum RAM hoch 3600 S x Juniperus turkestanica Kom. 4 1900–1998
BAG hoch 3800 S x Juniperus turkestanica Kom. 4 1900–1998
BAG tief 2900 S x Juniperus turkestanica Kom. 5 1900–1998

MOR hoch 3900 SE x Juniperus turkestanica Kom. 7 826–1998
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ie pakistan) haben wir �13C und �18O in Abhängigkeit von 
Höhenlage, Exposition und Standortfeuchte untersucht (Ta-
belle 1).

Während die Lötschental-Standorte die ökologische Spann-
weite eines inneralpinen Trockentales abdecken, liegen die
Karakorum-Standorte (alle in Hanglage ohne Grund- und Stau-
wassereinfluss) in drei Tälern entlang eines abnehmenden
Niederschlagsgradienten von monsunalen Bedingungen im
Süden bis zu semiariden Bedingungen im Norden (Luftlinie
zwischen den Tälern jeweils 70 km). Die Absolutwerte der
�13C-Kurven zeigen innerhalb der beiden Regionen eine klare
Abhängigkeit von den Feuchtebedingungen (Abbildung 5). 

Im Lötschental überprägt die Exposition die lokalen Stand-
ortbedingungen: Die südexponierten, trockeneren Standorte
liegen mit ihren Isotopenwerten über den nordexponierten.
Im Karakorum zeigen die beiden trockeneren Standorte (MOR
hoch und BAG tief) höhere Isotopenwerte als die feuchteren.
Während die alpinen Standorte aufgrund ihrer räumlichen
Nähe um maximal 0,8‰ differieren, ist der Unterschied zwi-
schen den pakistanischen Standorten mit 1,5‰ grösser. Insge-
samt liegen deren Werte höher als die der schweizerischen,
was zum Teil auf die grössere Trockenheit im Karakorum zu-
rückzuführen ist. Zusätzlich kann sich auch ein genetisch be-
dingter Unterschied in den Isotopenwerten der beiden Baum-
arten durchpausen. Auch in den �18O-Mittelwerten der Kara-
korum-Bäume äussern sich trockenere bzw. feuchtere Be-
dingungen. Allerdings sind die Differenzen geringer. 

Die beschriebenen Zusammenhänge stimmen mit den Mo-
dellvorstellungen überein. An trockenen Standorten sind die
Spaltöffnungen insgesamt enger, um die Transpiration einzu-
schränken. Damit steht weniger CO2 zur Verfügung und die
Diskriminierung gegen 13C ist geringer. Dies führt zu höheren
�13C-Werten. Für die �18O-Werte gilt: Unter trockenen Be-
dingungen mit erhöhter Transpiration kommt es zu einer stär-
keren Blattwasseranreicherung mit 18O und damit höheren
Isotopenwerten im Jahrring. Zu ähnlichen Ergebnissen kom-
men SAURER et al. (1995a, 1997a) und LEUENBERGER et al. (1998)
an Standorten im Schweizer Mittelland und SCHLESER (1995)
bei Versuchen mit geklonten Fichtensetzlingen (Picea abies (L.)
Karst.). 

Korrelationsberechungen zwischen den Standorten im Ka-
rakorumgebirge zeigen, dass die (standardisierten) Chronolo-
gien der Jahrringbreiten nur zwischen den jeweils feuchteren
bzw. trockeneren Standorten ähnlich sind (Abbildung 6). Für
die �13C-Chronologien bleibt dieses Bild erhalten, wobei sich
die Zusammenhänge zwischen allen Standorten verstärken.
Bemerkenswert sind die hohen Korrelationen zwischen allen
vier �18O-Chronologien, insbesondere, wenn man die Varia-
bilität der synoptischen Einflüsse berücksichtigt. Wie weiter
unten gezeigt wird, paust sich hier der Winterniederschlag
durch. Für die Rekonstruktion vergangener Umweltbedingun-
gen aus �13C und �18O kann also bereits ein Standort reprä-
sentativ sein.

4.2 Klima-Jahrring-Beziehungen 

Der Schwerpunkt der Untersuchungen zum Klimasignal in
Dendroisotopen liegt bis zum jetzigen Zeitpunkt auf Kali-
brationsstudien mit dem Focus auf den hochfrequenten Jahr-
zu-Jahr-Schwankungen. Fundierte Rekonstruktionen im Sinne
einer Anwendung von Transfermodellen stehen noch aus, da
aufgrund des Arbeitsaufwandes kaum mehrhundert- oder gar
tausendjährige Zeitreihen mit interannueller Auflösung exis-
tieren (LIPP et al. 1991; EDWARDS et al. 2000; ZIMMERMANN et al.
1997). Mit der Weiterentwicklung moderner Präparations-
und Messtechniken wird sich dies jedoch in naher Zukunft än-
dern.

Abbildung 6: Standortbe-
ziehungen im Karakorumge-
birge auf der Basis von
Jahrringbreiten, �13C und
�18O.

Alle Datensätze wurden an
einem 51-jährigen Kernel-
filter standardisiert, um
annuelle und dekadische
Variationen zu betonen.
dicke Pfeile: Korrelations-
koeffizienten über dem
99,9%-Signifikanzniveau;
dünne Pfeile: Korrelations-
koeffizienten über dem
95%-Signifikanzlevel; fetter
Kreis: Standort MOR hoch
mit tausendjährigen Wachol-
dern (Juniperus turkestanica
Kom.)

�13C
In der Mehrzahl der jüngeren Arbeiten zu C-Isotopen in Jahr-
ringen werden in Übereinstimmung mit dem eingangs be-
schriebenen Modell positive Korrelationen zur Temperatur
und/oder negative zum Niederschlag und zur relativen Luft-
feuchte festgestellt, mit höchsten Beziehungen zu Monaten
in der Vegetationsperiode (LIPP et al. 1996; EDWARDS et al. 2000;
MAYR 2002; MCCARROLL & PAWELLEK 2001; SCHLESER 1995;
TREYDTE et al. 2001; TREYDTE 2003). Analysen mit Spätholzma-
terial zeigen meist das stärkste Signal, mit höchsten Korrela-
tionen im Sommer (LIPP et al. 1991; SCHLESER et al. 1999; TREYD-
TE et al. 2001). In Abhängigkeit von den Standortbedingungen
schwankt zwar die Intensität der Zusammenhänge, jedoch sel-
ten das Vorzeichen (Überblick in SCHLESER et al. 1999). Am Bei-
spiel dreier Standorte im Lötschental wird die Einheitlichkeit
des Klimasignals in den �13C-Variationen im Vergleich zu den
Jahrringbreiten deutlich (Abbildung 7).

Unabhängig von der Höhenlage (Lö 2+5 obere Waldgren-
ze, Lö 4 Tal) bleiben Vorzeichen und Intensität der Reaktion
auf Temperatur und Niederschlag erhalten. Die Konstellation
warm/trocken bzw. kühl/feucht ist der entscheidende Faktor
für die Öffnungsweite der Stomata und den daraus resultie-
renden Isotopenwert. Betrachtet man den Karakorum-Stand-
ort MOR hoch (3900 m NN) mit stark vom Lötschental dif-
ferierenden ökologischen Bedingungen (kühl/trocken), än-
dert sich das Bild für die Jahrringbreiten. Sie korrelieren 
im positiv mit dem Niederschlag (und negativ mit den
Temperaturbedingungen des Vorjahres, ohne Abbildung).
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ie Dagegen bleibt das Temperatursignal in den C-Isotopen er-
halten, wenn auch die Korrelationen aufgrund der grossen
Entfernung zu den Klimastationen niedriger als im Lötschen-
tal sind. Auch diese Resultate bestätigen, dass für die Maxi-
mierung des hochfrequenten Klimasignals in C-Isotopen der
Standorteinfluss eine geringere Rolle spielt als für die anderen
Jahrringparameter. Bedenkt man zusätzlich, dass sich die Tem-
peraturinformation in der Jahrringdichte auf kühl/feuchte
Standorte beschränkt (SCHWEINGRUBER 1996) und deren Mes-
sung für Juniperus-Spezies aufgrund des geringen Spätholz-
anteils schwierig ist, können die C-Isotope hier im doppelten
Sinne eine Lücke schliessen.

�18O
Sauerstoffisotope sind vor allem aus Eisbohrkernen und mari-
nen Sedimenten als Temperaturproxi bekannt (JOHNSEN et al.
2001). In jüngster Zeit erscheinen zunehmend Publikationen,
die auch das Klimasignal in den O-Isotopen von Jahrringen
untersuchen (ANDERSON et al. 1998, 2002; LIPP et al. 1996; 
ROBERTSON et al. 2001; SAURER et al. 1995a, 1997a, 2000, 2002;
TREYDTE 2003). Dabei ergibt sich bei Korrelationsberechnun-
gen mit den konventionellen Klimaparametern momentan
noch ein diffuses Bild. Eine eindeutige Beziehung zur Tempe-
ratur, wie sie aufgrund der Ergebnisse aus den anderen Archi-
ven vielleicht erwartet wird, kann bisher nicht nachgewiesen
werden (BURK & STUIVER 1981; SAURER et al. 2000). Einige Au-
toren berichten von einer Feuchte-information (relative Luft-
feuchte) in den O-Zeitreihen (EDWARDS & FRITZ 1986; ROBERT-
SON et al. 2001). Diese resultiert aus der Reaktion der Spalt-
öffnungen auf diesen Parameter und die dadurch schwan-
kende Blattwasseranreicherung. 

Die Abhängigkeit der Sauerstoffisotope in Jahrringen von
den Isotopenwerten des aufgenommenen Wassers und spe-
ziell der Niederschläge ist dagegen offensichtlich. In den meis-
ten Fällen, in denen die Niederschlagsisotopenreihen genü-
gend lang sind, um Kalibrationen zu rechnen, werden hohe
positive Korrelationen festgestellt, meist zu den Niederschlä-
gen der Vegetationsperiode (SAURER et al. 1995a; ROBERTSON

et al. 2001; ANDERSON et al. 2002). Es zeigt sich aber auch ein
Zusammenhang mit den Winterniederschlägen (ROBERTSON et
al. 2001; SAURER et al. 2002, TREYDTE et al. in press), wie im 
Karakorum. In Zentralasien, wo keine genügend langen und
lückenlosen Zeitreihen von Niederschlagsisotopen existieren,
müssen sich Kalibrationsberechnungen auf die «konventio-
nellen» Klimaparameter beschränken: Alle pakistanischen
Standorte zeigen einen einheitlichen negativen Zusammen-
hang zu den Niederschlagsmengen des Winters (Abbildung 7).
Zu bedenken ist, dass die Isotopenwerte von Schnee deutlich
niedriger sind (bis zu 30‰) als die der flüssigen Sommernie-
derschläge (ROZANSKI et al. 1992), was auch eigene Nieder-
schlagsanalysen im Karakorum bestätigen. Ist nun das Ange-
bot an isotopisch leichtem Schneeschmelzwasser zu Beginn
der Vegetationsperiode hoch, wird ein Grossteil der Frühholz-
zellen damit angereichert, mit resultierenden niedrigen Isoto-
penwerten. Umgekehrt ist bei einer geringmächtigen Schnee-
decke im Frühjahr und/oder warmen Bedingungen die Evapo-
ration erhöht. Dann wird mehr isotopisch schweres Wasser
aufgenommen, was sich in höheren Jahrringisotopenwerten
äussert. Gerade diese Sensitivität macht �18O-Variationen in
Jahrringen zu einem vielversprechenden Niederschlagsproxi,
sind doch die Möglichkeiten zur Rekonstruktion von Winter-
bedingungen bisher begrenzt.

�2H
Soweit man aus den vereinzelten Untersuchungen zum 
Umweltsignal in den Wasserstoffisotopen von Jahrringen ab-
leiten kann, ähnelt es dem der Sauerstoffisotope. Die höchs-

ten Korrelationen treten auch hier zu den Isotopenwerten im
Niederschlag auf (HEMMING 1998; MAYR 2002), wobei �2H sen-
sitiver als �18O ist (LIPP et al. 1991; HEMMING 1998). HEMMING

(1998) postuliert ausserdem eine starke Speziesabhängigkeit
des enthaltenen Umweltsignals aufgrund von Untersuchungen
an Fichten, Eichen und Buchen (Fagus sylvatica L.) in England.
MAYR (2002) findet für Fichten in Mittelfranken signifikante
Beziehungen zu allen drei Klimaparametern. Die Korrelatio-
nen sind jedoch deutlich niedriger als beim �13C derselben
Bäume. Insgesamt existieren wohl noch zu wenige Publikatio-
nen, um die Qualität dieses Proxis eindeutig beurteilen zu
können. 

4.3 Langzeittrends 

Weltweit zeigen speziell die �13C-Serien von Jahrringen ab
etwa 1800 AD und verstärkt im 20. Jahrhundert einen langfris-
tigen Abwärtstrend. Dieser ist nicht klimatisch bedingt, son-
dern wird verursacht durch die in Kapitel 2.2 beschriebenen
anthropogenen CO2-Emissionen seit Beginn der Industrialisie-
rung (FENG 1999; FREYER & BELACY 1983; KITAGAWA & MATSU-
MOTO 1993; LEAVITT & LONG 1989; LEAVITT & LARA 1994; LIPP et
al. 1991; TREYDTE et al. 2001; TREYDTE 2003). Einerseits macht
die Sensitivität der Bäume auf Veränderungen im atmosphä-
rischen Kohlendioxid diesen Isotopenparameter zwar zu einem
hervorragenden «CO2-Proxi» (LEAVITT & LONG 1983a). Ande-
rerseits behindert der säkulare CO2-Trend jedoch die Kalibra-
tion mit Klimadaten und muss deshalb eliminiert werden. Der
Abfall der atmosphärischen �13C-Werte, die unmittelbar die
Jahrringisotopenwerte determinieren (vgl. Formel in Abbil-
dung 2), wird in den meisten der oben genannten Publikatio-

Abbildung 7: Klima-Jahrring-Korrelationen (standardisierte Reihen
wie für Abbildung 6) an drei Standorten im Lötschental (Lö2, Lö4,
Lö5) und einem Standort im Karakorumgebirge (MOR hoch).
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nen, die einen Negativtrend feststellen, routinemässig he-
rausgerechnet. Es gibt jedoch auch eine pflanzenphysiologi-
sche Reaktion auf die erhöhten CO2-Konzentrationen. So kann
bei gleichbleibender Öffnungsweite der Stomata mehr CO2
nach innen gelangen und die Diskriminierung gegen das
schwere 13C-Isotop ist höher. Dies führt zu niedrigeren Isoto-
penwerten, die nur durch das höhere CO2-Angebot und nicht
durch Witterungsbedingungen verursacht sind. Möglicher-
weise werden die Spaltöffnungen sogar ein wenig verengt,
um die Wassernutzungseffizienz zu erhöhen. Wie diese pflan-
zenphysiologischen Reaktionen im Detail aussehen, ist bisher
jedoch nicht abschliessend geklärt. Daher können mehrere
veröffentlichte Werte (KÜRSCHNER 1996; FENG & EPSTEIN 1995),
die das Ausmass der Diskriminierungsänderungen unter er-
höhten CO2-Bedingungen quantifizieren, zu weiterführenden
Korrekturen genutzt werden (TREYDTE et al. 2001; TREYDTE

2003). Je nach berücksichtigtem Anteil der pflanzenphysiolo-
gischen Reaktion auf erhöhte CO2-Konzentrationen am Kor-
rekturfaktor wird die �13C-Kurve mehr oder weniger stark an-
gehoben (Abbildung 8).

Diese Korrekturen können aufgrund der beschriebenen
Unsicherheiten bei der Berechnung von Transfermodellen zur
Rekonstruktion säkularer Klimaveränderungen noch nicht
konsequent angewandt werden. Eine zentrale Herausforde-
rung der Isotopenforschung an Jahrringen muss es daher sein,
die langfristige pflanzenphysiologische Reaktion auf atmos-
phärische CO2-Veränderungen besser zu verstehen und die
unverzichtbaren Korrekturansätze weiter zu entwickeln. 

Jüngste Untersuchungen weisen auf die Möglichkeit eines
auch in den �18O-Serien vorhandenen, anthropogenen Ab-
wärtstrends hin (TREYDTE 2003). In der Karakorumreihe nimmt
dieser Trend erst in den letzten zehn Jahren extreme Werte
an. Da bisher keine mehrhundertjährigen Vergleichschronolo-
gien existieren, ist noch unklar, ob dieser klimatisch oder eben-
falls zum Teil pflanzenphysiologisch determiniert ist. Es ist
denkbar, dass dieser Trend ebenfalls ein indirekter Effekt der
atmosphärischen CO2-Veränderungen ist. Reagieren Bäume auf
ein erhöhtes CO2-Angebot mit der Reduktion der Spaltöff-
nungsweite zur besseren Wassernutzungseffizienz, ist wegen
der geringeren Transpiration die Blattwasseranreicherung
niedriger und sind damit auch die Jahrringwerte tiefer. Da
aufgrund der Kürze der wenigen existierenden Zeitreihen ein

solcher Trend noch nicht beschrieben wurde, sind diese Aus-
führungen jedoch noch spekulativ. 

4.4 Intraannuelle Variationen

Um den Anteil des pflanzenphysiologischen Signals am Ge-
samtisotopenwert in Jahrringen beurteilen zu können, wer-
den in jüngster Zeit hochauflösende intraannuelle Analysen
durchgeführt (HELLE & SCHLESER 2004). Abbildung 9 zeigt an
Jahrringen eines pakistanischen Wacholders ein typisches sai-
sonales C-Isotopenmuster. Die Maxima liegen jeweils im Früh-
holz, danach erfolgt ein Abfall, bis innerhalb des Spätholzes
das Minimum erreicht wird. Dann steigen die Werte zum Früh-
holz hin wieder an. Dieser Jahresgang tritt an Laubbäumen,
die aufgrund des grösseren Spätholzanteils besser als Wachol-
der zu präparieren sind, noch deutlicher zutage (HELLE & SCHLE-
SER 2004). Die Amplituden dieses intraannuellen Verlaufes ent-
sprechen in ihrer Grössenordnung ungefähr den interannuel-
len Amplituden. 

Nach dem eingangs vorgestellten Modell der C-Isoto-
penfestsetzung müssten eigentlich die höchsten Werte unter
trocken/warmen Bedingungen im Sommer auftreten. Da auch
die saisonalen Schwankungen im atmosphärischen CO2 zu 
gering sind, um das Muster zu erklären, müssen zusätzliche
Einflussfaktoren vorliegen. Helle und Schleser erklären die-
ses dreiphasige Muster mit saisonalen Änderungen bioche-
mischer und pflanzenphysiologischer Prozesse im Kohlen-
hydratstoffwechsel. So werden unter anderem zu Beginn der
Vegetationsperiode Reservestoffe, vor allem Stärke, remobili-
siert, die im Sommer und/oder Herbst des Vorjahres in Par-
enchym- und Phloemzellen eingelagert wurden und hohe 
Isotopenwerte aufweisen. Der abfallende Trend bis hin zu 
Minimalwerten wird als Übergang von der Nutzung der 
Reserven hin zur Nutzung der aktuellen Photosynthese-
produkte interpretiert. Gegen Ende des Sommers werden z
unehmend Reservestoffe akkumuliert, so dass die Isotopen-
werte wieder ansteigen. Trotz der Komplexität der nicht-
klimatischen Einflüsse paust sich aufgrund der Stomata-Re-
aktion auf die Witterungsbedingungen und die daraus resul-
tierende An- oder Abreicherung der produzierten Assimilate
vor allem im Sommer das Klimasignal durch (HELLE & SCHLESER

2004). 

Abbildung 8: �13C-Jahrringkurve (schwarz) und die Anwendung verschiedener
Ansätze zur Korrektur des Einflusses veränderter atmosphärischer CO2-Bedingungen.

dunkelgrau: nur Veränderungen im atmosphärischen Isotopenwert (�13Catm); mittel-
grau und hellgrau: Veränderungen im atmosphärischen Isotopenwert plus unter-
schiedlich starke Berücksichtigung der pflanzenphysiologischen Reaktion auf die
Zunahme der atmosphärischen CO2-Konzentration nach KÜRSCHNER 1996 (�13Catm
+ Kür) und nach FENG & EPSTEIN 1995 (�13Catm + Feng).

Abbildung 9: Intraannuelle �13C-Variationen 
in einem Pakistanischen Wacholder (Juniperus
turkestanica Kom.).

graue Flächen: Spätholz
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ie Diese Erkenntnisse, gekoppelt mit weiterführenden Klima-
kammer- und Feldversuchen (CO2-Begasung, Gaswechselmes-
sungen, Tracerversuche usw.) und technischen Innovationen
(Laserablation) könnten in naher Zukunft dazu beitragen, die
in diesem Aufsatz aufgezeigten offenen Fragen beantworten
zu können. 

5. Schlussfolgerungen
Die vorangegangenen Ausführungen zeigen das enorme Po-
tenzial, welches Dendroisotope für klimatologische und öko-
logische Fragestellungen enthalten, aber auch die derzeitigen
Grenzen und Herausforderungen. Die im Vergleich zu Jahrring-
breiten reduzierte Anzahl an Einflussfaktoren führt zu einer
hohen Sensitivität gegenüber Witterungseinflüssen. Daraus
resultieren hoch signifikante, räumlich und zeitlich stabile
Klima-Jahrring-Beziehungen, deren Korrelationen häufig höher
und einheitlicher sind als bei den anderen Jahrringparame-
tern. Vor allem Kohlenstoffisotope in Jahrringen sind ein viel
versprechender Proxi zur Rekonstruktion von Temperaturver-
änderungen im Rahmen der aktuellen Global-Change-Debat-
te. Solange allerdings der pflanzenphysiologische Anteil an
dem anthropogen bedingten CO2-Trend in den �13C-Reihen
nicht quantifiziert ist, haben die derzeitigen Korrekturen die-
ses Trends nur qualitativen Charakter. Das bedeutet, dass die
niederfrequente Klimainformation in den �13C-Isotopenreihen
nicht konsequent ausgeschöpft werden kann. Dieses Problem
zu lösen, ist eine zentrale Herausforderung der aktuellen Dend-
roisotopenforschung. 

Sauerstoffisotope scheinen sich künftig vor allem als Proxi
für die Isotopenwerte in Niederschlägen zu etablieren. Hier
besteht die Herausforderung darin, an jedem Standort neu
zunächst das Klimasignal in den Niederschlagsdatensätzen zu
erfassen, um dann im nächsten Schritt dieses Signal aus den
Jahrringen zu rekonstruieren. Darüber hinaus bieten �18O-
Jahrringreihen die Möglichkeit zur Rekonstruktion von Win-
terniederschlägen. Doch auch hier sind noch Fragen offen be-
züglich des Anteils pflanzenphysiologischer Prozesse am Iso-
topenwert. 

Schliesslich besteht auch im Methodenverbund, d.h. in der
Zusammenführung der verschiedenen Jahrringproxis, eine be-
deutende Herausforderung. Nach dem derzeitigen For-
schungsstand kann erst die Anwendung mehrerer Verfahren
mit unterschiedlichem Informationsgehalt (stabile Isotope,
Jahrringbreiten und Jahrringdichten) zu einer komplexeren
Rekonstruktion vergangener Klimabedingungen im Sinne
verschiedener Klimaelemente (Temperatur, Niederschlag, re-
lative Luftfeuchte, Strahlung usw.) führen. 

Zusammenfassung
Dieser Artikel erläutert grundlegende Prinzipien der Isotopen-
festsetzung in Jahrringen und bespricht Feld- und Laborme-
thoden. Beispiele aus Hochgebirgsregionen zeigen die aktuel-
len Potenziale und Grenzen der Methode für dendroklimato-
logische Ansätze auf. Während C-Isotope saisonal aufgelöste
Informationen über Temperatur, Niederschlag und relative Luft-
feuchte bieten, ermöglichen die O-Isotope hauptsächlich Rück-
schlüsse auf die Isotopenwerte im aufgenommenen Wasser
und damit auf die Niederschlagsbedingungen. Vor allem die
interannuellen und dekadischen Variationen enthalten ein star-
kes, nicht nur auf Extremstandorte beschränktes Klimasignal.
Niederfrequent wird dieses jedoch speziell bei den C-Isotopen
von einem nicht-klimatischen, anthropogen bedingten Lang-
zeittrend überprägt. Korrekturansätze, um diesen zu eliminie-
ren, sind bisher noch mit Unsicherheiten behaftet. Daher lie-

gen hier derzeit die Grenzen der stabilen Isotope für paläokli-
matologische Fragestellungen. Hochauflösende planzenphysio-
logische und biochemische Analysen können hier einen ent-
scheidenden Schritt weiterführen.

Summary
Stable isotopes and dendroclimatology
This paper expounds the basics of isotope fixation in tree rings
and relevant field and laboratory procedures. Examples from
high mountain regions show both the potential and limits of
employing these methods in dendroclimatological studies. Car-
bon isotopes yield seasonally resolved information on tempera-
ture, precipitation and relative humidity, whilst oxygen isotopes
provide information on the isotope values of the source water,
and thus, on precipitation. Inter-annual and decadal variations, in
particular, reflect a strong common climatic signal that extends
across a wide range of site ecologies. However, low frequency
trends are masked by a non-climatic, human induced long-term
trend, especially where carbon isotopes are concerned. At pres-
ent, detrending methods are of a provisional nature and set a
limit to stable isotopes for paleoclimatic questions. Highly re-
solved plant physiological and biochemical investigations
should provide more insight into these unsolved problems.

Résumé
Isotopes stables en dendroclimatologie
Cet article présente les principes fondamentaux de la fixation
des isotopes dans les cernes annuels et les méthodes d’échan-
tillonnage et de laboratoire. Des exemples provenant de ré-
gions de haute altitude montrent le potentiel actuel et les li-
mites de ces méthodes pour des études dendroclimatologiques.
Les isotopes de carbone donnent des informations sur l’évolu-
tion saisonnière de la température, des précipitations et de
l’humidité relative, alors que les isotopes d’oxygène nous ren-
seignent sur les valeurs isotopiques de l’eau utilisée par les
arbres et par conséquent sur celles des précipitations. Les varia-
tions interannuelles et décennales reflètent un signal clima-
tique fort, similaire dans différents écosystèmes forestiers. Ce-
pendant, des variations de basse fréquence, des isotopes de car-
bone en particulier, sont masquées par des variations non-cli-
matiques d’origine humaine. Aujourd’hui, les méthodes pour
éliminer ce signal sont encore entachées de nombreuses incer-
titudes, ce qui représente une limite méthodologique pour
l’utilisation des isotopes stables à des fins paléoclimatiques. Des
analyses détaillées sur la physiologie et la biochimie des plantes
devraient apporter de nouvelles réponses à ces problèmes.
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