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Zusammenfassung

In den letzten zwei Jahrzehnten haben Dendrochronologen sechs jahrlich auf-
geloste Rekonstruktionen der Sommertemperatur fir die nordhemisphirischen
Auflertropen erstellt. Hier vergleiche ich diese auf Baumringen basierenden
Rekonstruktionen zurtick bis in das Jahr 831 n. Chr. und diskutiere einige Cha-
rakteristika, um die Interpretation und Verwendung solcher Zeitreihen zu erleich-
tern. Dabei adressiere ich (7) das Ungleichgewicht zwischen vielen kurzen und
nur wenigen langen Standortchronologien, die in die hemisphirischen Mittel-
werte einflieen, (77) die Bedeutung der maximaler Spitholzdichte fiir die neusten
Rekonstruktionen, (i) die Abnahme der Kovarianz zwischen einzelnen Standort-
chronologien vor 1400 n. Chr. und (iv) Unterschiede in den rekonstruierten Tem-
peraturamplituden und langfristigen Trends der letzten 1100 Jahre. Wihrend die
grofiraumigen Rekonstruktionen in wesentlichen Punkten tibereinstimmen, wie
beispielsweise einem warmen Mittelalter und kithlen Temperaturen im 17. und
19. Jahrhundert, weisen sie im 13. und 14. Jahrhundert immer noch erhebliche
Unterschiede auf. Schlieflich rate ich davon ab, hemisphiarische Rekonstrukei-
onen durch einfache Mittelung zu kombinieren und ich gebe vier Empfehlungen,
um die noch immer groflen Unsicherheiten in diesen Zeitreihen mittelfristig zu
verbessern.

Keywords: Jahrringbreite, Maximale Spitholzdichte, Mittelalterliche
Warmzeit, Kleine Eiszeit, Nordliche Hemisphire
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1. Einleitung

Die anthropogenen Treibhausgase sind derzeit das dominante ,Klimaforcing”
auf unserem Planeten. Allerdings bedeutet das nicht, dass natiirliche Forcings wie
Vulkanausbriiche und solare Variabilitit keine Rolle mehr spielen. Die Rekon-
struktion der natiirlichen Klimavariabilitit, wihrend der Zeit vor dem Anthro-
pozin (Crutzen, 2002), ist daher von entscheidender Bedeutung, um unser Ver-
stindnis der komplexen Wechselwirkungen des Klimasystems zu verbessern und
Unsicherheiten bei der Vorhersage zukiinftiger Klimainderungen zu reduzieren.
Diese Aussage ist weniger fur die langen Zeitrdume zutreffend, in denen mehrere
Kilometer dicke Eisschilde entstanden und sich der Meeresspiegel um mehr als
100 m verindert hat (Liedtke, 1981; Rohling, 2017; Siddall et al., 2003). Viel
wichtiger sind die letzten 1000 Jahre, in denen es zu anhaltenden Temperatur-
anderungen zwischen der Mittelalterlichen Warmphase (MWP) und der Kleinen
Eiszeit (,Little Ice Age“; LIA) kam (Lamb, 1972). Eine prizise Rekonstruktion
dieser weitgehend natiirlich verursachten Klimaschwankungen und ein besse-
res Verstandniss der Amplitude der Temperaturvariabilitit im kontinentalen bis
hemisphirischen Mafistab, ist ein zentrales Forschungsziel aktueller Palioklima-
forschung (Luterbacher et al., 2016; Pages 2k Consortium, 2013).

Mittlerweile gibt es verschiedene Rekonstruktionen der Stidhemisphire (SH),
Nordhemisphire (NH) und globalen Durchschnittstemperaturen basierend
auf Baumringen sowie der Kombinationen verschiedener Archive, sogenannte
Multi-Proxy Rekonstruktionen (Ubersichten in Christiansen und Ljungqyvist,
2017; Frank et al., 2010; Jones et al., 2009; Smerdon und Pollack, 2016). Wich-
tige Multi-Proxy Temperaturrekonstruktionen wurden von Neukom et al. (2014)
fir die SH, Christiansen und Ljungqvist (2011), Christiansen und Ljungqvist
(2012), Crowley und Lowery (2000), Hegerl et al. (2007), Juckes et al. (2007),
Ljungqvist (2010), Mann et al. (1999), Moberget al. (2005), Shiet al. (2013) fiir
die NH und Jones et al. (1998), Lohle (2007), Mann und Jones (2003), Mann et
al. (2008) auf globaler Ebene erstellt. Die Integration mehrerer Archive ist jedoch
cine Herausforderung, da nur Baumringe (und einige dokumentarische Aufzeich-
nungen aus Europa und Asien; Qian et al,, 2003; van Engelen et al., 2001) cine
genaue jihrliche Datierungskontrolle (Biintgen et al., 2018) iiber das gesamte ver-
gangene Jahrtausend ermoglichen und rigoros an instrumentelle Temperaturda-
ten kalibriert und verifiziert werden kénnen (Cook et al., 1994). Grofiriumige
Temperaturrekonstruktionen, die ausschliefSlich mit Baumringen erstellt wurden,
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umfassen Arbeiten von Briffa (2000), Esper et al. (2002), D’Arrigo et al. (2006),
Schneider et al. (2015), Stoffel et al. (2015) und Wilson et al. (2016), die alle
die NH Aufertropen abdecken (Tabelle 1). Eine weitere, kiirzlich veréffentlichte
NH Rekonstruktion nur aus Baumringen fehlt hier (Xing et al., 2016), da diese
Zeitreihe nicht jahrliche aufgelost ist. Die Darstellung von SH Temperaturen ist
im Allgemeinen aufgrund der geringen Landmassen und der begrenzten Anzahl
von terrestrischen Archiven schwieriger (Neukom und Gergis, 2012). Derzeit sind
nur vier baumringbasierte lokale Temperaturrekonstruktionen fir das vergangene
Jahrtausend aus der SH verfiigbar (Esper et al., 2016), was die Entwicklung von
rein jahrring-basierter Rekonstruktionen fiir diese Hemisphire ausschliefit.

Der erste Versuch, lokale Standortchronologien zu kombinieren, um die Tem-
peraturen des letzten Jahrtausends in groflen raumlichen Maf$stiben darzustellen,
wurde vor 20 Jahren durchgefiihrt, als Keith Briffa siecben Chronologie der Jahrrin-
gbreite (,tree-ring width”, TRW) und zwei der maximalen Spitholzdichte (MXD)
von Standorten in den hohen Breiten Eurasiens und Nordamerikas zusammen-
gefasst hat (Briffa, 2000; Bri00) (Tabelle 1). Die Mittelkurve dieses Netzwerks
wurde spiter mit instrumentellen Jahresmitteltemperaturen von 1881-1960 kali-
briert (Briffa und Osborn, 2002) und in verschiedenen Veréffentlichungen und
IPCC Berichten dargestellt. Diese Studie wurde anschliefend durch die Entwick-
lung eines grofleren Netzwerks weitergefithre, das 14 TRW Standortchronologien
integriert (Esper et al., 2002; Esp02) und in dem die Autoren - als Reaktion auf die
relativ flache ,Hockeyschliager Multi-Proxy-Rekonstruktion (Mann et al., 1999)
- langfristige Temperaturtrends betonen. Die Varianz der Esp02 Rekonstruktion
wurde spiter noch korrigiert und in Jahresmitteltemperaturen der Landflichen
zwischen 20-90 °N transferiert (Frank et al., 2007b ). Ein weiterer Meilenstein
war die Entwicklung einer 20-90 °N Temperaturrekonstruktion, die bis 747 n.
Chr. zurtickreicht und viele weitere, auch kiirzere, TRW Chronologien integriert,
mit dem Ziel, den raumlichen Bereich der NH Extratropen bestméglich darzu-
stellen (D’Arrigo et al., 2006; DAr06). DAr06 identifizierte auch cinen Versatz
(»divergence®) zwischen den steil ansteigenden Temperaturen im spiten 20. Jahr-
hundert und den Baumringchronologien. Etwa zehn Jahre spater wurden drei neue
Rekonstruktionen der aufertropischen NH Temperaturen veroffentliche, darun-
ter eine rein MXD-basierte Zeitreihe von Schneider et al. (2015; Sch15) und zwei
Zeitreihen, die deutlich mehr Standortchronologien kombinieren (Stoffel et al.,
2015; Wilson et al., 2016; Sto15 bzw. Wil16). Wihrend Sch15 und Wil16 darauf

abzielten, die Temperaturvariabilitit auf allen Zeitskalen zu reproduzieren, wurde



Rekonstruktion Akronym Zielsetzung Netzwerk Kommentar
Briffa 2000 (QSR) Bri00 Erste Darstellung der NH-Som- Begrenzte Anzahl an Netzwerkmittelwert
mertemperaturen des vergangenen | Standortchronologien nicht kalibriert gegen
Jahrtausends in hohen Breiten von 45-72°N instrumentelle Tempe-
raturen
Esper et al. 2002 Esp02 Niederfrequente Trends bei der Re- | Inklusive Standort-chro- | Varianzstabilisiert und
(Science) konstruktion der extratropischen | nologien mit schwachen | kalibriertin Frank et
NH-Temperaturen Temperatursignalen al. (2007)
D’Arrigo et al. DAr06 Darstellung der NH-Extratropen Enthiilt viele kiirzere Divergenz zwischen
2006 (JGR) unter Verwendung der am besten Chronologien, die die Baumringen und Tem-
kalibrierenden Standortchrono- letzten Jahrhunderte peraturen festgestellt
logien abdecken
Schneider et al. Sch15 Rekonstruktion hochfrequenter Kombiniert nur lange 14. Jahrhundert wiir-
2015 (GRL) postvulkanischer Abkiihlungssi- MXD-Chronologien mer als in jeder ande-
gnale ren Rekonstruktion
Stoffel et al. 2015 Stol5 Darstellung der NH-Extratropen | Enthilt viele neue TRW- Zeigt eine stirkere
(NatGeo) einschliefSlich postvulkanischer | und MXD-Chronologien | postvulkanische Ab-
Abkiihlungssignale kiihlung als andere
Rekonstruktionen
Wilson et al. 2016 Willé Verbesserte Darstellung der NH- Neue Chronologien Riumliche Rekonst-

(QSR)

Extratropen unter Verwendung
von Standortchronologien mit der
besten Kalibrierung

plus PCA Gitterpunkt-
“Chronologien” aus
Asien

ruktion in Anchukaitis
etal. (2017)

Tabelle 1: Grofriumige jahrringbasierte Temperaturrekonstruktionen.
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Stol5 fiir die Analyse kurzfristiger Abkithlungsmuster in der Folge von groflen
vulkanischen Eruptionen entwickelt.

In diesem Beitrag bespreche ich diese sechs Temperaturrekonstruktionen aus
Baumringen (Tabelle 1), um ihre Verwendung durch KollegInnen anderer Diszi-
plinen zu erleichtern. Ich konzentriere mich dabei auf die Mittelwertkurven, die
entsprechend in anderen Arbeiten wiederverwendet werden, verweise jedoch auch
auf die Bedeutung riumlich differenzierter Rekonstruktionen (Anchukaitis et al.,
2017; Guillet et al., 2017) fiir zahlreiche Fragestellungen, einschlieflich Proxy-
Modell Vergleichen (Bothe et al., 2015; Ferndndez-Donado et al., 2013; Hartl-
Meier et al., 2017; Ljungqvist et al., 2016). Insbesondere fokussiere ich auf die
den Rekonstruktionen zugrunde liegenden Jahrringserien (Replikation), bespre-
che die Klimasignale und die Kovarianz der Rekonstruktionen und vergleiche
die rekonstruierten Temperaturverlaufe seit 831 n. Chr. Ich leite schliefllich vier
Empfehlungen ab, deren Realisation zu einem besseren Verstindnis der vorinstru-
mentellen Temperaturen auf der regionalen bis hemisphirischen MafSstabsebene
fithren konnen.

2. Die Anzahl inkludierter Jahrringserien (Replikation)

Obwohl die sechs grofiraumigen Temperaturrekonstruktionen unterschiedliche
Jahrringnetzwerke integrieren, teilen sie einige der gleichen Daten. Die ilteren
Rekonstruktionen (Bri00, Esp02) verwendeten kleinere Netzwerke, hauptsichlich
weil damals weniger Jahrringchronologien verfigbar waren und die Autoren sich
starker auf die Berticksichtigung nur langer Chronologien konzentrierten. Eine
Ausnahme davon bildet Sch15, wo lediglich eine begrenzte Anzahl langer MXD
Chronologien kombiniert wurde. Neben der Tendenz hin zu gréferen Jahrrin-
gnetzwerken in Sto15 und Will6, wurden einige Standorte bei allen Rekonstruk-
tionen verwendet. Ein Paradebeispiel ist die Tornetrisk MXD Chronologie aus
Nordschweden, die urspriinglich 1988 verdffentlicht (Schweingruber et al., 1988)
und danach aktualisiert und geindert wurde (Grudd, 2008; Melvin et al., 2013).
Die neueren Tornetrisk Versionen integrieren mehr Dichtedaten, obwohl der
Kern der MXD Serien aus Reliktmaterial gleichblieb (Esper et al., 2014). Solche
allmihlichen Anderungen und Verbesserungen einzelner Standortchronologien
und die Integration verschiedener Versionen dieser lokalen Zeitreihen erschwe-
ren den Vergleich von Replikationsinderungen zwischen den hemisphirischen
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Rekonstruktionen. Auflerdem ist auf der hemisphirischen Ebene eine genaue
Unterscheidung zwischen der Anzahl der Messreihen und der Anzahl der Baume
nicht maglich. Dies liegt daran, dass die Praktiken der Beprobung von Biumen
(z. B. ein oder mehrere Bohrkerne pro Baum) und die Verarbeitung (z. B. Berech-
nung von Baummittelkurven oder Verwendung einzelner Radien) zwischen den
Forschungsgruppen variieren und hiufig unvollstindig dokumentiert sind, insbe-
sondere bei den Datensitzen aus den 1970er—1990er Jahren.

Besprechung der Replikation von Rekonstruktionen miissen wir zwischen drei
Ebenen der Datenaggregation unterscheiden: ,,Standortchronologien®, ,regionale
Cluster” und ,,Gitterpunkt-Chronologien® (Abb. 1). Eine Standortchronologie ist
die Mittelkurve verschiedener Messreihen (MXD oder TRW ) von Biumen einer
okologischen Einheit, wie dem Gebiet um den See Tornetrisk in Nordschweden.
Standortchronologien sind die klassische Grofe, die in Bri00 (#9 Chronologien),
Esp02 (#14) und Sch15 (#15) verwendet und kombiniert wurden. Regionale
Cluster stellen die Kombination mehrerer Standortchronologien unterschied-
licher Linge aus einem grofleren Gebiet dar, wie z. B. den europiischen Alpen
(mit #10 Standortchronologien) oder dem nordwestlichen Alaska (#4) in DAr06.
Cluster Mittelwertkurven wurden von DAr06 (#19 Cluster) eingefiihrt und von
Sto15(#30) und Will6 (#54; Abb. 1b) verwendet. Sie bilden auch die Grundlage
tur die Kalibration mit instrumentellen Daten und Berechnung der erklarten Vari-
anzen der instrumentellen Temperaturvariabilitit (r2), eine Grofe, die fiir die lin-
geren Cluster, wenn weniger Daten zur Verfuigung stehen, in der Regel abnimmt
(Abb. 1c). Die Anzahl der zugrunde liegenden TRW und MXD Messreihen ist
offensichtlich in den Cluster-Mittelkurven viel grofer als in den einzelnen Chro-
nologien, aber in beiden Fillen ist noch immer ersichtlich, welche spezifischen
Standorte in einem bestimmten Cluster enthalten sind. Diese Information ist bei
Gitterpunkt-Chronologien, wie sie zusitzlich in Will6 in Zentral- und Ostasien
verwendet wurden, nicht mehr verfiigbar (Cook et al., 2013). Die Verwendung
dieser zusitzlichen Datenpunkte ermdéglichte somit zwar die Berticksichtigung
eines ansonsten unterreprasentierten Raums in Will6, allerdings geschah dies auf
Kosten der Darstellbarkeit der zugrunde liegenden Messreihen.

Unter Beriicksichtigung dieser Einschrankungen habe ich die Replikation eines
jeden Netzwerks (mit Ausnahme von Wil16) kalkuliert, mit der Einschrinkung, das
nicht zwischen Biumen und Radien unterschieden werden kann(Abb. 1d). Dem-
nach hat die Anzahl der in die grofiriumigen Rekonstruktionen integrierten Baume
seit den frithen Arbeiten (Bri00) erheblich zugenommen. Die 19 regionalen Clu-
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Abbildung 1: Tausendjihrige Temperaturrekonstruktionen mit Baumringen. a, Sechs Temperaturre-
konstruktionen in der warmen Jahreszeit (grofer Teile) der Nordhemisphire zuriick bis 831 n. Chr.
Alle Rekonstruktionen an 30-70°N JJA-Temperaturen von 1881-1992 skaliert und als Anomalien
vom Mittelwert von 1961-1990 dargestellt. b, Die zeitlich wechselnde Verinderung der integrierten
Standortchronologien in Bri00, Esp02 und Sch15, sowie der regionalen Clustern in DAr06, Stol5
und Will6. ¢, r2 Statistiken der unterschiedlich replizierten Nester der kiirzlich veroffentlichten
Sch15, Stol5 und Will6 Rekonstruktionen. d, Die zeitlich Verinderung der in den Rekonstruk-
tionen integrierten Messreihen (Biume oder Radien) (Daten fiir Wil16 nicht reproduzierbar).
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ster in D’Ar06 bestchen aus 66 Standortchronologien und >3400 Serien (Biume
oder Radien) im spiten 19. Jahrhundert. Die 30 Cluster in Stol5 inkludieren 233
Standortchronologien und >5500 Serien im frithen 20. Jahrhundert. Im Vergleich
dazu integrieren die alten Bri00 und Esp02 Netzwerke, aber auch das reine Sch15
MXD-Netzwerk viel weniger Serien und tiberschreiten 900 zu keinem Zeitpunke
des letzten Jahrtausends. Die Replikation in diesen kleineren Netzwerken geht im
11. Jahrhundert auf nur 132 Serien in Sch15, 74 Serien in Esp02 und 119 Serien in
Bri00 zuriick, was die Fihigkeit zur Rekonstruktion grofiriumiger Temperaturen
wihrend des Mittelalters im Vergleich zur Kalibrierungsperiode des 20. Jahrhun-
derts erheblich einschrinke. Die Replikation im 11. Jahrhundert ist in DAr06 (187
Serien) und insbesondere Sto15 (569 Serien) zwar héher, allerding bleibt das starke
Ungleichgewicht zwischen wenigen Serien zu Beginn des Jahrtausends und vielen
Serien im 20. Jahrhundert bestehen. Diese Situation ist in Wil16 dhnlich mit ledig-
lich noch mehr Jahrringserien vor allem in den rezenten Abschnitten.

3. Kalibration an instrumentellen Daten (Signalstirke)

Alle Rekonstruktionen wurden an instrumentelle Juni-August (JJA) Mitteltem-
peraturen, die iiber Landflichen von 30-70 °N gemittelt wurden (Harris et al.,
2014), kalibriert. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich die Ergebnisse leicht
andern, wenn eine lingere Saison (z. B. Mai-September) oder ein anderer Raum
(z. B. 30-80 °N) betrachtet wiirden. Die Verwendung von Jahresmitteltempe-
raturen, wie sic in den frithen Arbeiten beriicksichtigt wurden (Bri00, Esp02,
DAr06), ist nicht ratsam, da die Baume vor allem auf die Temperaturen wihrend
der Vegetationsphase reagieren. Beriicksichtigt werden hier Pearson Korrelati-
onen iiber den gemeinsamen Zeitraum der Uberschneidung zwischen Proxy- und
Instrumentendaten von 1881-1992, sowie iiber einen fritheren (1881-1936) und
spateren (1937-1992) Kalibrierungszeitraum unter Verwendung der Original-,
Hochpass- und Tiefpass-gefilterte Daten (Abb. 2). Instrumentelle Daten vor 1881
werden hier nicht berticksichtigt, da die frithen Aufzeichnungen durch direkte
und reflektierte Strahlung beeinflusst sind (Béhm et al,, 2001, 2010; Frank et al,,
2007a; Parker, 1994).

Die auf Baumringen basierenden Rekonstruktionen kalibrieren unterschied-
lich gegen instrumentelle Temperaturen, wobei die neueren Zeitreihen (Sch15,
Stol15, Will6) insbesondere im Hochfrequenzbereich und in der zweiten Hilfte
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Abbildung 2: Kalibration. a, Sechs groffriumige Temperaturrekonstruktionen (schwarz) ska-
liert an instrumentelle 30-70°N Land JJA-Temperaturen von 1881-1992 (rot). Dargestellt sind
die urspriingliche Zeitreihe (oben), hochpassgefilterte Zeitreihe (Mitte) und die tiefpassgefilterte
Zeitreihe (unten). Bri00 und Esp02 enden 1992, DAr06 1995 und Sch15, Stol5 und Wil16 2002.
b, Korrelation zwischen den Rekonstruktionen und instrumentellen JJA-Temperaturen iiber den
vollen (1881-1992; dunkelgriin), frithen (1881-1936; griin) und spiten (1937-1992; hellgriin)

Kalibrierungszeitraum.
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des 20. Jahrhunderts wesentlich besser abschneiden. Wihrend diese Rekonstrukti-
onen alle r > 0,62 mit Sommertemperaturen (1881-1992) korrelieren, iibersteigt
keine der ilteren Rekonstruktionen r = 0,49 (Bri00, Esp02, DAr06). Dieser Unter-
schied ist in der jiingsten Kalibrierungsperiode von 1937-1992 noch auffilliger.
Die ilteren Rekonstruktionen erkliren hier weniger als 7% der Temperaturvarianz
(r = 0,26; Minimum in Esp02 = 0,12), was cinen erheblichen Verlust der Signal-
starke wihrend des 20. Jahrhunderts bedeutet. Diese Signalverschlechterung ist in
Sch15, Sto15 und Will6 deutlich abgeschwicht, wenn nicht sogar iiberwunden
(Abb. 2a). Die Divergenz zwischen Rekonstruktionen und instrumentellen Tem-
peraturen nach 1990 fallt mit einem Riickgang der Replikation in allen Rekon-
struktionen zusammen, was sich auch in den r2 Statistiken von Sch15, Sto15 und
Will6 wiederspiegelt (Abb. 1b-d).

Alle sechs Rekonstruktionen korrelieren gut mit den geglatteten Instrumen-

tendaten (r =0,71-0,84), was die Fihigkeit von Baumringdaten zeigt, nie-

1881-1992
derfrequente soﬁlmerliche Temperaturschwankungen aufzuzeichnen (Abb. 2b).
Dieses Signal scheint zwischen den frithen und spiten Kalibrierungsperioden
ziemlich robust zu sein, mit Ausnahme von DAr06 und Esp02, bei denen die
Korrelationen zwischen 1937 und 1992 auf r = 0,44 bzw. 0,29 abfallen. Bei den
hochpassgefilterten Daten ist die Situation jedoch véllig anders. Hier korrelieren
nur die kiirzlich veroffentlichten Schls, StolS und Willé Rekonstruktionen
signifikant (r g o0, = 0,38-0,58), wihrend die frithen Bri00, Esp02 und DAr06
Rekonstruktionen alle mit r < 0,17 korrelieren. Die insgesamt tiberlegene Kali-
brierung der kiirzlich veréffentlichten Rekonstruktionen und insbesondere ihre
verbesserte Korrelation im Hochfrequenzbereich sind das Ergebnis (7) der besser
replizierten Chronologie-Netzwerke und (i7) der Verwendung von mehr MXD
Chronologien. Letztere kalibrieren typischerweise besser gegen instrumentelle
Temperaturen (im Vergleich zu TRW) und sind weniger durch biologische
Memory-Effekte beeinflusst (Biintgen et al., 2015; Briffa et al., 1998; Esper et al.,
2015; Frank und Esper, 2005). Wihrend alle hochpassgefilterten Rekonstruketi-
onen in der Periode 1937-1992 schwicher korrelieren, verlieren die alteren Bri00,
Esp02 und DAr06 Rekonstruktionen dieses Signal vollstindig, was bekriftigt,
dass diese frithen Arbeiten nicht fiir die Bewertung der Jahr-zu-Jahr Variabilitit
verwendet werden sollten (Anchukaitis et al., 2012).

Das Integration weiterer MXD Chronologien in den neuesten Baumringnetz-
werken reduziert auch die Autokorrelationen in Wil16 (dag_1 =0,61), Sch15 (0,46)
und insbesondere Sto15 (0,23) im Vergleich zu den fritheren Rekonstruktionen
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Abbildung 3: Autokorrelationen erster Ordnung der 30-70°N mittleren JJA-Landtemperaturen
und groffriumigen Rekonstruktionen von 1881-1992 (rot und schwarz) und 1881-2002 (orange
und grau).

(rhg_1 = 0,67-0,80), wenn man den instrumentellen Zeitraum von 1881-1992
beriicksichtigt (Abb. 3). Wihrend die ilteren Rekonstruktionen die Autokorre-
lation der instrumentellen Daten iiberschitzen, stimmt die rein MXD-basierte
Sch15 Rekonstruktion hier ziemlich gut mit den grofiriumigen (30-70 °N)
Temperaturaufzeichnung tiberein. Die Autokorrelation der instrumentellen Auf-
zeichnung nimmt erheblich zu (von 0,41 auf 0,59), wenn cin lingerer Zeitraum
von 1881 bis 2002 beriicksichtigt wird (orangefarbener Balken in Abb. 3). Diese
Anderung wird gréftenteils durch den rasanten Anstieg der Sommertempera-
turen seit dem spiten 20. Jahrhundert verursacht (Abb. 2a), was zu ciner engeren
Ubereinstimmung zwischen der Temperatur- und den Will6-Autokorrelationen
im Zeitraum 1881-2002 fihrt. Die Sto15 Rekonstruktion hingegen unterschrei-
tet die Autokorrelation der instrumentellen Daten, was méglicherweise auf eine
Uberschitzung der Varianz im Hochfrequenzbereich in dieser Zeitreihe hinweist.

4. Varianz und Kovarianz der Rekonstruktionen

Die Berechnung der gleitenden Standardabweichungen hebt die Perioden sich
dndernder rekonstruierter Temperaturvarianzen tiber das vergangene Jahrtau-
send hervor (Abb. 4). Es hat sich gezeigt, dass Perioden mit erhohter Varianz mit
starken post-vulkanischen Abkiihlungsercignissen zusammenfallen (Hartl-Meier
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et al,, 2017). Die sechs hier ausgewerteten Rekonstruktionen zeigen erhebliche
Standardabweichungsinderungen von 0,14 °C zwischen 1303 und 1402 in DAr06
bis 0,38 °C zwischen 1535 und 1634 in Esp02 (dic orangen und griinen Kurven
in Abb. 4a). Seit dem 13. Jahrhundert zeichnen sich die Rekonstruktionen durch
gleichzeitige Verinderungen zwischen reduzierten und erhohten Varianzen aus.
Vor 1400 sind Varianzinderungen weniger ausgepragt und zwischen den Rekon-
struktionen nicht synchronisiert.

Wihrend des 15. Jahrhunderts wurden deutliche Varianzzunahmen rekonstru-
iert, die mit einer starken Abkiihlung nach einem Vulkanausbruch im Jahre 1452
zusammenfallen (Esper et al., 2017). Ahnlich ist die Situation iiber einen lingeren
Zeitraum vom frithen 17. bis zum frithen 19. Jahrhundert inklusive dem Dalton
Minimum und dem Tambora Ausbruch von 1815 (Oppenheimer, 2003; Raible
et al., 2016; Stothers, 1984). Diese Wechsel von Perioden mit reduzierter und
erhohter Varianz sind vor allem zwischen den kiirzlich veroffentlichten Schl1s,
Sto15 und Wil16 Rekonstruktionen kohirent (Abb. 4a) die von 1401-1992 mit r
=0,53 (p < 0,1) korrelieren. Vor 1400 aber fillt diese Kovarianz aufr,,, . -= 0,06
zusammen. Die schwichere Synchronisation zwischen den aktuellen Rekonstruk-
tionen vor 1400 deuten darauf hin, dass entweder weniger Vulkanausbriiche grofi-
riumige Abkiihlungen hervorgerufen haben (obwohl der Samalas-Ausbruch im
Jahr 1257 und andere grofe Eruptionen berichtet wurden; Guillet et al. , 2017;
Lavigne et al., 2013; Vidal et al,, 2017 ) und/oder cine Schwichung der Signal-
stirke der groffiriumigen Rekonstruktionen vorliegt (siche Goosse (2017) und
Phipps et al. (2013) fiir Vergleiche mit Klimamodellen). Letzteres konnte mit
der stark reduzierten Replikation zusammenhingen, die die Fahigkeit der Baum-
ringnetzwerke einschrinke, groffiriumige synchrone Temperaturabweichungen
abzubilden.

Betrachtet man die hochpassgefilterten Rekonstruktionen (Abb. 4b), so fallen
zwei weitere Merkmale auf: (7) ein Versatz zwischen mehr und weniger variablen
Rekonstruktionen und (#) ein zeitlicher Varianzdrift in den ilteren Rekonstruk-
tionen Bri00 und DAr06. Letzteres steht wiederum mit dem Riickgang der Pro-
benreplikation und (in geringerem Mafle) dem Anstieg der Kovarianz in Zusam-
menhang (Osborn et al., 1997). Diese zeitliche Verinderung war urspriinglich in
allen frithen Rekonstruktionen (Bri00, DAr06, Esp02) enthalten, wurde jedoch
in einer Nachfolgepublikation fiir Esp02 angepasst (Frank et al., 2007b). Die
hochpassgefilterten Rekonstruktionen zeigen auch dauerhafte Varianz-Offsets
mit unterschiedlichen Standardabweichungen von 0,17 °C in DAr06 bis 0,36 °C
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Abbildung 4: Varianz rekonstruierte Temperaturen. a, Temperaturrekonstruktionen (oben) und
100-jihrige Standardabweichungskurven (Mitte). Die Kurven darunter zeigen ausschlieflich die
laufenden Standardabweichungen der kiirzlich veréffentlichten Schl15, Sto15 und Will6 Rekon-
struktionen. b, Entsprechend a, aber fur die hochpassgefilterten Rekonstruktionen. Unten sind die
Standardabweichungskurven der Bri00 und DAr06 Rekonstruktionen dargestellt.
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in Stol5 (Abb. 4b). Die Temperaturvariabilitit in Sch15 und Stol5 iibersteigt
deutlich die Varianz aller anderen Rekonstruktionen, was wahrscheinlich mit der
Verwendung von MXD Daten und der Betonung des hochfrequenten Signals zur
Evaluierung post-vulkanischer Abkiihlungsereignisse in Stol5 zusammenhingt.

Die hier dargestellten Temperaturabweichungen bezichen sich auf den Zeit-
raum von 1881-1992, den Landflichen zwischen 30-70 °N, sowie JJA Mittel-
temperaturen. Die Werte wiirden sich andern, wenn eine andere Jahreszeit (z. B.
Jahresmitteltemperaturen), Raum (z.B. 40-90°N), instrumentelle Daten (z. B.
BEST anstatt CRU-Temperaturen; Harris et al., 2014; Rohde et al., 2013) oder
Methode (z. B. Regression anstatt Skalierung; Esper et al., 2005) verwendet wer-
den, wie dies auch in den Originalpublikationen der Fall ist. Um jedoch einen
direkten Vergleich zu gewihrleisten, miissen die Rekonstruktionen einheitlich
skaliert bzw. regressiert werden (Harris et al., 2014).

Die durchschnittlichen Korrelationen zwischen den einzelnen hemisphi-
rischen Temperaturrekonstruktionen und allen anderen (Zeitraum 831-1992)
reichen von r = 0,49 (Sch15) bis r = 0,59 (DAr06) (Abb. 5). Dieser Zusammen-
=0,35-0,45, wenn man die hochpassgefilterten Zeitrei-
o = 0:54-0,68 und ., =0,55-0,71 nach

Betonung der gemeinsamen dekadischen bis multi-dekadischen Varianz durch

hangschrumpftaufr

HighPass
hen beriicksichtigt, und steigt auf r

Glattung der Rekonstruktionen. Die zeitliche Verinderung dieser Zusammen-
hinge kommt durch eine Korrelationsabnahme von r = 0,35-0,49 fiir die Zeit vor
1400 n. Chr. auf r = 0,60-0,74 fiir die Zeit nach vor 1400 n. Chr. zum Ausdruck
(Abb. 5 unten).

Diese zeitliche Verinderung zeigt sich auch in den 100-jihrigen gleitenden
Korrelationen, die iiber das letzte Jahrtausend berechnet wurden (Abb. 6). Auch
hier erh6hen grofle Vulkanausbriiche, wie die Eruption von 1452, die Kovari-
anz, aber das auffilligste Merkmal ist der Riickgang der Kovarianz von r = 0,59
nach 1400 auf r = 0,17 vor 1400 n. Chr. Dieser Riickgang bedeutet gleichsam
eine Schwichung der Rekonstruktionspotentials verursacht durch die schrump-
fende Probenreplikationen (violette Kurve in Abb. 6a). Der Kovarianz-Abfall ist
zwischen bestimmten Rekonstruktionspaaren ausgeprigter (z. B. Bri00-Esp02,
Sto15-Wil16), wihrend andere Kombinationen weniger betroffen zu sein schei-
nen (Abb. 6b-c). Insbesondere Sch15-Sto15 korrelieren wihrend des letzten Jahr-
tausends anhaltend gut, was auf die gemeinsame Verwendung (derselben) MXD
Daten zuriickzufiithren ist. Das Bri00-DAr06 Paar korreliert besonders stark nach
der Hochpassfilterung (Abb. 6¢).
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Abbildung 5: Kovarianz der Rekonstruktionen. a, Sechs groffiraumige Rekonstruktionen skaliert an
30-70°N JJA-Temperaturen von 1881-1992 (schwarze Kurven) und nach zusitzlicher Hochpass-
filterung (blau), 10-jihriger Tiefpassfilterung (rot) und 30-jihriger Tiefpassfilterung (dunkelrot).
b, Durchschnittliche Korrelation jeder Rekonstruktion mit den finf anderen Rekonstruktionen
unter Verwendung der original (schwarz), hochpassgefilterten (blau), 10-jihrigen geglitteten (rot)
und 30-jihrigen geglitteten Daten (dunkelrot). Dargestellt sind die Resultate fiir den gesamten Zeit-
raum von 1000-1992 (oben), den Zeitraum vor 1400 (links) und den Zeitraum nach 1400 (rechts).
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Abbildung 6: Zcitliche Verinderungen der Kovarianz. a, 100-jihrige gleitende Korrelationen zwi-
schen den grofirdumigen Temperaturrekonstruktionen. Jede schwarze Kurve stelle den Mittelwert
dar, der sich aus der Korrelation eines Datensatzes mit den fiinf anderen ergibt. Die violette Kurve
zeigt die durchschnittliche Anzahl von Standortchronologien (oder Clustern), die in den Rekon-
struktionen zwischen 831-1992 verwendet wurden. b, Gleitende Korrelationen zwischen den
ilteren Rekonstruktionen (Bri00, Esp02, DAr06) in griin und zwischen den kiirzlich veréffentlich-
ten Rekonstruktionen (Sch15, Sto15, Will6) in blau. ¢, Entsprechend b , aber fiir die hochpassge-
filterten Zeitreihen.

18



Grofgriiumigc TempCraturrckonstruktioncn mit Baumringcn

5. Temperaturen des letzten Jahrtausends

Obwohl die hemisphirischen Temperaturrekonstruktionen insbesondere nach
1400 n. Chr. sehr ahnlich sind, bestehen auch Unterschiede in den einzelnen
Temperaturverldufen (Abb. 7). Wihrend in allen Rekonstruktionen das 20. Jahr-
hundert als das wirmste in den letzten 1100 Jahren erscheint, sind die kiltesten
Jahrhunderte unterschiedlich (1 x 13. Jhd., 3 x 17 Jhd., 2 x 19. Jhd.). Zu den
wirmsten vorinstrumentellen Jahrhunderten zihlen das 10. (1x), das 11. (3x), das
14. (1x) und das 16. (1x). Wenn man sich auf die kiirzlich veréffentlichten und
gut replizierten Rekonstruktionen konzentriert, sind die Ergebnisse in Bezug auf
die kiltesten Jahrhunderte (17. und 19. Jhd.) kohirenter, aber es bleiben erheb-
liche Unterschiede zwischen den wirmsten Jahrhunderten. Insbesondere das von
Sch15 rekonstruierte warme 14. Jahrhundert bietet eine neue Perspektive auf die
vorinstrumentelle Klimavariabilitit, die sich so in keiner anderen Rekonstruktion
wiederspiegelt. In Sch15 erscheint der Ubergang von der MWP in die LIA erheb-
lich verzogert und die LIA zeitlich auf das 17. bis 19. Jahrhundert beschrinke.
Die Temperaturamplitude zwischen den kiltesten und wirmsten Jahrhun-
derten ist in Esp02 am groften (AT, = 0,95 °C) und in Stol5 am kleinsten
(ATJhd = 0,33 °C; Abb. 7b). Im Vergleich zu den Jahrhunderten sind die Unter-
schiede zwischen den kiltesten und wirmsten 30-Jahres Perioden bei den Rekon-

struktionen ausgeglichener (AT von 0,70 bis 1,15 °C). Interessanterweise

30-Jahr
sind die jahrlichen Amplituden in den Rekonstruktionen klein, die eine grofie
Varianz bei den Jahrhunderten zeigen (z. B. Esp02 ATﬁhrmh = 1,73 °C) und grof§

in den Rekonstruktionen mit kleinen Jahrhundert-Varianzen (z. B. Sto15 AT,
i = 2,44 °C). Demnach verhalten sich ATjahrnch und ATJh , umgekehrt proporti-
onal (Abb. 7b unten). Das Verhiltnis AT,/ ATﬁhrlich schrumpft von den fritheren
(Bri00, Esp02, DAr06) zu den neueren Rekonstruktionen (Sch15, Sto15, Will6),
was zeigt, dass hochfrequente Temperaturabweichungen in den neuen Arbeiten
durch die Integration von MXD Daten betont werden. Diese Schlussfolgerung
stimmt mit den Beobachtungen iiber eine erhéhte Autokorrelation der ilteren
Rekonstruktionen (siche oben, Kapitel 3) und erh6hte Varianzen der im hochfre-
quenten Bereich in Sch15 und Sto15 (Kapitel 4) iiberein.

Diese Unterschiede in der Betonung hochfrequenter Temperaturabwei-
chungen beecinflussen auch die Evaluation post-vulkanischer Kaltereignisse, die
aus diesen Rekonstruktionen abgeleitet wurden (Abb. 8). Die ilteren Rekonstruk-
tionen (Bri00, Esp02, DAr06) zeigen im Vergleich zu Sch15, Stol5 und Will6
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Abbildung 7: Rekonstruierte Temperaturen. a, Gemittelte Temperaturen der Jahrhunderte seit 900
n. Chr. Blaue Balken zeigen das kilteste rekonstruierte Jahrhundert jeder Rekonstruktion, orangene
Balken die warmsten Jahrhunderte vor 1900 und rote Balken das insgesamt wirmste Jahrhundert
(20. Jahrhundert in allen Rekonstruktionen). b, Kilteste (blau) und wirmster (rot) rekonstruierte
JJA-Temperatur der Jahrhunderte (oben), 30-jihrige Zeitriume (Mitte) und einzelner Jahre (unten)
sowie die Amplitude zwischen diesen Extremen (schwarz).
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eine geringere und weniger ausgepragte Abkiihlung in den Jahren nach den groflen
Vulkanausbriichen des letzten Jahrtausends. Das geddmpfte Signal in den frithen
Rekonstruktionen ist auf die Dominanz von TRW Daten zuriickzufiihren, die
nachweislich das Ausmaf$ solcher Kilteeinbriiche unterschitzen und die Persi-
stenz post-vulkanischer Abkiihlungsphasen tiberschitzen (Esper et al., 2015).
Andererseits zeigen die neuen Rekonstruktionen alle ein dhnliches post-vulka-
nisches Abkiihlungsmuster von -0,63 °C (-0,14 °C) im ersten Jahr nach acht (34)
Eruptionen des letzten Jahrtausends, obwohl die Autokorrelation erster Ordnung
in Sto15 von allen anderen Rekonstruktionen abweicht und iiber dem Wert der
instrumentellen Daten liegt (Abb. 3). Die interannuelle Variabilitit ist in Sto15
und Sch15 im vergangenen Jahrtausend durchgehend grofer als in jeder anderen
Rekonstruktion, einschlief8lich Will6 (Abb. 4). Die Will6 Rekonstruktion liegt
zwischen den Extremen und entspricht weitgehen der Autokorrelation grof8riu-
miger Sommertemperaturdaten. Will6 zeigt post-vulkanische Abkiihlungen dhn-
lich den Sch15 und Sto15 Rekonstruktionen im ersten Jahr nach dem Ausbruch,
allerdings ist die anschliefende Erholung deutlich verzogert.
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Abbildung 8: Post-vulkanische Abkiithlungsmuster in groffiriumigen Temperaturrckonstruktionen.
a, JJA Temperaturabweichungen 5 Jahre vor und 10 Jahre nach 34 grofien Vulkanausbriichen des
vergangenen Jahrtausends (VEI > 4; Esper et al,, 2013). b, Entsprechend a, aber unter Verwendung
der acht grof8ten Eruptionen nach Esper et al. (2017).
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6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Seit den spiten 1990er Jahren wurden deutliche Verbesserungen bei den Rekon-
struktionen der Sommertemperaturen des letzten Jahrtausends erzielt. Wihrend
die erste Generation groffraumiger Rekonstruktionen (Bri00, Esp02 und DAr06)
nur einen Bruchteil der Temperaturvarianz der instrumentellen Daten im hemi-
spharischen Mafstab erklirte, und insbesondere bei den hochfrequenten Variati-
onen nicht gut abschneiden, zeigen die seit 2015 veréftentlichten neuen Rekon-
struktionen (Sch15, Stol5, Will6) bessere Kalibrationsresultate im Bereich von
~50 % erklarte Varianz der groffiriumigen Sommertemperaturen und kalibrieren
mit Abstrichen auch im interannuellen Bereich (~30 % erklirte Varianz). Diese
Verbesserungen resultieren aus der Integration zusitzlicher MXD Chronolo-
gien in die Baumringnetzwerke (insbesondere in Sch15 die ausschlieflich MXD
nutzt) und aus der Erweiterung der Netzwerke und damit der Verbesserung der
riumlichen Abdeckung der nordhemisphirischen Aufertropen (insbesondere
in Sto15 und Will6). Das Ungleichgewicht zwischen gut replizierten jiingeren
Jahrhunderten (cinschlieflich der Kalibrierungsphase des 20. Jahrhunderts) und
deutlich schwicher replizierten frithen Jahrhunderten bleibt jedoch auch in den
neueren Rekonstruktionen bestehen. Die dramatisch reduzierte Belegung vor
1400 n. Chr. scheint auch der Hauptgrund fiir den Riickgang der Korrelation zwi-
schen den Rekonstruktionen zu sein, was zeigt, dass unser Verstindnis der grofi-
riumigen Temperaturvariabilitit wihrend der MWP und des Ubergangs in die
LIA noch immer begrenzt ist. Der Korrelationsriickgang vor 1400 ist angesichts
der Tatsache, dass cinige der lingsten Standortchronologien (z. B. Tornetrisk in
Nordschweden) in allen Rekonstruktionen verwendet werden, iiberraschend.
Aufgrund der Wiederverwendung von Daten wire eigentlich eine hohere Korre-
lation in die Vergangenheit zu erwarten.

Die drei kiirzlich veroffentlichten Rekonstruktionen — Schl1S, Stol5 und
Will6 - stellen einen groflen Fortschritt dar. Es wird empfohlen, alle drei Rekon-
struktionen fir die Bewertung von Temperaturinderungen der warmen Jahreszeit
auf unterschiedlichen Zeitskalen zu verwenden. Eine einfache Mittelbildung ist
allerding aufgrund der (zeitlich variierenden) Dateniiberschneidung nicht ratsam.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den drei aktuellen Rekonstruktionen sind
die deutlich wirmeren rekonstruierten Temperaturen im 14. Jahrhundert in der
rein MXD-basierten Sch15 Rekonstruktion. Um zu beurteilen, ob diese Abwei-
chung, die den Ubergang in die LIA um ~100-200 Jahre verschiebt, robust ist,
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bedarf es weiterer Forschung und der Verbesserung des hemisphirischen Jahrrin-
gnetzwerks. Im hochfrequenten Bereich zeigen die neuen Rekonstruktionen dhn-
liche post-vulkanische Abkiithlungsmuster, obwohl hier Hinweise fiir eine unter-
schitze Autokorrelation in Sto15 vorliegen.

Basierend auf dieser Bewertung werden vier Forschungspriorititen benannt, die
unser Verstandnis der Klimavariabilitit des letzten Jahrtausends verbessern werden:

(1) Standortchronologien miissen aktualisieren werden, um die letzten Jahr-
zehnte abzudecken. Viele der in den Netzwerken enthaltenen Standortchro-
nologien wurden in den 1980er und 1990er Jahren entwickelt, wodurch eine
Kalibrierung mit instrumentellen Daten inklusive der extrem warmen letzten
Jahrzehnte ausgeschlossen ist.

(2) Entwicklung temperatursensitiver Chronologien, die das gesamte Jahrtausend
abdecken. Der deutliche Verlust an Kovarianz vor dem 1400 n. Chr. weist auf
eine Abnahme der klimatischen Signalstirke hin. Diese hingt mit der redu-
zierten Anzahl an Standortchronologien und der Reduktion der Baumen pro
Standortchronologie zusammen und erschwert die Beurteilung des Uber-

gangs aus der MWP in die LIA.

(3) Es miissen mehr MXD Chronologien produziert werden. Die Einbezichung
von MXD Chronologien hat die neueren Rekonstruktionen deutlich verbes-
sert, insbesondere im Hochfrequenzbereich. Eine weitere Erstellung dieser
(recht teuren) Zeitreihen wird deshalb empfohlen.

(4) Die Auswirkungen von Replikationsinderungen auf die Qualitit der Rekon-
struktionen miissen (besser) beriicksichtigt werden. Die Anderung der Bele-
gung von tausenden von Jahrringserien im 20. Jahrhundert zu einigen hun-
dert Jahrringserien in den frithen Zeiten muss in die Berechnungen der Unsi-
cherheiten einfliefen. Die neuen Arbeiten (Sch15, Sto1S, Will6) enthalten
Ansitze, um dieses Ziel zu erreichen. Allerdings miissen die in den Netzwer-
ken enthaltenen Messreihen vollstandig verfugbar gemacht werden, um diese
Methoden zu vergleichen und zu verbessern.
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