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Baumjahrringe als Indikatoren

von Umweltveranderungen

Baumjahrringe sind wertvolle Indikatoren, die detaillierte
Einblicke in vergangene Umweltveranderungen ermog-
lichen und sich an der Schnittstelle verschiedener Wis-
senschaftsdisziplinen etabliert haben. Neben klassischen
Stellvertreterdaten (Proxies) wie der Jahrringbreite und
maximalen Spatholzdichte finden zunehmend neue Proxies
aus der mikroskopischen Holzanatomie und der Isotopen-
chemie Anwendung, um Riickschliisse auf frilhere Um-
weltzustande zu ziehen. In diesem Beitrag geben wir einen
Uberblick iiber aktuelle Fragestellungen und Messme-
thoden dendrochronologischer Forschung.
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M it hoher Gewissheit war 2023 der warmste
nord-hemisphdrische Sommer der letzten
2000 Jahre (Esper et al. 2024). Solche Aussagen
unter Einbezug von Zeitrdumen vor Beginn inst-
rumenteller Aufzeichnungen kénnen nur anhand
von Umweltarchiven getroffen werden. Zu den
klimatologisch bedeutendsten Archiven gehoren
Eisbohrkerne, Korallen, Stalagmiten, See- und
Ozeansedimente sowie Baumjahrringe. Wahrend
all diese natiirlichen Klimaarchive wertvolle In-
formationen tber die Umweltbedingungen zur
Zeit ihrer Entstehung speichern, ermdglichen
Baumjahrringe die Rekonstruktion vergangener
Umweltzustdnde mit jahrlicher Auflésung.

Fenster zur Erdgeschichte

Baume, die auflerhalb der Tropen wachsen, bil-
den in der Regel jahrlich einen Jahrring aus. Zu
Beginn der Vegetationsperiode entsteht das so-
genannte Frihholz, das durch grofle Zellen mit
dinnen Zellwédnden gekennzeichnet ist und den
Wassertransport sicherstellt. Im spateren Ver-
lauf der Wachstumsphase wird das sogenannte
Spatholz gebildet, das aus kleineren Zellen mit
dickeren Zellwénden besteht und die mechani-
sche Stabilitat des Baums unterstiitzt. Wenn die
Mindestanforderungen an Temperatur, wie etwa
im mitteleuropaischen Winter, unterschritten
werden, kommt das Wachstum zum Erliegen.
Die jahreszeitlich bedingten Verdnderungen der
Witterungsbedingungen fithren zu einer scharfen
Abgrenzung zwischen den kleinlumigen Zellen

des Spéatholzes und den grofSlumigen Zellen des
Frithholzes im Folgejahr (Schweingruber 2012).
Das Wachstum eines Baumes und die Beschaf-
fenheit eines Jahrrings hangen von den Klima-
und Umweltbedingungen an seinem Standort ab.
Glnstige Wachstumsbedingungen fithren in der
Regel zu breiten, ungiinstige zu schmalen Jahrrin-
gen (Schweingruber 2012). In grofien Hohenlagen
und hohen Breiten ist das Baumwachstum insbe-
sondere von der Temperatur abhéngig, wihrend
in ariden Gebieten, die Abhéngigkeit von Wasser
am stdrksten ausgepragt ist. Daher eignen sich
»Extremstandorte“ besonders gut zur Rekonstruk-
tion wachstumslimitierender Klimavariablen. An
solchen Standorten beeinflusst das gleiche Klima-
element alle Biume erheblich. Dies fithrt zur Aus-
pragung einheitlicher Wachstumsmuster, welche
die Synchronisierung individueller Wachstums-
kurven erméglichen (Schweingruber 2012).
Diese Synchronisierung ist ein Kernelement der
Dendrochronologie (griechisch déndron = Baum)
und zielt darauf ab, jedem Jahrring sein genau-
es Entstehungsjahr zuzuordnen (Cherubini et al.
2004). Dazu werden zunéchst die Jahrringbreiten
jeder Probe gemessen. Die resultierende Abfolge
ergibt ein spezifisches Muster, das dem Wachs-
tumsmuster der Bdume entspricht. Anhand die-
ses Musters kann auch totes oder subfossiles Holz
datiert werden, wodurch sich Zeitreihen deutlich
uber die eigentliche Lebensspanne der Bdume hi-
naus, teilweise tiber mehrere Jahrtausende, erwei-
tern lassen. Aus den synchronisierten Einzelkur-
ven wird dann mithilfe statistischer Verfahren eine
flir den Standort oder die Region reprasentative
Kurve, die sogenannte Chronologie, gebildet. Sol-
che Chronologien ermdglichen es, Schwankungen
des limitierenden Wachstumsfaktors zu rekonstru-
ieren, je nach Lange der Chronologie tiber mehrere
Jahrhunderte bis Jahrtausende (Esper et al. 2024).

Vielfalt der Baumringe

Der wichtigste und am schnellsten messhare Proxy
in der Dendrochronologie ist die Jahrringbreite.
Nach der Entnahme kleiner Holzkerne (vgl. Abb.
1a), wird die Jahrringbreite durch Bildvergrofie-
rungsverfahren wie Mikroskopie oder hochauflo-
sende Scans in Kombination mit computergestiitz-
ter Software fiir jeden Jahrring einer Holzprobe
bestimmt. Um eine héhere saisonale Auflésung zu
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erzielen, konnen zusétzlich die Breiten von Friih-
und Spatholz einzeln gemessen werden.

Ein wesentlich aufwendigerer und entspre-
chend kostspieliger Prozess ist die Erfassung von
Dichteparametern, wie z. B. die maximale Spét-
holzdichte (vgl. Abb. 1b). Zur Messung der Spat-
holzdichte werden die Proben zunéachst im Kkor-
rekten Faserwinkel zu Pliattchen verarbeitet, um
einen optimalen Querschnitt durch den Stamm zu
garantieren, bevor sie geréntgt werden. Anschlie-
f3end wird die Dichte der Holzproben anhand von
Rontgenbildern bestimmt. Dichtemessungen wei-
sen meist hohere Korrelationen mit Temperatu-
ren auf als Jahrringbreite, was sie zu einem wert-
vollen Proxy innerhalb der Dendroklimatologie
macht. In der jingeren Vergangenheit wurden zu-
dem giinstigere Methoden zur Dichtebestimmung
entwickelt, wie die Blau-Intensitats-Methode.
Hierbei werden hochaufgeldste Scans der Kerne
erstellt und mittels spezieller Software wird die
Menge des reflektierten blauen Lichts gemessen.

Die relativ neue Methode der quantitativen
Holzanatomie erlaubt Analysen auf Zellebene.
Anhand von Diinnschnitten und mindestens
20-fach vergrofierter Scans kénnen computerge-
stlitzte Analysen an einzelnen Holzproben durch-
geflihrt werden, um die Zellanzahl, die Zellwand-
dicke, die Grofie des Zellinnenraums oder andere
hochaufgeldste Parameter zu bestimmen. Diese
detaillierten Informationen erméglichen die Be-
arbeitung spezifischer 6kologischer oder klimato-
logischer Fragestellungen (Bjorklund et al. 2023).

Ein weiterer, zunehmend wichtiger werdender
dendrochronologischer Proxy sind stabile Isoto-
pe. Im Gegensatz zu radioaktiven haben stabile
Isotope einen bestdndigen Atomkern und zerfal-
len nicht, wodurch ihre Mengenverhaltnisse Um-
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Abb. 1: Dendrochronologische
Probennahme und Analyse.

a) Probennahme am lebenden
Baum mittels Zuwachsbohrer,
b) Analyse relevanter
dendrochronologischer Proxies,
c) holzanatomische
Sondermerkmale

weltinformationen iiber Jahrtausende speichern
konnen. Dariiber hinaus bieten sie den Vorteil,
dass sie standortunabhéngiger sind als die zuvor
genannten Proxies. Stabile Isotope konnen de-
kadisch sowie inter- und intra-annuell bestimmt
werden. Fur die beiden letzteren Varianten wird
jeder Jahrring individuell separiert, entweder als
Ganzes oder nur bestimmte Frithholz- bzw. Spéat-
holzbereiche. AnschliefSend werden die Verhalt-
nisse verschiedener Isotope mittels Massenspek-
trometrie bestimmt. Besonders interessant sind
dabei stabile Kohlenstoff- (5'3C) und Sauerstoff-
isotope (8'®0), da sie sich gut fiir klimatologische
Rekonstruktionen eignen (Torbenson et al. 2023a,
Biintgen et al. 2021).

Zusétzlich gibt es Sondermerkmale, die vor
allem in der Landschaftsrekonstruktion genutzt
werden. Bei ringporigen Laubbaumarten wie
Eichen oder Eschen kénnen Uberflutungen wéih-
rend der Wachstumsphase zur Ausbildung soge-
nannter Flutringe fihren (vgl. Abb. 1c). Kommt
es bei Hochwasser zu einer Entlaubung des
Baumes, beginnt die Ringbildung wahrend der
Vegetationsperiode von neuem, und es entsteht
eine neue Reihe grofler Tracheen, die fiir den
Wassertransport zustdndig sind. Steht der Baum
hingegen Uber langere Zeit im Wasser, bilden
sich deutlich kleinere Tracheen aus (St. George
und Nielsen 2000). Starke Kélteeinbriiche wéh-
rend der Wachstumsphase konnen Frostringe
erzeugen, da frostbedingte Schdden im Kambi-
um die Zellentwicklung stdren (vgl. Abb. 1c). Ein
weiteres Sondermerkmal sind sogenannte blaue
Ringe. Ein plétzlicher Kélteeinbruch zum Ende
der Vegetationsperiode kann dazu fithren, dass
Zellen im Spéatholz nicht lignifiziert werden. Bei
der Einfarbung von Diinnschnitten, die fiir die
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quantitative Holzanatomie benotigt werden, er-
scheint dieser Ring dann anstatt wie erwartet
rot in blauer Farbe (Piermattei et al. 2015).

Beispiele aus der Baumringforschung

Um den Anwendungshereich von Jahrringen als
Indikatoren fiir natiirliche und anthropogene
Umweltverdnderungen zu veranschaulichen,
werden im Folgenden drei Beispiele zum Ein-
fluss langjahriger Luftverschmutzung, histori-
scher Hochwasser und agrarklimatischer Ver-
anderungen vorgestellt.

Grafik: Tim Nahtz, Mainz

Dendrochronologie, Arkansas River, Klimawandel

Luftverschmutzung und Waldsterben in Sibirien
In einer Studie von Kirdyanov et al. (2020) wur-
den Jahrringe von borealen Nadelbdumen ge-
nutzt, um das Ausmaf} und die Ausbreitung der
Verschmutzung durch die Schwerindustrie im
russischen Norilsk zu ermitteln (vgl. Abb. 3).
Der menschliche Einfluss hat dort dazu gefiihrt,
dass bis zu 100 % der Bdume auf einer Flache
von 24000 km2 abgestorben sind. Die hohe lo-
kale Luftverschmutzung seit den 1940er-Jahren
schwécht die Sonneneinstrahlung und fihrt zu
einer reduzierten Photosyntheseaktivitét, einem
Phénomen, das grofirdumig als ,arktische Ver-
dunklung“ bekannt ist.

Die Autorinnen und Autoren haben um die
sibirische Stadt Norilsk (vgl. Abb. 3a), die fir
ihre metallverarbeitende Schwerindustrie be-
kannt ist, lebende sowie tote Baume beprobt.
Anschlielend haben sie die Jahrringe vermes-
sen und synchronisiert, um die Sterbejahre der
Baume zu bestimmen. Dabei konnte festgestellt
werden, dass das Baumsterben im Jahr 1938,
dem ersten Jahr der Nickelverhiittung, begann.
Die Sterblichkeit nahm mit der Er6ffnung einer
neuen Mine in der zweiten Hélfte der 1960er-
Jahre und dem damit verbundenen Anstieg
der Schwefeldioxidemissionen deutlich zu. Bis
schliefslich zu Beginn der 1980er-Jahre alle Lar-
cheninnerhalb eines Streifens von bis zu 69 km
sudostlich von Norilsk abgestorben waren (vgl.
Abb. 3b, c¢). Mit zunehmender Entfernung und
auflerhalb dieses Streifens stieg der Anteil le-
bender Badume. Die beprobten Standorte west-
lich der Stadt blieben weitgehen unbeeinflusst,
da die Verschmutzung aufgrund der vorherr-

Rekonstruktion vorinstrumenteller Klimabedingungen durch Analyse unterschiedlicher Jahrring-
parameter wie Jahrringbreite oder Spatholzdichte (Esper et al. 2024)

Prazise Datierung von Reliktholz zum Beispiel aus alten Gebauden oder Musikinstrumenten anhand

von Jahrringmustern (Schweingruber 2012)

Datierung und Rekonstruktion groRer Vulkanausbriiche liber Wachstumsreduktionen durch verrin-
gerte Sonneneinstrahlung oder verschiittete Baume, wie beispielsweise die Laacher-See-Eruption vor

13081 Jahren (+9) (Reinig et al. 2021)

Rekonstruktion gravitativer Massenbewegungen wie Murgange oder Lawinen durch Datierung von Verlet-
zungen und durch Schréagstellung gebildetes Reaktionsholz an betroffenen Baumen (Schweingruber 2012)

Untersuchungen zu historischer Landschaftsentwicklung oder zu Interaktionen zwischen Wald und
Forstwirtschaft mithilfe von Jahrringanalysen (Schweingruber 2012)

Analyse von Insektenausbriichen und deren Auswirkungen auf das Okosystem; beim zyklisch auf-
tretenden Larchenwickler z. B. anhand schmaler Jahrringe mit geringem Spatholzanteil durch
reduzierte Photosyntheseaktivitat (Blintgen et al. 2020)

Rekonstruktion von Waldbranden anhand liberwallter feuerbedingter Narben (Margolis et al. 2022)

Dokumentation von Gletscherverdnderungen tiber direkte (Uberfahrung) oder indirekte (klimatolo-
gische Veranderungen) Baumreaktionen auf Eisvorstofe oder -riickgéange (Schweingruber 2012)

Rekonstruktion historischer Flusslaufe oder auch Hoch- und Niedrigwasser durch Korrelation von
Jahrringbreite mit Abflussdaten oder die Analyse von ,Flutringen“ (Torbenson et al. 2023b, St. George

und Nielsen 2002)

Interdisziplinare Wissenschaftsfelder der Dendrochronologie (vgl. auch Abb. 2)

38

GEOGRAPHISCHE RUNDSCHAU 3-2026



Foto/Grafik: a) Tim Nahtz, Mainz; b) Shutterstock.com, New York: v1_one, ¢} Shutterstock.com, New York: Sergei

Drozd, d) Tim Nahtz, Mainz, nach Kirdyanov et al. 2020

Il

IEI 1 =5tart der Nickelverhittung 2 = Start der Kupferverhiittung fl:'
=

1 2 . é

A IS A A Temperatur A AL o nv/\’\vf\/é\/\/ 10 §
AGALITRAYRAYAY N VvV YV s B

AWANE. || [ \ Way E

[ V7 \A [ VAW, g

170

Jahrringbreiten-Index

| “ \ I'ill v V\/
VNS
V abgestorben

Baum

A . AA

'Wach stum

A LN L g

\
\

", - J
Wachstumsriickgang | [ |
Ifl Il;"’

1970

1990 2010

Jahr n. Chr.

schenden Westwinde hauptsédchlich in Richtung
Osten transportiert wird.

Die Autorinnen und Autoren konnten die ver-
minderten Wachstumsraten und letalen Effekte
auf die reduzierte Sonneneinstrahlung aufgrund
der Verschmutzung zuriickfiihren. Dazu simulier-
ten sie das Baumwachstum mithilfe eines Compu-
termodells und stellten fest, dass das tatsachliche
Baumwachstum vor Beginn der Nickelverhtittung
gut mit der Simulation tibereinstimmte. Nach dem
Start der Verhiittung jedoch sank die tatsdchliche
Wachstumsrate, wahrend die berechnete Wachs-
tumsrate unverdandert blieb. Reduziert man die
am Boden eintreffende Sonneneinstrahlung im
Modell, gleichen sich die Wachstumsraten wieder
an. Da die erhohte Aerosolbelastung in der Luft
durch die Schwerindustrie in Norilsk verursacht
wird und dies die Sonneneinstrahlung verringert,
konnte ein kausaler Zusammenhang zwischen
dem lokalen Baumsterben und der Luftver-
schmutzung hergestellt werden. Baumjahrringe
erweisen sich in diesem Fall als ideale Indikato-
ren fiir anthropogen verursachte Umweltveran-
derungen, da sie das Wachstum und somit die
Verschmutzung tUber Jahre hinweg detailliert und
grofirdumig dokumentieren.

Abflussmengen des Arkansas River

In der Studie von Torbenson et al. (2023b) wurden
Jahrringe als Grundlage fiir die Rekonstruktion
der sommerlichen Abflussmengen des Arkansas
River in Nordamerika genutzt (vgl. Abb. 4). Die
instrumentellen Abflussmessungen begannen am
Oberlauf in den 1890er-Jahren und am Unterlauf
in den 1920er-Jahren. Der kurze Messzeitraum
von 100 bis 130 Jahren schrénkt das Wissen tiber
die natiirliche Variabilitdt von Hoch- und Niedrig-
wasserphasen erheblich ein. Zusétzlich verstarkt
wird dies durch eine intensive menschliche Bau-
aktivitat entlang des Flusses sowie direkte Eingrif-
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fe in den Flusslauf, insbesondere durch den Bau
von Staumauern. Um jedoch effektiven Hochwas-
serschutz zu gewéhrleisten und wirtschaftliche
sowie strukturelle Schiaden zu minimieren, ist es
wichtig, die natuirliche Variabilitat des Flusses zu
verstehen. Aus diesem Grund haben Torbenson
et al. (2023b) die Abflussmengen an drei Stand-
orten mit vorhandenen Messstationen mithilfe
von Jahrringbreitenmessungen aus dem Einzugs-
gebiet des Flusses rekonstruiert und so extreme
Hoch- und Niedrigwasserereignisse identifiziert
(vgl. Abb. 4a-d). Hierflir wurden alle verfiigha-
ren Jahrringchronologien aus einem UmkKkreis
von 250 bis 500 km rund um die jeweiligen Sta-
tionen zusammengetragen und mit den gemes-
senen Abflussdaten korreliert. Von insgesamt
170 vorausgewdhlten Chronologien wurden 78
in die Studie einbezogen, die eine signifikante
Korrelation (r >0,4) aufwiesen. Mithilfe dieser
Zeitreihen konnten die Abflussmengen entlang
des Flusslaufs rekonstruiert werden: Fir Juni an
der oberen Station, fiir Mai an der mittleren Sta-
tion und flr Juni bis Juli sowie September an der
unteren Station.

Durch die Rekonstruktion konnten fiir alle
drei Messstationen zuverldssige Abflussmen-
gen uber einen langen Zeitraum zuriick, fir
die Station Little Rock sogar bis ins Jahr 1134,
rekonstruiert werden (vgl. Abb. 4d). Dabei
wurde gezeigt, dass natiirliche Hoch- und Nied-
rigwasserereignisse deutlich starker ausfielen
als bisher mit Messdaten erfasst. So lagen die
Abflussmengen im Jahr 1268, dem stiarksten
rekonstruierten Hochwasser, 537 % iiber dem
langjahrigen Mittel. Im Vergleich dazu erreich-
te das starkste Hochwasser seit Beginn der
Messzeitperiode im Jahr 2019 Abflussmengen,
die 480 % uber dem langjahrigen Mittel lagen.
Dieses Wissen iiber die langfristige, nattirliche
Variabilitdt der Abflussmengen des Arkansas

Abb. 3: Auswirkungen der
Luftverschmutzung auf das
Wachstum und die Vitalitat
borealer Walder.

| a) Ubersichtskarte,
| b) Fabrikschlote in Norilsk,

c) abgestorbener Wald
ostlich von Norilsk,

d) Zusammenhang zwi-
schen Sommertempera-
turen und Jahrringbreiten
von 1938 bis 2014 6stlich
(rot) und westlich (griin)
von Norilsk. Man beachte
die divergierenden Trends
zwischen Temperatur
(positiv) und Baumwachs-
tum (negativ)
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Abb. 4: Rekonstruktion |

der sommerlichen
Abflussmengen des
Arkansas River,

a) Ubersichtskarte,

b) trockenes Flussbett und
c) Uberflutete Uferbereiche
am Arkansas River,

d) Rekonstruktion der
Abflussmengen des
Arkansas River liber die
letzten 900 Jahre anhand
von Baumjahrringen

Foto und Grafik: a) Tim Nahtz, Mainz

b) mauritius images GmbH, Mittenwald: Melanie
Blanding/Alamy/Alamy Stock Photos

¢) Shutterstock.com, New York: Vineyard

Perspective
d) Tim Nahtz, Mainz; nach Torbenson et al. 2023b
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River kann als Grundlage fiir die Entwicklung
verbesserter Hochwasserschutzmafnahmen
und eines angepassten Wassermanagements
dienen, was einen wichtigen Beitrag zur Sicher-
heit der Bevolkerung und zur Stabilitédt der re-
gionalen Wirtschaft leisten kann.

Agrarklima im Wandel: Zentraleuropa

Als drittes Beispiel dient eine Rekonstruktion des
zentraleuropéischen Agrarklimas iiber die ver-
gangenen 2000 Jahre (vgl. Abb. 5), durchgefiihrt
von Torbenson et al. (2023a, 2024). Von zentraler
Bedeutung fiir die Bewertung des Agrarklimas ist
die sommerliche Wasserbilanz, die sich aus dem
Niederschlag abzuglich der potenziellen Evapo-
transpiration ergibt. Zusétzlich wurden die kumu-
lierten Temperatursummen an Tagen, die warmer
als 10 °C sind, bertcksichtigt (Trnka et al., 2011).
Diese beiden Klimaparameter konnten anhand
der stabilen Sauerstoff- (§'*0) und Kohlenstoffiso-
topenverhéltnisse (5'3C) von Eichen aus Siidost-
deutschland und Tschechien rekonstruiert wer-
den, wobei 80 die Temperatursummen und §!*C
die Wasserbilanz widerspiegelt. Fur die Rekon-
struktion des zentraleuropaischen Agrarklimas
wurden lebende, subfossile und archdologische
Holzproben verwendet, und fiir jeden Jahrring
das Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenverhdltnis
aus der Spatholz-Zellulose bestimmt.

Insgesamt wurden fiir einen Zeitraum von
2110 Jahren 27000 Isotopenmessungen durch-
gefiihrt und in zwei Chronologien zusammenge-
fiihrt (Buntgen et al., 2021). Die Studienregion (vgl.
Abb. 5a) wurde auf Basis existierender Schwel-
lenwerte in klimatologische Produktivitdtskate-
gorien eingeteilt. Diese Kategorien beziehen sich
auf die in der Region potenziell wachsenden Feld-
friichte, wie Mais, Wein und Zuckerriiben, oder
Weideland. Regionen mit warmen und feuchten
Bedingungen, die sich beispielsweise fiir den Zu-

ckerriitbenanbau eignen, wurden als ideal und
damit hochproduktiv eingestuft.

Anhand der berechneten, messhasierten Daten
wurden die beiden Isotopenchronologien mithilfe
eines Regressionsmodells kalibriert und anschlie-
Bend validiert. Neben den zwei Rekonstruktionen
flir Zentraleuropa wurden auch rdumlich deutlich
héher aufgeldste Zeitreihen erstellt, die eine detail-
lierte Analyse der raumlichen Verdnderungen des
Agrarklimas uiber die Zeit ermdglich. Dabei traten
teilweise erhebliche Unterschiede in der Verteilung
der Produktivitdtskategorien wéahrend der vergan-
genen Jahrhunderte zutage. So gab es beispiels-
weise Regionen in Zentraltschechien, in denen vor
1500 Jahren aus klimatischer Sicht lediglich Wei-
dehaltung moglich war, die heute jedoch fiir den
Anbau von Getreide und Kartoffel geeignet sind.
Im Laufe der vergangenen zwei Jahrtausende war
das Agrarklima also keineswegs konstant, land-
wirtschaftlich giinstige Phasen wechselten sich mit
unginstigeren ab, und der Anteil an hochproduk-
tiven Agrarflachen unterlag zum Teil erheblichen
Schwankungen (vgl. Abb. 5b-d).

In einer Studie haben Torbenson et al. (2024) die
beschriebenen Rekonstruktionen der sommerli-
chen Wasserbilanz und kumulierten Temperatur-
summen mit zukiinftigen Klimamodellen vergli-
chen. Dabei konnte gezeigt werden, dass es seit
Beginn der Zeitrechnung keine Periode gab, indem
das Agrarklima so warm und trocken war, wie es
sich voraussichtlich bis zum Ende dieses Jahrhun-
derts entwickeln wird (vgl. Abb. 5c, d). Zwar erleb-
te Zentraleuropa im 8. Jahrhundert eine Phase mit
einem ahnlich niedrigen Anteil an hochprodukti-
ven Agrarflachen, jedoch war diese durch wesent-
lich kaltere Bedingungen geprégt. Klimamodelle
projizieren fiir das Ende des 21. Jahrhunderts in
Zentraleuropa somit Bedingungen, die mit hoher
Gewissheit aufierhalb der nattirlichen Klimavaria-
bilitat der letzten 2000 Jahre liegen werden.

GEOGRAPHISCHE RUNDSCHAU 3-2026
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Zusammenfassung und Ausblick

Baumjahrringe stellen ein vielseitiges Archiv dar,
das zahlreiche Proxies umfasst und in verschie-
denen Wissenschaftsdisziplinen Anwendung
findet. Sie speichern Informationen tiber wachs-
tumsrelevante Umweltverdnderungen wie Feu-
er, Kilte, Insektenausbriiche, Hochwasser oder
Luftverschmutzung. Die Dendrochronologie
versucht, diese in Baumjahrringen gespeicher-
ten Informationen mit geeigneten Methoden zu
isolieren und in statistisch validierte Rekonst-
ruktionen vergangener Umweltbedingungen zu
transformieren.

Als dynamische wissenschaftliche Disziplin ent-
wickelt sich die Dendrochronologie stetig weiter
und wird kiinftig durch den Einsatz verbesserter
Bildgebungsverfahren tiefere Einblicke in baum-
physiologische Prozesse ermoglichen. Zudem
erdffnet die Nutzung kiinstlicher Intelligenz die
Moglichkeit, immer groflere Datenmengen zu
analysieren und neuartige Analysemethoden an-
zuwenden. Dabei zeigt sich die besondere Rele-
vanz von Baumjahrringen vor allem darin, dass
sie das Wissen Uiber Messzeitrdume hinaus jahr-
genau erweitern und so einen wichtigen Beitrag
zum Verstdndnis der natiirlichen Variabilitdt der
Umweltsysteme leisten. Diese Informationen kon-
nen zudem verwendet werden, um Simulationen,
wie etwa Klimamodelle, zu validieren und Vorher-
sagen zu prazisieren, was angesichts der tiefgrei-
fenden Verdnderungen durch den anthropogenen
Klimawandel von grofSer Bedeutung ist. |
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