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Jahrringdaten archaologischer Holzfunde
als Klima- und Umweltarchiv

Jahrlich aufgeldste Klimarekonstruktionen, basierend auf den Jahrringanalysen rezenter Baume,
historischer Bauhdlzer, subfossiler Béume und archdologischer Holzer, bilden eine der wichtigsten
Grundlagen in der aktuellen Debatte zum globalen Klimawandel. Fiir Abschédtzungen von Klimafolgen
und fiir Modellierungen bedarf es priziser Kenntnisse der Klimadnderungen im Holozén (ab 11700
Jahre vor heute; Wanner et al. 2008).

nstrumentelle Klimamessdaten decken ledig-

lich die Entwicklung der letzten ~150 Jahre

und damit einen Zeitraum ab, der in etwa mit

dem Beginn der globalen Erhéhung der Ober-

flichentemperaturen als Folge der Industria-
lisierung zusammenfillt. Weiter zuriickreichende
Messdaten fehlen. Um die Klimabedingungen vor
der Zeit instrumenteller Wetterdatenmessungen zu
rekonstruieren, muss auf so genannte Proxy-Daten,
indirekte Klimainformationen, zuriickgegriffen wer-
den. Hierbei handelt es sich um Klimazeiger oder Kli-
mazeugen, die Riickschliisse auf vergangene Zustidnde
der Atmosphire und des Klimas zulassen. Der weitaus
wichtigste Klimaproxy fiir das ganze Holozdn sind
Jahrringdaten, da sie mit inter- und intra-annuellen
Jahrringparametern wie Jahrringbreite, holzanatomi-
schen Merkmalen und Holzdichte zeitlich und rdum-
lich hoch aufgeloste jahrgenau datierbare Informatio-
nen liefern.

Jahrringdaten haben sich insbesondere als Proxy
fiir die letzten 2500 Jahre vielfach bewihrt (Jones et al.
2009) und bilden heute die primére Grundlage fiir Kli-
marekonstruktionen und globale Klimamodelle. Die
Erkenntnisse aus der Kopplung von klimageschichtli-
chen mit humanokologischen Fragestellungen liefern
auch fiir aktuelle und zukiinftige Klimafolgenabschat-
zungen einen wertvollen Beitrag (Dearing et al. 2006,
Pfister 2010).

Fir statistisch valide dendroklimatologische Re-
konstruktionen iiber groRe Zeitrdume hinweg sind
moglichst viele Jahrringserien erforderlich (Biintgen
et al. 2012). Die dendrochronologische Untersuchung
von archiologischen Holzbefunden hat in den vergan-
genen 40 Jahren zehntausende datierter Jahrringse-
rien erbracht, die jetzt als Klima- und Umweltarchiv
fiir interdisziplinire Untersuchungen zur Verfiigung
stehen (vgl. Abb. 1). In diesem Beitrag zeigen wir, wie
aus den Jahrringdaten sehr unterschiedlicher Epochen
Klima rekonstruiert werden kann und wie sich aus ar-
chéologischen Holzkonstruktionen Informationen zu
Chronologie und Umwelt ziehen lassen: von den dlte-
sten Holzbauwerken der Menschheit, einem Ensemble
jungsteinzeitlicher Brunnen aus Mitteldeutschland,
bis hin zu Grofmengen romischer Hélzer von ver-
schiedenen Fundorten in Ostfrankreich.

Dendroarchéologie

Neben den in den Jahrringen archivierten Klimainfor-
mationen erlauben die Untersuchungen archiologi-
scher Holzfunde Einblick in die Geschichte des Waldes
und die intensive Beziehung zwischen Mensch, Holz
und Wald. Die dendrochronologischen Datierungen
zeigen ein Bild der sich wandelnden Bau- und Sied-
lungsgeschichte tiber viele Epochen hinweg, die mit
wechselnden Umweltbedingungen und sozio-6kono-
mischen Prozessen in Verbindung gebracht werden
konnen (Billamboz 2006, Biintgen et al. 2011a). Dieser
Forschungsansatz wird als Dendroarchdologie be-
zeichnet. Die Dendroarchéologie verbindet die Analyse
von duleren und inneren Merkmalen archdologischer
Holzfunde: Werkzeugspuren auf den Holzoberflachen
und die Holzquerschnitte geben Aufschluss iiber die
Holzbearbeitung, die Jahrringe ermoglichen die den-
drochronologische Datierung und liefern anhand
holzanatomischer Merkmale paldodkologische Aus-
sagen (Schweingruber 1993). Archdologische Holzfunde
sind eine vielschichtige Quelle, deren dendrochronolo-
gische Daten in Verbindung mit archiologischen Fun-

~ den und Befunden zur Losung historischer Fragestel-

lungen beitragen kénnen.

Holzfunde aus dem Neolithikum

Holzgewinnung und -verarbeitung waren wesentliche
Faktoren fiir die Sesshaftwerdung des Menschen im
Frithneolithikum. Zum Wohnen, Aufstallen von Haus-
tieren und zur Vorratshaltung benétigte der Mensch
dauerhafte Gebdude aus Holz. Um sesshaft zu werden,
waren daher Innovationen in Waldnutzung, Werk-
zeugherstellung und Holzbearbeitungstechniken er-
forderlich, um die benétigte Siedlungsinfrastruktur
aufzubauen. Die neu entwickelten Strategien der Roh-
stoffnutzung trugen nicht zuletzt zur Formung und
Entwicklung von Gesellschaft und Kultur bei.

Dass die Neolithisierung nun dendroarchiologisch
untersucht werden kann, ist einzigartigen Holzbefun-
den der frithneolithischen Bandkeramischen Kultur
(~5500-4900 v. Chr.) zu verdanken. In den Dérfern die-
ser ersten mitteleuropdischen Ackerbauern standen
bis zu 40 m lange Langhduser aus Holz, von denen
jedoch nur Bodenverfirbungen erhalten sind. Erst in
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Abb. 1: Beispiele archiologischer Holzbefunde

A) Luftaufnahme tausender Eichenpfahle im Flachwasser des Bodensees (Ausschnitt, Pfahlfeld insgesamt: 4,2 ha). Die Pfahlreihen
stammen von Hiuserzeilen und Palisaden der spitbronzezeitlichen Siedlung von Unteruhldingen {Baden-Wiirttemberg), um 900 v. Chr.
B) Altester datierter Holzbau der Welt: friihneolithischer Brunnen von Altscherbitz (Sachsen), 5102 v. Chr.

C) Moderner Holzbau: Stollenverbau aus dem Ersten Weltkrieg (1915) aus Carspach (Dep. Haut-Rhin), Frankreich

Quelle: A) Landesamt fiir Denkmalpflege Baden-Wirttemberg, Foto: Otto Braasch; B) Landesamt fiir Archéologie Sachsen, Foto: Rengert Elburg: C) Pdle darchéologie interdépartemental Rhénan, Foto: W. Tegel

jiungerer Zeit wurden auch Brunnen entdeckt, deren
Holzeinfassungen unter dem Grundwasserspiegel her-
vorragend konserviert waren (vgl. Abb. 1B). Die fiir die
Brunnen genutzten Biume wurden nach den dendro-
chronologischen Untersuchungen zwischen 5200 und
5098 v. Chr. gefillt (Tegel et al. 2012).

Die Analysen der Bearbeitungsspuren an den Hol-
zoberflichen und die bautechnischen Holzverbindun-
gen zeigten, dass die ersten Bauern auch die ersten
Zimmerleute waren. Mit quergeschifteten Steinbeilen
fertigten die Siedler ausgekliigelte Eckverbindungen
fiir die Blockbaukonstruktionen der Brunneneinfas-
sungen, die allen statischen Anforderungen gentigten
(Tegel et al. 2012). Die archdologisch ausgegrabenen
und dendrochronologisch datierten holzernen Brun-
nenkonstruktionen bieten eine holistische Perspekti-
ve auf Waldnutzung und Holzbearbeitungstechniken
im Kontext von Vegetations- und Klimageschichte des
mitteleuropdischen Frithneolithikums.

Generell sind Bauholzfunde aus dem frithen und mitt-
leren Neolithikum (5500-4200v. Chr.) sehr selten. Erst mit
dem jiingeren Neolithikum (ab ca. 4200 v. Chr.) wurde die
Uferzone der zirkumalpinen Seen besiedelt (Nicolussi et
al. 2013), wo grofRe Bauholzmengen der Pfahlbauten er-
halten geblieben sind (vgl. Abb. 1A). Die Eichenhdlzer der
frithneolithischen Brunnen sind deshalb sehr wichtig fiir
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den Aufbau holozédner Jahrringchronologien und ihre
fiir dendroklimatologische Studien erforderliche dichte
Belegung. Noch ist die Probendichte zu schwach, um das
holozédne Klimaoptimum, das iiber verschiedene andere
Proxies rekonstruiert wurde (vgl. Abb. 2), auch dendro-
klimatologisch zu fassen und somit jdhrlich aufzul6sen.
Zur Zeit der Neolithisierung haben milde und feuchte Be-
dingungen zusammen mit nur geringen Schwankungen
im globalen Klimasystem die Produktivitit des Okosy-
stems positiv beeinflusst. Dies wiirde den landwirtschaft-
lichen Erfolg der ersten Bauern erkldren, der umfangrei-
che Rodungsaktivititen und Bauholzgewinnung mit sich
brachte (Kreuz 1990, Liining 2000).

Archdologische Holzfunde aus der Romerzeit

Im Gegensatz zu den seltenen Holzfunden des Friih-
neolithikums stehen die Fundmassen aus der Romer-
zeit. In den Gebieten Mittel- und Westeuropas, welche
vor 2000 Jahren zu rémischen Provinzen wurden,
sorgte ein wahrer Bauboom fiir groRe Mengen hol-
zerner Hinterlassenschaften im archdologischen Be-
fund. 1702 Eichen-Jahrringserien aus 76 Fundstellen
in Nordostfrankreich konnten dendrochronologisch
datiert werden. Es handelt sich meist um Bauhélzer
wie Pfdhle, Bohlen, Balken und Bretter von Hauskon-
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Abb. 2: Umweltveranderungen wéhrend des europdischen Neolithikums (aus Tegel et al. 2012; Entwurf: U. Biintgen)
A) Temperaturekonstruktion aufgrund von Pollen (nach Davis et al. 2003)
B) Rekonstruktion der alpinen Baumgrenze aufgrund dendrodatierter subfossiler Stimme (Nicolussi 2009)

C) zeitliche Verteilung von 95 Stammfunden aus Alpengletschern (Nicolussi 2009)

D) hydroklimatische Rekonstruktion aufgrund von Makrofossilien aus Mooren GroBbritanniens (nach Barber et al. 2004)
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struktionen, Mauerfundamentierungen oder Uferbefe-
stigungen von Brunnen- und Briickenkonstruktionen,
die wertvolle Informationen zu chronologischen und
technikgeschichtlichen Fragen liefern. Gerade in der
Menge der romischen Holzfunde liegt ihr besonderes
Informationspotential.

Die prizise bestimmten Filljahre sind unmittelbare
Indikatoren fiir Bautitigkeit in Nordgallien zwischen
Eisenzeit und Spatantike (vgl. Abb. 3). Aus der Zeit von
500 v. Chr. bis 500 AD lieRen sich die Baujahre und
Reparaturen von 216 Holzkonstruktionen jahrgenau
datieren. Eine Zusammenstellung der Konstruktions-
daten ermdglicht eine quantitative Beurteilung der
Bauaktivititen iiber die Zeit in den Regionen Cham-
pagne (Datensatz West), Lothringen (Datensatz Mitte)
und Elsass (Datensatz Ost; vgl. Abb. 3D).

Nach einer Phase zwischen ~500 und ~200 v. Chr.
ohne archdologische Bauholzfunde lassen sich zu Be-
ginn des zweiten vorchristlichen Jahrhunderts erst-
mals wieder BaumaRnahmen dendrochronologisch
datieren. Im ersten Jahrhundert vor Christus sind in

der Champagne und in Lothringen zahlreiche Bauakti-
vitdten trotz der romischen Eroberung Galliens belegt.
Im benachbarten Elsass und in Siiddeutschland gibt es
fiir diese Zeit keine Fdlldaten. In der Regierungszeit
des Augustus (27 v. Chr. bis 14 AD) nehmen die Bau-
mafnahmen in der Champagne stark zu. Die Baukon-
junktur hilt im Westen bis fast in die Mitte des ersten
nachchristlichen Jahrhunderts an. Um die Mitte des
dritten Jahrhunderts AD gehen die Bauaktivititen in
Nordgallien deutlich zuriick. Dies ist die Zeit der ro-
mischen Reichskrise, die in den Grenzprovinzen von
Barbareneinfillen und biirgerkriegsdhnliche Ausein-
andersetzungen geprigt war.

Holz war der wichtigste Rohstoff und Energie-
lieferant vor der Industrialisierung. Die Waldnutzung
stand deshalb mit der Menschheitsgeschichte immer
in einem engen Zusammenhang. Aufgrund dieses
historischen Sachverhaltes hat das vielschichtige In-
formationspotential archdologischer Holzfunde eine
groRe Bedeutung iiber die Paldoklimaforschung hin-
aus und kann fiir Fragen der Umwelt-, Technik-, und
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Abb. 3: Eisenzeitliche und romische Bauholzfunde aus Nordostfrankreich
A) Verbreitung der drei Datensitze West (blau), Mitte [rot) und Ost (griin) sowie der Bauholzfunde aus dem benachbarten Baden-Wiirttemberg
B) Pfahlfundament unter einer romischen Geb4udemauer aus Reims (Dep. Marne)

C) rdmisches Brunnenfundament aus Troyes (Dep. Aube)

D) datierte Holzkonstruktionen der Eisen- und Romerzeit, Datensétze West (blau), Mitte (rot), Ost (griin) sowie die Schlagdaten aus Baden-

Wiirttemberg (schwarz, Daten aus Billamboz 2009)
Grafik: 0. Hakelberg, W. Tegel

Wirtschaftsgeschichte herangezogen werden. Auf die-
se Weise konnen Jahrringdaten zu einem umfassenden
Gesamtbild vom Menschen in seiner Umwelt beitragen.

Dendroklimatologie

Die Dendroklimatologie ist eine Teildisziplin der Den-
drochronologie (von griech. dendron ,Baum‘, chronos
,Zeit’, logos ,Kunde®), die aufgrund der Zeitreihen von
Jahrringbreite und Jahrringdichte Wachstums-Klim-
abeziehungen analysiert und das vergangene Klima
rekonstruiert. Uber die Korrelation und Kalibration
von Jahrringserien lebender Biume mit Daten von
Klimamessstationen wird ein Klima-Zuwachs-Modell
(Aktualmodell) erstellt, das zur Klimarekonstruktion
verwendet werden kann. Auf der Basis der relativ gut
dokumentierten modernen Klimaverhiltnisse kann
das Klima in der Zeit vor den instrumentellen Klima-
messungen in einer jihrlichen Auflosung mithilfe
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von Jahrringparametern rekonstruiert werden. Uber
nieder- und mittelfrequente Trendkomponenten im
Jahrringmuster konnen dekadische bis mehrhundert-
jahrige Perioden klimatischer Schwankungen ermit-
telt werden (zum Beispiel das mittelalterliche Klima-
optimum oder die Kleine Eiszeit). Die Analysen hoch-
frequenter jahrlicher Variationen erlauben dagegen
Riickschliisse auf klimatische Extremereignisse. Die
Klimaschwankungen und Extreme wihrend der letz-
ten Jahrtausende koénnen so in den Kontext moderner
Klimaverhiltnisse gestellt werden.

Bei den bisherigen dendroklimatologischen Un-
tersuchungen Europas lag der Schwerpunkt bei den
Analysen von Nadelhdlzern an borealen und alpinen
Waldgrenzstandorten. Der limitierende Faktor fiir den
Jahrringzuwachs dieser Baume ist die Lufttemperatur
wiahrend der Hauptwachstumsperiode (Juni-August).
Dies fiihrt zu einem relativ klar identifizierbaren Tem-
peratursignal sowohl in der Jahrringbreite als auch in

(N
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der maximalen Spitholzdichte, was Temperaturrekon-
struktionen ermdoglicht (Biintgen 2006, Grudd 2008).
Uber subfossile Baumfunde aus Gletschervorfel-
dern, Seen und Mooren in den Ostalpen konnte in den
letzten Jahren eine nahezu das gesamte Holozédn ab-
deckende, derzeit bis 8072 v. Chr. zuriickreichenden
Nadelholzchronologie erstellt werden, die Eastern
Alpine Conifer Chronology (Nicolussi et al. 2009, 2013;
vgl. auch den Beitrag Nicolussi et al. in diesem Heft).
Die Biume der Tieflagen und teilweise auch der Mit-
telgebirge reagieren dagegen niederschlagssensitiv,
das heiRt der wachstumslimitierende Faktor ist hier
Niederschlag. Fiir Niederschlags- bzw. Trockenheits-
rekonstruktionen spielt die Eiche eine Schliisselrolle.
Eichenholz war iiber Jahrtausende das am hédufigsten
verwendete Bauholz, daher liegt fiir diese Baumart
eine einzigartige, aus archiologischen Holzfunden ge-
wonnene groRe Datenmenge vor (Biintgen et al. 2011a).
Subfossile Eichenstimme aus den Schottern der mit-
teleuropiischen Fliisse ermoglichten den Aufbau einer
Eichenchronologie, die bis 8480 v. Chr. zuriickreicht
(Becker 1982, Friedrich et al. 2004). In den Jahrringbrei-
tenserien mittel- und nordeuropdischer Eichen (Quer-
cus robur und Q. petraea) spiegeln sich eine Kombination
von Frithjahrsniederschlagsmengen (April, Mai und Ju-
ni) und standortdynamischen Prozessen wider (Cufar et
al. 2008; Biintgen et al. 2010, 2011a; Wilson et al. 2012).

Statistische Methoden der Klimarekonstruktion

Neben dem Klima hinterlasst auch die Waldnutzung
durch den Menschen eine erkennbare Signatur in den
Jahrringdaten (Haneca et al. 2009, Billamboz 2006). Fiir
Klimarekonstruktionen ist dies nachteilig, da das Kli-
masignal iiberlagert oder gestort wird. Neue statistische
Methoden bei der Datenbehandlung und Strategien bei
der Probennahme erleichtern mittlerweile die Differen-
zierung von Klima- und Walddynamik im Jahrringmu-
ster (Tegel et al. 2010). Voraussetzung fiir Klimarekon-
struktionen ist, dass nicht-klimatische Einfliisse auf die
Jahrringbildung erkannt und eliminiert werden.

Zur Erkennung, Betonung oder Bereinigung von
Wachstumstrends gibt es eine Vielzahl von statisti-
schen Standardisierungsverfahren (Fritts 1976, Cook
und Kairiukstis 1990). Allen Verfahren liegt zu Grunde,
dass iiber die Anwendung von Ausgleichsfunktionen,
gleitenden Mittelwerten oder Filtern der gemeinsame,
zeitspezifische externe Steuerungsfaktor (z.B. Klima)
in verschiedenen Wellenlingen (hoch-, mittel- oder
niederfrequent) erhalten bleibt.

Hydroklimatische Bedingungen
der letzten 2500 Jahre

Auf der Basis von rund 9000 untersuchten Eichen
aus den Tieflagen und Nadelhélzern der Hochlagen
aus den letzten 2500 Jahre lieRen sich die hydrokli-
matischen Bedingungen im Frithsommer (April-Juni)
und die Sommertemperatur (Juni-August) mit einer
jahrlichen Aufloésung berechnen (vgl. Abb. 4B). Die Er-
gebnisse zeigen, dass nach einer klimatisch relativ sta-

bilen Phase wihrend der Romerzeit in der Spatantike
ab rund 250 AD kithlere Sommer folgten, verbunden
mit erh6hten Niederschlagsschwankungen bis hin zu
einer trockenen und kithlen Periode im 6. Jh. AD.

Frithjahrsniederschldge und Sommertemperaturen
begannen am Ende des 6. Jh. anzusteigen und erreichten
zu Beginn des 8. Jhs. ein vergleichbares Niveau wie in der
Romerzeit; die darauffolgenden 500 Jahre bis zum 14. Jh.
werden gemeinhin als Mittelalterliches Klimaoptimum
bezeichnet. Mit Ausnahmerelativ hoher Frithjahrsregen-
mengen im 10. Jh. ist diese Phase warm, ohne stirkere
Niederschlagsschwankungen und auf einem dhnlichen
Niveau wie im 20. Jahrhundert. Die sich daran anschlie-
Rende mehrhundertjiahrige Periode durchschnittlich
kiihlerer Temperaturen und hoher Klimavariabilitat
ist als Kleine Eiszeit bekannt (~1300-1850 AD). Abgeldst
wird sie durch den Erwarmungstrend wahrend der letz-
ten ~150 Jahre. Die ansteigenden Sommertemperaturen
des spaten 20. und frithen 21. Jhs. kénnen nun prazise
im Kontext von Temperaturschwankungen der letzten
2500 Jahre betrachtet werden und verdeutlichen den
rezenten Erwiarmungsprozess (vgl. Abb. 4C). Ein Trend
zu abnehmenden Niederschlagsmengen ist bisher in
Mitteleuropa nicht zu beobachten.

Extreme in der Klimageschichte

Neben der niederfrequenten Variabilitit im Bereich
von Jahrzehnten bis Jahrhunderten ist das Auftreten
von interannuellen Extremen ein wichtiger klimage-
schichtlicher Aspekt, der sich unmittelbar auf den
Menschen auswirken kann. Extreme Kalteeinbriiche
oder Trockenheit widhrend der Vegetationsperiode,
Starkregenfille und Uberflutungen kénnen Ernte-
ertrige beeintrachtigen und Infrastruktur zerstoren.

Ausmafl und Haufigkeit von Extremen spiegeln
sich auch in den Jahrringserien wider. Untersuchun-
gen an rezenten Eichen in Westeuropa haben gezeigt,
dass die winterliche Westwinddrift iber dem Nordat-
lantik zu einer erhohten Bodenfeuchtigkeit wahrend
der Vegetationsperiode fithrt und sich damit positiv
auf das Baumwachstum auswirkt (Kelly et al. 2002). Ex-
trem negatives Eichenwachstum wird dagegen durch
Sommertrockenheit verursacht (Biintgen et al. 2010,
Cufar et al. 2008, Kelly et al. 2002). So reagierten bei-
spielsweise die meisten Eichen nérdlich der Alpen auf
den sehr heiflen und trockenen Sommer von 1976 mit
einem extrem geringen Jahrringzuwachs.

Extreme in Jahrringserien sind definitionsbediirftig.
Fiir positive und negative Extreme kann die 1,5- bzw.
2-fache Standardabweichung der mittleren Jahrring-
breite als Schwellenwert definiert werden. Alle Werte,
die iiber die Schwelle hinausgehen, werden als Extre-
me angesehen (Battipaglia et al. 2010). Zur Validierung
der so ermittelten Extremjahre kénnen diese mit Wit-
terungsaufzeichnungen aus historischen Quellen der
letzten 1000 Jahre verglichen werden (Biintgen et al.
2011b). Fiir mitteleuropdische Eichen und Tannen gibt
es Ubereinstimmungen mit historisch dokumentierten
Niederschlagsextremen von April bis Juni. Aufgrund
der Witterungsaufzeichnungen wurden niederschlags-
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Abb. 4: A) Dendrochronologisch ermittelte Fillungen von Eichenbauholz iiber die letzten 2 500 Jahre;
B) Niederschlagsrekonstruktion aufgrund von Eichen-Jahrringdaten; C) Temperaturrekonstruktion aufgrund von
Nadelhilzern der alpinen Waldgrenze; nach Biintgen et al. 2011).

Entwurf: U. Bintgen

reiche Bedingungen mit Tiefdruckzellen assoziiert und
Kkalibriert. Diirre wurde mit Hochdruck in Verbindung
gebracht. Eine relativ gleichmiRige Verteilung der hy-
droklimatischen Extreme erstreckt sich {iber das mit-
telalterliche Klimaoptimum, die Kleine Eiszeit und die
moderne Phase der globalen Erwdrmung.

Fiir frithere Epochen, aus denen es wenige oder kei-
ne Witterungsaufzeichnungen gibt, sind Jahrringserien
der am besten geeignete Proxy zur Ermittlung klima-
tischer Extremjahre. Fiir die Romerzeit wurden Unter-
suchungen basierend auf der dendrochronologischen
Auswertung von 1702 Eichen-Jahrringserien archéo-
logischer Holzfunde aus Nordostfrankreich, den Re-
gionen Champagne-Ardenne (West), Lothringen (Mitte)
sowie dem Elsass (Ost) durchgefiihrt (vgl. Abb. 3A). Die
Intensitdt und zeitliche Verteilung von insgesamt 113
Extremjahren im Eichenwachstum Nordostfrankreichs
zwischen 350 v. Chr. und 500 AD wurden berechnet
(vgl. Abb. 5). Bei 59 Jahren lagen die jahrlichen Zuwich-
se iiber der doppelten negativen, bei 54 Jahren iiber der
doppelten positiven Standardabweichung. Die Anzahl
negativer und positiver Extremjahre ist somit tiber den
Untersuchungszeitraum von 850 Jahren relativ ausge-
glichen. Im Jahrringmuster zeichnete sich das Jahr 154
AD als negatives Extrem am deutlichsten ab, das Jahr
101 AD am deutlichsten als positives Extrem. Auffal-
lend sind in allen drei regionalen Jahrringchronologi-
en West, Mitte und Ost die Jahre 91 und 90 v. Chr., die
aufeinanderfolgend einen sehr geringen Zuwachs zur
Folge hatten, ebenso wie die Jahre 23 v. Chr. und 98 AD.

Die rémerzeitliche Warmphase, das ,,Optimum der
Romerzeit* ist heute allgemein akzeptiert und durch
Studien belegt (McCormick et al. 2012, PAGES 2k Consor-
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tium 2013). Klimatisch ausgesprochen giinstige Verhalt-
nisse bestanden in Mitteleuropa von der spaten Eisenzeit
bis in die Spitantike. In den Alpen zogen sich die Glet-
scher zuriick und die Wald- und Baumgrenze erreichte
hoherer Lagen als heute (Nicolussi 2009). Ab etwa 250 AD
wurden die Sommer kithler, verbunden mit erhéhten
Niederschlagsschwankungen bis hin zu einer trockenen
und kiihlen Periode zu Beginn des Frithmittelalters im
6.Jh. AD (vgl. Abb. 4 sowie Biintgen et al. 2011a).

Die aus den Jahrringserien errechneten Extremjah-
re der Rémerzeit ermoglichen neue Aussagen iiber hy-
droklimatische Extreme im Untersuchungsgebiet, die
indirekt auch Hinweise zur Prosperitit der Landwirt-
schaft geben konnen (Tegel et al. 2013). Als eine Phase
mit hiufigen positiven Extremjahren konnte die Zeit
von der Mitte des 3. Jh. bis in die Mitte 2. Jh. v. Chr.
ermittelt werden (vgl. Abb. 5). Ob solche Haufungen po-
sitiver Extreme auch zu einer Steigerung der landwirt-
schaftlichen Ertrige im Untersuchungsgebiet gefiihrt
haben, lisst sich jedoch nicht unmittelbar nachwei-
sen. Festzustellen ist aber, dass in dieser Zeit eine rege
Bautitigkeit einsetzte und zahlreiche Siedlungen ge-
griindet wurden (vgl. Abb. 3 sowie Laurelut et al. 2002).

Im Mittelwert positiver und negativer Extreme pro
Jahrhundert zeichnet sich eine klimatische Gunstpha-
se fiir das 2. Jh. v. Chr. und eine ungiinstigere Phase
fiir das 2. und 3. Jh. AD ab (vgl. Abb. 5b). Deutlich wird,
dass wihrend der Spatantike ausgesprochen wenige
hydroklimatische Extremjahre zu verzeichnen sind.
Die ermittelten Extremjahre deuten darauf hin, dass
die Landwirtschaft Galliens zu einer Zeit mit Trocken-
extremen konfrontiert war, in der das Romische Reich
seine Bliitezeit erlebte.
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Abb. 5: Rekonstruktion der hydroklimatischen Extremjahre wéhrend der Eisen- und Rémerzeit in Nordostfrankreich aufgrund standardisierter

Jahrringdaten.

A) Positive Extreme iiber der Schwelle der 1,5- und 2-fachen Standardabweichung;
B) Mittelwert positiver und negativer Extremjahre pro Jahrhundert (Quelle: Institut national de recherches archéologiques préventives, Reims);
C) negative Extreme unter der Schwelle der 1,5- und 2-fachen negativen Standardabweichung (Quelle: Institut national de recherches

archéologiques préventives, Chalons-en-Champagne sowie nach Tegel et al. 2013)

Grafik: D. Hakelberg. W. Tegel
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Vergleichsweise hiufig sind positive Extremjahre
in der ersten Hilfte des 2. Jh. v. Chr. und gegen Ende
des 1. Jh. AD (vgl. Abb. 5a). Darauf folgt eine Periode
von {iber 100 Jahren mit einer deutlichen Zunahme
von negativen Extremjahren. Sowohl das Ende der
Bliitephase des Romischen Reichs als auch der Beginn
der Reichskrise sind begleitet durch zahireiche sehr
trockene Sommer. Fiir die Zeit danach, mit Beginn der
Vblkerwanderung und bis zur Auflosung des Westro-
mischen Reichs, wurden von 272 AD bis 500 AD nur
noch drei negative und drei positive Extreme ermittelt.

Perspektiven fiir die Forschung

In Anbetracht der Verfiigbarkeit zeitlich weit zurtick-
reichender Proxy-Datenmengen stellt sich in der For-
schung verstarkt die Frage, wie, wann und wie stark
das Klima auf sozio6konomische und kulturelle Prozes-
se Einfluss nahm. Wissenschaftsgeschichtlich gesehen
ist die Frage nicht neu. Bereits Ende des 19. Jhs. waren
die unmittelbaren Auswirkungen der Klimavariabilitit
auf den Menschen ein Thema (Mauelshagen 2010).

Es wird heute allgemein davon ausgegangen, dass
historische Agrargesellschaften weitaus empfindlicher
auf klimatische Extreme reagierten als moderne Indu-
striegesellschaften. Es ist verlockend, Krisenzeiten mit
klimatischer Ungunst zu erkliren, Koinzidenz mit Kau-
salitdt gleichzusetzen und Konjunkturen mit Klimava-
riabilitdt zu synchronisieren. Klima wird so zum allein
bestimmenden Faktor menschlichen Verhaltens und

gesellschaftlicher Entwicklungsprozesse reduziert und
dient als simplizistische Erklirung komplexer histori-
scher Phinomene (Hulme 2011). Fiir die Erforschung
von mutmaRlichen Niedergangs- bzw. Bliitezeiten in
der Vergangenheit aus klimahistorischer Perspektive
sind daher unvoreingenommene, vielseitige und dif-
ferenzierende Forschungsansitze gefragt (Carey 2012).

Die Dendroarchiologie nutzt die (klimagesteuerte)
Jahrringbreitenserie fiir die Datierung und liefert mehr-
tausendjahrige Chronologien und groRe Probenmen-
gen, aus denen die Dendroklimatologie die Klimainfor-
mation extrahiert und auswertet. Beide Disziplinen sind
wechselseitig bezogen, denn die Dendroklimatologie
gibt prézise datierte paldoklimatologische Informatio-
nen an die historischen Wissenschaften zuriick. 1]
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Tree-Ring Data from Archeological Woods as Climate
and Environmental Archives

by Willy Tegel, Dietrich Hakelberg

Man-made wooden artefacts can survive under waterlogged conditions
over thousands of years. Archaeological wood can be dated annually
precise by its tree-ring series, which are used for establishing Holocene
tree-ring chronologies. Dendroarchaeology researches into the interde-
pendency between man, wood and woodland in the course of history. Bey-
ond the tree-ring calendar, tree-rings are also a valuable proxy for climate
reconstructions. Typical tree-ring patterns of narrower and wider rings
mirror the climate-growth relationship of the trees in the past. Dendrocli-
matology studies climate conditions in the past and explores also periods
with no instrumental climate measurements. Climate reconstructions
and precise dendrochronological datings allow archaeologists and histori-
ans a better understanding of former living conditions, and to critically as-
sess environmental impacts on economy and society. In this way, modern
climate change can be considered retrospectively in its Holocene context.
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