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Zusammenfassung

In den dendrochronologischen Disziplinen werden fir Zwecke der Datierung und
Klimarekonstruktion Baume bevorzugt, welche aus dem Bereich der Trockengrenze des naturlichen
Standortsspektrums stammen. Zuwachsanalysen an Fichten aus montanen und hochmontanen
Lagen des Schwarzwaldes belegen, dafl? die Witterung auch im regionalklimatischen Optimaibereich
eine wichtige Rolle in der Wachstumssteuerung spielt. Hohe August-Temperaturen und geringe
Niederschlige in den Monaten Juli und August Gbten dort einen nachhaltigen negativen Einflu® auf
den Radial-Zuwachs der Untersuchungsbidume aus. Multiple lineare Regressionsanalyse und die
Formulierung zeitvariabler stochastischer Zusammenhange im Zustandsraummodell bilden den
methodischen Hintergrund der vorliegenden Arbeit.

1. Dendrodkologischer Forschungsansatz

Die Dendroklimatologie versucht den in den Jahrringen von Biumen konservierten Einfluld
von Klima und Witterung auf das Wachstum und dessen jéhrliche Anderungsrate, den Zuwachs,
zu erkennen und von anderen exogenen Wachstumsfaktoren zu trennen. Die Kenntnis der
guantitativen Zusammenhinge zwischen Klima und Zuwachs erlaubt die Rekonstruktion
historischer Klimabedingungen aus weit zuriickreichenden Jahrringchronologien, und ermdglicht es,
die Auswirkungen von Klimaverdnderungen auf das Zuwachsverhalten der Bdume zu
prognostizieren.

Wegen der vermuteten hoheren Sensitivitit gegenuber Fluktuationen klimatischer
wachstumsfaktoren werden fir Zwecke der Datierung und Klimarekonstruktion Baume bevorzugt,
welche aus dem Bereich der Trockengrenze des natirlichen Standortsspektrums stammen.
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Zuwachsanalysen an Fichten aus montanen und hochmontanen Lagen des Schwarzwaldes
belegen, daR die Witterung auch im regionalklimatischen Optimalbereich eine wichtige Roile in der
Wachstumssteuerung spielt. Arbeiten von SPIECKER ( SPIECKER, H. 1986, 1991 und 1992 )
zeigen, dal dabei den Niederschlags- und Temperaturverhiltnissen in den Monaten Juli und August

eine SchlUsselrolle zukommt.

2. Untersuchungsmaterial

Baumdaten

An 75 im Sad-Schwarzwald im Jahr 1991 eingeschlagenen Untersuchungsbaumen ( UB )
wurde der Radial-Zuwachsverlauf in 1.3 m Schafthéhe ( ir 1.3 ) Uber Stammscheibenauswertungen
mit dem Digitalpositiometer System JOHANN erfat. Die Orte der UB wurden nach
standortskundlichen, speziell nach Gesichtspunkten des Bodenwasserhaushaltes ausgewahit.
Damit wird das Ziel verfolgt, unter méglichst gleichen lokalkiimatischen Wachstumbedingungen
den EinfluR der Wasserkapazitit des Standorts auf die witterungsgesteuerte Zuwachsreaktion zu
untersuchen. In hochmontanen und montanen Lagen des Sud-Schwarzwaldes wurden deshalb
benachbarte Standorte mit extrem geringer Wasserkapazitdt und soiche mit héherer
Wasserkapazitdt ausgewdhlt. In den Forstbezirken Todtmoos, Schénau und Kandern konnten 8
geeignete Standortspaare in Meereshéhen zwischen 800 und 1 190 m GNN gefunden werden, von
denen jeweils 9-11 UB gewonnen wurden ( von einem Standort ist nur die Variante mit héherer Wk
vertreten ). Um Konkurrenzeffekte im Radial-Zuwachsverlauf méglichst auszuschalten wurden nur
grolRkronige, v.a. vorherrschende und herrschende Baume eingeschlagen. Far die hier vorgestelite
Untersuchung wurde ein Teilkollektiv von 60 Bdumen aus 6 Standortspaaren ausgewahlt.

Abbildung 1 zeigt fur das UB-Kollektiv den mittleren Radial-Zuwachsverlauf Gber den
Kalenderjahren. Zusatzlich ist die zeitlich variierende Anzahl der Beobachtungen und die dadurch
verursachte rechnerische Verschiebung der Mittelwertfunktion { RV-Effekt ) in derselben Skalierung
wie die Radial-Zuwichse dargestellt. Dadurch wird eine unmittelbare Beurteilung dieser
ausschlieRlich auf eine verianderte Zusammensetzung des UB-Kollektives und nicht auf eine
tatsichliche Wachstumsreaktion zuriickzufihrende Mittelwertverdnderung ermdéglicht.

Die altesten Baume reichen bis 1825 zurick. Nach und nach kommen jangere Bdume dazu.
Ab dem Jahr 1929 ist das UB-Kollektiv mit 60 Biumen vollstandig. Wahrend in den frihen Jahren
rechnerische Verschiebungen eine gréRere Rolle spielen, wird die Mittelwertkurve mit zunehmender
Anzahl von UB stabiler. Ab ca. 1890 zeigt die Kurve einen ausgeglichenen, von der rechnerischen
Verschiebung weitgehend ungestdrten Verlauf. Die folgenden Auswertungen beziehen sich deshalb
auf den Zeitraum von 1900-1990, fur den ein trendfreier Verlauf angenommen wird. Im Mittel
weisen die UB im Jahr 1990 ein Alter in Brusthéhe { 1.3 m Schafthéhe ) von 105 Jahren auf, der
Altersrahmen betragt 62 - 166 Jahre.

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung des mittleren Radial-Zuwachses Uber den Kalenderjahren
far die beiden UB-Kollektive Fi 1 und Fi 2 STO. Die 30 Biume der Standorte mit geringerer
Wasserkapazitit ( gWk ) sind im Kollektiv Fi 1 STO ( durchgezogene Linie ), die 30 Baume der
Standorte mit héherer Wasserkapazitdt ( hwk ) im Kollektiv Fi 2 STO ( gepunktet )
zusammengefallt.

Fur jeden UB wurde eine Standortsansprache durchgefihrt. Bei den Standorten mit
geringerer Wasserkapazitdt handelt es sich Gberwiegend um maBig trockene, meist skelettreiche
nur flachgrindig bohrbare Bé&den aus Grobgrus bis Steinschutt mit humosem lehmigen
Zwischenmittel. Die Standorte mit hoherer Wasserkapazitit sind durch die Wasserhaushaltsstufen
maRig frisch bis frisch, und durch schwach grusige bis feinsandige Lehme charakterisiert.
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Abb. 1
MITTLERER RADIAL—ZUWACHS, ANZAHL BEOBACHTUNGEN, RV—-EFFEKT
Fi STO, 1825-1990
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Abb. 2
MITTLERER RADIAL—ZUWACHS, 1900—-19%0
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Beim Vergleich der beiden Kurven fillt auf, daR sich weder im mittleren Niveau noch in der
Jahr-zu-Jahr-Variabilitat der Radial-Zuwichse deutliche Unterschiede abzeichnen. Nach einer Phase
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unterschiedlicher Zuwachs-Niveaus konvergieren die Kurven und zeigen ab 1914 einen
iberraschend synchronen Verlauf. In ca. 90% der Fille finden wir eine gleichldufige Reaktion

{ Ausnahmen zum Beispiel: 1918, 1931, 1958 ).

Klimadaten

Eine den Orten der Untersuchungsbaumentnahme nahe gelegene Mefstation des
Deutschen Wetterdienstes ist die Klimastation Héchenschwand. Die Station liegt 12-24 km in sid-
5stlicher Richtung vom Untersuchungsgebiet entfernt in einer mit 1008 m UNN vergleichbaren
Meereshohe.

Die mittlere Lufttemperatur im Untersuchungszeitraum betrdgt 6.0 °C. Im Mittel fallen
1180 mm Niederschlige pro Jahr, 45% davon in den Monaten Mai-September. Wegen des in
west-6stlicher Richtung abnehmenden Niederschlags-Gradienten liegen die Niederschlags-Summen
im Untersuchungsgebiet sehr wahrscheinlich dber den an der Klimastation gemessenen Werten. In
die hier vorgestellten Auswertungen werden nur Monatswerte von Temperatur und Niederschlag

einbezogen.

3 Explorative Datenanalyse

Analyse der Baumdaten

Eine wichtige Voraussetzung um Uber die Minimierung der Abweichungsquadrate optimale
Schatzwerte zu erhalten ist die Mittelwert- und Varianzstationaritdt der Zeitreihe. Wie in den
Abbildungen 1 und 2 gezeigt, pendeln die Radial-Zuwiachse im Zeitraum 1900-19380 weitgehend
um ein konstantes mittleres Niveau. Die Untersuchung der Relation zwischen Mittelwert und
Streuung ( Gber gleitende 20 jdhrige Perioden berechnet ) ergibt, dal mit zunehmendem Mittelwert
die Standardabweichung linear ansteigt. Zur Varianzstabilisierung wird deshalb der
Datenauswertung eine logarithmische Transformation vorgeschaitet.

Die Mittelwertfunktionen beider UB-Kollektive weisen signifikante empirische
Autokorrelationen zum Lag 1 { = Zeitverschiebung um 1 Jahr ) auf. Beide Radial-Zuwachs-Reihen
sind demnach durch eine ausgepragte Neigung zur Erhaltung des zu einem bestimmten Zeitpunkt
erreichten Systemzustands charakterisiert. Abbildung 3 zeigt, dal der Grad der Erhaltungsneigung
keine zeitkonstante GroRe ist. Die Autokorrelations-Funktionen weisen einen phasenweise sehr
synchronen, zeitlich variierenden Verlauf auf. Mitte der 40er Jahre ist ein markanter Einbruch mit
einem absoluten Minimum 1946 zu beobachten.

Abb. 3
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Analyse der Klimadaten .
Bei der Analyse von Klima-MeRreihen ist eine Uberprifung der Homogenitidt der Mel3werte

erforderlich. Homogen sind MeRreihen dann, wenn sie nur die meteorologisch bedingten
Variationen der Klimaparameter widerspiegeln. Inhomogenitdten werden zum Beispiel durch
Stationsverlegung, MeRgeréte- und Beobachterwechsel verursacht { SCHONWIESE, C. D. und
MALCHER, J. 1985).

Die verwendete Niederschlagsreihe wurde mit relativen Testverfahren auf Inhomogenititen
geprift ( BUISHAND, T. A. 1982 ). Als Referenz diente dabei ein Gebietsmittelwert aus 10
benachbarten Stationen. Inhomogenititen auf dem 99% Signifikanzniveau { 1971/72, 1956/57
und 1923/24 ) wurden mit der Methode der Doppelsummenanalyse { CHANG, M. und LEE, R.

1974 ) ausgeglichen.

4 Modellorientierter Ansatz der Witterungs-Zuwachs-Analyse

4.1 Modellstrukturen

Die hier vorgestellte Analyse der Witterungs-Zuwachs-Kopplung basiert auf einem Konzept
von COOK ( COOK, E., 1990, S. 98 ). Die Radial-Zuwachs-Reihe Rt wird dabei als Funktion additiv

verknUpfter Komponenten formuiiert:

R = A + C, + 6D1,_+ dD2, + E, (1)

R, = Beobachtete Radialzuwachsreihe
A, = Wachstumstrend ( alters- bzw. dimensionsbezogener Trend )
C, = Klima- bzw. Witterungssignal

D1, = baumindividuell wirksame Fluktuationen von Umweltfaktoren
D2, = bestandesweit wirksame Fluktuationen von Umweitfaktoren

E, = Rauschen { normalverteiite, seriell unabhéngige Zufallsvariable )
é = Binare Indikatoren

Die Komponenten Wachstumstrend A, und die durch zeitvariable Umweltfaktoren bedingten
Wachstumssignale D1, und 6D2, werden zur Trendkomponente G, zusammengefat ( COOK, E.
1990, S. 102 ).

Fur die Umsetzung dieser qualitativen Strukturkomponenten in ein quantitatives Modell
bieten sich verschiedene mathematische Formulierungen an. Hiufig werden Regressionsmodelle
angewendet. Das lineare Regressionsmodell stellt auf der Basis der Kleinst-Quadrat-Schétzung ein
Verfahren dar, mit dessen Hilfe zeitkonstante Zusammenhinge zwischen den exogenen Variablen
und der ZielgréRe analysiert werden kénnen. Der entscheidende Unterschied zu komplexeren
Modellen besteht darin, daR die Modellkoeffizienten zeitkonstant geschétzt werden, wéahrend in der
Zustandsraum-Formulierung mit dem linearen Kalman-Filter diese auch als zeitlich variierende
GroRen geschatzt werden kénnen.

Folgende Modellformulierungen liegen der vorliegenden Auswertung zugrunde ( VAN
DEUSEN, P. C. 1989 und 1991 ):

Lineares Regressionsmodell:

Y. = XB + v, (2)
mit
Y, = Radial-Zuwachs-Index
X, = Matrix exogener Variablen
R = Vektor der Modellkoeffizienten ( zeitinvariat )

v, = Vektor normalverteilter, seriell unabhingiger Zufallsvariablen
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Zustandsraum-Modell { Kalman-Filter ) :

Y, =m, + v‘ (3.1)
m, = I,“m + BBy + X B + w, {3.2)
B, =B, t W, {3.3)

mit

Y, = Radialzuwachs-Index

Vi W, W, = Vektoren normalverteilter, seriell unabhdngiger Zufallsvariablen

m, = Zustandsvektor

L Lo = Binidre Indikatoren fir m und 3,

X = Matrix exogener Variablen x,

13, = R-Koeffizientenmatrix

By = Vektoren der x,-Modellkoeffizienten ( zeitvariabel )

In der Zustandsgleichung 3.2 ist der Zuwachstrend als Zufallsgang mit Drift formuliert. Je
nach Wahl des Indikators |. 1aRt sich der Zuwachstrend als Zufallsgang mit ausschliefilich
klimabezogener (1, = 0 ) oder mit einer zusdtzlichen, nicht klimabezogenen Trendkomponente
modellieren (1 = 1). Die jahrlichen Anderungsraten B, werden durch den Einflu® der

Klimavariablen gesteuert.

4.2 Formulierung der exogenen Variablen

Der Radial-Zuwachs wird als die integrierte Aufzeichnung der Wachstumsbedingungen
betrachtet, denen der Baum im Laufe der Zeit ausgesetzt war. Bei der Modellformulierung muf3
dieses Phinomen berdcksichtigt werden. Arbeiten von SPIECKER ( SPIECKER, H. 1886, 1991 und
1992 ) zeigen, dal mit gleitenden Mittelwerten gute Modellanpassungen erzielt werden kénnen.
Damit kann die in der physioclogischen Konstitution des Baumes begrindete Erhaltungsnelgung
auch in den Klimavariablen nachgebildet werden.

Aus diesem Grund wurden 3 bis 6-jahrige gleitende Mittelwerte von Niederschlags- und
Temperaturvariablen mit verschiedenen Gewichtungsfunktionen entwickelt. Es handelt sich
ausschlieRlich um asymmetrische, kausale Filter { vgl. ROBINSON, E. und TREITEL, S. 1980, S.
37 ), deren Output nur auf gegenwirtigen und vergangenen Inputs beruht. Fir die
Temperaturvariablen wurde eine Schwellenwertfunktion so definiert, dal’ nur Temperaturen
ausgewdhlt werden, die um mindestens eine Standardabweichung Uber dem vieljdhrigen Mittelwert
liegen ( SPIECKER, H. 1992 ). Gewichtungsfunktionen fir die Niederschlagsvariablen wurden aus
den Regressionskaoeffizienten eines * distributed lag models * ( vgl. HARVEY, A. C. 1981, S. 221 )
abgeleitet.

Mit multipter Regressionsanalyse wurden aus den verschiedenen Variablenformulierungen
Einzelvariablen und Kombinationen von Temperatur- und Niederschlagsvariablen mit hohen
Erklarungswerten ausgewahlt. Die auf diese Weise vorausgewdhiten Variablen wurden dann im
Zustandsraummodell mit dem Kalman-Filter gegeneinander getestet und unter Minimierung von
Akaikes Informations Kriterium { AIC ) das im folgenden veorgestellte Modell selektiert ( vgl. VAN

DEUSEN, A. C. 1990 }.

5 Witterungssignale im Radial-Zuwachs der Untersuchungsbdume

Die Berechnungen wurden mit dem Jahrring-Analyse-Programm DYNACLIM Version 3.2
von VAN DEUSEN { VAN DEUSEN, P. C. 1992 ) durchgefihrt. Folgende Variablenkombination
weist eine optimale Anpassung im zeitvariablen Koeffizientenmodell { Modellformulierung
entsprechend Formel (3.1 - 3.3) mitl, = Ound I, = 0, d.h. G, in (1) = Q) auf:
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1. Konstant-gewichtetes 5 jahriges gleitendes Mittel der August-Temperatur grof3er oder
gleich eine Standardabweichung Uber dem vieljdhrigen Mittel der gleitenden August-
Temperaturmittelwerte, mit Lag 1{ = r5tp8s)

2. Uber ein Distributed-Lag-Modell optimal gewichtetes 5 jahriges gleitendes Mittel der
Niederschlagssummen der Monate Juli und August, mit Lag 1 ( = re5pr78)

Abbildung 4 enthéalt als Ergebnis der oben beschriebenen Modellformulierung die
Schitzfunktion fur den Radial-Zuwachs ( durchgezogene Linie ) unterlegt mit der
Mittelwertfunktion der logarithmierten und X (0,1) standardisierten Radial-Zuwichse ( gepunktet )

der beiden UB-!(ollektive { oben gWk, unten hWk ).

Abb. 4
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Fir beide Kollektive ergibt sich eine gute globale Modellanpassung. Nur in einzelnen Jahren
treten entgegengesetzte Verldufe zwischen der Schétzkurve und Radial-Zuwachs-Kurve auf { zum
Beispiel 1921, 1929 und 1963 ).

Abbildungen 5 und 6 zeigen den zeitlich variierenden EinfluR der Temperatur- und der
Niederschlagsvariablen. Dargestellt sind die Steigungskoeffizienten b, der Variablen
{ durchgezogene Linie ) mit den 95% Vertrauensintervallen ( gepunktet } in der Modellformulierung
mit jeweils nur einer der beiden Erkldrungsvariablen.

Die Modell-Koeffizienten zwischen den beiden UB-Kollektiven unterscheiden sich weder in
der zeitlichen Dynamik noch im mittleren Niveau und geben somit keine Hinweise auf strukturelle
Unterschiede in der Witterungs-Zuwachs-Kopplung ( oben jeweils gWk, unten hWk ) .

Signifikant hohe August-Temperaturen und geringe Spatsommerniederschidge beeinflussen
den Zuwachs in negativer Weise. Auf der Standortsvariante hWk (bt die Temperaturvariable erst
ab ca. 1940 einen signifikanten, negativen EinfluR auf den Radial-Zuwachs aus.
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Abb. b
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Abb. 6
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Die zeitliche Dynamik des Niederschlagseinflusses bei beiden UB-Koilektiven ist vor allem
durch den markanten Einbruch gegen Ende der 40er Jahre mit absolutem Minimum 1948 gepréagt.
Der Witterungsverlauf in den Jahren 1944-1953 ist durch eine in ihrer Intensitdt und Dauer im
Untersuchungszeitraum einzigartige Periode der Konstellation hohe 5jahrige August-
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Temperaturmittel und geringe bjahrige Juli-August-Niederschlagsmittel gekennzeichnet. Vor diesem
Hintergrund ist auch die Verminderung der Erhaltungsneigung in den 40er Jahren, welche durch
den Einbruch der AKF { Abb. 3 ) angezeigt wird, als Hinweis auf eine tiefgreifende Krise im Radial-
Zuwachs-Verlauf der untersuchten Fichten zu interpretieren. Es wird vermutet, da3 es sich bei dem
angedeuteten linearen Anstieg der AKF um einen altersabhingigen Trend handelt.

Ab circa 1975 ist ein tendenzieller Anstieg der Steigungskoeffizienten b, der
Niederschlagsvariablen zu beobachten ( Abb. 6 ), der auf eine zunehmende Sensibilisierung der
Untersuchungsbiume gegeniber Niederschlagsdefiziten im Juli und August hinweisen kénnte. In
den laufenden Forschungsarbeiten werden solche strukturellen Verdnderungen im Witterungs-
Zuwachs-Geflige naher untersucht, sowie an Prognosemodellen fur die Auswirkungen mdglicher

Klimaverdnderungen auf das Zuwachsverhalten gearbeitet.
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