3. KSFE 1999 in Heidelberg 1

Multivariate Analyse subfossiler Zuwachs-Zeitreihen
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Abstract

In den Jahrringbreiten subfossiler Holzer sind Informationen iiber klimatische Bedingungen
wihrend langer Zeitrdume gespeichert. Die statistische Analyse von Zeitreihen des mittleren Zu-
wachses erlaubt Riickschliisse auf klimatische Schwankungen und Trends in der Vergangenheit.
Dabei sind die langfristigen Anderungen angesichts der heute diskutierten, globalen Klimasnde-
rungen zwar besonders interessant, aber auch methodisch gesehen besonders heikel. Ein neuer
Ansatz betrachtet nicht nur die absoluten Durchmesserzuwichse, sondern auch die Korrelationen
zwischen verschiedenen regionalen und standortlichen Herkiinften als Indikator fiir klimatisch
bedingten Stre8. Fiir die Berechnung der Korrelationen wurden Maximum-Likelihood-Schatzer
hergeleitet und ein SAS-Programm mit AF-Oberflache entwickelt, welches alle notwendigen Ein-
und Ausgabeoperationen, Standardisierungsschritte und optimierten Parameterschiatzungen durch-
fiihrt sowie dem Anwender durch graphische Darstellungen und explorative Techniken eine tiefer-
gehende Analyse der Ergebnisse ermoglicht.
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Einleitung

Die Beobachtung, daf3 sich Klima nicht nur {iber den Raum, sondern auch iiber die Zeit dndert,
ist seit etlichen Jahren Ausgangspunkt fiir zahlreiche Forschungsaktivititen. Diese werden
insbesondere durch die Erkenntnis angetrieben, da3 der Mensch selber in der Lage ist - wenn
auch ungewollt - Klima zu beeinflussen. Im Mittelpunkt des Interesses stehen hierbei
Erhohungen in der atmosphérischen CO, —Konzentration und der damit verbundenen globalen
Temperaturerh6hung (HOUGHTON, 1994). Wenn auch die grundlegende Existenz solcher Ent-
wicklungen aufler Frage steht, bestehen Meinungsverschiedenheiten iiber ihre konkreten
Auswirkungen sowie ihre praktische Relevanz angesichts der natiirlichen Konzentrations-
bzw. Temperaturschwankungen. Deren Haufigkeit und Stirke und ist aber auch nur ungefahr
oder fiir die jiingste Vergangenheit bekannt. Die Rekonstruktion klimatischer Variabilitit {iber
langere Zeitraume leistet somit neben Politik, Grundlagenforschung, neuen MeBtechniken,
Modellrechnungen usw. einen ebenfalls wichtigen Beitrag in der Diskussion iiber globale
Klimadnderungen (JONES et al., 1996).

Unter allen verfligbaren Datengellen nehmen die Jahresringe der Baume insofern eine Sonder-
stellung ein, als sie vergleichsweise einfach zu erheben sind und deshalb schon seit langem,
namlich seit Beginn des 20. Jahrhunderts fiir Rekonstruktionszwecke eingesetzt worden sind
(FrITTS, 1976). ZWischen der Gewinnung von Holzproben und der Klimamodellierung liegen
allerdings etliche methodische Schwierigkeiten. Dieser Artikel beschreibt Losungsansétze fiir
eines der Hauptprobleme, ndmlich der Gewinnung verldfllicher Kovariablen fiir die Rekon-
struktion langfristiger Klimadnderungen.

Daten

Im Rahmen des EG-Umwelt- und Klima-Forschungsprojektes ,,ADVANCE-10K*“ wurden
zahlreiche Zuwachsreihen aus dem mittel- bis nordeuropéischen Verbreitungsgebiet der Eiche
(Quercus spec.) zusammengetragen. Fiir die folgende Untersuchung wurden Holzproben von
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,,subfossilen, also nicht mehr rezenten oder lebenden, aber noch nicht fossilen Eichen
gewihlt. Die spidter vorgestellten Beispielrechnungen basieren auf einem Teil des insgesamt
verfiigbaren Datennetzes, ca. 20000 Eichenreihen aus verschiedenen, im Gro3raum von Nord-
und Ostsee liegenden Regionen. Von den einige tausend Jahre abdeckenden Zeitreihen wurde
zunidchst die letzten 2000 Jahre betrachtet.

Jahrliche Durchmesserzuwichse sind als Kovariablen in Klimamodellen ideal,

e wenn sie von Standorten stammen, auf denen ein einziger oder nur wenige Umweltpara-
meter das Wachstum begrenzen,

e wenn nichtklimatische Wachstumsfaktoren wie Alterung, Insektenbefall oder Konkurrenz
keine Bedeutung haben oder leicht aus den Daten herauszurechnen sind,

e wenn die Zuwichse fiir lange Zeitrdume bekannt sind, d.h. wenn die Holzer auf natiirli-
chem Wege langfristig konserviert wurden.

Leider sind die Eigenschaften selten in Kombination anzutreffen, und die Erfiillung aller drei

Bedingungen kommt praktisch nicht vor. Abb. 1 verdeutlicht, da3 selbst die Zuwéchse tempe-

ratursensitiver Gebirgsfichten nur bedingt mit Temperaturdaten korreliert werden konnen.
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Abb. 1: Korrelation von Zuwachs und Sommertemperatur bei einer Gebirgsfichte (nach
LINGG, 1986)

Die Rohdaten weisen eine Korrelation von 0.09 zu den mittleren Sommertemperaturen auf,
wihrend die trendbereinigten Zuwachsindizes mit 0.47 wesentlich stirker korrelieren. Diese
Korrelation ist aber bei Einzelbdumen keineswegs die Regel und nur bei sorgfiltig ausge-
suchtem Datenmaterial moglich. Das Beispiel zeigt immerhin, da8 die Rekonstruktion von
kurzfristigen Schwankungen und Extremen bei bestimmten klimatischen Parametern moglich
ist (Vgl. auch SCHWEINGRUBER, 1988a). Der lidngerfristige Trend in den Zuwachsreihen
(Abb. 1 oben, gestrichelt) ist aber zum iiberwiegenden Teil nicht klimatisch bedingt und
erschwert die Auswertung erheblich. Weder Ignorieren noch Eliminieren dieser Trends ist
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eine Losung, da man in dem einen Fall rein kiinstliche Ergebnisse erhielte, im anderen Fall
auch die Information iiber langfristige Temperaturdnderungen aus den Ringbreiten 16schte.

Die Schwierigkeiten sind selbst bei solch ausgesuchtem Datenmaterial erheblich, und sie wer-
den keineswegs geringer, wenn man flir Zwecke der groraumigen und langfristigen Klimare-
konstruktion mit ausgedehnten Datennetzen wie dem europdischen Eichennetz arbeitet. Dem
Vorteil seines Umfangs steht als Nachteil gegeniiber, daB3 in den Zuwichsen iiberregionale
Klimaeinfliisse nicht sehr stark ausgeprigt sind. Es ist von den Herkiinften und Standorten der
Eichen sowie der zeitlichen Dichte der Belegungen (,,Wiederholungszahlen*) vergleichsweise
heterogen zusammengesetzt. Die Linge der Zeitreihen und die GroB3e der durch sie abgedeck-
ten Regionen eroffnen aber so weitreichende Auswertungsmdglichkeiten, da3 der Forschungs-
aufwand zur Uberwindung von methodischen Schwierigkeiten mehr als lohnend erscheint.

Methoden

Dendrochronologische Datierung

Die einzelnen Eichenholzfunde wurden mit dendrochronologischen Methoden weiterver-
arbeitet, d.h. ihre Oberfliche pripariert, die Jahrringe vermessen und jahrgenau datiert
(SCHWEINGRUBER, 1988b). Eine neue Jahrringreihe gilt als datiert, wenn bei einer bestimmten
zeitlichen Zuordnung die Ahnlichkeit zu einer bereits datierten Referenzreihe (,,Chronologie*)
nach statistischen Mafizahlen und gutachterlicher Entscheidung so hoch ist, dal zweifelsfrei
feststeht, da3 die Jahrringe zeitgleich gebildet wurden. Neu datierte Reihen konnen ihrerseits
in die Chronologie iibernommen (,,dazugemittelt) werden und so zu ihrer Stabilisierung oder
zeitlichen Ausdehnung beitragen. Nach diesem dendrochronologischen Prinzip konnten in
Europa Eichenreihen zusammengestellt werden, die je nach Region bis zu ca. 10000 Jahre
zuriickreichen.

Datenaufbereitung

Die Rohdaten werden zur statistischen Absicherung der Datierung oder zur weiteren dendro-
klimatologischen Modellbildung in verschiedenen Schritten aufbereitet. Ziele dabei sind die
Identifizierung und evtl. Eliminierung von Autokorrelation und Alterungstrends, die Beseiti-
gung der unerwiinschten Rechtsschiefe und Kurtosis in den Daten sowie eine Standardisie-
rung der Varianzen. Wichtig ist die rechnerische Betonung der besonders schmalen Jahrringe,
die auf absoluter Skala zwar nicht weit vom Durchschnittswert abweichen, denen aber als
Indikator fiir klimatische Extremjahre eine gro3e Bedeutung zukommt. Hier steht eine breite
Palette von Transformationen, Filtern und Modellen zur Verfiigung, die je nach Datenmaterial
und Auswertungszielen individuell angepal3t werden miissen (RIEMER, 1994). Fiir das Anwen-
dungsbeispiel in diesem Artikel kamen logarithmische Transformationen, variabel-parabo-
lisch gewichtete, gleitende Mittelwerte und negativ-exponentielle Mindergewichtungen der
Jugendphasen einer jeden Zuwachsreihe zum Einsatz.

Statistische Methoden der Klimarekonstruktion

Auf diesem Gebiet dominieren klar die linearen Modelle: multiple und multivariate Regres-
sionen, Hauptkomponenten-Transformationen und kanonische Korrelationen. Besonders
beliebt sind die ,,response functions®, schrittweise Regressionen auf die Hauptkomponenten
aller betrachteten Regressoren (FRITTS, 1976). Wéhrend die Rekonstruktion jdhrlicher oder
kurzfristiger Klimaschwankungen, wie bereits ausgefiihrt, damit vergleichsweise einfach
gelingt, gibt es noch keine zufriedenstellende Moglichkeit, mit solchen Methoden Trends oder
langere Zyklen irgendwelcher Umweltvariablen zuriickzuverfolgen. Das Grundproblem liegt
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hier darin, daf} die Trends in den Durchmesserzuwichsen der Einzelbdume recht individuell

ausfallen und {iberwiegend nicht klimatisch bedingt sind. Um diese Schwierigkeit zu umge-

hen, werden verschiedene Ansétze verfolgt:

e Nichtparametrische Methoden verwenden reduzierte Informationen wie Spitzenwerte
(Extremjahre), Anomalien (Depressionsphasen) oder klassierte Werte (+/- Abfolgen), um
dadurch moglichst altersunabhéngige Indizes fiir Umwelteinfliissse zu erhalten. Das
Problem dabei ist, daB3 die grole Masse des verfligbaren Datenmaterials eher schwach mit
Klima korreliert und dafl deshalb jeder Informationsverlust vermieden werden muf.
Ferner nimmt man sich mit derartigen Methoden in der Regel die Mdglichkeit, Zuwachs
und Klima in eine metrische Beziehung zu setzen.

e FEingeschrinkte Trendbereinigungen versuchen auf verschiedenem Wege, im Zweifelsfall
lieber zuviel als zuwenig Alterstrend in den Zeitreihen zu belassen. Die Konsequenz dabei
ist allerdings, daf3 bei eventuell gefundenen ,,Ergebnissen‘ nie klar ist, ob es sich nicht um
rein rechnerische Folgen dieser unvollstindigen Trendbereinigung handelt.

e Die Bildung von Altersklassen ermoglicht eine Auswertung, in der immer nur altersméafig
vergleichbare Proben zusammen verrechnet werden. Sie beriicksichtigt aber nicht, daf3
auch im gleichen Alter je nach Standort unterschiedliche mittlere Zuwichse geleistet
werden.

e Regionale Trendmodelle gehen von der vereinfachenden Annahme aus, dal Bdume aus
der gleichen Region einen einheitlichen Alterstrend haben, der liber die Zeit konstant
bleibt, und daB sich der konkrete Zuwachs aus Uberlagerung dieses konstanten Trends und
des variablen Klimas ergibt. Dann lieBe sich der Trend aus allen Proben einer Region
schitzen und aus den Zeitreihen herausrechnen (z.B. mit einem linearen Modell). Klar ist
jedoch, daB3 dies nicht ganz der Realitét entspricht. Es bleibt die Unsicherheit, wieviel von
evtl. erhaltenen Ergebnissen auf derartig vereinfachende Annahmen zuriickzufiihren ist
(JONES, et al., 1996).

Idee: Korrelationen statt Mittelwerte

Ausgangspunkt fiir diese neue Strategie ist die Beobachtung, da3 zwischen regional gebilde-
ten Eichenchronologien auch iiber grole Entfernungen, d.h. Tausende von Kilometern, signi-
fikante Korrelationen existieren (LEUSCHNER et al., in Vorbereitung). Damit ist klar, dal} das
Wachstum der Bidume auch durch iiberregionale Klimafaktoren beeinfluit wird. Derartige
Korrelationen scheinen aber nicht konstant zu verlaufen. Variable Korrelationen kdnnen zum
einen durch heterogene Zusammensetzungen aus unterschiedlich vielen oder unterschiedlich
sensitiven Bidumen verursacht werden, zum anderen durch variablen Stref3, also durch sich
dnderndes Klima. Wenn es gelingt, die ersten beiden Ursachen auszuschalten, wéren also
hohere Korrelationen ein direktes Indiz fiir ein ungiinstigeres Klima, insbesondere dann, wenn
diese Erhohung von durchschnittlich geringeren Zuwéchsen begleitet wird. Durch gezielten
Paarvergleich, z.B. von Bdumen aus gemafigten Regionen mit solchen aus besonders kalten
bzw. trockenen Regionen, kdnnte man die Art der Klimaénderung weiter eingrenzen und im
giinstigsten Falle, unter Zuhilfenahme von rezenten Zuwachsdaten und Klimadaten fiir die
Modellanpassung, sogar quantifizieren. Zumindest lassen sich hohe bzw. niedrige Korrelatio-
nen einfach und direkt interpretieren, so dal man auch ohne Klimadaten zu naheliegenden
Hypothesen gelangt. Ferner sind altersabhéngige Trends in den Korrelationen bei den Einzel-
bdaumen weit weniger dominant als die Trends in der mittleren Ringbreite, so dall auch die
Chancen grof3er sind, langfristige Klimadnderungen bzw. Verschiebungen von Klimazonen zu
rekonstruieren. Der Trend in der Ringbreite spielt fiir die Korrelationsberechnung keine
nennenswerte Rolle und kann vollstindig eliminiert werden, ohne dal3 Langzeit-Entwicklun-
gen in den Korrelationen verloren gehen. Das Problem bei diesem Ansatz bleibt die hetero-
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gene Zusammensetzung der Probenkollektive. Variablen Mischungsanteilen unterschiedlicher
Standorttypen kann man durch statistische Analysen begegnen, die im weitesten Sinne zu den
Clusterverfahren gehoren (RIEMER, 1994). Wie das Problem variabler Probenzahlen zu 16sen
ist, wird im folgenden beschrieben.

Varianzkomponenten im ,,Signal+Noise*“-Modell

Die einfachste Weg, iiberregionalen Klimastre3 anhand von Zuwachs-Zeitreihen zu quantifi-
zieren, besteht in der gleitenden Berechnungen von Kreuzkorrelationen zwischen den regional
gemittelten Zuwachsreihen. Die empirischen Korrelationen zwischen diesen Chronologien
hingen aber nicht nur von dem klimatisch bedingten Strel ab, sondern auch von dem
Verhiltnis von individueller Varianz der Baume zur Varianz der gemeinsamen Komponente
sowie den Belegungen (Wiederholungszahlen) der Chronologien (Abb. 2).
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Abb. 2: Abnahme der Varianz mit steigender Belegung (gestrichelt) bei 7 europdischen
Jahrringchronologien

Der einfache Ansatz, Korrelationen zu berechnen, fiihrt also zu kiinstlichen Ergebnissen, in
denen natiirliche Umwelteinfliisse und rechnerische Scheineffekte vermischt sind. Zwar
immer noch vereinfacht, aber schon deutlich realistischer lassen sich die Zusammenhénge im
»Signal+Noise“-Modell erfassen.

Der Einfachheit halber gehen wir von stationdren, normalverteilten Zeitreihen ohne Autokor-
relation aus, was in der Praxis mit geeigneten Aufbereitungsverfahren hinreichend genau
erreicht werden kann (RIEMER, 1994). Ferner geniigt zunichst die Betrachtung von nur zwei
Regionen oder allgemein ,,Klassen* K, und Ky mit n, bzw. ny Einzelreihen x;, j=1, ..., n, und
Y;, j=1, ..., ny. Beginnjahr und Linge der Einzelreihen sind in der Regel verschieden; ihre
individuellen zeitlichen Indexmengen seien Ty;, j=1, ..., ny bzw. Ty;, =1, ..., ny. Laut Modell
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bestehen die Zeitreihen in jedem Jahr t aus einem klassentypischen Signal s, bzw. sy und
individuellen Abweichungen e,; bzw. e;:

1 n te T

Xijp = Sy + €t » j=1,..,n,, te TXJ- und Yjt =Syt tey, J=1,..,ny, Vi

J

Die Abweichungen sind normalverteilt mit Erwartungswert 0 und unabhingig von allen ande-
ren Variablen im Modell. Thre Varianz ergibt sich aus einer konstanten ,,Noise-“ oder Rest-

varianz (5121 und einer bekannten Gewichtung w:

2 2
O nx Gny
eXJt ~ N O, 5 eyjt ~ N O,
ijt Wyjt

Im typischen Fall ist wyj=wy;=1, kann aber auch in einzelnen Jahren niedriger angesetzt wer-
den, um z.B. unsichere Werte in einer Zeitreihe minderzugewichten. In anderen Fillen kénnen
Gewichte w>1 eine schon erfolgte Aggregierung von w Einzelreihen reprisentieren. Die
Signalreihen s, und s, sind nicht direkt beobachtbar; sie werden wiederum als Folgen iden-
tisch normalverteilter Zufallsvariablen ohne Autokorrelation modelliert. Somit bilden sy und
Sy: unabhingige, bivariat normalverteilte Zufallsvektoren. Thr Erwartungswert ist wegen der
Standardisierung der Daten ohne Bedeutung und wird gleich 0 gesetzt:

2
Sxt N 0 Osx It Ogx 'Gsy
2
Syt 0 71" Ogx "Ogy Ogy

Im Mittelpunkt des Interesses stehen die variablen Korrelationen 7, zwischen den unbekannten
Signalreihen. Diese werden ihrerseits durch die regionalen Chronologien, d.h. gewichtete
Mittelwertreihen S, , S, prognostiziert. Wenn Jy bzw. Jy, die Indexmengen der Reihen aus

K,, K, bezeichnen, die im Jahr t Werte aufweisen, dann:

Sxt =X = X_]t th / X_]t = Sxt + 2 th th / X_]t Syt analog)
_]GJ

Diese Schitzung ist wiederum normalverteilt mit Erwartungswert 0 und reduzierter Varianz:
2
~ 2 2 Gﬁx
Var(sxt ) = Var(sxt )+ Z ijt ) Var(exjt ) 2 ijt =0x t

EJ, ke, ,wajt
kS,

(Var(§yt)analog) Bezeichnet man die jahrliche Gewichtssumme Ew
e

xjt mitwy ¢ und das
62
Verhiltnis von Signal- und Restvarianz mit y, =—*

2
nx

x: = X (y;k analog)

nx VW¥x +1/Wx.t

, dann erhidlt man varianzstandardi-

sierte Chronologien aus:
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wobel fiir 0, und Yy geeignete Schitzwerte eingesetzt werden miissen. Da die s, und e, nicht
direkt beobachtbar sind, konnen die Varianzkomponenten auch nicht mit einfachen Schitzern
ermittelt werden. Hier bietet sich vielmehr das Maximum-Likelihood-Prinzip an. Da Korrela-
tionen zwischen den x; nur innerhalb des gleichen Jahres t auftreten, ist die gesamte Likeli-
hood innerhalb der Klasse Ky schon durch die jéhrlichen Kovarianzmatrizen X; festgelegt.
Seien Vi, ..., Vo), die Gewichte der n(t) Reihen aus K, die Werte im Jahr t aufweisen, d.h.
{Wyit, je Jxi} = {Viy, 1=1,...,n(t)}, dann:

[ 2 2 2 2
Oyxs +er/vl,t Oxs o Gyxs
2 2 2 . .
Y = Oyxs Gyxs +er/v2,t :
t . . . 2
: : . : . Gyxs
2 2 2 2
Oxs ’ Oxs Oxs T er/Vn(t),t ]

=o?2 -ln(t)-lg(t)+(5§r-Dt_l, wobei D;= diag(viy, ..., Vo). Die Log-Likelihood ohne

XS

konstante Summanden und den Faktor - hat die Gestalt

1*(Gfs,dfn;X)= 210g|2t|+tr(2:1 - X, 55?) ,
teT,
worin X die Matrix aller Zeitreihen aus Ky und X, der Spaltenvektor der Reihenwerte im Jahr
t ist. Umformung ergibt
1 D, 1,-1. -D

271 — . Dt _ . . n(t) - n(t)
o Gxn /st +1n(t) 'Dt 1

t

n(t)
und:

|Zt| = (Gin )“(t) "Dt_l‘ ) (1 + (Gis /Gin ) 1;llﬂ(t) 'Dt_1 'ln(t))

Das verbleibende Minimierungsproblem fiihrt mit einfacher Analysis zu den beiden Maxi-
mum-Likelihood-Gleichungen

2
) ~2 2 52 = 52
2 (Gxn + Wyt Oxs Z(ijt 'th) _n(t).GXH - Z Oxs X Z(ijt .X.l't)
teT, jeJ teT, .y
2
' .2 22 )
und: 2 (Wx.t '(Gxn T Wyt Oxs )) - Z Z(ijt ‘X.l't)
teT; tET; je'lxt

Dabei handelt es sich also um ein quadratisches Gleichungssystem mit zwei Unbekannten. In
nicht ausgearteten Féllen fiihrt genau eine reelle Losung zur Maximierung der Likelihood.
Dann haben die Varianzkomponentenschétzer die explizite Darstellung:

62 _ Vb2_4'a'c_b 62 _g_WX..‘(AS)Zm

= , Ok = , wobel
2-a q
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n.= Zn(t), Wy, = wa‘t » P= wa.t -n(t), q= Z(Wx,t )2 5

teT, teT, teT, teT,
2
(=% Swasdo = 2| Twgesg | b= 3w Twgesd
- WX_]t Jjto g= WXJt Jt ’ - Wkt WX_]t P
teT, jed, teT \ jed teT, i€,

a=n-q-w, -p, b=p-g+w, -h-q-f-w, g und c=g-(g—h).

Gleitende Korrelationen

Mit Hilfe der geschdtzten Varianzkomponenten lassen sich also die Chronologien — unabhén-
gig von der Belegung - auf eine Standardnormalverteilung transformieren. Die Informationen
tiber die Signal-Korrelationen 7; sind dann in den quadratischen Abweichungen (xf -y, )2

enthalten. Um die Verteilung dieser Quadrate zu bestimmen, bendtigt man noch die
Kovarianz der standardisierten Chronologien:

KOV(SXt ,syt) \/ VeV,

Kovlx,,y )= =7 X
( ) Cyxn .Gyn \/(Wx-i_l/th)(y/y-i_l/wyt) (lljx +1/WXt)(Wy+1/Wyt)

Die Kovarianz bzw. Korrelation hat also die Gestalt 7;-0;, wobei 0, als ,,effektiver Belegungs-
faktor des Klassenvergleiches das geometrische Mittel der effektiven Belegungsfaktoren
innerhalb der Klassen ist. Diese heilen auch ,,Expressed Population Signal® oder EPS. Sie
streben mit steigenden Wiederholungszahlen gegen 1, und zwar um so schneller, je geringer
die Noise-Varianz im Vergleich zur Signalvarianz ist. Das EPS wird in der
Dendroklimatologie = normalerweise  iiber einfache heuristische, varianz-  oder
korrelationsanalytische Néaherungsformeln geschitzt, (COOK und KAIRIUKSTIS, 1989), kann
aber, wie oben ausgefiihrt, wesentlich effektiver und préziser von den Varianzkomponenten
aus den Maximum-Likelihood-Gleichungen abgeleitet werden.

Die Quadrate (x: -y )Z haben offensichtlich bis auf einen konstanten Faktor eine x*-Ver-

-1 -yt )
0,

ein erwartungstreuer Schétzer fiir 7. In der Praxis wird dies allerdings nur approximativ gel-

ten, da die GroBen auf der rechten Seite von den unbekannten Varianzkomponenten abhédngen,

fiir die ihrerseits Schéitzwerte einzusetzen sind. Die Schiatzung hat weiterhin den Nachteil, daf3

sie nicht auf das Intervall [-1,1] beschrinkt ist. Vielmehr konnen alle Werte zwischen

teilung mit einem Freiheitsgrad. Wegen E (x;k -y, )2 =2-2-1r,-0, ist r, =

—ocound 1/8, angenommen werden. Die X12 -Verteilung besitzt zudem eine grofle Schiefe, so
daB3 der mittlere quadratische Fehler (MSE) der Schiatzung in einzelnen Jahren sehr grof3 ist.
Alle diese Nachteile werden sinnvollerweise dadurch abgeschwicht bzw. aufgehoben, dal3 die
Interpretation der Schétzer nicht getrennt in den Einzeljahren, sondern in zeitlich geglitteter
oder gefilterter Form erfolgt (Abb. 3). Ferner konnen die Zeitreihen der 7, wieder als Ein-

gangsdaten flir weiterflihrende Modelle dienen, so dal3 ihre approximative Erwartungstreue
und bekannte Verteilung zunédchst wichtigere Eigenschaften sind als ein kleiner MSE.
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Abb. 3: Gleitende Berechnung von Kreuzkorrelationen nach Varianzstandardisierung

Die Chronologien ohne Standardisierung in Abb. 3 (auflen) stellen einen Ausschnitt aus
Abb. 2 dar. Die Std. fiihrt zu einer etwa konstanten Ausschlagsstirke in den Kurven (innen),
die nicht mehr von der Anzahl Einzelproben (unten) abhingt. Nach der Std. kénnen aus den
Varianzen zwischen den Chronologien mittels eines Korrekturfaktors jéhrlich Kreuzkorre-
lationen geschitzt werden, die man sinnvollerweise in geglitteter Form darstellt (Mitte).

Hauptkomponenten auf Korrelationsbasis

Sollen die Korrelationen zwischen mehreren Regionen nicht nur ausgerechnet, sondern auch
gemeinsam graphisch dargestellt und in ihrer zeitlichen Dynamik interpretiert werden, flihrt
das den Betrachter schon bei vergleichsweise wenigen Chronologien an seine Grenzen, sind
doch bei m Chronologien schon mx(m-1)/2 Paarvergleiche (1, 3, 6, 10, 15, 21 usw.) moglich.
Hier kann eine Extraktion der Hauptkomponenten (HK) aus den Korrelationsmatrizen wert-
volle Hilfestellung geben. Das Prinzip besteht darin, fiir die Regionen neue Koordinaten im
ein-, zwei- oder dreidimensionalen Raum zu konstruieren, so dafl die Abstdnde zwischen den
Koordinaten so gut wie moglich die tatsdchlichen Abstdnde repriasentieren, wobei der tatsdch-
liche quadratische Abstand gerade als 1 abziiglich Korrelation definiert ist. Dann konnten,
statt der mx(m-1)/2 Korrelationen einfach die m Koordinaten (,,Scores*) der ersten HK darge-
stellt werden, ohne viel Information zu verlieren. Die Interpretation féllt hier auch bei meh-
reren Chronologien leicht, weil ,,weit weg® auf der Graphik auch ,,verschieden im Zuwachs
bedeutet und umgekehrt (Abb. 6)

Bei einer solchen Transformation ist zu beachten, da3 verschiedene Anordnungen der Scores
die gleichen Korrelationen repriasentieren konnen. Deshalb muf3 man geeignete Nebenbedin-
gungen oder Standardisierungsvorschriften aufstellen, so daB3 eine leichte und durchgéngige
Interpretation der Scores mdglich ist. Fiir zeitkontinuierliche Darstellungen (,,Kurven*) muf}
zudem gewibhrleistet sein, dall kleine Verdnderungen in den Korrelationen auch nur kleine
Verschiebungen in den Scores zur Folge haben. Eine sinnvolle Nebenbedingung lautet z.B.:
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,Der Mittelwert aller m Koordinaten betragt 0.“ Ferner ist die Kovarianzkomponente ,,Vari-
anz des Mittelwertes aller Chronologien flir die Distanzbetrachtung ohne Bedeutung, so daf3
ihre Elimination keinen Nachteil und nur den Vorteil hat, den Rang der Korrelationsmatrix
um 1 zu verringern. So wird sichergestellt, dal die gesamte Information in maximal m-1
Hauptkomponenten enthalten ist. Praktisch heifit dies, die HK nicht direkt aus der Korrela-
tionsmatrix R;, sondern aus der projezierten Variante Q=P,xRxP, zu extrahieren, wobei
Iy I o - . . . .
=1, ——— die einfache Projektionsmatrix der Mittelwertstandardisierung und m die
m
Anzahl von Chronologien im Jahr t ist. Dann erfolgt eine Eigenwertbestimmung und die

P

Zerlegung Q, =C, -D, -C{ , wobei C, die Matrix der spaltenweisen Eigenvektoren und D; die
Diagonalmatrix der absteigend sortierten Eigenwerte von Q; ist. Die gesuchten Scores ergeben
sich dann aus Dt% -C{, worin die ersten m-1 Zeilen den HK und dic m Spalten den

Chronologien zuzuordnen sind. Abb. 6 zeigt beispielhaft die Scores der ersten HK von 7
Chronologien iiber ca. 1000 Jahre.

Software

Realisierung mit SAS®

Die beschriebenen Methoden wurden in Form einer SAS-Applikation programmiert. Die Ein-
bettung in das Softwaresystem SAS wurde gegeniiber einer eigenstindigen Realisierung
bevorzugt, um eine kurze Entwicklungszeit einhalten zu konnen. Die Rechenzeit war zweit-
rangig, zumal sich schnell zeigte, dal auch groere Datenmengen mit der SAS-Losung in
hinreichend kurzer Zeit bewiltigt werden kénnen. Das im Anschlu3 beschriebene Anwen-
dungsbeispiel benétigte z.B. auf einem nicht mehr allerneuesten Pentium-PC fiir 20000 Zeit-
reithen weniger als 15 Minuten. Die Anwendung hat eine graphische AF-Bedienungsober-

fliche und lauft rein maus- bzw. meniigesteuert (Abb. 4).
alpha 1.0 [*.1999:17:19
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@ Hilfe tcijnpr;en

Abb. 4: AF-Oberfliche der SAS-Applikation (Bespiel: Menii der Datenverwaltung)
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Leistungsumfang

e Import von Zeitreihen im dendrochronologischen Standardformat

Import als Einbettung oder Verkniipfung, so dall die Datenpflege wahlweise im SAS oder
im urspriinglichen System erfolgt

Einfache Einbeziehung von SAS-Datasets

Zusammenstellung von externen und SAS-Dateien zu virtuellen Datasets oder ,,Metasets*
Durchgingige Beriicksichtigung gewichteter Statistiken

Performance-Optimierung durch Verfiigbarhaltung von Zwischenergebnissen
Ergebnisausgaben als Tabellen, Graphiken, Datasets oder exportierte Zeitreihen
Einheitliche Meniisteuerung

Weitgehende Automatisation

Optionale Speicherungsmoglichkeit fiir jede erfolgte Einstellung

Ausfiihrliche Hilfe zu Frames und Objekten (Bedienungselementen).

Anwendungsbeispiel

Als Beispiel soll eine Korrelationsanalyse von Eichenchronologien aus 7 europdischen Regio-
nen dienen (Abb. 2): Niederlande plus Deutschland, getrennt nach Nord und Siid, GroBbri-
tannien plus Irland, ebenfalls nord-siidgeteilt, Ddnemark, Siidnorwegen plus Siidschweden
sowie Polen. Wenn mit dieser Untersuchung auch nur ein erster Schritt in Richtung einer
praziseren Klimarekonstruktion gemacht ist, demonstriert sie doch einige der Mdoglichkeiten,
die mit den oben beschriebenen Methoden hinzugewonnen wurden.

Abb. 5 zeigt die wichtigsten der iiber alle Regionen aggregierten Statistiken zu den trendbe-
reinigten Zeitreihen. Nach den Angaben zum Datenumfang, den Haufigkeiten und zur zeit-
lichen Ausdehnung kommen verschiedene Zerlegungen der Gesamtvarianz, gefolgt von
weiteren Lage-, Streuungs- und Korrelationsmaflen. Bemerkenswert ist, da3 auch in diesem
groffrdumigen Vergleich die mittlere Kreuzkorrelation zwischen den Chronologien sehr hoch
ist (0.759), auch wenn die beiden deutschen Chronologien aufgrund ihrer Ahnlichkeit und
hohen Probenzahl diese Statistik weit nach oben bewegt haben.
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Abb. §: Statistische Malzahlen fiir die Daten des Anwendungsbeispiels
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Von allen berechneten Korrelationen seien hier nur die Scores der 1. Hauptkomponente fiir
den Zeitraum 1000 AD bis heute wiedergegeben (Abb. 6). Wie oben erldutert, stechen weit
auseinanderliegende Kurven fiir niedrige bzw. negative Korrelationen, wahrend hohe Korre-
lationen auch zu eng beieinanderliegenden Kurven fiihren. Da eine Hauptkomponente nur
einen Teil der Information aus den vollstindigen Korrelationsmatrizen wiedergeben kann, ist
hier allerdings keine genaue Riickrechnung in Korrelationen moglich. Einige Aussagen lassen
sich aber direkt aus der Abb. herleiten:

e Die Korrelationen unterscheiden sich zwischen den Regionen.

e Es kristallisieren sich ca. 4 Cluster heraus: GroBbritannien/Irland (gestrichelt), Niederlan-
de/Deutschland (durchgezogen), Skandinavien (kurz-lang) und Polen (gepunktet). Déne-
mark (kurz-kurz-lang)vermittelt zwischen den letzten drei Clustern.

e Die Korrelationen verdndern sich mit der Zeit.

e Die groBten Unterschiede gibt es zwischen GroBbritannien (,,UK*) und Kontinentaleuro-
pa. Es kommt in bestimmten Zeitabschnitten zu Anndherungen, vor allem um 1400 und
1650 herum. Nach 1400 ist die Clusterstruktur vor allem durch den Abstand UK-Festland
gepragt.

e Auch zwischen den librigen Regionen gibt es Phasen erhohter Korrelation, z.B. Déne-
mark-Skandinavien um 1200, UK-Siid und Danemark um 1700.

e Ab 1400 korrelieren die skandinavischen und die siidlichen Eichen fast durchgingig

stirker.
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Abb. 6: Scores der ersten Hauptkomponente aus den Korrelationen zwischen 7
Jahrringchronologien

Die besonders auffallenden Anderungen in dem Bereich 1350-1400 fallen zeitlich ungefihr
mit dem vermuteten Ende des mittelalterlichen Klimaoptimums zusammen. Die im folgenden
hoheren Korrelationen z.B. zwischen den temperatursensitiven, siidskandinavischen und den
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unterschiedlich gepréigten, deutsch-niederldndischen Eichen stiitzen deshalb die Hypothese
von niedrigeren Temperaturen nach dieser Zeit.
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