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Zusammenfassung

Zusammenfassung

In dieser Studie wurde das Wachstum von 25 Muscheln der Art Arctica islandica, die aus der
Deutschen Bucht nahe Helgoland stammen, untersucht, um mit ihnen eine 238-jahrige

Masterchronologie zu erstellen.

Die Schalen aller Muscheln wurden bereits in einer vorhergehenden Studie (Scheuer 2008)
prapariert, ihr ontogenetisches Alter wurde bestimmt und ihre Inkremente wurden
vermessen. Zunachst sollten diese Daten auf mogliche Fehler tberprift werden. Fehler
kénnen Inkremente sein, die nicht erkannt wurden, sowie ,falsche” Inkremente, die gesehen

wurden. Zudem konnen Inkremente falsch gemessen worden sein.

Die Uberprufung und Korrektur méglicher Fehler wurde zunachst manuell und anschlieRend

mit Hilfe des Dendrochronologie-Analyseprogrammes TSAP-Win durchgefihrt.

Bei der manuellen Korrektur wurden insgesamt 41 Fehler festgestellt. Davon wurden in 9
Fallen Inkremente Ubersehen und jeweils in 16 Fallen ,falsche” Inkremente gemessen bzw.

Fehler bei der Messung gemacht.

Die jahrlichen Wachstumsinkremente wurden anschlieRend linear approximiert und
standardisiert, um sie in standardisierte Wachstumsindices (SGI) umzuwandeln. Mit diesen
konnte nun im zweiten Korrekturschritt eine Uberpriifung mit dem Analyseprogramm
durchgefuhrt werden. Hier wurden von insgesamt 32 Vorschlagen fur eine Korrektur,

zusatzlich 14 durchgefihrt.

Beim Vergleich der originalen Masterchronologie von Scheuer und den beiden
Masterchronologien, die sich jeweils durch die Korrekturschritte aus dieser ergeben haben,
wurde gezeigt, dass sich die Chronologien stark voneinander unterscheiden. Die
Auswirkungen des zweiten Korrekturschrittes mit dem Analyseprogramm sind, gegenuber

der manuellen korrigierten Chronologie, jedoch nur geringflgig.

AnschlieRend wurden die Masterchronologien in einer Frequenzanalyse auf mogliche
dekadische Wachstumsmuster untersucht. Dabei konnte auch hier eine sehr grofe
Ubereinstimmung zwischen den beiden korrigierten Chronologien beobachtet werden. Alle
drei Masterchronologien wiesen Ubereinstimmend ein Wachstum mit einer Periode von ca. 6

Jahren auf.
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Diese Periodizitat stimmt mit anderen Studien Uberein und begriindet sich vermutlich in der
Variabilitat der Nordatlantischen Oszillation, sowie in der hohen regionalen Variabilitdt der
Deutschen Bucht. Beide haben entscheidenden Einfluss auf das Wachstum von Arctica
islandica. Um dies jedoch zu bekraftigen, ware es erforderlich weitere Studien ergéanzend
hinzu zu ziehen.
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1. Einleitung

Um aktuelle Entwicklungen der Umwelt besser verstehen und zuklnftige besser vorhersagen
zu kdnnen, ist es wichtig zunachst die Vergangenheit zu kennen und zu verstehen (Begum
et al. 2009). Da es jedoch kaum hochauflésende Messreihen von Umweltdaten (Luft- und
Wassertemperatur, Salinitat, Niederschlag, Sonnenscheindauer etc.) gibt, die mehr als 150
Jahre zurtickreichen (Schéne et al. 2004, 2005a), bedarf es einer Vielzahl aufwandiger Re-

Modellierungsmethoden, um diese Liicken zu schlieBen (Muller-Wiegmann 2006).

Um Umweltdaten aus der Zeit vor Beginn der instrumentellen Erfassung zu erlangen, ist es
notig diese zuvor indirekt aus sogenannten Proxy-Archiven zu rekonstruieren (Miiller-
Wiegmann 2006). Als ,Proxies” (Approximation = Anndherung) werden Parameter
bezeichnet, die aus Archiven der Vergangenheit (z.B. Sedimente, Gletschereis, Stalagmiten;
Abb. 1) ausgelesen werden koénnen und in einem bekannten Verhdltnis zu einem

Umweltparameter stehen.

Abb. 1: Beispiele fur Proxyarchive: A — Sedimente (Quelle: USGS), B —
Eisbohrkerne (Quelle: Sepp Kipfstuhl / AWI), C — Stalagmiten (Quelle: Rene
Bader).

Eine besondere Form von Proxy-Archiven sind Bioarchive. Bioarchive sind lebende
Organismen (bzw. Teile von ihnen), die dazu in der Lage sind in regelmaRigen zeitlichen
Intervallen biogene Hartteile anzulagern, welche lber den Tod des Organismus hinaus
erhalten bleiben. Diese Hartteile zeichnen die zum Zeitpunkt des Wachstums
vorherrschenden Umweltbedingungen auf (Marchitto et al. 2000). Baume, Muschelschalen,

Otolithen und Korallen sind Beispiele fiir Bioarchive (Schéne 2003).
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Lang bekannte und gut erforschte Bioarchive sind Baume. Die Wissenschaft, die sich mit
dem Wachstum von Baumen beschaftigt, wird auch als Dendrochronologie (griech.: dendron

= Baum, chronos = Zeit) bezeichnet.

Das marine Analogon zur Dendrochronologie ist die Sklerochronologie (griech.: skleros =
hart, chronos = Zeit) (Buddemeier 1975). Auch in der Sklerochronologie werden biogene
Hartteile analysiert, beispielsweise deren Wachstum, um Umweltparameter indirekt zu
erfassen und zu rekonstruieren (Wanamaker et al. 2009). Daflir werden unter anderem
statistische Methoden aus der Dendrochronologie verwendet (Marchitto et al. 2000). Objekte,
die sich besonders daflr eignen, sind zum Beispiel Korallenskelette, Muschelschalen,
Otolithen (Gehorsteine bei Fischen) und koralline Algen (Wanamaker et al. 2009) (Abb. 2).

§Schnittebene

Abb. 2: Beispiele fur marine Bioarchive: A — Rote Koralle (Corallium;
Quelle: Seaweb), B — Otolith eines Seelachs (Pollachius; Quelle: B.
Uebersch), C — Muschelschale (Arctica islandica; Quelle: F. Bauer), D —
Seepocken (Balanidae; Quelle: wikipedia).

Aus Muschelschalen wurden beispielsweise Umweltveranderungen (Jones 1980, Lutz &
Rhoads 1980, Schone et al. 2005a), Veranderungen der Wassertemperatur (Henderson
1929, Kennish & Olsson 1975, Jones 1981, Goodwin et al. 2001), der Nahrungsverfligbarkeit
(Page & Hubbard 1987, Sato 1997), der Salinitdt (Davis & Calabrese 1964) und der
Wasserverschmutzung (Mutvei et al. 1996) hochauflésend rekonstruiert. Die Schalen einer
Muschel sind dabei vergleichbar mit einem Kalender. Umweltparameter werden im variablen
jahrlichen Zuwachs des biogenen Hartteils in den Schalen gespeichert (Muller-Wiegmann,
2006).
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1.1. Wachstumsinkremente — Einblicke in die Vergang  enheit

In Abbildung 3 lassen sich dunkle Jahresringe bei einem Baum aus den gemagigten Breiten
erkennen. Sie entstehen durch eine Unterbrechung des Wachstums in den Wintermonaten.
Solche Ringe werden auch als Wachstumsringe bezeichnet. Als Inkrement bezeichnet man
den Bereich, der zwischen zwei aufeinanderfolgenden Jahresringen entsteht (Jones 1980,
Ropes et al. 1984, Marchitto et al. 2000, Schéne et al. 2004, 2005b).

Baumes. Jahresringe  (dunkel) trennen
Wachstumsinkremente  (hell)  voneinander.
(Quelle: Victor Zastolskiy)

Viele Muschelschalen zeigen Wachstumsringe, die mit den Jahresringen der Baume
vergleichbar sind. Sie zeigen winterliche Wachstumsunterbrechungen an, die durch ein
Zuruckziehen des Mantels vom Schalenrand entstehen (Richardson 2001). Erst wenn sich
die auReren Wachstumsbedingungen wieder verbessern, breiten sich die Mantelrdnder

erneut aus und bilden so ein neues Wachstumsinkrement (Richardson 2001).

Mit Hilfe der Inkrementbreite lassen sich Ruckschliisse auf jahreszeitliche, sowie jahrliche
Veranderungen von Klimabedingungen, wie der Wassertemperatur, ziehen (Schweingruber
et al. 1991).

1.2. Fehler bei der Inkrementmessung

Es gibt bislang noch keine Mdglichkeiten den Vorgang der Inkrementerfassung vollstandig zu
automatisieren. Der gesamte Vorgang beruht somit allein auf der visuellen Wahrnehmung
und Einschatzung der zu untersuchenden Person. Die Interpretation von Wachstumsringen

kann somit selbst bei mehrmaligem Kontrollzahlen stark variieren.
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Fehler, die bei der Inkrementmessung auftreten kénnen sind:
a) Inkremente werden nicht erkannt
b) ,falsche® Inkremente werden gesehen
c) die Inkrementbreite wird falsch gemessen

Jeder dieser Fehler pflanzt sich in der weiteren Berechnung — der Trendbereinigung und

Synchronisation individueller Inkrementserien — fort.

1.3. Fragen

a) Wie lassen sich Fehler bei Inkrementmessungen erkennen?
b) Welche Mdglichkeiten gibt es diese Fehler zu korrigieren?

c) Welche Auswirkungen haben solche Korrekturen auf eine umfangreiche

Masterchronologie?

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, eine bereits bestehende Masterchronologie der Muschelart
Arctica islandica aus der Deutschen Bucht mit Hilfe der Dendrochronologie-Analysesoftware
TSAP-Win auf Fehler zu prifen, zu korrigieren und die Auswirkung der Korrekturen zu

untersuchen.
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2. Material und Methoden

2.1. Forschungsobjekt — Arctica islandica

Arctica islandica zeichnet sich vor allem durch ihre Langlebigkeit und ihr langsames
Wachstum aus (Thompson et al. 1980a, 1980b, Schone et al. 2005a). Mit nachgewiesenen
(und radiometrisch bestatigten) 374 Jahren (Schone et al. 2005a) und einem geschéatzten
Maximalalter von Gber 400 Jahren (Wanamaker et al. 2008), ist diese Muschelart das alteste
jemals gefundene, nicht-koloniale Tier und wird daher als ,bivalved Methuselah* bezeichnet
(Schone et al. 2005a).

Aufgrund ihres enormen Lebensalters eignet sie sich, im Gegensatz zu anderen
Muschelarten, besonders gut als Bioarchiv und somit fir Umweltstudien dber eine
Zeitspanne von mehreren Jahrhunderten (Mutvei et al. 1996, Marchitto et al. 2000, Schdne
et al. 2003a).

2.1.1. Systematik

Tabelle 1 fasst die taxonomische Hierarchie der Muschelart Arctica islandica zusammen.

Tab. 1: Systematische Einordnung der Art Arctica islandica (Quelle: http://www.itis.gov/ - Stand:
05.08.11).

Reich Animalia
Stamm Mollusca
Klasse Bivalvia (Linnaeus 1758)
Unterklasse Heterodonta (Neumayr 1884)
Ordnung Veneroida (Adams & Adams 1856)
Uberfamilie Arcticoidea (Newton 1891)
Familie Arcticidae (Newton 1891)
Gattung Arctica (Schumacher 1817)
Art Arctica islandica (Linnaeus 1767)

Synonyme | Cyprina islandica
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2.1.2. Verbreitung und Vorkommen

Arctica islandica (Linnaeus, 1767), auch genannt Ocean Quahog oder Islandmuschel, ist
eine an der West- und Ostklste des Nordatlantiks haufig vorkommende und weit verbreitete
Art der Klasse Bivalvia. Ihr Vorkommen erstreckt sich entlang der Westkiste Europas tber
die Bucht von Cardiz in Spanien bis nach Island und an der Kiiste Nordamerikas von Cape
Hatteras in North Carolina, USA, bis in die kanadische Arktis im Nordwestatlantik (Nicol
1951, Witbaard et al. 1999, Dahlgren et al. 2000). Im europaischen Raum hat sie eine weite
Verbreitung um die Britischen Inseln, die Farder und Shetland-Inseln, Uber Island bis nach
Spitzbergen (Dahlgren et al. 2000). Zudem kommt sie, neben der Nordsee, auch in der
Ostsee vor (Brey et al. 1990, Witbaard & Bergmann 2003).

Zu finden ist sie in Tiefen von ca. 10 bis 280 m (Thompson et al. 1980a). Sie lebt nur knapp
unterhalb der Sedimentoberflache und ist vorzugsweise im Sediment vergraben (Merrill et al.
1969, Thompson et al. 1980b, Witbaard & Bergmann 2003).

2.1.3. Wachstum

Die Bildung von Wachstumsringen findet in der Hauptlaichzeit statt, welche etwa von
September bis Mitte November andauert (Jones 1980, Schone et al. 2005a). Sie kdnnen sich
aber auch wahrend der kalten, nahrungsarmen Winterzeit (Witbaard et al. 1994, 2003,
Schone et al. 2005c) bilden. In dieser stellen die Wassertemperatur und die
Nahrungsverfligbarkeit die limitierenden Faktoren dar (Witbaard et al. 1994, Witbaard et al.
2003, Schone et al. 2005b).

Die Wachstumsringe sind analog zu den Jahresringen (Richardson 2001) bei Baumen (,tree
of the North Atlantic shelf*, Thompson & Jones 1977) und lassen sich mit diversen Labor-
und Farbemethoden besser sichtbar machen. Es lasst sich ableiten, dass in ,guten” Jahren,
sprich bei optimaler Wassertemperatur und Nahrstoffverfiigbarkeit, ein gréRerer jahrlicher

Inkrementzuwachs zu verzeichnen ist, als in ,schlechten” Jahren (Marchitto et al. 2000).

Neben der Bildung von periodischen Wachstumsringen, kann es zur Ausbildung von
aperiodischen Wachstumsringen kommen, welche durch Stérungen in der Umwelt oder
wahrend der Fortpflanzung verursacht werden kdnnen (Schoéne et al. 2005b) (Abb. 4). Bei
periodischen Wachstumsringen handelt es sich um Wachstumsringe, die z.B. im

Gezeitenrhythmus, taglich, im Lunarzyklus und j&hrlich angelegt werden.
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Wachstumsrichtung

<

Ostracum

Hypostracum

]

Abb. 4: Schematische Darstellung von Wachstumsringen und —inkrementen (PR =
periodische Hauptwachstumsringe/Jahresringe, AR = aperiodische Wachstumsringe, WI =
Wachstumsinkrement).

Untersuchungen zum Wachstum von Arctica islandica ergaben, dass die Wachstumsrate mit
zunehmendem Lebensalter exponentiell abnimmt. Wahrend die Tiere in den ersten
Lebensjahren ein sehr hohes Wachstum verzeichnen (mehrere Millimeter/Jahr), so wird
dieses mit zunehmendem ontogenetischem Alter geringer (wenige pm/Jahr). Diese
Veranderung in der Wachstumsrate wird als ,,ontogenetischer Wachstumstrend” bezeichnet.
Dabei lassen sich &dhnliche Muster mit hohen Ubereinstimmungen im Wachstum bei
Individuen innerhalb einer Population erkennen (Witbaard & Duineveld 1990, Marchitto et al.
2000).

2.2. Untersuchungsgebiet

Helgoland (54°10'54.6" N, 07%52'56.6" E) ist die einzige Hochsee- und Felseninsel
Deutschlands. Sie liegt zentral innerhalb der Deutschen Bucht und rund 70 km vom Festland
entfernt (Abb. 5). Seit 1720 besteht Helgoland aus der Hauptinsel und der vorgelagerten

Dune, welche nach einer Sturmflut von der Hauptinsel getrennt wurde.
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Abb. 5: Kartenausschnitt Norddeutschlands mit Helgoland (rote Markierung am
linken Bildrand). (Quelle: J. D. Richter)

Die einmalige Flora- und Faunawelt der Insel beruht auf dem milden, vom Golfstrom
begtnstigten Hochseeklima und bietet ein Siedlungsgebiet fir eine Vielzahl von Pflanzen

und Tieren, die ansonsten in der gesamten Bundesrepublik nicht anzutreffen sind.

Aus diesem Grund wurde Helgoland bereits vor dber 150 Jahren fir biologische
Forschungszwecke genutzt, sodass es 1892 zur Grindung der ,Kénigliche Biologische
Anstalt Helgoland“ kam. Diese gehort seit 1998 dem Alfred-Wegener-Institut fur Polar- und

Meeresforschung an.

Die Insel beinhaltet mit den Naturschutzgebieten (NSG) ,Helgolander Felssockel* (seit
1981), das grofRte NSG Schleswig-Holsteins und dem ,Lummenfelsen der Insel Helgoland*®
(seit 1964), das kleinste NSG Deutschlands.

2.3. Probennahme

In dieser Studie wurden 25 bereits praparierte Schalen verwendet, deren Inkrementbreiten
bereits in einer vorangegangenen Studie (Scheuer 2008) gemessen wurden. Von den 25
untersuchten Schalen, wurden 17 im August 2005, in 40 m Wassertiefe bei den Koordinaten
5409'02" N / 0747'06" E bis 5409'07“ N /074 9'06" E, gefangen.
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Unmittelbar nach dem Fang wurden die Weichteile entfernt, sowie die beiden Schalenhélften
voneinander getrennt. Die Muschelschalen erhielten als Codierung eine fortlaufende

Nummerierung und zudem die Einordnung in linke (L) bzw. rechte (R) Schalenhélfte.

Zusatzlich wurden sechs weitere Schalen aus der Sammlung des Aquariums der
Biologischen Anstalt Helgoland (BAH) von dessen Leiter Herrn Leusmann zur Verfligung
gestellt, welche ebenfalls aus dem Gebiet um Helgoland stammen. Diese erhielten die

Codierung ,HM" fir Helgoland Museum, sowie eine fortlaufende Nummerierung.

Zwei Schalen mit der Codierung ,A10L“ sowie ,AllL" sind eine Leihgabe aus dem
Zoologischen Museum Kiel und wurden bereits prapariert von Bernd Schdne zur Verfligung

gestellt.

2.4. Praparation der Schalen

Die Praparation, der im August 2005 gesammelten Schalen, wurde im Rahmen der zuvor

bereits erwahnten Studie (Scheuer 2008) durchgefihrt.

Im ersten Schritt wurde die rechte Schalenhalfte fir 15-20 Minuten (je nach Schalendicke) in
ein 12%-iges NaOCI-Bad gelegt, um deren Periostracum aufzulésen. Um letzte Reste
dessen zu entfernen, wurde die Schale nun mit Alkohol (deionisiert) gespult und
anschliel3end an der Luft getrocknet.

Auf der Innen- und Aul3enseite der Schale wurden daraufhin mit einem Bleistift sowohl die
Linie des starksten Wachstums (LSG — Line of strongest growth), als auch zwei parallele
Schnittlinien beidseitig von dieser im Abstand von ca. 0,5 cm aufgezeichnet. Letztere
beschreiben die Schnittlinien, an denen im folgenden Verlauf gesagt werden soll (Abb. 6).

. Posterior

¥ Hohe = LSG

Abb. 6: Darstellung einer linken Schalenhélfte von
Arctica islandica mit entsprechenden Abmessungen,
sowie Schnittlinien fir die Préaparation.
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Zuvor wurde jedoch ein 2-Komponenten-Metallklebstoff (JB-Kwik) auf dieser Flache
aufgetragen, damit es beim Sagen zu keinen Absplitterungen und Beschadigungen der
Schale kommt. Dabei wurde zunachst die Innenseite und nach einem Tag zur Aushartung,

auch die AuRenseite bestrichen.

Nach einem weiteren Tag zur Trocknung des Klebstoffes, wurde mit Hilfe einer
Tischkreissage (FSK/E von Proxxon, Diamantsageblatt) die markierte Flache um die Linie

des starksten Wachstums, an der dorsalen Seite beginnend, herausgetrennt.

Die anteriore Schnittflache wurde zunéchst mit Schleifpapier (BUEHLER-MET® Il P1000)
abgeschliffen, um sie anschlieRend erneut mit JB-Kwik auf einem vorbereiteten Objekttrager
zu fixieren. Um das Praparat spater in der Niedertourensage fixieren zu kénnen, wurde auf
der anderen Seite des Objekttragers ebenfalls mit JB-Kwik ein kleiner Holzblock (ca. 2,5 x 2

cm) aufgeklebt.

Nach einem weiteren Tag zur Trocknung des Komponentenklebers wurde nun das
praparierte  Schalenstick mit der Niedertourensdge (Buehler Isomet™, Isocut-
Diamantsageblatter 102 x 0,3 mm; Abb. 7) entlang der Linie des starksten Wachstums

gesagt.

Abb. 7: Niedertourensage Buehler Isomet™ Isocut ohne Sageblatt.

AnschlieBend wurde die Schnittflache mit einer Schleifmaschine (Buehler Alpha wheels, 2
speed grinder polisher; Abb. 8) mit drei unterschiedlich feinen Schleifpapieren (P1200,
P2500, P4000) vorgeschliffen, um daraufhin mit zwei Diamant-Suspensionen (1 und 0,5 ym
KorngroRRe) feinpoliert zu werden. Zwischendurch wurde die Oberflache immer wieder unter
einem Stereomikroskop kontrolliert, um sicher zu gehen, dass eine ebenmalige Flache

entsteht.
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Abb. 8: Schleifmaschine Buehler Alpha wheels, 2 speed grinder
polisher.

Nach dem Polieren wurden die noch an dem Objekttrager anhaftenden Holzklétzchen in
einem mehrstindigen Wasserbad abgelost. AbschlieBend wurden die Praparate in einem

Ultraschallbad fur ca. 15 Min. gereinigt.

Das anschlieRende Atzen und Anfarben der praparierten Schnitte erfolgte nach der erstmals
1979 von Harry Mutvei beschriebenen und nach ihm benannten Methode. Dabei wurden die
Schnitte fur 15-20 Min. (abhéngig von Schalendicke) in Mutvei‘sche-Lésung gelegt. Die drei
wesentlichen Komponenten dieser Losung sind Alcianblau (5 — 10 g), Glutaraldehyd (500 ml,
25%-ig) und verdinnte Essigsaure (500 ml, 1%-ig). Wahrend die verdinnte Essigsaure die
Querschnittoberflache anéatzt, farbt Alcianblau anschlieBend die organischen Bestandteile
(Mucopolysaccharide) blau an. Glutaraldehyd ist ein schnell einziehendes Fixierungsmittel
und fixiert sowohl wasserlosliche, als auch wasserunlésliche organische Bestandteile
(Goldberg 2001).

Ein mit Mutvei‘scher-Losung angefarbter Schalenquerschnitt wurde in Abbildung 9

dargestellt.

Abb. 9 Mit  Mutvei'scher-Lésung  blau  angeférbter
Schalenquerschnitt ~ fixiert auf einem Objekttrager mit
Millimeterpapier.
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Das Ergebnis dieser Farbemethode ist ein dreidimensionales Relief mit sdureresistenten
Erhebungen (Jahresringen) und geéatzten Einsenkungen (Inkremente) in verschiedenen
Blautbnen (Schone et al. 2005c).

2.5. Altersbestimmung und Inkrementmessung

Die dunkleren Linien wurden als jahrliche Wachstumsringe interpretiert, der Abstand

zwischen zwei aufeinander folgenden Wachstumsringen, als Inkrement.

Die individuelle Altersbestimmung jeder Muschel wurde durch Auszéhlen der
Wachstumslinien unmittelbar am Schalenrand bestimmt. Da bei allen Individuen das
Fangjahr bekannt ist und jedes Inkrement fir ein Jahr steht, kann jedes von ihnen einem
bestimmten Kalenderjahr zugeordnet werden (Abb. 10).

Wachstumsrichtung

Abb. 10: Detaillierter Ausschnitt aus dem Schalenquerschnitt von A.
islandica nach Anfarben mit Mutvei‘'scher-Lésung. Hervorgehobene
Linien = Wachstumslinien.

Als Nachweis wurden mit Hilfe eines Auflicht-Stereomikroskops (Research Stereomikroskop
System SZX 12 von Olympus, max. VergroRerung 90x) mit angeschlossener CCD-
Farbkamera (Olympus U-CMAD3 Colorview ) digitale Aufnahmen der Teilausschnitte
angefertigt. Mit Hilfe der Bildbearbeitungssoftware AnalySIS 5.0 (Copyright © 1986-2004 Soft
Imaging System GmbH) konnten die Inkremente in den Schalen zudem gleichzeitig
vermessen werden (Abb. 11).
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Abb. 11: Auflicht-Stereomikroskops Research
Stereomikroskop System SZX 12 von Olympus
(max. VergroRBerung 90x) mit angeschlossener
CCD-Farbkamera (Olympus U-CMAD3
Colorview ).

Aufgrund der starken Schalenwdlbung nahe des Umbo, sind auch die Inkremente in diesem
Bereich starker gebogen, als die Inkremente, die im &auf’eren Randbereich liegen. Dies
wirde, bei der hier verwendeten linearen Approximation der Inkrementbreite, zu einem
unverhaltnismaRig groRen Fehler fiihren. Daher wurden bei allen Schalen sowohl die ersten
funf Inkremente, als auch das letzte Inkrement bei den Berechnungen nicht beriicksichtigt,

da letzteres dem letzten und unvollendeten Lebensjahr der Muschel entspricht.

2.6. Entfernung des ontogenetischen Trends

Als ontogenetischer Wachstumstrend wird die Veranderung der Wachstumsrate bezeichnet,
bei der mit zunehmendem Alter das Wachstum des Individuums abnimmt. Dabei Uberlagert
dieser das Signal der Umweltparameter, die man untersuchen méchte. Deshalb wird dieser
Trend bestmoéglich modelliert, um ihn anschlieend aus den Inkrementdaten zu entfernen.
Das Modellieren des Schalenwachstums und Entfernen von nicht-klimatischen Stdrgréf3en
bezeichnet man als Standardisierung (Fritts 1971). Dafur lassen sich eine Vielzahl
statistische Methoden, unter anderem auch aus der Dendrochronologie, verwenden (Cook &
Peters 1981, Cook & Kairiukstis 1990).
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2.6.1. Festlegung eines geeigneten Spline

Ein Spline ist eine Funktion, die sich stlickweise aus mehreren Polynomen zusammensetzt,
die Uber Knotenpunkte an ihren Enden miteinander verbunden sind. In den meisten Féallen
werden hierfir ,cubic splines® benutzt. Das sind Splines, die sich speziell durch eine
Aneinanderkettung von Polynomen 3. Grades zusammensetzen. Mit Hilfe dieser
Aneinanderkettung mehrerer einzelner Polynome ist es mdglich einen Zusammenhang
zwischen zwei Parametern (in diesem Fall: ontogenetisches Alter und Inkrementlange) sehr
genau zu beschreiben. Der Spline eignet sich daher, um den Verlauf des Schalenwachstums
der Muschel zu modellieren.

Die Methode des ,cubic smoothing spline” zur Standardisierung von Jahresringen wurde
erstmals 1981 von Cook & Peters in der Dendrochronologie detailliert beschrieben und
angewandt.

Dieses Verfahren macht keine Annahmen tber die Form der Wachstumskurve und ist daher
flexibler als eine einzelne Funktion, wie z. B. ein Polynom n-ten Grades (Cook & Peters
1981). Trotzdessen ist die Methode des ,cubic smoothing spline” keine absolut fehlerfreie
Methode, um nicht-klimatische Redundanzen zu entfernen, da ein gewisser Betrag an

Informationen verloren geht (Cook & Peters 1981).

Im ersten Schritt wird ein Spline mit Hilfe eines Programmes (z.B. JMP®) erstellt, der sich
maoglichst genau dem Verlauf der tatsachlichen Inkrementdaten annéhert. Bei der Erstellung
eines Splines ist der Parameter A (lambda) entscheidend fir die ,Steifheit* des Splines. Je
niedriger der Wert fur A, desto geringer ist die Anndhrung an den gemessenen Verlauf.
Jedoch steigt mit wachsendem A zeitgleich die Filterfunktion, was ein Entfernen von
entscheidenden Informationen zur Folge haben kann. Daher ist es sehr wichtig, ein
geeignetes Mal? fur A zu finden (Abb. 12).
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Abb. 12: Darstellung der abnehmenden Inkrementbreite mit zunehmender Inkrementzahl. Messwerte
(schwarz) mit unterschiedlichen Splines ( — )\ =400; rot =1 =0.1; blau =X =100 000).

2.6.2. Berechnung des standardisierten Wachstumsind  ex

Im folgenden Schritt wird der Quotient zwischen dem Wert der tatsachlich gemessenen
Inkrementlange (,observed”) und dem Wert der vorausgesagten Inkrementlange
(,predicted”), der sich aus dem Spline ergibt, berechnet, um den dimensionslosen Index fir
das Wachstum Gl (Gl = Growth Index) zu erhalten:

Gl = ,observed” / ,predicted”

Im Anschluss an die Trendbereinigung findet eine Z-Transformation statt. Mit Hilfe der Z-
Transformation (= Normalisierung) erhalt man die relativen (positiven oder negativen)
Abweichungen der einzelnen Inkremente vom standardisierten Mittelwert. Erst durch diesen
Schritt ist es moglich, Zeitreihen mit einem standardisierten, normalverteilten (Mittelwert = 0;
Standardabweichung = 1) Wachstumsindex zu bilden (SGI = Standardized Growth Index),
um somit direkte Vergleiche im Wachstums zwischen allen Schalen ziehen zu kdnnen
(Muller-Wiegmann, 2006).

SGIl = (GI - MGI) / SDG|
Gl Wachstumsindex

Mg Mittelwert der GI-Werte aller Inkremente

SDg Standardabweichung der GI-Werte aller Inkremente
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2.7. Erstellung einer Masterchronologie

Da jedem Wachstumsinkrement ein bestimmtes Kalenderjahr zugeordnet werden kann, ist
es nun moglich, mit Hilfe der ermittelten SGI-Werte der einzelnen Inkremente, eine Zeitreihe
zu erstellen. Bei ,ausreichender* Synchronitét einzelner Zeitreihen, kénnen diese zu einer
Masterchronologie zusammengefiigt werden. Zusatzlich kann durch das Zusammenfiigen
von einzelnen Zeitreihen die Masterchronologie verlangert und die Synchronitat in sich
Uberlagernden Bereichen verstarkt werden. Da hier mit zunehmendem Probenumfang die
Masterchronologie verstarkt wird, wird die Amplitude der Masterchronologie mit beeinflusst.
Mit steigendem Probenumfang nimmt diese, zusammen mit der Varianz ab und ermdéglicht

so exaktere Aussagen.

Anhand der originalen Inkrementdaten von Scheuer (2008) wird eine originale

Masterchronologie erstellt (MCoyig).

2.8. Manuelle Korrektur der vorhandenen Werte

Beim Erstellen von Masterchronologien aus einzelnen Zeitreihen gibt es grundlegende

Schwierigkeiten.

Durch ,falsche" zusatzliche oder fehlende Inkremente bzw. durch unkorrekt vermessene
Werte entstehen Fehler, die sich in der Trendbereinigung (Kap. 2.6.) und Berechnung
fortpflanzen. Solche Fehler gilt es zu finden und zu verbessern. Hierfur werden, wie in
Abbildung 13, die Messwerte fur die Inkrementbreite jeder einzelnen Schale mit einem
.geeigneten“ Spline dargestellt, um Abweichungen der Messwerte vom erwarteten
Wachstumsverlauf zu erfassen (rot markiert). Diese Abweichungen kénnen sowohl
Messfehler sein, als auch eine Folge fehlerhaft eingefligter Inkremente oder durch
Inkremente, die nicht als solche erkannt wurden. Sie kénnen jedoch auch statistische
Abweichungen, bedingt durch das individuelle Wachstum des Organismus, sein. Diese
Stellen werden anschlieRend durch Uberpriifen der jeweiligen Schalenausschnitte kontrolliert

und ndétigenfalls korrigiert.
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Abb. 13: Messwerte fur abnehmende Inkrementbreite mit zunehmendem Inkrement einer einzelnen
Schale (blau). Der Spline (A = 400; rot) dient als erwarteter Verlauf der Inkrementabnahme. Rote
Markierungen kennzeichnen einzelne Inkremente, die von diesem erwarteten Verlauf abweichen und
Uberpruft werden sollten.

Aufgrund der veranderten Messwerte muss nun im Zuge der Trendbereinigung erneut ein
passender Spline gefunden werden. Dabei ist es wichtig, dass dieser Spline fiir alle Schalen
gultig und passend ist. Da sich nun der Wert fir den Spline @ndert, andern sich ebenso die
Werte des standardisierten Wachstumsindex. Mit den aufgrund der manuellen Korrektur

veranderten SGI-Werten wird anschlieRend eine zweite Masterchronologie erstellt (MCyan).

2.9. Uberpriifen der korrigierten Messwerte mit Hilf e von TSAP-Win

Messungen, selbst wenn sie mit gro3er Sorgfalt durchgefiihrt wurden, kénnen noch immer
Fehler enthalten. Mit Hilfe des Dendrochronologie-Analyseprogramms TSAP-Win sollen

selbst diese ,versteckten“ Fehler gefunden und korrigiert werden kénnen.

TSAP-Win™ (RINNTECH®) wurde seit seiner Einfilhrung 1991 zu einem Standardprogramm
fur Zeitreihenanalysen und Prasentationen in der Dendrochronologie. Das Programm bietet
eine Vielzahl dendrochronologischer Werkzeuge: Messung, Editieren, Synchronisieren,

Chronologien-Bildung, mathematische Analyse und graphische Darstellung von Zeitreihen.

Im Gegensatz zur manuellen Korrektur, beruht die Uberpriifung mit dem Dendrochronologie-
Analyseprogramm TSAP-Win auf dem Vergleich der Synchronitat zweier Zeitreihen (einzelne

Zeitreihe mit Masterchronologie).
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Die zuvor erstellte, manuell-korrigierte Masterchronologie (MCyan) dient als Referenz zur
Uberprufung der einzelnen Zeitreihen, die sie beinhaltet. Es ist aber auch mdglich, eine

.externe” Referenz-Chronologie zu verwenden.

Mit Hilfe des sogenannten ,Cross-Date Check" lasst sich nun ein partielles wiggle-matching

durchftihren.

Als ,wiggle-matching” (engl.: wiggle = Gewackel, Schwankung; to match = abgleichen)
bezeichnet man das hin- und herschieben von Chronologien entlang einer Zeitskala. Auf
diese Weise lassen sich auch Zeitreihen, deren zeitliche Einordnung bislang unbekannt war,
mit einer bereits bestehenden (Master-)Chronologie, deren zeitliche Einordnung bekannt ist,
synchronisieren. Dabei kommt es sowohl auf die maximale Korrelation beider Zeitreihen, als

auch auf die minimale Abweichung beider zueinander an (Monnin et al. 2004).

Das partielle wiggle-matching zeichnet sich im Gegensatz zum generellen dadurch aus, dass
hier die einzelne Zeitreihe zeitlich eingeordnet ist und durch mehrfache Segmentierung

gegen die Masterchronologie (Referenz) verschoben wird (Abb.14).

einzelne, zu Uberprifende Zeitreihe

I Segmentierung [

| Segment 1 | Segment 3 | Segment 5 )-| Segment n
| Segment 2 Segment 4

11

Masterchronologie
Kaorrelation und
Darstellung der
Ergebnisse

Abb. 14: Schematische Darstellung eines Cross-Date Check. Durch Segmentierung einer
einzelnen Zeitreihe wird diese auf Synchronitat mit der Masterchronologie tUberprift (verandert
nach TSAP-Win User Reference).

Dieses Prinzip des partiellen wiggle-matching wurde erstmals von Richard Holmes in einem
Programmierprogramm mit dem Namen ,COFECHA" erprobt (Holmes 1983, Holmes et al.
1986).

Die hierfur relevanten statistischen Parameter sind die Gleichlaufigkeit (Glk), der Cross-Date

Index (CDI) und die Kreuzkorrelation (Cross correlation — CC).
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a) Die Gleichlaufigkeit ist eine haufig angewandte Messtechnik, um die Qualitat der
Ubereinstimmung zwischen Zeitreihen zu bestimmen. Die Gleichlaufigkeit wurde als

spezielles Werkzeug fir die Dendrochronologie entwickelt (Eckstein & Bauch 1969).

b) Der Cross-Date Index ist ein Parameter, der sowohl die Qualitat der
Ubereinstimmung zweier Zeitreihen beriicksichtigt, als auch die Ubereinstimmungen

von Extremwerten in sogenannten ,markanten Jahren".

c) Die Kreuzkorrelation beschreibt die Korrelation zweier Signale bei unterschiedlicher

Zeitverschiebung.

Die dafir verwendeten Gleichungen und deren Herleitungen sind in Tab. A (Anhang)

zusammengefasst.

Durch die Korrektur mit dem Analyseprogramm wird nun eine dritte Masterchronologie

erstellt, die sowohl die manuelle, als auch die Korrektur mit TSAP-Win beinhaltet (MCrsap).

2.10. Frequenzanalyse

Die Frequenzanalyse ist eine Methode, um Zeitreihen auf zyklische Muster zu untersuchen
und die Frequenz dieser auftretenden Muster zu ermitteln. Die Frequenz f beschreibt die
Wellenlange mit Anzahl der Zyklen pro Zeiteinheit. Die Periode T ist das reziproke der

Frequenz (T = 1/f) und gibt die Zeit an, die fur einen vollstandigen Zyklus benétigt wird.

Mit Hilfe des Softwareprogramms JMP® wurden dafiir zunachst die Spektraldichten der drei
Masterchronologien (MCoqyrig, MCuan, MCrspap) flr den Frequenzbereich von 0,067 bis 0,5
Jahr™ errechnet. AnschlieRend wurden die drei Spektren Z-transformiert (u = 0; ¢ = 1), um so

die standardisierten Spektraldichten der drei MC zu erhalten.

Um die Auswirkungen der beiden Korrekturen auf die originale Masterchronologie zu
verdeutlichen, wurden jeweils die Differenzen der standardisierten Spektraldichten der drei
MC erstellt.
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3. Ergebnisse

3.1. Altersbestimmung und Wachstum

In Abbildung 15 sind das Alter und die zeitliche Einordnung jeder in dieser Studie
verwendeten Schale dargestellt. Wahrend die meisten der untersuchten Muscheln von ca.
1950 — 2004 lebten, existierten nur wenige in den Jahren davor zeitgleich.
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Abb. 15: Alter der verwendeten Schalen und ihre zeitliche Einordnung von 1767 — 2004.

Abbildung 16 zeigt, dass bei allen untersuchten Schalen im Mittel das Wachstum
exponentiell mit dem ontogenetischen Alter abnimmt. Die ersten funf Inkremente wurden bei

allen Schalen, aufgrund der starken Krimmung des Umbo, nicht bertcksichtigt.
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Abb. 16: Mittlere jahrliche Inkrementbreite mit jeweiliger Standardabweichung fur alle 25 untersuchten Schalen.
Die ersten funf Inkremente wurden nicht berucksichtigt.
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3.2. Ergebnisse der Korrekturen

Abbildung 17 zeigt die originale Masterchronologie (MCqyig) von Scheuer (2008).
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Abb. 17: Originale Masterchronologie aus der Studie von Scheuer (2008).

3.2.1. Manuelle Korrektur

Die Uberpriifung ,auffalliger* Inkremente (Kap. 2.7.) fiihrte zu insgesamt 41 Korrekturen.
Dabei wurde bei 16 Schalen (64%) das erste Inkrement nicht berlcksichtigt. In 16 Fallen
wurde ein zusatzlicher Jahresring gefunden und so ein neues Inkrement erzeugt (Abb. 18)
und in 9 Fallen wurde ein ,falscher* Wachstumsring entfernt und somit zwei Inkremente
vereinigt (Abb. 19).

Abb. 18: Beispiel fur das Einfiigen eines zuséatzlichen Ringes. Markierung gibt
Lauffalliges® Inkrement an, welches durch Einfiigen eines zuséatzlichen Ringes
aufgeteilt werden soll. Der Pfeil gibt die Wachstumsrichtung an.
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Abb. 19: Beispiel fur das Entfernen eines ,falschen* Ringes. Markierung gibt
L<auffélliges* Inkrement an, welches durch Entfernen des ,falschen* Ringes zwei
Inkremente zusammenfugen soll. Der Pfeil gibt die Wachstumsrichtung an.

Tabelle 2 fasst alle vorgenommenen manuellen Korrekturen zusammen.

Tab. 2: Auflistung aller vorgenommenen manuellen
Korrekturen.

1. Inkrement
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Abbildung 20 zeigt die manuell korrigierte Masterchronologie (MCyan).
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Abb. 20: Masterchronologie nach manueller Korrektur der vorhandenen Daten.
3.2.2. Korrektur mit TSAP-Win

Die Korrektur mit Hilfe des Dendrochronologie-Analyseprogramms TSAP-Win wurde
beispielhaft anhand der Schale 78 dargestellt.

Abbildung 21 zeigt mit Hilfe der ,Cross-date Check"-Funktion die einzelne Zeitreihe
zusammen mit der manuell Uberarbeiteten Masterchronologie (MCyan). Markante Ausschlage
in der MCyan, wurden farbig markiert. Griin, wenn Chronologie und Zeitreihe der Schale in
diesem Jahr den gleichen Trend — egal, ob positiv oder negativ — aufweisen, rot hingegen,
wenn keine Synchronitat besteht.

1572 1974 1576 1978 1960 1962 1584 1356 1588 1930 1352 1994 1956 1533 2000 2002 2004
BED A e e e —— 1
. (1980
N {
150+ P : Fisa
e L ! P
- y. a oo
\ / i A |
] o oot e LY LFArL Y tsa
ey RS 1 e e TP G Y fi7 T%
SGI o A i \ § : - foA L W o
T~ + ~. 17 [} -_\ I }.' e / P %]
= B o A Lia
LY ‘.'/ 1 | ! \
100 1 “': i o0
0 :
1504 1 ' 1)
- ' .
1994
= 1984 ) .
¥
00 § |00
st =0
-0 1991 o0
- 1974 1576 E] 1260 182 5 18 rssa 1830 182 1534 vase 1535 2000 ELH 2004

Jahr

Abb. 21: Vergleich der Zeitreihe von Schale 78 (rot) mit Masterchronologie (schwarz). Griine Markierungen
(1980, 1997, 2003) zeigen markante Jahre, an denen beide Chronologien synchron verlaufen. Rote
Markierungen (1984, 1990, 1994) zeigen markante Jahre, an denen beide Chronologien nicht synchron
verlaufen. Die Zeitreihe ist jeweils um ein Jahr verschoben.
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Im ersten Schritt wird zunachst durch Entfernen eines maoglichen ,falschen” Inkrements vor
dem Jahr 1997 die Zeitreihe um ein Jahr verschoben, um die nicht-synchronen markanten
Jahre an die MCy,, anzupassen. Eine mdgliche Stelle, um ein solches ,falsches” Inkrement

zu entfernen, ist 1996.

Vergleichend wurde nun an entsprechender Stelle in der Schale Uberprift, ob ein

solcher ,falscher" Ring vorhanden ist (Abb. 22).

Abb. 22: Detailausschnitt der Schale 78. Rote Markierung zeigt jene Stelle mit
Jfalschem* Wachstumsring (1996). Der Pfeil gibt die Wachstumsrichtung an.

Nach der Uberpriifung und dem Finden eines ,falschen* Wachstumsringes, wurde dieser
entfernt. In Abbildung 23 wurde die Auswirkung durch das Entfernen des Ringes dargestellt.
Durch das Entfernen des ,falschen* Ringes hat sich die Zeitreihe der Schale 78 verschoben,
sodass die drei zuvor nicht synchronen, markanten Jahre (1984, 1991, 1994) nun synchron
zur MCya,, sind. Durch die Verschiebung hat sich jedoch das zuvor noch markante Jahr 1980

mitverschoben.
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Abb. 23: Vergleich der einzelner Zeitreihe von Schale 78 (rot) mit Masterchronologie (schwarz) nach
Einfligen eines zusétzlichen Wachstumsrings (1980) in die Zeitreihe.

Im nachsten Schritt soll durch das Einflgen eines ,Ubersehenen” Rings vor dem Jahr 1984
die Zeitreihe um ein Jahr verschoben werden, um das nicht-synchrone markante Jahr 1980
erneut an die MCy,, anzupassen. Eine mdgliche Stelle, um einen solchen ,iUbersehenen”
Ring einzufugen, ist 1982.

Vergleichend wurde nun an entsprechender Stelle in der Schale Uberprift, ob ein
solcher ,Ubersehener” Ring vorhanden ist (Abb. 24).

Length: 13311 um]

Abb. 24: Detailausschnitt der Schale 78. Rote Markierung zeigt jene Stelle, an
der ein zusatzlicher Wachstumsring eingefuigt wird (1982). Der Pfeil gibt die
Wachstumsrichtung an.
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Nach der Uberprifung und dem Finden eines ,ibersehenen* Wachstumsringes, wurde

dieser eingefligt. In Abbildung 25 wurde die Auswirkung durch das Einfigen des Ringes

dargestellt.

Alle markanten Jahre stimmen nun mit der MCya, in ihrer Synchronitat Gberein.
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Abb. 25: Vergleich der einzelner Zeitreihe von Schale 78 (rot) mit Masterchronologie (schwarz). Grine

Markierungen (1980, 1984, 1990, 1994, 1997, 2003) zeigen markante Jahre, an denen beide Chronologien
nach der Korrektur synchron verlaufen.

Tabelle 3 fasst die Auswirkung der TSAP-Win-Korrektur an der Schale 78 auf die
MCuan zusammen. Alle drei statistischen Parameter, CDI, CC und Glk, verbessern sich

deutlich.

Tab. 3: Veranderung der statistischen Parameter (CDI — Cross-date Index; CC
— Cross correlation; Glk — Gleichlaufigkeit) nach einzelnen Korrekturschritten.

DO oo ccba o

In Tabelle 4 wurden alle vorgenommenen Veranderungen durch TSAP-Win, gegentber der

MCyan, aufgelistet. Die Uberpriifung fiihrte zu insgesamt 14 Korrekturen. Dabei wurde von 16
vorgeschlagenen Féllen zum Einfligen eines zusatzlichen Wachstumsringes, in 9 Féllen ein
solcher gefunden und so ein neues Inkrement erzeugt. In 16 Fallen, in denen das Entfernen
eines ,falschem” Wachstumsringes empfohlen wurde, konnte in 5 Féllen ein solcher entdeckt

und entfernt werden, um somit zwei Inkremente zu vereinen.
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ab. 4: Gegenuberstellung der von TSAP-Win
empfohlenen Korrekturen (vorgeschlagen) fur das
Entfernen bzw. Einfugen von Wachstumsringen mit
tatséchlich vorgenommenen Korrekturen, bezuglich
dieser (vorhanden).
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Abbildung 26 zeigt die nach der manuellen, sowie durch TSAP-Win vorgenommenen

Korrektur der vorhandenen Messdaten verénderte Masterchronologie (MCrsap).

Abb. 26: Masterchronologie nach manueller Korrektur und Uberpriifung mit TSAP-Win
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3.3. Vergleich der Masterchronologien

3.3.1. Original vs. manuelle Korrektur

In Abbildungen 27 wurde die originale Masterchronologie (MCopg) mit der manuell-

korrigierten Masterchronologie (MCyan) Verglichen.
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Abb. 27: Vergleich von MCoyg (schwarz) mit MCuan (rot).

Es ist zu erkennen, dass die manuelle Korrektur der Inkrementdaten die MCqiq verandert
hat. Vor allem in der Zeit von 1870-1970 werden diese Veranderungen deutlich (Abb. 28).

L] 160 1880 1500 iET 1220 1330 1940 195 1860 1570 1800 1880 mo0 za
20} &=
204 Lasn
220 Fazo
200 {200
1850 F1s0
160+ F1sa
140 [1en
1204 ‘Frae
100+ 100
R | 8a
w0 oo
40 e
204 1
SGI o fo
| Em
ELE Ftm
e Fotuy
“o0+ ST
Amd laz0
140 7 Eenan
e =T
s | -E0
2003 im0
Er R =)
ETLE | -240
20 o=
=200 7 p-ze0
3007 | -0
s&70 1880 nea0 1500 1@ 900 1340 1950 1880 1870 1880 1930 2600 ama

1950
Jahr

Abb. 28: Detailausschnitt ab 1860 - Vergleich von MCoyig (Schwarz) mit MCyan (rot).



Ergebnisse

3.3.2. Original vs. TSAP-Win-Korrektur

In Abbildungen 29 wurde die originale Masterchronologie (MCqig) mit der TSAP-Win-
korrigierten Masterchronologie (MC+sap) verglichen. Es ist zu erkennen, dass die Korrekturen

zu einer Veranderung der Inkrementdaten von MCqiy gefuhrt haben.
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Abb. 29: Vergleich von MCojg (rot) mit MCrsae (schwarz).

Vor allem in der Zeitspanne von 1870-1955 werden diese Veranderungen verdeutlicht (Abb.
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Abb. 30: Detailausschnitt ab 1860 - Vergleich MCoyg (rot) mit MCrsap (schwarz).
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3.3.3. Manuelle Korrektur vs. TSAP-Win-Korrektur

Abbildung 31 zeigt die originale Masterchronologie (MCqig) mit der TSAP-Win-Korrigierten

Masterchronologie (MCrsap).
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Abb. 31: Vergleich von MCwan (schwarz) mit MCrsap (rot).

Es ist zu erkennen, dass die zusatzliche Korrektur der Inkrementdaten mit TSAP-Win die
MCwan nur geringflgig verandert hat. Abweichungen beider MC zueinander sind vor allem im
Bereich von 1925-1965 (Abb. 32).
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Abb. 32: Detailausschnitt ab 1910 - Vergleich von MCyan (schwarz) mit MCrspp (rot).

Ein Vergleich der drei Masterchronologien, mittels der statistischen Parameter CDI, CC und
Glk zeigt, dass sich MCya, und MCrspp deutlich gegenitiber MCojg unterscheiden. Im

Vergleich miteinander jedoch, sind sie sich sehr @hnlich (Tab. 5).
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Tab. 5: Vergleich der Masterchronologien anhand statistischer Parameter (CDI — Cross-date Index; CC
— Cross correlation; Glk — Gleichlaufigkeit).

[ awkcerwanes |
O o cobd ok

manuelle Korrektur vs. TSAP-Win-Korrektur 54 97 93

Die groBten Ubereinstimmungen im Verlauf finden sich bei der manuell-korrigierten und
TSAP-Win-korrigierten Zeitreihe. Nahezu identische statistische Werte gibt es beim
Vergleich der originalen Chronologie mit der manuellen Korrektur, als auch mit der TSAP-
Win-Korrektur.

3.4. Frequenzanalyse
3.4.1. Spektraldichte und standardisierte Spektrald ichte

Das Spektrogramm der MCqyg (Abb. 33) hat einen bedeutenden Peak bei einer Frequenz
von 0,150 Jahr™. Dies entspricht einer Periode von 6,7 Jahren.
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Abb. 33: Spektraldichte (linke Skala) und standardisierte Spektraldichte (rechte
Skala) der MCoyig im Frequenzbereich von 0,067 — 0,5 Jahr™,

Das Spektrogram der MCya, (Abb. 34) zeigt drei ausgepragte Maxima bei Frequenz von
0,083, 0,150 und 0,171 Jahr™. Dies entspricht einer Periode von 12, 6,7 und 5,9 Jahren.
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Abb. 34: Spektraldichte (linke Skala) und standardisierte Spektraldichte (rechte
Skala) der MCyan im Frequenzbereich von 0,067 — 0,5 Jahr™.

In Abbildung 35 ist das Spektrogramm der MC+sap dargestellt. Es hat, abgesehen von einem
schwacher ausgepragten Peak bei einer Frequenz von 0,483 Jahr® (= 2,1 Jahren), ein

nahezu identisches Spektrum, wie das der MCyan.
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Abb. 35: Spektraldichte (linke Skala) und standardisierte Spektraldichte (rechte
Skala) der MCrsap im Frequenzbereich von 0,067 — 0,5 Jahr™.

3.4.2. Differenz der standardisierten Spektraldicht en

In Abbildung 36 wurden die Unterschiede der MC, anhand der Differenzen ihrer

standardisierten Spektraldichten im Frequenzbereich von 0,067 — 0,5 Jahr™, dargestellt.
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Abb. 36: Differenzen der standardisierten Spektraldichten im Frequenzbereich von 0,067 — 0,5 Jahr™.

(A) MCpian — MCoig. (B) MCrsap — MCoyig. (C) MCrsap — MCan.

Es ist zu erkennen, dass A und B nahezu identisch sind. In beiden Fallen gibt es Maxima bei
den Frequenzen 0,083 (= 12 Jahre), 0,175 (= 5,7 Jahre) und 0,329 (= 3 Jahre). Einen
zusatzlichen markanten Peak gibt es bei A bei der Frequenz von 0,142 (= 7,1 Jahre) und bei
B bei 0,483 (= 2,1 Jahre).

Vier charakteristische Minima gibt es bei A und B bei den Frequenzen 0,121 (= 8,3 Jahre),
0,133 (= 7,5 Jahre), 0,154 (= 6,5 Jahre) und 0,292 (= 3,4 Jahre).

Abbildung C zeigt keine prominenten Peaks.
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4. Diskussion

4.1. Praparation

Die Farbemethode nach Mutvei ist ein universelles und haufig angewandtes Verfahren mit
dem Vorteil, die mikroskopischen Wachstumsstrukturen in biologischen Hartteilen
(Muscheln, Schnecken, Seepocken, Korallen u.a.) besser sichtbar zu machen (Schone et al.
2005c¢). Zudem hat die Methode den groRRen Vorteil kaum zeitintensiv zu sein, da drei
Arbeitsschritte — das Atzen, das Fixieren und das Anfarben — der Schnittflache simultan

erfolgen.

4.2. Altersbestimmung und Inkrementmessung

Das Zahlen der Wachstumsringe, sowie die Messung der Inkrementbreite wurde entlang
einer (gedachten) Linie + parallel zum &uR3eren Schalenrand vorgenommen. Ein
Wachstumsinkrement wurde definiert als der Abstand von einem Wachstumsring, entlang

dieser Linie, zum nachsten Wachstumsring.

Da in Umbo-Nahe die Krimmung der Schale besonders stark ist, sind die sich dort
befindenden Wachstumsinkremente relativ kleiner, als Inkremente, die weiter vom Umbo
entfernt sind. Dies wuirde bei der hier verwendeten linearen Approximation der
Inkrementbreite zu einem unverhéaltnismaflig groRen Fehler fihren. Daher wurden die

Inkremente der ersten flnf Lebensjahre bei allen Individuen ausgeschlossen.

4.3. Entfernung des ontogenetischen Trends

Aufgrund der Korrektur der vorhandenen Messdaten war es nétig, im Rahmen der
Trendbereinigung, zunachst einen neuen Spline zu bestimmen. Der ,geeignete” Spline sollte
den Wachstumstrend fur alle Schalen anndhernd beschreiben kénnen (Kapitel 2.6.1.). Die
Wabhl eines ,geeigneten* Splines ist, wie auch die Interpretation der Wachstumsringe, bis zu
einem gewissen Grad subjektiv und abhdngig vom Beobachter. Empirisch, durch
Ausprobieren mehrerer Mdglichkeiten (unterschiedliche 1), wurde daraufhin ein Spline mit A

= 400 fur alle Schalen festgelegt.
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Der Gebrauch von Spline-Funktionen, als Mittel zur Entfernung des ontogenetischen Trends,
wurde bereits erfolgreich in vorhergehenden Studien angewandt (Marchitto et al. 2000,
Witbaard et al. 2003, Schone et al. 2007). Vorteil dieser Methode ist, dass a priori keine
Annahme (ber das zugrunde liegende Wachstumsmodell gemacht werden muss (Muller-
Wiegmann 2006). Der Nachteil hingegen liegt in der subjektiven Interpretation eines

.geeigneten” Spline.

4.4. Korrektur

Bei der Altersbestimmung und der Vermessung von Inkrementbreiten kdnnen drei

wesentliche Fehler begangen werden:

a) Inkremente werden nicht erkannt
b) ,falsche* Inkremente werden gesehen
c) die Inkrementbreite wird falsch gemessen.

Es gibt drei Mdglichkeiten um diese Fehler zu korrigieren: Durch Einflgen von zusatzlichen
Wachstumsringen, um neue Inkrement zu schaffen. Durch Entfernen von falschen®

Wachstumsringen, um Inkremente zu vereinen. Durch Korrigieren der Messfehler.

Um Fehler Uberhaupt korrigieren zu kdnnen, gibt es zwei Methoden um diese zunachst
einmal zu lokalisieren — die manuelle Korrektur und die Korrektur mit Hilfe eines

Analyseprogramms.

4.4.1. Manuelle Korrektur

Trotz Anfarben des Schalenquerschnitts, welches das Erkennen von Hauptwachstumslinien
erleichtern soll, ist die visuelle Interpretation von aperiodischen und jahrlichen
Wachstumsringen bei Arctica islandica zu einem gewissen Grad subjektiv und abhangig von

der Erfahrung der zu untersuchenden Person.

Zudem gibt es eine Reihe von Faktoren, die die Interpretation zusatzlich erschweren. Dazu
zahlen Schaden an der Schale (Abb. 37), hervorgerufen durch Beschadigungen zu
Lebzeiten (z.B. durch Pradatoren, Parasiten etc.), beim Fang der Organismen oder bei der
Praparation der Schalen (unvorsichtiges Sagen oder beim Polieren der Oberflache). Diese
kénnen groRBen Einfluss auf die Bestimmung des ontogenetischen Alters und der

Inkrementbreite haben.
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Abb. 37: Beispiel fur mdgliche Fehler bei Inkrementmessung, verursacht
durch Schéden an der Schale. Der Pfeil gibt die Wachstumsrichtung an.

Neben Beschadigungen der Schale durch &ufRere Faktoren, spielt auch das Alter der Schale
eine entscheidende Rolle. Da bei der Farbung der Wachstumsringe die Organik angefarbt
wird, kann es speziell bei alteren Individuen dazu kommen, dass diese géanzlich oder zum

Teil abgebaut wurde und somit ein Anfarben nicht mehr bzw. nur noch bedingt moglich ist.

Zudem erschwert sich das Ablesen der Wachstumsringe mit zunehmendem Alter, da nach
dem ,ontogenetischen Trend“ bekanntlich das Wachstum und damit auch die
Inkrementbreite mit dem ontogenetischen Alter immer stéarker abnimmt (Abb. 38).

Abb. 38: Beispiel fir mogliche Fehler bei Inkrementmessung,
verursacht durch sehr kleine Inkremente im hohen ontogenetischen
Alter. Der Pfeil gibt die Wachstumsrichtung an.

Das bei 64% aller Schalen mindestens das erste Inkrement entfernt wurde, hangt damit

zusammen, dass bei der Vermessung der Inkrementbreiten in der Studie von Scheuer



Diskussion

(2008) ein sich wiederholender Messfehler gemacht wurde. Da jedoch bei der
anschlieenden Trendbereinigung die ersten finf Inkremente bei den Berechnungen nicht

bertcksichtigt wurden, hat dieser Fehler keine Bedeutung.

Trotz der nur geringflgigen Veranderungen gegeniber den originalen Messdaten, sind die
Auswirkungen der manuellen Korrekturen gegenuber der MCoqyiq deutlich zu erkennen (Abb.
27 und 28).

4.4.2. Korrektur mit Hilfe des Analyseprogramms TSA  P-Win

Anders als am Beispiel der Schale ,78", stimmten nicht in jedem Fall die vom
Analyseprogramm TSAP-Win vorgeschlagenen Korrekturméglichkeiten mit den tatsachlich
vorgenommenen Veranderungen uberein, wie in Tabelle 4 dargestellt wurde. In den meisten
Fallen konnten durch TSAP-Win vorgeschlagene, mdgliche ,ubersehene* bzw. ,falsche®
Wachstumsringe, bei der anschlieRenden Uberpriifung in den Schalenausschnitten nicht
wiedergefunden werden. In diesen Fallen wurden die vorgeschlagenen Korrekturen nicht

vorgenommen.

Wie zu erwarten, haben die wenigen vorgenommenen Korrekturen mit Hilfe des
Analyseprogramms nur geringfiigige Anderungen im Verlauf der MCya, bewirkt (Abb. 31 und
32). Die statistischen Parameter im Vergleich der MCo/y mit der MCrsap zeigen ahnliche
Werte, wie beim Vergleich der MCqig mit der MCyan. Auch die statistischen Parameter beim
Vergleich der beiden Kkorrigierten Chronologien zeigen, dass diese sehr hohe
Ubereinstimmungen haben (Tab. 5). Das lasst darauf schlieRen, dass sie sich nur
geringfugig voneinander unterscheiden. Das liegt vor allem daran, dass bei der Korrektur mit
dem Analyseprogramm, die Zeitreihen der einzelnen Schalen stets mit der MCyan

abgeglichen wurden, da sie als Referenz diente.

Zudem ist eine Uberprifung der Chronologie mit TSAP-Win stark von subjektiven Einfliissen
gepragt. Die vom Analyseprogramm gemachten Korrekturvorschlage hangen stark von der
Interpretation der zu untersuchenden Person ab, sowie von dessen Erfahrung im Umgang

mit dem Programm.

Eine besondere Schwierigkeit stellen zudem sehr alte Muschelschalen dar. Da die Zeitreihen
hier besonders lang sind und sehr viele Jahre umfassen, haben das Einfligen bzw.
Weglassen einzelner Wachstumsringe einen weniger Uberschaubaren Einfluss, als bei

kurzeren Chronologien.
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Wie in Abbildung 31 zu sehen, gab es vor allem in den ersten Jahren (1767-1810) nur
wenige bis keine Veranderungen, die an der MCya, vorgenommen wurden. Ursache daflr ist
die geringe Anzahl an Schalen in diesen Jahren (Abb. 15). Die Masterchronologie ist dort nur
sehr ,dinn* und besitzt wenig Aussagekraft, im Gegensatz zu jingeren Jahren, wo die
Chronologie bis zu 19 Schalen umfasst. Nimmt man nun Veréanderungen an den Zeitreihen
einzelner Schalen aus einem solchen Zeitabschnitt vor, so héatte dies gravierenden Einfluss
auf den Verlauf der gesamten Masterchronologie an dieser Stelle. Dies ist der Grund,
weshalb die Schalen, die eine Leihgabe des Zoologischen Museums Kiel waren (A10L,
A11L), nicht mit TSAP-Win auf mdgliche Fehler tberprift wurden.

4.5. Frequenzanalyse

Mit Hilfe der Frequenzanalyse war es moglich, die drei Masterchronologien auf zyklisch
auftretende Wachstumsmuster zu untersuchen. Dabei wurden nur die Werte betrachtet, die
im Bereich einer Periodendauer von <15 Jahren liegen, da fur uns vor allem die dekadische
Oszillation von Interesse ist. Zudem sind die MC zu kurz, um Schwankungen mit wesentlich

langeren Perioden hochaufldsend darzustellen.

Die Spektrogramme der MCya, und der MCqsap Sind nahezu identisch, wie die Abbildungen
34 und 35 zeigen und unterscheiden sich beide sehr deutlich vom Spektrogramm der MCgqyig
(Abb. 33). Die Frequenzanalyse bestatigt somit, was bereits zuvor beim Vergleich des
Verlaufs der Chronologien angenommen wurde (Kap. 3.8.2.): Sowohl die MCyan, als auch die
MCqsap unterscheiden sich deutlich von der MCqy, was auf einen starken Einfluss der
vorgenommenen KorrekturmaRnahmen hindeutet. Die Unterschiede der beiden korrigierten

Chronologien zueinander sind jedoch nur geringfiigig.

Die Differenz der standardisierten normalverteilten Spektraldichten erlaubt es, Rickschliisse

auf die Auswirkungen der jeweils vorgenommenen Korrekturen zu ziehen.

Sowohl beim Vergleich der MCya, mit der MCqyig (Abb. 36 A), als auch beim Vergleich der
MCrsap Mit der MCqig (Abb. 36 B), wird nochmals deutlich, dass die vorgenommenen
KorrekturmalBnahmen erhebliche Auswirkungen auf die urspriingliche Chronologie
genommen haben. Die zusétzlich vorgenommenen Korrekturen an der MCya, mit TSAP-Win
hingegen zeigen keine bedeutenden Auswirkungen, da sie sich beide kaum voneinander
unterscheiden (Abb. 36 C).
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Ubereinstimmungen im Wachstumsmuster aller Masterchronologien gibt es im Bereich einer
Periodendauer von etwa 6 Jahren. Wéahrend die originale Chronologie ein Wachstumsmuster
bei einer Periodendauer von 6,7 Jahren beschreibt, stimmen die manuell-korrigierte und die
TSAP-Win-korrigierte mit Periodendauern von 6,2 und 5,9 Jahren Uberein. Bei letzteren
lassen sich zudem Wachstumsmuster mit einer Periode von 12 Jahren erkennen. Diese
wurden jedoch als Echos des 6-jahrigen Wachstumsmusters gedeutet. Das schwéchere
Maximum der MCya, bei 2,1 Jahren, sowie das gemeinsame Wachstumsmuster mit der

MCyan Von 3 Jahren, lassen sich bis dato nicht eindeutig erklaren.

Welche Erklarung gibt es fur das Auftreten eines 6-jahrigen Wachstumsmusters?

Wie bereits in vorhergehenden Studien erwiesen, spielt neben der genetisch bedingten
Variabilitat (Dahlgren et al. 2000), die Wassertemperatur (Lutz et al. 1983) eine
entscheidende Rolle flir das Wachstum bei Arctica islandica. Neben dieser sind Qualitat,
Quantitat und saisonale Verteilung der Nahrstoffe (Kraus & Beal 1991, Witbaard 1996,
Schone et al. 2003b) von entscheidender Bedeutung. In kiistennahen Bereichen kommt
zusatzlich der Einfluss der Salinitat hinzu (Davis & Calabrese 1964, Zettler et al. 2001).

Die Veranderungen des Klimas und ihrer Umweltfaktoren héngen auf der ndrdlichen
Hemisphére stark von der Nordatlantik-Oszillation (NAO — North Atlantic Oscillation) ab
(Hurrell et al. 2003). Der NAO-Index gibt Auskunft Uber die Druckdifferenz zwischen dem
Hochdruckgebiet tber den Azoren und dem Tiefdruckgebiet Uber Island an (Hurrell 1995,
1996). Ein positiver NAO-Index entspricht dabei einer groRen Druckdifferenz. Dabei ist der
Luftdruck bei den Azoren héher und bei Island niedriger als normal, was in starken
Westwinden resultiert. Warme, feuchte und somit nasse und milde Winter in Europa sind die
Folge. Ein negativer NAO-Index bedeutet hingegen schwachere Westwinde, welche
Kaltlufteinbriiche aus Nordosten und somit kalte und trockene Winter in Europa verursachen
(Helama et al. 2007).

Die Westwinde nehmen zudem grofRen Einfluss auf die Salinitat im Bereich der Deutschen
Bucht (Becker & Kohnke 1978). Insbesondere die Windstarke und —richtung sind es auch,
die — zusammen mit der Oberflachenwassertemperatur — den Beginn und die Dauer von
Planktonbliten maf3gebend beeinflussen (Drinkwater et al. 2003). Diese Umweltfaktoren
steuern das Nahrungsangebot fir Arctica islandica und beeinflussen somit indirekt das

Wachstum.

Ein zyklisches Muster mit einer 6-jahrigen Periodizitdt wurde bereits in vorhergehenden

Studien nachgewiesen (Epplé et al. 2006) und deckt sich mit der bekannten Zyklik der NAO.
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5. Fazit und Ausblick

Um genauere Angaben Uber die Wachstumsperiodizitat von Arctica islandica bei Helgoland
machen zu kénnen und den anthropogenen Fehler bei der Vermessung der Inkrementbreiten
maoglichst gering zu halten, ware es noétig in erster Linie den Probenumfang deutlich zu
erhdéhen, um somit eine Masterchronologie zu erhalten, die zu jedem Zeitpunkt eine Vielzahl

von Muscheln umfasst.

Alternativ ware es sinnvoll weitere Studien in Hinblick auf andere Umwelt- und
Klimaparameter (z.B. Salinitat, Nahrstoffverfigbarkeit, Primarproduktion) erganzend hinzu zu
ziehen. So koénnten beispielsweise durch die Messung der Isotopenverhéltnisse in den
Schalen die Bodenwassertemperatur (5" O) und Nahrstoffverfiigbarkeit (52 C) rekonstruiert
werden. Auch mit der Messung von Metall-zu-Calcium Konzentrationen (z.B. Mg/Ca, Sr/Ca,
Ba/Ca, Li/Ca, Mn/Ca) durch LA-ICP-MS (Laser Ablation—Inductively Coupled Plasma—Mass
Spectrometry) ist es moglich, Umweltparameter in Hinsicht auf das Schalenwachstum

rekonstruieren zu kénnen.
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7. Anhang
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