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Dendrochronologische und dendroklimatologische Untersuchungen
an Hoélzern Westtirols (Osterreich)

von
Gertraud GRABHERR *)

Dendrochronological and dendroclimatological studies on timber
of western Tyrol (Austria)

Synopsis: Treering studies were carried out with about 500 cores of recent spruce (Picea
abies), larch (Larix decidua), pine (Pinus sylvestris) and Swiss stone pine (Pinus cembra) in Serfaus
and Kaunertal, Western Tyrol, Austria. Early- and latewood were measured separately. The oldest
chronology (Swiss stone pine) starts in 1735. The chronologies were studied dendrochronologically
(mean ring width, percentage of early- and latewood, mean sensitivity, ""Weiserjahre" and percentage
of agreement) and dendroclimatologically with special interest on the reladonship of tree-ring curves
and the statistics of glacier advances.

The importance of temperature and duration of sunshine during the vegetation period could be
confirmed. But climatological interpretation is not definite, because of the different local influences.
Swiss stone pines show narrow rings during times of glacier advances, but this effect is limited to trees
near the glacier.
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I. Einleitung:

Als Bruno HUBER und seine Mitarbeiter die Jahrringforschung in Deutschland ein-
fiihrten (ECKSTEIN, 1972) lag ihr Interesse vorerst auf der Erstellung maglichst langer
Chronologien (HUBER, 1941; HUBER und HOLDHEIDE, 1942; HUBER und JAZE-
WITSCH, 1956 und 1958; HUBER und GIERTZ-SIEBENLIST, 1969). So.wurden im
Laufe der Jahre die wichtigsten mitteleuropiischen Baumarten, vor allem Eiche, Buche,
Tanne und Fichte, bearbeitet (zusammenfassende Ubersichten bei ECKSTEIN (1972)
und MUNAUT (1978)). Es entstanden Standardkurven, die iiber mehrere Jahrhunderte,
zum Teil sogar Jahrtausende (wenn auch-noch als relative Chronologien) zuriickreichen
(z.B. JAZEWITSCH, 1953; HOLLSTEIN, 1968; BECKER, 1972 und 1973).

Die Anwendungsgebiete der Dendrochronologie lagen, auch in Nordamerika, wo die
Jahrringforschung schon frither begonnen und in weit gréBerem Rahmen als in Europa
betrieben wurde (Zusammenfassungen siehe GLOCK, 1937; FRITTS, 1965a), vorwiegend
in chronologisch-historischer Richtung. Das Interesse wandte sich jedoch auch schon bald
den Zusammenhingen zwischen Jahrringbildung und Umwelteinflissen zu ~ einerseits

eher ertragskundlich ausgerichtet (BECKER und BENCKISER, 1976; VINS, 1966) oder
im Rahmen der Umweltforschung (ECKSTEIN, FRISSE und QUIEHL, 1977), anderer-
seits und vor allem aber beim Versuch, die klimatische Beeinflussung der Jahrringbildung
zu ergriinden.

So entwickelte sich die Dendroklimatologie als eigene neue Arbeitsrichtung, Wieder-
um waren nordamerikanische Arbeiten bahnbrechend (DOUGLASS, 1919; ANTEVS,
1925; SCHULMAN, 1951 und 1953; GLOCK, 1955). Heute liegen fiir Nordamerika so-
gar bereits langfristige Klimarekonstruktionen aufgrund dendroklimatologischer Ergeb-
nisse vor (FRITTS, 1965b und 1978; FRITTS und JULIAN, 1968; LAMARCHE und
FRITTS, 1971b; LAMARCHE, 1973 und 1974). Die Voraussetzungen waren giinstig,
da in den semiariden Gebieten, wo zunichst der Schwerpunkt der Forschungen lag, die
Trockenheit als allein ausschlaggebender Klimafaktor das Baumwachstum bestimmte
(FRITTS, 1971 und 1976). In Europa dagegen, wo eine Vielzahl verschiedenster Klima-
faktoren zusammenwirkt, stieR man auf groRere Schwierigkeiten (ELLING, 1966; ECK-
STEIN und SCHMIDT, 1974). Daher versuchte man zunichst, auch hier in Gebiete mit
einem einzigen dominierenden Klimafaktor auszuweichen — so etwa in bestimmte Trok-
kengebiete (JAZEWITSCH, 1961) oder an die nordliche und alpine Waldgrenze mit Tem-
peratur als limitierendem Faktor (ARTMANN, 1949; BREHME, 1951; MIKOLA, 1962;
LOVELIUS, 1971). ' '

Wenn auch mittlerweile dendroklimatologische Arbeiten aus den verschiedensten
Gebieten Europas vorliegen (z.B. HUSTICH, 1949; BERNHART, 1963; SERRE, 1976;
SCHMIDT, 1977) ist es trotzdem noch nicht gelungen, die Jahresringe der Biume einfach
als “’meteorologische Jahrbiicher”, wie sie POKORNY schon 1867 optimistisch bezeich-
net hatte, zu lesen,

Die vorliegende Arbeit ist die stark gekurzte Fassung einer Dissertation, die am Insti-
tut fiir Botanik der Universitit Innsbruck entstanden ist und dazu beitragen sollte, das
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vorhandene Datennetz zu verdichten und mit anderen Chronologien aus dem Alpenraum
{ARTMANN, 1949; BREHME, 1951; GIERTZ, 1977; SCHWEINGRUBER und ROTH-
LISBERGER, 1978; SCHWEINGRUBER et al., 1979) Grundlagen fiir eine umfassende
dendroklimartologische Bearbeitung der Alpen zu liefern.

II. Material und Methoden:

A) Arbeitsgebiet und Standortcharakteristik:

Fiir die Probenentnahme wurden zwei Gebiete ausgewihlt, die sich gegenseitig erginzen — die
Umgebung von Serfaus und das innerste Kaunertal, Sie liegen zwischen 46°53’ bis 47°5' nordlicher
Breite und 10°34’ bis 10°35’ &stlich von Greenwich in einer Entfernung von nur rund 20 km Luft-
linie voneinander im Westen Tirols, orographisch links bzw. rechts des oberen Inntales. Das Gebiet
um Serfaus wurde wegen sciner unmittelbaren Nachbarschaft zum Observatorium Hochserfaus aus-
gesucht., Von dieser Station liegen Klimabeobachtungen von 1926 bis 1975 vor, die zudem im Rah-
men einer meteorologischen Dissertation iiberarbeitet wurden (GABL, 1976). Im Kaunertal boten
sich dagegen die prachtvollen Zirbenbestinde in der Nihe eines der gréften Gletscher der Ostalpen,
des Gepatschferners, fiir eine Untersuchung an (siehe FROMME, 1957; SCHIECHTL und STERN,
1975).

1) L a g e : Bei Serfaus wurden vier Standorte aus verschiedenen Hohenstufen von der Wald-
grenze bis ins Tal ausgesucht: Alpkopf, Serfaus-Mitte, Serfaus-Espenwald und Prutz, Bei Prutz im
Inntal zweigt das Kaunertal nach Osten ab, biegt aber schon nach wenigen Kilometern nach Siiden
um, Uber 3/4 des 25 km langen Tales verlaufen fast genau in Nord-Siid-Richtung. Die Standorte 6
bis 10 (Gepatschhaus, Gepatschalm, Branteweinloch, Norderberg und Fernergarten) liegen hinter
dem Stausee Gepatsch in der Nihe des Talschlusses, Standort 5 (der allerdings lediglich zu Vergleichs-
zwecken verwendet und nicht in die allgemeine Bearbeitung einbezogen wurde) liegt unmittelbar
westlich des Dammes.

2)Geologie und Bodden: Geologisch gehdren die beiden Standortgruppen Serfaus
und Kaunertal zum Bereich des Engadiner Fensters. Dabei liegt das Kaunertal im Otztaler Kristallin,
der zusammen mit dem Silvrectakristallin den "Rahmen" des Fensters bildet, Serfaus dagegen als
"Fensterinhalt” im teferen Stockwerk der jiingeren Biindner Schiefer, auf die das Kristallin aufge-
schoben worden ist (KLEBELSBERG, 1956; SCHIECHTL und STERN, 1975). AuBlerdem treten
eiszeitliche bzw. postglaziale Morinen und Schotter auf. An Béden kommen auf kristallinem Unter-
grund verschiedene Podsole und iiber Biindner Schiefern vorwiegend Pararendzinen vor.

3) Klima: Sowohl das innere Kaunertal als auch der Raum um Serfaus gehdren zum konti-
nental getdnten inneralpinen Trockengebiet. Nach GAMS (1931) gehdrt das innere Kaunertal mit
iiber 70° hygrischer Kontinentalitit zur Zone héchster Kontinentalitit in den Ostalpen, das Gebiet
von Serfaus folgt mit 60 - 70° Die Winter sind ausgeprigt, und die Strahlung ist intensiv. Hochserfaus
genieBt im Jahr durchschnittich 83,5 % der maximal moglichen Besonnung (GABL, 1976). Das Nie-
derschlagsmaximum fillt im Sommer. Fiir die dendroklimatologische Fragestellung wurden die Kli-
mawerte von Hochserfaus als Grundlage herangezogen. Unterschiede zum Kaunertal ergeben sich vor
allem durch die dort groBere Seehdhe.

4) Vegetation: Inden beiden Teilen des Arbeitsgebietes treten verschiedene Waldtypen
auf, Im Kaunertal galt das Interesse den Zirben, die in Serfaus vdllig fehlen, Sie bilden weitgehend
Reinbestinde mit nur geringen Beimischungen von Lirche, Die Lirche dominiert lediglich als Pionier
im Gletschervorfeld, Der Zirbenwald ist gréBtenteils in einzelne schmale Streifen aufgeldst und reicht
so bis knapp iiber 2200 m Héhe. Um Serfaus stocken Mischwilder aus Fichte, Lirche und Kiefer in
je nach Standort welchselnden Mengenanteilen (WAGNER, 1965). Mit starker anthropogener Beein-
flussung muB, wie praktisch iiberall in den Ostalpen, fiir beide Gebiete gerechnet werden (v.a. Wald-
weide, Schitourismus).

S5)Ubersicht iiber Standortcharakteristik und Untersuchungs-
macterial: InTabelle 1 wird ein kurzer tabellarischer Uberblick geboten, Verschiedentlich konnte
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aufgrund technischer Schwierigkeiten (bei kernfaulen oder extrem harzigen Biumen) nur ein Radius
entnommen werden. Solche Einzelradien wurden zwar vermessen, aber nicht in die Mittelkurvenbil-
dung einbezogen. Vom iltesten gefundenen Baum, einer Zirbe des Standortes Branteweinloch, ist lei-
der ebenfalls nur ein einziger Radius vorhanden. Er belegt ein Alter von 415 Jahren, reicht also bis
1562 zuriick. Der ilteste vollstindig bohrbare Baum, ebenfalls eine Zirbe (aus grofler Gletschernihe,
Standort Nérderberg) ist 342 Jahre alt,

B) Methoden:

1)Gelindearbeit: Die Auswahl der Probebidume erfolgte nach folgenden Kriterien:
méglichst alte Biume, ohne schwerwiegende Schiden oder Verletzungen, im Bestand in herrschender
oder mitherrschender Stellung. Die ausgesuchten Biume wurden in Brusthdhe mit einem schwedi-
schen Zuwachsbohrer angebohrt. Es wurden jeweils zwei Radien entnommen und in Plexiglasrohr-
chen aufbewahrt. Es wurde darauf geachtet, die MeBergebnisse nicht durch Einflug von Druckholz
zu verfilschen. Um etwaige Schiden zu vermeiden wurden die Bohrlcher zunichst mit einem Fun-
gizid behandelt und darauf mit Holzpfropfen und Baumwachs verschlossen.

2)Priparation und MeRBtechnik: Im Labor wurden die Bohrkerne kurz in Was-
ser eingeweicht und in einen Bohrspanhalter eingespannt. Um die Jahrringgrenzen noch deuticher
sichtbar zu machen wurden die Bohrspine mit Rasierklingen radial angeschnitzt, geglittet und schlie@-
lich, nachdem sie vollkommen getrocknet waren, noch mit Kreidestaub eingerieben. Zur Messung
standen ein BANNISTER-JahrringmeBgerit und ein WILD-Binokular mit Fadenkreuzokular zur Ver-
fiigung, Der Mewert wurde notiert und zur weiteren Verwendung auf Lochkarten iibertragen,

Frith- und Spitholz wurden getrennt vermessen. Zwar muf die Spitholzabgrenzung so subjektiv
bleiben, doch da nur von einem einzigen Bearbeiter vermessen wurde bleibt die dabei mégliche Fehl-
einschitzung fiir alle Proben einheitlich.

3)Auswertung: 492 Radien von 246 Biumen wurden verwertet. Die Messungen fiir Frith-
und Spitholz wurden maschinell addiert, soda schlieflich 3 x 34 265 Einzeldaten vorlagen. Die
elektronische Datenverarbeitung erfolgte auf der Rechenanlage des EDV-Zentrums der Universitit
Innsbruck. Die verwendeten Programme sind in FORTRAN verfat und stehen am Botanischen Insti-
tut der Universitit Innsbruck auf Lochkarten zur Verfiigung, Sie wurden in enger Anlehnung an die
Programme des Jahrringlabors der Universitit Hohenheim von Herrn Paul Moser erstellt. Es handelt
sich dabei um einen Programmsatz zur Addition von Friih- und Spitholzwerten, zum Vorzeichnen
von Kurven, Mitteln von Kurven, Einfiigen oder Streichen einzelner Ringe und zur Berechnung von
mittlerer Ringbreite, Gleichliufigkeitsprozent, durchschnittlicher Schwankung und Weiserjahren.
Aus den Programmen der Alpinen Forschungsstelle Obergurgl der Universitit wurde das kombinierte
Programm AFODAT-AD 1 fiir die Korrelationsrechnungen verwendet.

Um den technischen Aufwand in Grenzen zu halten mufite auf vollautomatische Datenverarbei-
tung verzichtet werden, So wurden etwa die Meflwerte nur punktweise ausgedruckt und von Hand
zu Kurven vervollstindigt, Dabei wurde eine halblogarithmische Skaleneinteilung nach HUBER (1971)
verwendet. Kurvenvergleiche und -korrekturen wurden jeweils am Leuchttisch vorgenommen,

Als erste Arbeitsgrundlage dienten die beiden Radienkurven pro Baum, die dann schrittweise
iiber Baum- zu Standortmittelkurven zusammengefalt wurden (natiirlich jeweils nach Baumart ge-
wennt). Eine Standortmittelkurve umfaBt in der Regel die zehn am besten iibereinstimmenden Baum-
mittelkurven (siche DELORME, 1973), die restlichen wurden auf optischem Wege ausgeschieden.
Dabei ergaben sich kaum Zweifelsfille, sodaR auf eine mathematische Bearbeitung verzichtet wurde,

Fiir die weiteren dendrochronologischen und -klimatologischen Uberlegungen wurden dann die
entsprechenden Standortmittelkurven herangezogen.

III. Ergebnisse und Diskussion:

A) Dendrochronologische Untersuchungen:

Zunichst wurden die mittlere Ringbreite, die durchschnittliche Schwankung, Gleich-
liufigkeitsprozent und Weiserjahre vergleichend fiir die vier bearbeiteten Baumarten auf
ihren verschiedenen Standorten untersucht. Da in dieser Kurzfassung vorwiegend die Er-
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gebnisse dargestellt werden sollen, welche den Vergleich von Jahrringkurvenverlauf und
Gletscherschwankungen' betreffen, sind die Resultate des Abschnittes A) in Tabelle 2 zu-

sammengefaRt und werden hier nur mehr erginzend kommentiert.

Tab, 2: Ergebnisse der dendrochonologischen Untersuchungen (Zahlen jeweils gerundet)

Mittlere Ringbreite (1 = 1/100 mm)

Spitholz:  Zirbe 18 Jahrring:  Zirbe
Fichte 24 ) o Fichte
Kiefer 31 ) Lirche
Lirche 44 Kiefer

Spitholzanteil am ganzen Jahrring

Zirbe 13%
Fichte 18 %
Kiefer 21 %
. Lirche 29 %

Durchschnittliche Schwankung .
FH: ©° SH: JR:

Zirbe 13% : ‘Kiefer 21 % " Zirbe

. Fichte 15% Fichte 23 % Fichte
Kiefer - 17 % Lirche 24 % Kiefer
Lirche 22% Zirbe 30 % ’ Lirche

135
137
149
154

13 %
14 %
15 %
19 %

Die Unterschiede nach Standorten sind am geringsten bei den Zirben, gefolgt von Lirchen und Fich-
ten, am gréBten bei den Kiefern. Die stirksten Abweichungen ergeben sich durch den Standort Prutz,

Gleichliufigkeit

FH: SH: JR:
Zirbe 62% - Zirbe 52% Fichte
Fichte 63 % Fichte 54 % Zirbe
Kiefer 64 % : Kiefer 59'% Kiefer
Lirche C 67 % . ’ "Lirche 63 % Lirche

Durchschnittliche Gleichldufigkeit der Jahrringkurven auf den verschiedenen Standorten:

Serfaus-Mitte = 63 % Alpkopf
Serfaus-Espenwald 64 % Gepatschalm
Gepatschhaus e Prutz
Branteweinloch

Nérderberg 65 %

Fernergarten

Zahl der Weiserjahre 1920 - 1977

FH: SH: ' JR:
Lirche 21 Lirche 17 Lirche
Kiefer 16 Kiefer 12 Kiefer
" Fichte 15 Fichte 9 Fichte
Zirbe 14 Zirbe 7 Zirbe

64 %
65 %

66 %
69 %

67 %
68 %

71 %

22
17
17
16

Die durchschnittliche Weiserjahrhiufigkeit der Serfauser Standorte ist: Prutz 25, Alpkopf 20, Serfaus-

Mitte und Espenwald je 15.

Die durchschnittliche 'SchWankung wird nach der von HUBER und HOLDHEIDE
(1942) angegebenen Formel berechnet. Sie ist fiir die Jahrringkurven am geringsten, bei
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Frihholz wenig grofer und liegt fiir Spitholzkurven deutlich héher. Besonders auffallend
ist dieser Unterschied bei der Zirbe. Ein Alterstrend der durchschnittlichen Schwankung
wurde, wenn man von einer kurzfristigen Abnahme in frithester Jugend absieht, im Ge-
gensatz zu FURST (1963) nicht festgestellt. Im Vergleich der Standorte treten die grog-
ten Abweichungen durch Prutz auf, der als ausgeprigter Trockenhang erwartungsgemif
besonders sensitiv ist.

Das Gleichliufigkeitsprozent (vgl. HUBER, 1952) weist bei Friihholz- und Jahrring-
kurven ebenfalls eher geringe Unterschiede auf, ist aber beim Spitholz wesentlich kleiner.

Als Weiserjahre wurden Jahre mit zu 95 - 100 % gleichem Richtungssinn der Mittel-
kurven bezeichnet. Der Standort Prutz fillt mit besonders ausgeprigten Signaturen und
groBter Weiserjahrhiufigkeit auf. ARTMANN (1949) hat fiir das Hochgebirge eine Reihe
meteorologisch belegter Weiserjahre zusammengestellt. Die dort angefiihrten Minima von
1933/34, 1926, 1876, 1852, 1843 und 1821, sowie das Maximum von 1917 sind auch
bei der Kaunertaler Zirbenmittelkurve vertreten.

B) Dendroklimatologische Untersuchungen:

1)Klimatologische Interpretation der Weiserjahre: Am
Beispiel der Standortmittelkurve Fichte Prutz (Abb. 1) konnten Minimumweiserjahre so-
wohl iiberdurchschnittlich feuchten als auch trockenen, besonders kalten, aber auch war-
men Jahren zugeordnet werden (Tab. 3). Die Weiserjahre sind also offenbar nur an sehr
extremen Standorten unmittelbar klimatologisch interpretierbar, lassen aber sonst keinen
eindeutigen Schlu auf die Witterungsbedingungen des jeweiligen Jahres zu.

FICHTE PRUTZ JR

N

1952

Abb. 1: Standortmittelkurve mit Einzelkurven und Weiserjahre
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Tab. 3: Weiserjahre und Klimafaktoren

.Angegeben ist die Abweichung vom Mittelwert der Jahre 1931-70

Minima ) Maximum

Klimafaktoren 1934 1941 1944 1948 1952 1964 1940
Frosttage Mai - September —-10 +23 +6 -6 t0 -5 +3
Frosttage April - Oktober —14 +12 +11 - 14 -6 +5 -2.
Sonnenscheindauer
Mai - September (in h) +22 "+ 20 -1 +4 -10 +4 1 —1
Tage ohne Sonnenschein ]

* Mai - September -5 -7 -8 -7 -1 -5 -4
Niederschlag (in mm)
Mai - September | +12 -5 - 18 +5 -6 -9 —6
Monatsmltte]temperatur
14h (in-°C)
Mai - September : +0,5 -0,6 +0,2 +0 +0,6 +1,0 -0,9
Mai - August - | +04 |-07 | +0,6 | —04 | +18 | +1,1 -1,2
Juni - September | 0 +0,1 +0,2 - 0,6 +0,6 +0,8 -1,1.
Oktober - April +1,5 - 0,8 —-1,4 +2,4 -1,2 +0,2 - 0,9

2)Vergleich der Chronologien mit Klimafaktoren -
Korrelation mit Klimadaten: Das Baumwachstum und somit die Jahr-
ringbildung wird von einer Vielzahl endogener (wie vor allem Artzugehdrigkeit und Alter)
und exogener Faktoren beeinfluBt. Bei den exogenen spielt neben dem Boden, den Kon-
kurrenzverhiltnissen, Schiden (etwa durch lnsektenfral&) vor allem das Klima eine wich-
tige Rolle.

FRITTS (1976) hat die Auswirkungen des Klimas auf die Jahrringbildung bisher am
ausfiihrlichsten und in Form von Modellen dargestellt. Daraus und auch aus den europii- -
schen Arbeiten (siehe ECKSTEIN, 1972) ergeben sich als wachstumsdominierende Klima-
faktoren Temperatur und Niederschlag. Im Folgenden werden daher Niederschlag, Tem-
peratur, Sonnenscheindauer und Frosthiufigkeit als fiir die Jahrringbildung wichtigste
(und auch am besten meBbare) Klimafaktoren betrachtet.

Zur Untersuchung der Klimaabhingigkeit des Zuwachses wurden zunichst Gleich-
liufigkeitstests angewandt, bei denen die langfristigen (Alters-)trends und das absolute
AusmaR der Ringbreitenschwankungen auf das Ergebnis keinen EinfluB haben. Die Kur-
ven der Monatsmittel der wichtigsten Klimafaktoren wurden mit den Jahrringkurven ver-
glichen. :

Schon bei einem ersten optischen Vergleich fillt die gute Ubereinstimmung der Jahr-
ringkurven mit dem Verlauf der Kurven von Temperatur und Sonnenscheindauer der Ve-
getationsperiode auf, wihrend die Niederschlagskurve eine entsprechende Ahnlichkeit
vermissen liRt. Allerdings muf betont werden, daf weder gute Gleichliufigkeitswerte
noch hohe Korrelatlonskoeffleentcn zwingend auf einen Kausalzusammenhang schlieBen
lassen,

In Tabelle 4 sind die iiber 50 % erreichenden Gleichliufigkeitswerte fiir Klimadaten-
und Jahrringkurven der Standort- und Artmittelkurven aufgefiihrt. Besonders auffallend
hierbei sind folgende Ergebnisse:
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Tab. 4: Gleichldufigkeitsprozent Jahrring- und Klimakurven Hochserfaus 1931 - 70
(- = Wert unter 50 % Gleichliufigkeit)

1) Serfaus (Fichte, Lirche, Kiefer)

TEMPERATUR (Mittlere monatliche 14h-Temperatur in °C)

einzelne Monate:

Alpkopf: Fichte: Juli 69,2 Lirche: Juni 71,8
September 64,1 August 61,5
Juni 56,4 Juli 59,0
April 53,8
August 51,3
Mai 51,3
S-Mitte: F: Sept. 59,0 L: Juni 64,1 K: Aug. 61,5
Juni 56,4 Aug, 59,0
Juki 56,4 Juli 56,4
April 51,3 Mai 56,4
Sept. 51,3
Espenwald: F: Mai 61,5 L: Juli 53,8 K: Aug. 59,0
Juli 56,4 Okt. 51,3
Sept. 56,4
Okt. 53,8
Prutz: F: Sept. 53,8 L: Mai 61,5 K: Aug. 53,8
Okt. 51,3 Sept. 59,0
April 56,4
Aug, 51,3
ArtMK: F: Mai 61,5 L: Aug. 56,4 K: Aug. 61,5
Okt. 59,0 April 56,4
Sept, 56,4 Mai 53,8
Perioden Alpkopf S-Mitte Espenwald Prutz ArtMK
Mai - September F: 66,7 F: 59,0 F: 56,4 F: — F: 53,8
‘L: 56,4 L: 61,5 L: — L: — L: 51,3
K: — K: — K: — K: —
Mai - August F: 64,1 F: 59,0 F: 56,4 F: — F: 53,8
L: 61,5 L: 69,2 L: 51,3 L: - L: 51,3
K: — K: — K: — K: —
Oktober - April F: — F: — F: — F: 51,3 F: —
L:— L: — L: — L: 66,7 L: 56,4
K: 51,3 K: — K: 59,0 K: —-

ZAHL DER FROSTTAGE (Minimum unter 0°C)

Mai - September F: — F: — F: — F: — F: —
L: 59,0 L: 59,0 L: 51,3 L: - L: —
K: — K: — K: — K: 51,3
April - Oktober F: 51,3 F: — F: 51,3 F: - F: -
L: 59,0 L: 59,0 L: 53,8 L: — L: 53,8
K: 51,3 K: 51,3 K: — K: 53,8
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SONNENSCHEINDAUER (in Stunden)

Perioden Alpkopf . S-Mitte Espenwald Prutz ArtMK-
Mai - September F: 74.4 E: 61,5.- F: 61,5 F: - F: 64,1
o L: 64,1 L: 64,1 L:53,8 L: - L: 59,0
) K: — K: 51,3 K: — K: —
NIEDERSCHLAG (in mm)
Mai - September F: — F: — F: — F: F: —
L: — L: — L: — L: 51,3 L: —
K: — CK:— K: 51,3 K: —
Oktober — April F: — F: — F: 53,8 F: — F: —
: L: 64,1 L: 59,0. L: — L: — L: —
K: 61,5 K: 64,1 K: 51,3 K: 66,7
2) Kaunerta] (Zirbe)
TEMPERATUR, einzelne Monate
Gepatschhaus: Aug. 69,2 Gepatschalm: Aug. 66,7 Branteweinloch: Aug. 69,2
Sept. 64,1 Sept. 64,1 © Juli 59,0
Juni 53,8 Juni 513 Sept, 538
Juli 51,3 April 538
Fernergarten: Aug. 69,2 Norderberg: Aug. 76,9 Artmittelkurve: Aug. 79.5
Juni 56,4 Aprit 59,0 Sept. 56,4
Juli 53,8 Juli 538 April 538
Sept. 53,8 Sept. 51,3
Perioden G'haus G’alm Brantewl. Fernerg. Norderb. Art
Mai - September 59,0 53,8 56,4 - 53,8 53,8
Mai - August 59,0 538 . 538 51,3 56,4 51,3
Juni - September | 61,5 59,0 61,5 59,0 59,0 61,5
Oktober - April 53,8 51,3 - - - 53,8
ZAHL DER FROSTTAGE
Mai - September | 51,3 53,8 - 56,4 - -
April - Oktober 53,8 59,0 56,4 53,8 56,4 51,3
SONNENSCHEINDAUER
Maij - September 53,8 53,8 59,0 53,8 59,0 _53,8
NIEDERSCHLAG
Mai - September — - - - - -
Oktober - April 51,3 - - 61,5 59,0 53,8
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— Gute Ubereinstimmung vor allem mit der Kurve der Sonnenscheindauer der Vegeta-

tionsperiode (entsprechend ARTMANN, 1949 und BREHME, 1951).
~  Wechselnd gute Ubereinstimmung der Temperaturkurven nach Baumart und Stand-

ort.

— Sommerniederschlag zeigt (mit Ausnahme des Standorts Prutz, der sich auch sonst
teilweise abweichend verhilt) wenig Ubereinstimmung.

Die Spitholzkurven verhalten sich bei der Temperatur der Vegetationsperiode mit
einer Ausnahme wie die Jahrringkurven. Mit den Temperaturwerten des Zeitraumes Ju-
li - Oktober weisen alle Arten gute Ubereinstimmung auf. Bei der Wintertemperatur iiber-
wiegt mit Ausnahme der Lirche Gegenliufigkeit. Gleiches Verhalten wie die Jahrring-
kurve zeigt bei der Sonnenscheindauer Mai - September nur die Spitholzkurve der Fichte.
Die Zirben- und Kiefernkurven verlaufen in der Periode Juli - Oktober iiberwiegend gleich-
sinnig.

Auch beim Niederschlag und der Zahl der Frosttage gibt es Unterschiede zwischen
dem Verhalten von Jahrring- und Spitholzkurven, sodaR die Feststellung von MIKOLA
(1950, zitiert nach SCHOVE, 1954), wonach Friih- und Spitholz auf gleiche Klimafak-
toren unterschiedlich reagieren, zumindest teilweise bestitigt werden kann.

Zusitzlich zum Gleichliufigkeitstest wurden die Korrelationskoeffizienten fiir den
Vergleich von Jahrringbreitenkennwerten und Klimadaten bestimmt. Dabei wurden zu-
nichst Einzelkorrelationen mit den Monatsmittelwerten und schlieBlich multiple Korre-
lationen berechnet.

Die Ergebnisse scheinen bei den Einzelkorrelationen fiir eine klimatologische Inter-
pretation der Jahrringkurven nicht sonderlich ermutigend. Erstens sind die Korrelations-
koeffizienten durchwegs nur sehr klein, offenbar hat also kein einzelner Klimafaktor
eines bestimmten Monats allein wesentliche Bedeutung fir den Zuwachs. Mit Spitzen-
werten von * 0,3 bis 0,4 bleiben sie allerdings im Rahmen der in der Literatur angefiihr-
ten Ergebnisse (SCHOVE, 1954; ELLING, 1966; SVENONIUS und OLAUSSON, 1978).
Zweitens schwanken die Resultate fiir die einzelnen Kurven stark, und offensichtliche
Scheinkorrelationen kommen vor.

Beriicksichtigt man diese Einschrinkungen und betrachtet die Korrelationen ledig-
lich als Orientierungshilfe, so kann man sagen, daR sich héhere Maximal- und somit auch
Mittelwerte der sommerlichen Lufttemperatur (April bis September, vor allem aber Juli
bis September) auf den Zuwachs positiv, mehr Niederschlige dagegen negativ auswir-
ken — ein Ergebnis also, das den im Gleichldufigkeitstest gewonnenen Eindruck bestitigt

(Abb. 2). AS
+0,307 AS

LTMIN LTMAX LTMT

AS

M

+015 JIJASON JJASON JJASON LUIMIN LTMAX LTMT
.05 AS_ W

4 N
Abb. 2: Korrelation Klimadaten/Standortmittelkurve Serfaus Fichte Jahrring

~030- A-S = April - September, M = Mai - Oktober, W = Oktober - April
LTMin, LTMax, LTMT = Minima, Maxima und Mittel der Lufttemperatur, N = Niederschlag
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Betrachten wir nun am Beispiel der Fichten-Standortrittelkurven Alpkopf und Prutz
jeweils fiir Jahrring und Spitholz zwei véllig verschiedene Verhaltensmuster. In Tabelle 5
sind die entsprechenden Korrelationskoeffizienten angefiihrt, sofern sie itber * 0,15 be-
tragen.

Tab. 5: Korrelationskoeffizienten
Klimafaktoren/Standortmittelkurven Fichte
* 1, Wert = Jahrring, 2. Wert = Spitholz

Regfessor - Alpkopf Prutz

mittlere Lufttemperatur

" Januar -0,21 / —0,26

Juli +0,20 ~ 0,16

August +0,23 / +0,17 . - 0,18
September +0,20 / +0,22 - 0,17

Oktober - +0,18 / +0,24 -021 / -0,17
November : +0,23 - 0,18
Dezember : ) +0,15 - 0,16 :
April - September . +0,30 /" + 0,43 -0,27 / -0,16
Mai - Oktober : +0,23 / +0,38 -0,26 / —0,18

Maxima der LT

April - September | . . +034 / +044 -0,31 / —0,18
Mai - Oktober _ +0,25 / +0,38 -0,30 / —0,20

Minima der LT

April - September T +0,25/ +044 -0,34 / —0.27 |
Mai - Oktober : : +0,20 / +0,40 - -0,34 / -0,29
Niederschlag

April - September ' -0,36 / - 0,50 + 0,25 / +0,22

Mai - Oktober -0,18 / - 041 . + 0,16 / +0,18

Die grundsitzlichen Unterschiede der beiden Standorte besteben darin, daR die Fich-
ten am Alpkopf dem bereits bekannten Schema — positive Korrelation mit der Sommer-
temperatur, negative mit dem Niederschlag — entsprechen, in Prutz aber das genau umge-
kehrte Verhalten zeigen. Dabei ist der enge Zusammenhang zwischen Temperatur und
Niederschlag unter sich zu beriicksichtigen, da ja trockenes strahlungsreiches Wetter im
Sommer mit hohen Temperaturen einhergeht, wihrend es bei Regen kiihler ist. Prutz
konnte also als Beispiel fiir einen Trockenstandort gelten, und die Fichten reagieren zu-
mindest schwach positiv auf bessere sommerliche Wasserversorgung (was allerdings durch
den Gleichliufigkeitstest nicht nachgewiesen werden konnte).

Abschliefiend soll noch kurz' darauf hingewiesen werden, wie sich die Korrelations-
koeffizienten verindern, wenn statt der Klimadaten des laufenden Jahres die des Vor-

- jahres mit dem Zuwachs verglichen werden. Am Beispiel der Jahrringmittelkurve Serfaus-
Mitte Fichte konnte gezeigt werden, daB8 sich die Temperatur des Vorjahres auch auf den
Zuwachs des folgenden Jahres noch auswirkt, wenn auch wesentlich schwicher als die
Temperatur des laufenden. Jahres. Als Erklirung konnte man an ‘eine gewisse Reserve-
stoffspeicherung denken. Der negative Einflug des Niederschlages war im folgenden. Jahr
dagegen nicht mehr spiirbar. Ob und inwieweit diese Tendenzen allerdings verallgemeinert
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werden konnen, konnte im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht ermittelt wer-
den.

SchlieRlich wurden statt der Korrelationskoeffizienten einzelner Klimafaktoren mit
den alterstrendkorrigierten Ringbreiten multiple Korrelationskoeffizienten berechnert.
Damit soll der EinfluR mehrerer Klimafaktoren gleichzeitig erfat und abgeschitzt wer-
den, in welchem MaRe sich die Jahrringbreitenschwankungen (= abhingige Variable)
durch die Schwankungen der Klimafaktoren erkliren lassen (ELLING, 1966; FRITTS,
1976; SCHMIDT, 1977). Als unabhingige Variable wurden Monatsmittelwerte der mitt-
leren, minimalen und maximalen 14h-Lufttemperatur sowie Monatsmittel der Nieder-
schlagshohen in verschiedenen Kombinationen verwendet. Zwar sind die Korrelations-
koeffizienten dabei naturgemifl wesentlich hoher, doch gilt das fiir die einfache Korre-
lation gesagte auch hier. Eindeutig abgesicherte Zusammenhinge konnten auch auf die-
sem Weg nicht erkannt werden.

3)Jahrringkurven und Gletscherschwankungen: Das Vor-
kommen relativ alter Biume in groBer Gletschernihe im Kaunertal bot ideale Vorausset-
zungen um zu untersuchen, ob sich die Lingeninderungen der Gletscherzunge auch im
Verlauf der Jahrringkurven niederschlagen. LAMARCHE und FRITTS (1971a) haben
Jahrringkurven einer rezenten Zirbe vom Patscherkofel bei Innsbruck und aus der
Schweiz (Riederalp) fiir einen derartigen Vergleich herangezogen. Dabei errechneten sie
einen hohen negativen Korrelationskoeffizienten von — 0,76 zwischen der Jahrringchrono-
logie Patscherkofel und einer Statistik westalpinen Gletscherverhaltens. Allerdings sind
derartige Verallgemeinerungen angesichts des geringen Materials mit Vorsicht zu betrach-
ten, dennoch fallen Ahnlichkeiten auf.

Zwar steht die Lingeninderung einer Gletscherzunge nicht unmittelbar mit Klima-
schwankungen in Zusammenhang, sondern ist stark von den jeweiligen Eigenheiten eines
Gletschers (vor allem von GroBe und Gestalt seines Nihrgebietes) abhingig, doch ist ein
GletschervorstoB bzw. -riickgang die Folge einer mehr oder weniger langen Periode posi-
tver bzw. negativer Massenhaushaltsjahre (PATZELT, 1$77). Die Massenbilanz korre-
liert hoch negativ mit der Sommertemperatur (HOINKES, 1971) und positiv mit der
Hiufigkeit sommerlicher Schneefille (FLIRI, 1964). Kiihle und feuchte Witterung wih-
rend der Ablationsperiode (Mai - September) fordert also das Gletscherwachstum (PAT-
ZELT, 1977). Dagegen fithrt eine derartige Verkiirzung der Vegetationsperiode zu einer
Verringerung der Stoffproduktion der Biume an der Waldgrenze (TRANQUILLINI,
1966) und schlieBlich zu Schidigungen durch Frosttrocknis (BAIG, TRANQUILLINI
und HAVRANEK, 1974; TRANQUILLINI, 1967). So beeinfluBt die Sommertemperatur
jeweils gegenseitig Gletscher- und Waldgrenzschwankungen (BORTENSCHLAGER, 1977)
— es liegt also nahe, fiir den Verlauf von Gletscherschwankungen und Jahrringbreiten-
kurven Parallelen zu vermuten.

Die Geschichte der alpinen Gletscherschwankungen ist gut erforscht (HEUBERGER,
1968; PATZELT, 1972 und 1973), seit 90 Jahren liegen sogar ausfiihrliche direkte Mes-
sungen vor (PATZELT, 1976). Danach lassen sich eindeutig Phasen von Gletschervor-
stéRen (1890 - 1900, 1909 - 1928, ab 1965) und eine Abschmelzperiode (1928 - 1964)
erkennen. In Tabelle 6 sind die Gletscherschwankungen in den Ostalpen ab 1600 zusam-
mengefalic.

Der Gepatschferner selbst reagiert als groBer Gletscher mit langer Zunge cher trige
und hat beispielsweise den groBen 1920er-VorstoR nur mit einer Dickenzunahme und
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Tab. 6: Gletscherhochstinde in den Ostalpen seit 1600 (nach RUDLOFF 1965, HEUBERGER
. 1968, PATZELT 1973)
Wichtigere Phasen sind fett gedruckt.

1600 ’ (1600/01 Vernagtferner (Otztal) staut Rofensee)
1640
1680 (1678/81 Vernagtferner staut Rofensee)

1716-1718  Gurglerferner (Otztal)

1760-1763 teilweise grofle Gletscherstinde

1770/80 groBter neuzeitlicher Stand von Vernagt- und Hintereisferner (Otztal)

1812-1866 niederschlagsreich und kiihl

1817 - 1820  allgemeiner Gletschervorstof}, im Gegensatz zu den Westalpen erreichte in den Otztaler
Alpen aber kein Gletscher das AusmaR des 1850er-VorstoRes

1850 - 1855  allgemein gréfiter Hochstand der Neuzeit )

1875 schwache Vorstéfe oder geringfiigiger Stillstand
- 1890-1900 schwacher Vorsto®
1920 letzter allgemeiner groGerer VorstoR, die meisten Ostalpcngletscher sind 1890 - 1927
angewachsen

1965 - 1968 niederschlagsreich und sommerkiihl
in den letzten Jahren zunehmender Massenzuwachs der Gletscher

nicht mit einem Lingenzuwachs mitgemacht (PATZELT, 1970). Sem groftes neuzeltll- :
ches AusmaR erreichte er 1856 (KINZL, 1929).

“Wenden wir uns nun der Jahrringentwicklung der Zirben dieser gletschernahcn Stand-
orte zu. Auf Abb. 3 sind die absoluten Jahrringbreiten der iltesten verwerteten Zirbe dar-
gestellt. Sie ist iber 340 Jahre alt hat also die grofSten neuzeitlichen Glétschervorst6Be
unmittelbar miterlebt.

Wihrend ‘der ersten hundert Wuchsjahre nimmt die Rlngbrexte im Schnitt ab, was

jedoch sicher nicht klimatisch bedingt, sondern eine einfache Folge des Alters, bzw. des
" wachsenden Staimmdurchmessers ist. In den folgenden hundert Jahren pendeln sich die
Werte annihernd auf tieferes Niveau ein, um dann im dritten Wachstumsjahrhundert wie-
der anzusteigen. Eine Interpretation dieser Tendenzen ist jedoch schwierig. Immerhin
fallen um 1752, 1780, um 1790, 1810, vor allem aber um 1820 und 1870, kurz vor 1900,
1920, 1930 - 40 und um 1965 Kurvenminima auf, die sich annihernd mit Gletschervor-
stofen decken, und in die Zeit des grof&en '1850er-VorstoRes fillt eine ausgepragte Zu-
wachsdepression.

Weniger proplematisch wird ein derartiger Verglelch jedoch erst, wenn erstens statt
einer Baummittelkurve mit natiirlich entsprechend hoher Individualitit Standortmittel-
kurven herangezogen werden konnen und wenn zweitens der Alterstrend ausgeschaltet
wird. Bei den Abbildungen 4 und 5 ist das der Fall. Die Korrektur des Alterstrends er-
- folgte mittels-einer durch die jeweilige Kurve gelegten Regressionsgeraden.

" Die Ubereinstimmung besonders ausgeprigter Kurvenminima mit gletschergiinstigen
Phasen ist ganz offensichtlich. Vor allem 1820, 1850/60, um 1900, 1920 und 1965 zei-
gen alle Kurven iibereinstimmend Minima. Wie schon bekannt und aus Abbildung 6 am
Beispiel des Standorts Fernergarten nochmals ersichtlich ist, folgt der Verlauf der Friih-
holz- der Jahrringkurve. Beim Spitholz ist dagegen teilweise eine Trendumkehr zu beob-
achten (z.B. 1860), teilweise verhilt sich die Spitholzkurve gleichsinnig, aber weniger
ausgepragt

Zusitzlich wurde bei Abb. 4 und 5 jeweils die Abwelchung vom Mittel der Sommer-
temperatur (Mai - September) 1781 - 1955 des Observatoriums Hohenpeienberg einge-
zeichnet. Ein entsprechender Kurvenverlauf von Sommertemperatur, Jahrringbréiten und
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Abb. 4: Standortmittelkurven Zirben Gepatschhaus und -alm (Jahrring, alterstrendkorrigiert), Glet-
scherschwankungen und Sommertemperatur *) (Abweichung vom Mittel der Temperatur
Mai - September 1781 - 1955 HohenpeiRenberg in °C)
Gletschervorstofie sind schwarz eingezeichnet (Balken ganz unten), besonders kriftige durch
Pfeile markiert

*) Die Daten stellte Doz. Dr. G. PATZELT zur Verfiigung
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Abb. 5: Standortmittelkurven Zirben Fernergarten und Branteweinloch (Jahrring, alterstrendkorri-
giert), Gletscherschwankungen und Sommertemperatur (siche Erklirung bei Abb. 4)
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Abb. 6: Standortmittelkurven Zirben Fernergarten Frith- und Spitholz (alterstrendkorrigiert) ‘und
Gletscherschwankungen : :
Gletschervorstofe sind schwarz eingezeichnet, besonders kriftige durch Pfeile markiert



Gletscherschwankungen 4Rt sich feststellen. Die von LAMARCHE und FRITTS (1971a)
gefundenen Parallelen zwischen Gletscher- und Jahrringentwicklung unter verschiedenem
Vorzeichen konnten also bestidtigt werden.

Vom Jahrringkurvenverlauf allein auf die Gletscher- oder gar Klimageschichte schlie-
Ren zu wollen wire aber verhingnisvoll, da zu viele Faktoren zusammenwirken, deren
wechselseitige EinfluBnahme noch nicht geklirt ist. So fillt etwa das Jahrringminimum
um 1950 in die nach RUDLOFF (1965) “gletscherfeindlichste Periode seit Beginn der
Instrumentenbeobachtung”. 1947 war ein extrem trockenes Jahr, vielleicht war also da-
mals ausnahmsweise die Trockenheit limitierend fiir den Holzzuwachs. Erschwerend fiir
die Interpretation kommt die verschieden lange verzogerte Reaktion von Biumen und
Gletschern auf das Klima hinzu.

Zusitzliche “Indizien” fiir die Gletscherforschung konnen die Jahresringe jedoch
durchaus liefern. Unbedingte Voraussetzung dafiir ist allerdings die Wahl entsprechend
gletschernaher Standorte, da andernfalls sonstige Klima- und Umwelteinfliisse das Bild
bis zur Unkenntlichkeit verwischen kdnnen.

IV. Zusammenfassung:

In zwei Gebieten im Westen Tirols wurden ca. 500 Proben fiir Jahrringuntersuchungen entnom-
men. Dabei wurden an zusammen zehn Standorten vom Tal bis zur Waldgrenze bei Serfaus Fichten
(Picea abies), Lirchen (Larix decidua) und Kiefern (Pinus silvestris), im Kaunertal Zirben (Pinus
cembra) bearbeitet. Die so gewonnenen Standort- und Artmittelkurven wurden dendrochronologisch
und -klimatologisch untersucht. Die ilteste Chronologie (Zirbe) reicht bis 1735 zuriick. Frith- und
Spitholz wurden jeweils getrennt vermessen.

Die mittlere Breite der Jahresringe ist bei den Zirben am geringsten, gefolgt von Fichte, Lirche
und Kiefer. Dabei ist der Spitholzanteil bei der Lirche am groRten und der Zirbe am kleinsten. Die
durchschnittliche Schwankung der Ringbreiten ist ebenfalls bei der Lirche am gréften und der Zirbe
am geringsten. Sie ist’ bei Frithholz- und Jahrringkurven annihernd gleich, liegt beim Spitholz aber
deudich dariiber. Dagegen ist der Prozentsatz der Gleichliufigkeit der Kurven beim Spitholz am
niedrigsten und liegt fiir Frithholz- und Jahrringkurven wesentlich héher. Die Gleichldufigkeitspro-
zentwerte betragen meist zwischen 60 und 70 %. Die Hiufigkeit von Weiserjahren ist bei den Lirchen
am gréBten, Unmittelbare Schliisse auf Besonderheiten des Witterungsablaufes lassen sich jedoch aus
dem Auftreten von Weiserjahren nicht sicher ziehen.

Beim Vergleich der Chronologien mit den Klimafaktoren nach Beobachtungen des Observato-
riums Hochserfaus 1931 - 1970 mit Hilfe von Gleichliufigkeitstests JiBt sich die Bedeutung von Som-
mertemperatur und Sonnenscheindauer, besonders an den hoher gelegenen Standorten, bestitigen.
Ansonsten ergeben sich beim Versuch einer klimatologischen Interpretation der Chronologien aber
groBe Schwierigkeiten. Die Korrelationskoeffizienten sind durchwegs sehr niedrig und Scheinkorre-
lationen hiufig. Zwar lassen sich bei multiplen Korrelatdonen hohe Koeffizienten bis iiber 0,7 erzie-
len, doch gilt dies auch fiir nicht sinnvolle Variablenkombinationen. Zirben zeigen auf geeigneten
(gletschernahen) Standorten im Jahrringkurvenverlauf auffallende Ahnlichkeiten mit der Kurve der
Gletscherschwankungen, Simdiche wichtige GletschervorstoBphasen der neueren Zeit konnten als
Depressionen im Jahrringkurvenbild nachgewiesen werden,

Beim Vergleich der Standorte lassen sich Alpkopf und die Kaunertaler Standorte einerseits und
Prutz andererseits als Extreme gegeniiberstellen. Besonders Prutz fillt aus dem Rahmen, Dort werden
die hochsten Werte durchschnittlicher Schwankung und Gleichliufigkeit und die grofite Zahl von
Weiserjahren erreicht. Dagegen ist die Reaktion auf das Klima in Prutz am schwiichsten, Nur die Win-
tertemperatur und der Niederschlag spielen, im Gegensatz zu allen anderen Standorten, eine gewisse
Rolle. Einzig am Trockenhang Prutz ist also die Wasserversorgung nicht immer ausreichend. Die Be-
deutung des Standorteinflusses fiir die Jahrringkurven ist offensichtlich.
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