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Waldgrenze und Waldgrenzschwankungen in der
Silvretta /Zentralalpen -
Funde von Pinus cembra oberhalb der potentiellen Waldgrenze
im Oberen Fimbertal
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Abstract

Already in 1988 subfossil wood has been found in upper Fimbertal (Silvretta, Switzerland)
in a peat mire situated about 250 m above the current natural timber line at an altitude of 2,365
m. By means of conventional radiocarbon dating the age of the most ancient finds could be
determined to 6,860 +/- 75 BP. Consequently, the finds originate from the Atlantic Period, a
postglacial warmer period, during which the timber line run at considerably higher altitudes
than at the end of the 20th century. In total, there were seven sites with finds of subfossil
woods of different sizes. Not only thin branches but even parts of trunks of a radius of up to
16 cm were found as well as a tree stump, representing a clear indication of autochthonous
material. According to their anatomy the wooden finds could be assigned to the cembran pine
(Pinus cembra). In one case, the annual rings indicated an individual age of at least 197 years,
extremely narrow annual rings proving, however, suboptimal growth conditions during the
last 150 years. This leads to the conclusion that at least locally deteriorating climate condi-
tions occured in Fimbertal during the Atlantic Period.

1. Einleitung

Der ,,Klimawandel“ und die damit verbundenen Folgen stehen als scheinbar neue Phéino-
mene im Fokus vieler Diskussionen. Dabei unterliegt das Klima, und damit in den Alpen auch
die klimatisch bedingte Waldgrenze, einem bestindigen Wandel aufgrund natiirlicher Veran-
derungen (ZOLLER 1968, POTT 2010). In den Alpen wird die Hohenlage der Waldgrenze
zudem durch anthropozoogene Einfliisse herabgedriickt, so dass meist keine natiirliche Wald-
grenze ausgebildet ist.

Die nacheiszeitlichen Verdnderungen von Klima und alpiner Waldgrenze in den Zentralal-
pen sind inzwischen fiir die unterschiedlichen Klimaperioden gut belegt (u.a. BORTEN-
SCHLAGER 1972, ZOLLER 1977, BURGA 1991, POTT et al. 1995, BAUEROCHSE & KATEN-
HUSEN 1997, TINNER et al. 1996, WICK & TINNER 1997, HAAS et al. 1998, KALTENRIE-
DER et al. 2005, NICOLUSSI 2010). Diese Kenntnisse basieren u.a. auf der Datierung post-
glazialer Gletscherstdnde anhand von Morédnen. Grundlagen hierfiir sind vielfach palynologi-
sche Befunde. Von besonderer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang subfossile Holzer
und andere Makroreste. Subfossile Holzer, die in autochthoner Lagerung oberhalb der heuti-
gen potentiellen Baumgrenze gefunden werden, geben die eindeutigsten Hinweise auf den
seinerzeitigen Wuchsort und damit auf die mindeste Héhenlage der Baumgrenze zum jewei-
ligen Zeitpunkt. Durch die Datierung solcher Holzer, sowie anhand ihrer individuellen Jahr-
ringreihen, werden Aussagen iiber frithere, klimatisch giinstigere Perioden sowie iiber deren
Zeitumfang und Verlauf méglich (vgl. NICOLUSSI et al. 2004).
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Insofern waren die relativ umfangreichen Funde von Ho6lzern oberhalb der potentiellen und
aktuellen Baumgrenze in oberen Fimbertal (Silvretta) in ungefahr 2.365 m #i. NN im Jahr
1988 durchaus spektakuldr (POTT et al. 1995). Schon aufgrund der Fundsituation war von
subfossilen, autochthonen Holzern auszugehen. Damit beriihrten diese Holzfunde den Fra-
genkomplex der Entwicklung der alpinen Baumgrenze in der Nacheiszeit. Es war von Inte-
resse, festzustellen, ob und bis zu welchem Zeitpunkt, in geschichtlicher oder in vor-
geschichtlicher Zeit, sich die Waldgrenze im Bereich des vorgestellten Fundpunktes befand.
Vergleichbare Funde aus entsprechenden Hohenlagen wurden erst deutlich spiter verdffent-
licht, so von KALTENRIEDER et al. (2005) aus dem siidlichen Wallis, von NICOLUSSI et al.
(2005) aus bis zu 2.410 m Hohe im Kaunertal (Otztaler Alpen) sowie von NICOLUSSI (2010)
aus dem oberen Fimbertal.

2. Untersuchungsgebiet

Das vom Trisanna-Tal bei Ischgl (1.376 m) in Tirol aus zugéngliche Fimbertal, auch Fim-
batal oder rhitoromanisch Val di Fenga, befindet sich im Grenzgebiet von Osterreich und
Schweiz. Es liegt im westlichen Teil der zentralen Ostalpen und bildet die dstliche Begren-
zung des Silvretta-Massivs. Die Ostliche Talflanke ist bereits der Samnaun-Gruppe zuzurech-
nen, die sich zwischen Silvretta im Westen und Otztaler Alpen im Osten erhebt. Das Tal
erstreckt sich iiber etwa 17 km in NNE-SSW Richtung und weist eine Hohendifferenz von
etwa 1.400 m auf. Die Fundstellen in dem Niedermoor ,,Las Gondas* befinden sich rund 1
km oberhalb der Heidelberger Hiitte (DAV) auf dem Gebiet der Gemeinde Sent (Schweiz) bei
46°54°; 10°15°.

2.1 Klima

Die Silvrettagruppe liegt im Ubergangsbereich vom Zentralalpenraum zu den Nordalpen
(HERTL & KERSCHNER 2001). Das Fimbertal am Ostrand der Silvretta gehdrt noch zu den
kontinental getonten Klimagebieten (SCHIECHTL & STERN 1979). Die hygrische Kontinenta-
litdt, ausgedriickt als Kontinentalitdtsgrad, ist im Bereich der dstlichen Silvretta, und damit im
Fimbertal, besonders deutlich ausgeprigt und liegt bei > 60°-70° (GAMS 1931/32). Untersu-
chungen in der Silvretta zur Entwicklung der friihholozidnen Gletscherstinde und der Schnee-
grenzdepression legen eine Zunahme der Kontinentalitit von West nach Ost nahe. Aufgrund
geringerer Niederschldge am Ostrand der Silvretta, also im Bereich des Fimbertals, waren dort
die Schneegrenzdepression und in deren Folge das Gletscherwachstum wohl stets geringer als
in den niederschlagsreicheren westlichen Zentralalpen (HERTL & KERSCHNER 2001).

2.2 Geologie und Gletscher

Das Fimbertal ist, abgesehen vom untersten Abschnitt, der postglazial als Kerbtal {iberformt
wurde, ein glaziales Trogtal. Es liegt im Bereich einer Strungs- und Uberschiebungszone.
Wesentliche Teile des Talbodens, die gesamte flacher einfallende Ostflanke sowie der Tal-
schluss gehoren zum ,,Engadiner Fenster” und sind der Samnaun-Gruppe zuzurechnen. Hier
herrschen leicht verwitterbare, basische Gesteine vor, wie der Biindener Schiefer sowie Kalke
oder Dolomite. Die relativ flach einfallenden Unterhdnge bestehen vorwiegend aus Verwitte-
rungsschutt. Der Talschluss fallt ebenfalls relativ flach ein und wird durch einen deutlich her-
vortretenden Triaszug geteilt, an den sich talabwirts unterschiedlich alte Mittelmorénen an-
schlieBen (vgl. SPRINGHORN 2007). Die Westseite des Tals sowie der unterste Talabschnitt
gehoren zur Silvretta-Decke und bestehen iiberwiegend aus Graniten, Gneisen, Amphiboliten
und Glimmerschiefern. Die Lagerung sowie die geringe Verwitterbarkeit dieser Gesteine filihrt
zur Ausbildung der tiberwiegend steil aufragenden westlichen Talflanke, die in markante iiber
3.000 m hohe Gipfel iibergeht, zu denen auch das Fluchthornmassiv (3.399 m) gehért. Es resul-
tiert letztendlich eine deutlich asymmetrische Talform (vgl. GWINNER 1978).
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Das relativ weite und wellige Trogtal wurde vom Fimber-Gletscher wihrend der pleisto-
zinen Vereisungsphasen ausgerdumt. Dabei reichte der Gletscher im Spitwiirm zeitweise bis
in das Trisanna-Tal. Diverse Riickzugsstadien sind anhand von Endmorénen in den Bereichen
Pradatschalp (1.650 m), Paznauer Wiesen (1.850 m), unterhalb Fimberalp (2.050 m) und
Fenga da Sent (2.300 m) erkennbar (HANTKE 1983). Der Talboden wird stellenweise von
Rundhdckern iiberragt und besteht zumeist flichendeckend aus machtigen Grundmorénenab-
lagerungen, in die sich die rezenten Wasserldufe eingeschnitten haben. Er wird streckenwei-
se durch wallartige Mittelmorénen gegliedert, die altersabhéngig aus unterschiedlich grobem
und unterschiedlich stark verwittertem Blockschutt bestehen. Diese Mordnen-Ziige verlaufen
weitgehend in Talrichtung und werden héufig von vermoorten Senken begleitet. Nur kurz vor
dem Talschluss biegen einige der jiingsten Morénen-Ziige in westliche Richtung ab und enden
unterhalb des ehemaligen Gletscherfeldes des Fluchthornmassivs.

Schneegrenzwerte, die unter den Basiswert des Gletscherhochstandes von 1850 fallen,
werden als Depressionswerte bezeichnet (AESCHLIMANN 2008). Dabei entspricht der
Schneegrenzwert der Gletscherzone, wo Schneeakkumulation und Ablation ausgeglichen
sind. Dieser Depressionswert lag wéhrend der Jiingeren Dryas im Fimbertal gemittelt bei rund
270 m (HERTL & KERSCHNER 2001). In diesem Zeitraum, wéhrend des maximalen Egesen-
Standes (12.550-11.500 BP) bildete sich im Fimbertal wohl letztmalig ein Talgletscher aus.
Es ist davon auszugehen, dass die sehr gut erhaltenen, parallel verlaufenden Mittelmorénen
oberhalb der Heidelberger Hiitte diesem Stadium zuzuordnen sind. Schon im Préboreal, etwa
ab 9.700 BP, spétestens aber im Atlantikum erreichte oder tibertraf der Gletscherriickzug zeit-
weise deutlich die aktuellen Ausmafle. Diese postglaziale Warmezeit wurde jedoch mehrfach
durch Klimaeinbriiche unterbrochen (vgl. LISTER et al. 1998, HOLZHAUSER 2008). So sind
nach NICOLUSSI (2010) fiir die Silvretta um 9.000, 8.000 und 6.500 BP jeweils Gletscher-
vorstdfe belegbar. Wéhrend der letzten postglazialen Hochstandsphase der alpinen Gletscher
um 1850, waren im Fimbertal nur noch Kargletscher ausgebildet, die vom Fluchthornmassiv
(3.399 m) sowie von der Fuorcla da Tasna (2.920 m) bis auf etwa 2.500 m herab reichten (s.
a. HERTL & KERSCHNER 2001). Schon 1959 hatten sich die Kargletscher bis auf 2.700 m
Hohe zuriickgezogen (HANTKE 1983). Aktuelle Satellitenbilder von 2009 (s. Googl earth)
zeigen das vollstdndige Verschwinden des Gletscherfeldes im Bereich der Fuorcla da Tasna
sowie oberhalb von etwa 2.850 m letzte Gletscherreste in den Karmulden an beschatteten,
zum Teil NW-exponierten Héngen unterhalb des Fluchthornmassivs. Aktuell sind nur noch
einige kleinere permanente Eisfelder (Ice Patches) vorhanden (NAEF et al. 2011).

2.3 Vor- und friihgeschichtliche Entwicklung

GOBET et al. (2004) gehen fiir das benachbarte Oberengadin fiir die Zeit bis etwa 5.300
BP von einer vom Menschen kaum beeinflussten Vegetation aus. Eine intensivere Nutzung
setzt in den Télern der Zentralalpen jedoch spétestens mit der frithen Bronzezeit ein (GOBET
et al. 2003), ebenso eine kontinuierliche Besiedlung, wie auch Siedlungsstrukturen im Mon-
tafon belegen (KRAUSE et al. 2004). Das relativ breite und gleichméfig ansteigende Fimber-
tal mit dem Fimberpass konnte allerdings hinsichtlich anthropogener Einfliisse eine Sonder-
stellung einnehmen, da es als direkte Verbindung zwischen dem Montafon und Patznaun
einerseits und dem Engadin andererseits schon frith genutzt wurde. So befinden sich im obe-
ren Fimbertal im Umfeld der Heidelberger Hiitte in 2.300 m Hohe archidologische Fundstel-
len, die einen Zeitraum von etwa 7.000 Jahren reprisentieren. Hier konnten eine neolithische
Feuerstelle fiir 6.900-6.550 BP sowie ca. 2.500 Jahre alte Fundamente und Uberreste einer
eisenzeitlichen Berghiitte nachgewiesen werden (REITMAIER 2010). Ebenfalls schon friih-
zeitig wurde im benachbarten Jamtal die Waldvegetation anthropogen {iberprégt, wie ein auf
5.300-3.000 BP datierter Rodungshorizont eines Arven-Bestandes belegt (REITMAIER &
BAKK 2008). Hinweise auf Weidewirtschaft gibt es in Teilen der Zentralalpen schon fiir den
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Zeitraum ab etwa 4.000-4.500 BP (BORTENSCHLAGER 1993). Mit der ersten dauerhaften
Besiedlung aus dem siidlich gelegenen Engadin heraus durch Rétoromanen wird allerdings
erst um 900 n. Chr. gerechnet (SCHOLZ 1979, HANTKE 1983).

2.4 Wald- und Baumgrenze

Die potentielle Baumgrenze entspricht der Hohengrenze des natiirlichen Baumwuchses.
Als wesentlicher limitierender Faktor wird die Sommertemperatur angesehen, die wesentlich
die Lange der Vegetationsperiode steuert (TRANQUILLINI 1979, SCHWEINGRUBER 1987,
VITTOZ et al. 2008). Fiir die Waldgrenze ist die allmdhliche Auflockerung des geschlossenen
Waldes in Baumgruppen kennzeichnend. Die anschlieBende Baumgrenze ist mit dem Uber-
gang von aufrechten Einzelbdumen zu kriippeligen Wuchsformen erreicht. Die relative Hoch-
lage der Baumgrenze in den Zentralalpen (> 2.000 m), gegeniiber den Randalpen (etwa 1.800
m), ist einerseits Luv/Lee-Effekten geschuldet und andererseits auf den Massenerhebungsef-
fekt und die damit verbundene hygrische Kontinentalitit zuriickzufithren (ELLENBERG &
LEUSCHNER 2010). Die hygrische Kontinentalitét resultiert aus starker Insolation als Folge
geringerer Luftfeuchtigkeit und geht mit geringeren Niederschlidgen sowie kiirzerer Schnee-
bedeckung einher. Die Baumgrenze wird in den Zentralalpen, dort wo die aktuelle Waldver-
breitung mit der klimatisch moglichen iibereinstimmt, in der Regel von Pinus cembra und
Larix decidua gebildet, dem Larici-Cembretum (ELLENBERG 1963). Diese klimatisch
bedingte Waldgrenze unterliegt und unterlag immer einem Wandel aufgrund natiirlicher Ver-
danderungen (ZOLLER 1968). Die aktuelle Baumgrenze wird dagegen weitgehend durch
Beweidung hervorgerufen. Eine geschlossene, natiirliche Waldgrenze kann sich nur an fiir
Weidevieh unzugénglichen Stellen ausbilden.

2.5 Die Arve als Baumgrenzbildner

Die Larchen-Arven-Wilder sind typisch fiir die Zentralalpen (ZOLLER & BROMBACHER
1984). In den kontinental getdnten Klimagebieten der zentralen Alpen liegt der Schwerpunkt
von Vorkommen groferer Arven-Bestinde im Bereich von 1.500-2.000 m (SCHIECHTL &
STERN 1979). Lokal erreichen geschlossene Waldbestinde Hohen von 2.100-2.200 m. Die
maximale Hohe der Baumgrenze, und damit auch die Obergrenze der Vorkommen einzelner
Arven, liegt gegenwirtig in den zentralen Ostalpen bei rund 2.400 m (ELLENBERG & LEU-
SCHNER 2010, SCHIECHTL & STERN 1979). Im Bereich der Hohen Tauern (Ostalpen) kon-
nen sich trotz Almwirtschaft Larix decidua und Pinus cembra auch noch in 2.300 m Hohe
etablieren (PATZELT 1977). Dagegen wurden zu Beginn des 20. Jahrhunderts von RIKLI
(1909) fiir das Engadin noch 2.250-2.286 m als maximale Hohengrenze fiir ausgewachsene
Arven und bis zu 2.300 m fiir Jungwuchs unter Schneeschutz angegeben. Hier deutet sich
bereits ein Anstieg der Baumgrenze im Lauf des letzten Jahrhunderts an.

Im Fimbertal, nahe der Heidelberger Hiitte (2.264 m), werden diese Hohen von der natiir-
lichen Baumgrenze zur Zeit (noch) nicht erreicht, wie eine fehlgeschlagene, vor Verbiss
geschiitzte Aufforstung in den 1990er Jahren zeigte. Auch gegenwirtig im Umfeld der Hiitte
spontan aufkommende Arven-Keimlinge konnten sich bisher nicht dauerhaft etablieren. Es ist
allerdings noch zu wenig iiber die Bedingungen bekannt, unter denen Keimlinge von Pinus
cembra sich dauerhaft etabliere konnen (vgl. VITTOZ et al. 2008). SCHIECHTL & STERN
(1979) fanden im Fimbertal bei Pinus cembra insgesamt nur eine geringe Verjiingungsrate
vor, gleichzeitig war der Anteil von Individuen mit einem Alter > 200 Jahren mit 36% sehr
hoch.

Im Fimbertal wurde durch die Jahrtausende andauernde anthropogene Nutzung, wie Alm-
wirtschaft und Holzeinschlag, aber aktuell auch durch wenig bejagte Rotwildbestinde aus
dem benachbarten Nationalpark, die natiirliche Depression der Baumgrenze verstérkt, so dass
heute geschlossene Waldbestdnde nur noch deutlich unterhalb der klimatischen Waldgrenze
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anzutreffen sind. Die aktuelle natiirliche Waldgrenze, gebildet von Pinus cembra an steileren
Hiéngen, liegt im Fimbertal ungefahr 1 km oberhalb der Boden Alpe bei nur rund 2.100-2.180
m (vgl. SCHICHTL & STERN 1979). Fiir das Oberengadin wird von HOLTMEIER (1969) tal-
aufwirts ein Absinken der Waldgrenze beschrieben, das er auf den Einfluss kalter Gletscher-
winde zuriickfiihrt. Im Fimbertal kann das frithe Ausklingen des Rhododendro-Vaccinietum
und das verstdrkte Auftreten von Arten und Gesellschaften der alpinen Stufe am Talboden als
Hinweis auf eine tieferliegende potentielle Waldgrenze gewertet werden (DIERSCHKE &
LEVEJOHANN 1969).

Im Gegensatz zur teilweise windverbreiteten Larche wird die Verjiingung und Ausbreitung
der Arve durch ihre schweren und flugunfahigen Samen bestimmt (ELLENBERG & LEU-
SCHNER 2010). Eine Ausbreitung hangabwirts ist unproblematisch, da ganze Zapfen abwiérts
rollen. Die Ausbreitung hangaufwirts iiber den Radius des jeweiligen Baumes hinaus, erfolgt
tiberwiegend durch Tiere. Eine besondere Rolle kommt dem Tannenhéher (Nucifraga caryo-
catactes) zu, der groBe Mengen von Samen in seinem Kehlsack iiber erhebliche Entfernun-
gen und Hohen transportieren kann. Er legt in groBem Umfang Futterverstecke auflerhalb der
geschlossenen Arven-Wiélder und besonders oberhalb der jeweiligen Waldgrenze an (HOLT-
MEIER 1966, MATTES 1982). In solchen aus Futterverstecken hervorgegangenen Arven-
Bestidnden finden sich relativ hiufig mehrstimmige, komplett miteinander verwachsene
Béume, die duBerlich kaum als Zwillings- oder Mehrlingsbdume zu erkennen sind (vgl. KRA-
TOCHWIL & SCHWABE 1994).

Im Fimbertal ist der Anteil von Larix am Waldbestand relativ hoher als im Durchschnitt,
bei gleichzeitiger Vergrasung mit Calamagrostis villosa (SCHIECHTL & STERN 1979). Ins-
gesamt nimmt aber der Anteil der Arven in Richtung Wald- und Baumgrenze gegeniiber der
Léarche zu. HOLTMEIER (1967) weist darauf hin, dass die Arve frither von Bergbauern in den
Weidewildern systematische entfernt wurde, da sie, anders als die Larche, durch Beschattung
und Rohumusbildung den Graswuchs behindert. Aulerdem ist die Lérche gegeniiber Brand
unempfindlicher als die Arve (AUER 1947), so dass es durch Brandrodung, aber auch durch
natiirliche Feuerstdrungen (GOBET et al. 2010) zu einer Verschiebung des Artgefiiges kom-
men konnte.

3. Material und Methode

Eine Interpretation palynologischer Daten und Diagramme in Bezug auf Baumgrenzlagen
wird durch den massiven Eintrag allochthoner Pollen durch Ferntransport erschwert (TINNER
et al. 1996). So gelangen mit den vorherrschenden Talaufwinden die Pollen aller in Frage
kommenden Pinus-Arten von der tiefer liegenden Baumgrenze in hohere Lagen. Dies wurde
fiir das Fimbertal schon durch die Auswertung von Oberflichenproben nachgewiesen (POTT
& HUPPE 1992). Nach ZOLLER (1977) kann deshalb das AusmaB einer Waldgrenzverinde-
rung nur durch eine geniigende Zahl von Grofirestfunden bestimmt werden.

Seinerzeit erfolgte keine dendrochronologische Altersbestimmung, da zum Zeitpunkt der
damaligen Untersuchung noch keine durchgehende dendrochronologische Zeitreihe vorlag
(NICOLUSSI 1999, NICOLUSSI et al. 2004). Heutzutage ist eine solche Altersbestimmung
moglich, da fiir die zentralen Ostalpen eine bis etwa 7.100 BP zuriickreichende Hochlagen-
Jahrringchronologie von Pinus cembra existiert (DELLINGER et al. 2004).

Die “C-Datierung ist eine etablierte quantitative Methode zur Altersbestimmung organi-
scher Reste, basierend auf der Zerfallsrate des instabilen '“C-Isotops. Da die atmosphérische
4C-Konzentration unregelmdBigen Schwankungen unterliegt, wie dendrochronologisch
abgesicherte Untersuchungen belegen, gibt es keine lineare Zerfallskurve (GEYH & SCHLEI-
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CHER 1990). Abhilfe schafft eine Umrechnung ,.konventioneller '“C-Alter in ,kalibrierte
1C-Alter” durch einen Abgleich der konventionellen Daten mit einer anerkannten Kalibrie-
rungskurve. Hier wurde auf das Kalibrierungsprogramm ,,0Oxcal“ v4.1.7 © Bronk Ramsey
(2010) (s.a. RAMSEY 2001) zuriickgegriffen, das als Download zur Verfligung steht
(http://c14.arch.ox.ac.uk/ oxcal/OxCalPlot.html). Die Kalibrierung basiert auf der Kalibrie-
rungskurve ,,IntCal09*.

Die Holzproben wurden durch Prof. Dr. Geyh im Niedersédchsischen Landesamt fiir
Bodenforschung (NLB; heute LBEG) Hannover einer #C-Datierung unterzogen. Die Ergeb-
nisse werden sowohl als ,,konventionelles '“C-Alter* (BP), bezogen auf 1950, als auch als
kalibrierte “C-Alter (cal BP) angegeben.

Die Artbestimmung erfolgte lichtmikroskopisch an eingebetteten Mikrotomschnitten. Es
wurden holzanatomische Diinnschnitte unterschiedlicher Schnittlagen gefertigt und anhand
der Angaben und Abbildungen von GREGUSS (1955), GROSSER (1977) und SCHWEIN-
GRUBER (1990) bestimmt.

4. Ergebnisse

Die hier vorgestellten Funde wurden schon im Jahr 1988 geborgen. Sie stellen aufgrund
ihres Alters, ihrer Fundsituation und ihrer individuellen Wuchsentwicklung biologische
Proxydaten dar, die Informationen zur regionalen und lokalen Klimaentwicklung enthalten.

4.1 Das Niedermoor ,,LLas Gondas*

Die Ausbildung des Gewdssernetzes und seine Wasserfilhrung werden stark durch die
geologische Situation geprigt. Im Bereich der kliiftigen karbonatischen Gesteine und pord-
sen Schuttmassen am Ostabhang und am Talboden {iberwiegen periodisch wasserfiihrende
Béche. Die westliche Talflanke hat dagegen mehr permanent wasserfithrende Béche, die zum
Teil von den Gletscher- und Schneeresten der Karmulden gespeist werden und im Sommer
erhebliche Abfliisse aufweisen. Hier, am westlichen Unterhang und auf dem Talboden am
FuB} der Mittelmorénen, haben sich in durchflossenen oder Grundwasser gespeisten Mulden,
vielerorts Niedermoore unterschiedlicher Grofle und Machtigkeit gebildet.

Eines dieser Niedermoore, das 146 cm maéchtige Niedermoor ,,Las Gondas® in 2.365 m
Hohe, konnte anhand einer '*C-datierten Probe basaler Torfe auf ein Alter von 8.050-7.621
cal BP datiert werden (BAUEROCHSE & KATENHUSEN 1997). Das Niedermoor befindet
sich in einer leichten Depression am Ful3 des Mittelmordnen-Zuges ‘“Las Gondas” unterhalb
des Fluchthornmassivs. Die vermoorte Mulde fillt entgegen dem allgemeinen Gefille des
Fimbertales nach SSE ein und wird am siidlichen Ende durch den 1,5-2 m breiten Glet-
scherbach “Aua da Gondas” angeschnitten. Der Blockschutt dieser Mittelmoréne, ein Pro-
dukt der Kargletscher unterhalb des Fluchthornmassivs, ist grober und zeigt deutlich gerin-
gere Spuren von Verwitterung und Bodenbildung. Durch die weniger dichte Vegetationsbe-
deckung hebt sich dieser Mordnenzug optisch deutlich von seiner Umgebung ab (s. Abb.1).

Die Mooroberflache wird von Erosionsrinnen und offenen Torf- bzw. Wasserflichen
durchsetzt, die auf Kryoturbation und Viehtritt zuriickzufiihren sind. Die Vegetationsdecke
bilden verschiedene alpine Niedermoor-Gesellschaften, iberwiegend aber das Caricetum
nigrae, die auf trockeneren Bereichen in Borstgras-Rasen iibergehen. Das Moorsubstrat
besteht iiberwiegend aus Cyperaceen-Torfen. Partiell sind diinne Schluff- und Feinsandlagen
eingeschaltet (vgl. BAUEROCHSE & KATENHUSEN 1997). Die Basis des Moores bildet bin-
diger Lehm der Grundmorine.

Im Fimbertal gibt es oberhalb der aktuellen Baumgrenze weitere gro3ere Torfanreicherun-
gen, die in unmittelbarer Umgebung der Heidelberger Hiitte zumindest im Jahr 1924 zur
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Brenntorfgewinnung genutzt wurden (SCHOLZ 1979). Das hochst gelegene, palynologisch
ausgewertete Moor im Fimbertal befindet sich bei 2.465 m (BAUEROCHSE & KATENHUSEN
1997). Dabei liegen die Moore im Fimbertal noch deutlich unterhalb des hochstgelegene
Moores der Ostalpen, das sich auf 2.760 m befindet (BORTENSCHLAGER 1993). Diese Moor-
bildungen oberhalb der rezenten Baumgrenze weisen alle auf postglaziale Warmeperioden hin,
da die Hohengrenze des Moorwachstums nur geringfiigig oberhalb der Waldgrenze liegt und
aus einem ausgeglichenen Verhéltnis von Moorwachstum zu Erosion des Torfkdrpers resultiert
(GAMS 1958). Dies wird auch durch die normalerweise nur sehr geringe Torfméchtigkeit
unterhalb rezenter Niedermoor-Gesellschaften der alpinen Stufe untermauert.

ADDb. 1: Das randlich von dem Gletscherbach ,,Aua da Gonda“ angeschnittene Niedermoor ,,Las Gon-
das“ am Fufle der gleichnamigen Mittelmoréne. Blickrichtung talabwiérts.

4.2 Holzfunde und Fundumstiinde

Obwohl die nachgewiesenen Spuren anthropogener Aktivitdten im Fimbertal fast 7.000
Jahre zuriickreichen (REITMAIER 2010), schien schon aufgrund der Fundsituation, nach Art,
Hiufigkeit und Verteilung der Fundstiicke, ein direkter anthropogener Einfluss im Nieder-
moor ,,.Las Gondas* ausgeschlossen zu sein. So sprachen beastete und zum Teil noch mit
Borke versehene Stammstiicke sowie Wurzelstubben gegen anthropogen eingebrachtes Mate-
rial. Das gleiche gilt fiir die Vielzahl kleiner, astartiger Holzstlicke (2-3 cm Durchmesser und
20-30 cm Lénge), die in groBer Anzahl gefunden wurden. Dass es sich bei den hier vorge-
stellten Holzern nicht um singuldre Funde oberhalb der Baumgrenze handelt, belegen auch
Baumstiimpfe, die bei einer Erweiterung der Heidelberger Hiitte in den Jahren 1924/25 frei-
gelegt wurden (SCHOLZ 1979).

Alle Fundstiicke waren zur Fundzeit partiell freigelegt. Ursachen fiir die Freilegung der
Holzreste war zum einen die randliche Erosion des Torfkérpers durch den Bach ,,Aua da
Fenga® sowie zum anderen Kryoturbation und Viehtritt. Hinweise fiir einen gezielten Torfab-
stich gibt es nicht.

Die Holzfunde konzentrieren sich auf einen relativ schmalen Geléndestreifen im Moor von
etwa 3-4 m Breite, der unmittelbar parallel zum Ful3 der Mittelmoréne verlduft. In den ande-
ren Bereichen des Niedermoores wurden keine Holzreste gefunden. Die GroBle und Lage der
einzelnen Fundstiicke sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.

4.3 Holzbestimmung
Ein Teil des vorliegenden Materials konnte aufgrund der teilweise erhaltenen Rinden-
struktur schon makroskopisch der Gattung Pinus zugeordnet werden. Pinus mugo konnte,
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Tab.1: Kurzbeschreibung, Fundumstinde und Groe der subfossilen Holzer

Al | diinnere Aste Ausrichtung: W-E Linge: bis 20 cm
aus der Wand einer Erosionsrinne ragend Durchm.: 3 cm
A2 | Stammstiick mit Ausrichtung: W-E Linge: >100 cm
Borkenresten erhalt. Radius: 8 cm
und Astabgidngen nur wenig aus dem Untergrund ragend Durchmesser: 11 cm
(Bachanschnitt)
A3 | kleinere Holzstiicke | Uferbereich: herausgeschwemmt mit Liange: bis 30 cm
rezenten Rhizomteilen vermischt Durchm.: bis 10 cm
A4 | Stammstiick ohne Ausrichtung: NW-SE; nur wenig aus dem Lange: > 1,3 m
Borke Untergrund ragend (Bachanschnitt) Erhalt. Radius: 11,4 cm
Durchm.: 16 cm
A5 | Wurzelstubben nur wenig aus dem Untergrund ragend Linge: 67 cm
ohne Borke Durchm.: 12 cm
A6 | Stammstiick, beastet | nur wenig aus dem Untergrund ragend Linge: ca. 1,2 m
erhaltener Radius: 7 cm
Durchmesser: 10 cm
A7 | Baumstumpf mit nur wenig aus dem Untergrund ragend Liange: 60 cm
Borkenresten (Bachanschnitt) 30 cm unter GOK

zumindest bei den groBeren Resten, anhand der GroBe der erhaltenen Stammdurchmesser aus-
geschlossen werden. Bestimmte Merkmale, wie die rétliche Farbung und der typische Duft
des getrockneten Holzes, deuteten auf Pinus cembra. Im Rahmen der holzanatomischen
Untersuchungen wurde ein Holz mit sehr feinen Jahrringen sichtbar. Gleichzeitig war der
Kontrast zwischen Frith- und Spitholz gering und es gab einen gleitenden Ubergang zwischen
Friih- und Spitholz, der sowohl die GréBe der einzelnen Zellen, als auch die Dicke der Zell-
winde betraf (s. Abb. 2). Diese Merkmalskombination ist typisch fiir Pinus cembra (vgl.
GREGUSS 1955, GROSSER 1977, SCHWEINGRUBER 1990).
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Abb. 2: Radialschnitt von Pinus cembra

4.4 Datierung
Das vermutliche Alter der Holzfunde konnte auf Basis palynologischer Datierungen des
Niedermoors, aus dem sie geborgen wurden, nur grob eingegrenzt werden (POTT et al. 1995,
BAUEROCHSE & KATENHUSEN 1997). Die Datierung der Holzfunde (A4, AS, A7) erfolgte
mittels '“C-Datierung. Die Daten sind in Tabelle 2 zusammengefasst und um *C-Daten einer
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basalen Torfprobe aus dem Moor ,,.Las Gondas*“ (BAUEROCHSE & KATENHUSEN 1997)
erginzt.

Tab. 2: Ubersicht iiber das kalibrierte C-Alter der Holzproben A4, A5, A7 und der basalen Torfprobe
von ,,Las Gondas®, erginzt um die ebenfalls aus ,,Las Gondas“ stammenden, dendrochronolo-
gisch datierten Holzproben gond-01, gond-20, gond-31, gond-32, gond-99 aus der Veroftentli-
chung von NICOLUSSI (2010). Die Altersangabe fiir die ,,gond““-Proben bezieht sich auf das
jeweilige Endjahr der Jahrringreihe.

dendro-
Kalibriertes "“C- chronolog.
Alter Endalter
gond-31 (Nicolussi 2010) 6692 BP
Hv-18979 (A7) R_Date(6140,75) 5232BC (89.6%) 4900BC | 7182-6850 cal BP
gond-32 (Nicolussi 2010) 6824 BP
gond-20 (Nicolussi 2010) 7317 BP
Hv-18446 (A5) R_Date(6410,80) 5511BC (95.4%) 5221BC | 7461-7171 cal BP
gond-99 (Nicolussi 2010) 7288 BP
Hv-18445 (A4) R_Date(6860,75) 5902BC (94.8%) 5627BC | 7852-7577 cal BP
Hv-19191 Torf R_Date(7030,115) | 6100BC (95.1%) 5671BC | 8050-7621 cal BP
gond-01 (Nicolussi 2010) 8482 BP

Die drei datierten Proben (A4, A5, A7) stammen demnach von drei Individuen. AuB3erdem
belegen die “C-Daten, dass zumindest fiir einen Zeitraum von 670-730 Jahren die Mittelmo-
rine ,,Las Gondas® von ausgewachsenen Arven besiedelt wurde. Die Baumgrenze lag also in
der Zeitspanne von etwa 7.852-6.850 cal BP mindestens in 2.365 m Hohe oder auch etwas
hoher. Da aber in einem 100 m hoher liegenden Moor im Fimbertal keine Holzer oder Grof3-
reste gefunden wurden (BAUEROCHSE & KATENHUSEN 1997), ist davon auszugehen, dass
die Baumgrenze im Fimbertal die Hohe von 2.465 m nicht erreicht hat.

Die auf 6.140 £75 bis 6.860 =75 BP datierten Holzer des oberen Fimbertals gehdren auch
gegenwartig noch zu den realtiv wenigen sehr frithen Belegen subfossiler Arven-Holzer aus
der damaligen Baumgrenzregion der Ostalpen (vgl. NICOLUSSI et al. 2004). Die kalibrierten
14C-Daten, 7.852-7.182 bzw. 7.577-6.850 cal BP aus dem oberen Fimbertal passen gut in das
»Holozéne Klimaoptimum* zwischen ca. 7.500 und 5.300 BP (SCHMIDT et al. 2009). Ver-
gleichbar alte und hochgelegene Funde aus dem Kaunertal werden von NICOLUSSI (2009)
mit einer dortigen Gletscherriickzugsphase in Verbindung gebracht. Fiir etwas tiefere Lagen
wurde Pinus cembra bereits um 9.000 BP in 2.200 m Héhe pollenanalytisch im Otztal sowie
im Bereich der Hohen Tauern nachgewiesen (PATZELT 1972, KRAL 1972).

Im Fimbertal korreliert das Alter der jiingsten geborgenen Arve (6.850 cal BP) und damit
der letzte Beleg durch Holzreste, mit einer beginnenden Klimaverénderung, die sich im Pol-
lendiagramm ,,Las Gondas* von BAUEROCHSE & KATENHUSEN (1997) bemerkbar macht.
Zuerst treten verstirkt Pinus-Stomata auf und dann ist eine Zunahme von Vernéssungszei-
gern, wie dem Fieberklee (Menyanthes trifoliata) und der Griinalge Botrycoccus zu beobach-
ten. Demnach konnte die Baumgrenzdepression nicht unbedingt die Folge einer allgemeinen
Abkiihlung sein. Denkbar ist auch eine Zunahme der Niederschlédge, die hier zu einer deutli-
chen Verndssung des Moores und allgemein zum Absinken der Schneegrenze fiihrte. Diese
Funde passen auch zu dem um 6.500 BP fiir die Silvretta belegbaren Vorsto3 der Gletscher
(NICOLUSSI 2010) und zu der mehrphasigen Misox-Schwankung in den Schweizer Alpen
(HOLZHAUSER 2008). Zeitlich gliedern sich diese Ergebnisse also gut in die Rekonstruktio-
nen der holozénen Baumgrenzdynamik der Zentralalpen ein. Demnach gab es zwei Phasen
maximaler Baumgrenzlagen, die fiir die Zeitrdume von 6.600-6.300 BP und 5.000-4.600 BP
angenommen werden, bei denen bis zu 2.600 m Hoéhe erreicht wurden (KALIS et al. 2003,
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HEIRI et al. 2006, OEGGL & NICOLUSSI 2009). Fiir das Kaunertal belegen NICOLUSSI et al.
(2005) fiir den Zeitraum von etwa 7.100 bis 2.100 BP eine Mindesthohe der Baumgrenze von
2.300 m, die in diesem Zeitraum mehrfach auf ca. 2.370 m anstieg und im Zeitraum 5.700 bis
4400 BP Hohen von 2390 bis 2410 m erreichte.

Bedingt durch Klimariickschldge kam es seit dem Préboreal zu einer Oszillation der Baum-
grenze um 200 bis 300 m (PATZELT 1977). Die hier vorgestellten Holzfunde von Pinus cem-
bra wurden etwa 230-250 m oberhalb der aktuellen Baumgrenze und in etwa 5,5 km Entfer-
nung von der Waldgrenze talaufwarts geborgen. Dies passt in das Bild des holozédnen Schwan-
kungsbereichs der Baumgrenze und ist vergleichbar mit der Situation im westlicher gelege-
nen Kaunertal (Otztaler Alpen), wo NICOLUSSI (2009) ebenfalls einen Schwankungsbereich
von mindestens 230 m ableitet.

Fiir ein Uberfahren des Niedermoores oder der eingebetteten Holzer durch einen spiteren
Gletschervorstof3 gibt es keine Hinweise. Weder sind Deformationen der Holzer durch Auf-
last zu erkennen (HOLZHAUSER 2008), noch liegt eine gestdrte Moorstratigraphie vor (s.
BAUEROCHSE & KATENHUSEN 1997). Daraus kann geschlossen werden, dass die oszillie-
renden Gletschervorstéf3e im spaten Atlantikum und danach nicht mehr bis zu einer Hohe von
2.365 m herabreichten.

Da von den groBeren der gefundenen Stammstiicke jeweils nur Teile abgesédgt und gebor-
gen wurden, wahrend der iiberwiegende Teil am jeweiligen Fundort im Moor verblieb und
abgedeckt wurde, ist damit zu rechnen, dass die 2007 im Zuge eines grenziibergreifenden
archiologischen Forschungsprojektes (NICOLUSSI 2010, REITMAIER 2010) an gleicher Stel-
le geborgenen Holzer mit den hier vorgestellten zumindest zum Teil identisch sind. Darauf
deuten zumindest die Ahnlichkeiten der “C- bzw. dendrochronologischen Altersbestimmung
hin (s. Tab. 2 und NICOLUSSI 2010).

4.5 Individuelles Alter und Lebensumstinde

Mit der Lebensspanne eines Baumes konnen kurzfristige, wenige bis hundert Jahre umfas-
sende, lokale Klimaverdnderungen oder sonstige, das Wachstum beeinflussende Faktoren
jahrgenau erfasst werden. Anhand der Anzahl der Jahrringe kann die Lebenszeit und anhand
der Breite der Jahrringe die Lebensqualitit eines Baumes ermittelt werden. Das individuelle
Alter der Probe A4 betrdgt demnach bei einem erhaltenen Stammdurchmesser von 16 cm
mindestens 197 Jahre. Bei einem Radius von 11,4 cm und 197 Jahrringen ergibt sich rechne-
risch eine mittlere Jahrringbreite von gerundet 0,59 mm. Tatsdchlich wurden aber sehr unter-
schiedliche Jahrringbreiten gemessen, die von 2,1 bis 0,12 mm reichten. Wie Abbildung 3
zeigt, waren die Jahrringbreiten im Lebensverlauf deutlich ungleich verteilt. Wéhrend der ers-
ten 43 erfassbaren Jahrringjahre wurden stets Breiten >1,0 mm erreicht, in vielen Jahren
waren es 1,6-2,1 mm. Die folgenden 5 Jahre stellen mit 0,6-0,8 mm eine Ubergangsphase dar.
Ab dem 49. Jahrringjahr fallen die Breiten deutlich ab. Alleine die letzten 100 Jahre fiihrten
nur zu einem Zuwachs des Radius von 3,9 cm, was einer durchschnittlichen Jahrringbreite
von nur 0,39 mm entspricht und auf eine deutliche Verschlechterung der Standortbedingun-
gen hindeutet. AuBerdem belegen die asymmetrisch gewachsenen Jahrringe 11 bis 70 ein zeit-
weilig einseitig verstiarktes Wachstum, das moglicherweise eine Schieflage des Baumes durch
Rutschung auf dem instabilen Morénenschutt ausgeglichen hat.

Der jéhrliche Zuwachs der Jahrringe subalpiner Béume ist stark warmeabhéngig und folgt
bei Arve und Lérche anndhernd der mittleren Sommertemperatur (ELLENBERG & LEU-
SCHNER 2010) und kann somit zu einer Rekonstruktion der Sommertemperaturen herange-
zogen werden (DELLINGER et al. 2004). So ist ein Wechsel von breiten zu sehr schmalen
Jahrringen immer ein Indiz flir deutlich verschlechterte Lebensbedingungen. Schon wieder-
holt konnte ein Zusammenhang zwischen Jahrringserien und bekannten Gletscherschwan-
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Abb. 3: Stammquerschnitt von Probe A4 (Pinus cembra) mit 197 Jahrringen sehr unterschiedlicher Brei-
ten (2,1 bis 0,12 mm).

kungen nachgewiesen werden (GRABHERR 1981, ECKSTEIN & ANIOL 1981). Nach HOLZ-
HAUSER (2008) deutet eine abrupt einsetzende Verengung der peripheren Jahrringe auf die
unmittelbare Néhe eines vordringenden Gletschers hin. Im vorliegenden Fall muss in Betracht
gezogen werden, dass das Wachstum dieses Baumes aufgrund des Wuchsortes direkt unter-
halb der zwei Kargletscher durch lokale Faktoren, wie intensive kalte Fallwinde von den Glet-
schern, deutlich beeinflusst worden sein konnte (vgl. SCHWEINGRUBER et al. 1987).

Aus der Fundsituation kann auch auf den Wuchsort der Arven geschlossen werden. Da sich
die Holzfunde nur auf einen wenige Meter breiten Streifen am Ful der Morédne beschrinken,

Abb. 4: Pinus cembra auf dem Abhang
einer Moréne oberhalb einer ver-
moorten Senke bei Obergurgl
(2000)

kann postuliert werden, dass die Bdume nach dem Absterben den Hang hinab in das Moor
stiirzten. Danach wére der Wuchsort auf der Mittelmordne und am niedermoorseitigen
Abhang der Mittelmorédne zu suchen. Der Hangfull der Moréne war zur Zeit des Wachstums
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der Kiefern bereits vermoort, wie die '*C-Datierung einer basalen Torfprobe (8.050-7.621 cal
BP) zeigt (BAUEROCHSE & KATENHUSEN 1997). Auch befanden sich die Holzer bei der
Bergung nicht an der Basis der Vermoorung. Vergleichbare rezente Situationen beschreiben
HOLTMEIER & BROLL (2005) und lassen sich auch in den Otztaler Alpen finden (s. Abb. 4).

5. Fazit

Auch die Funde aus dem oberen Fimbertal belegen die inzwischen als gesichert anzuneh-
mende klimatische Zwei- bzw. Dreiteilung der Nacheiszeit. Wéhrend des friihen und mittle-
ren Holozéns sind bei durchweg besseren klimatischen Bedingungen sehr weite Gletscher-
riickziige und eine, bezogen auf heute, deutlich hohere Baumgrenze zu rekonstruieren, die nur
durch relativ kurz andauernde, kiihlere Perioden unterbrochen wurden (vgl. NICOLUSSI
2009). Spétestens ab etwa 6.000 BP trat eine deutliche Klimaverschlechterung ein, verbunden
mit oszillierenden Gletschervorstofien, die um 1850 ihr Maximum erreichten (HOLZHAUSER
2008). Mit dem Ende der Kleinen Eiszeit scheint eine dritte Phase erreicht zu sein, in der geo-
gen und/oder anthropogen, eine Klimaverbesserung respektive Klimaerwiarmung und damit
verbunden, abnehmende Gletscherstdnde und eine ansteigende Baumgrenze zu registrieren
sind (vgl. BURGA & PERRET 2001, WALTHER et al. 2005, NICOLUSSI et al. 2005). Dies ist
nicht ganz neu, da bereits seit dem 19. Jahrhundert ein allmdhlicher Anstieg der Waldgrenze
beobachtet wird (VITTOZ et al. 2008). Im Kaunertal (Otztaler Alpen) reicht der Jungwuchs
von Pinus cembra inzwischen bis in Héhen von 2.370 m NN (NICOLUSSI & PATZELT 2006),
eine Hohe, die der Baumgrenzsituation wéhrend einiger Perioden im Atlantikum entspricht.

6. Zusammenfassung

Bereits 1988 wurden im oberen Fimbertal (Silvretta, Schweiz) ca. 250 m oberhalb der
aktuellen natiirlichen Baumgrenze in einem Niedermoor in 2.365 m Hohe subfossile Holzer
gefunden. Das Alter des éltesten Fundes wurde mittels konventioneller Radiokarbon-Datie-
rung auf 6.860 + 75 BP festgelegt. Somit stammen die Funde aus dem Atlantikum, einer nach-
eiszeitlichen Wirmeperiode, in der die Baumgrenze deutlich héher lag als zum Ende des 20.
Jahrhunderts. Insgesamt gab es sieben Fundstellen mit sehr unterschiedlich groen Holzres-
ten. Neben diinnen Zweigen wurden Stammstiicke mit einem erhaltenen Durchmesser von bis
zu 16 cm gefunden, ebenso eine Stammbasis mit Wurzelansitzen, ein deutlicher Hinweis auf
autochthones Material. Die Holzer konnten holzanatomisch eindeutig der Arve (Pinus cem-
bra) zugeordnet werden. Anhand der Jahrringe ergab sich in einem Fall ein individuelles
Lebensalter von mindestens 197 Jahren, wobei die extrem schmalen Jahrringe der letzten rund
150 Jahre suboptimale Wuchsbedingungen belegen. Dies ist ein Hinweis auf eine zumindest
lokale Klimaverschlechterung im Fimbertal im Verlauf des Atlantikums.
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