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1.0 EINLEITUNG

Versuche, den Zusammenhang zwischen Witterung und Holzzuwachs zu
ergriinden, sind schon sehr alt. Erste entsprechende Beobachtungen lie-
gen von L.DA VINCI und C.von LINNE vor (TRENDELENBURG, 1955).

Die Literatur zur Beziehung Klima-Jahrringwachstum ist seither sehr
vielfdltig geworden und hat fast uniibersehbare Ausmafle angenommen.
Dennoch kénnen die bisherigen Resultate nicht durchwegs befriedigen.
In erster Linie werden - wie bei den folgenden, auszugsweise referier-
ten Arbeiten - Jahrringkurven mit Kurven beliebiger Klimawerte eines
oder mehrerer Klimaelemente des gleichen oder unmittelbar zuriicklie-
genden Jahres verglichen. Dabei wird einem einzelnen Monatsmittel-
wert (z.B.durchschnittlicher Temperaturen oder Niederschlagssummen)
oder einer rechnerischen Kombination verschiedener Werte ausschlie(3-
liche Bedeutung zugewiesen. Bei solchen Korrelationen, die eher ma-
thematischen Gesetzen geniigen als dem Naturgeschehen entsprechen,
bleibt zu bedenken: ""les phénomeénes biologiques échappent au strict dé-
terminisme statistique" (L’ HERTIER, 1972: 191) und: "Die Wachstums-
und Verhaltensphasen werden ja nicht durch einzelne Klimaelemente be-
stimmt, sondern sind vielmehr ein Ausdruck komplexer Witterungsab-
laufe' (FLIRI, 1978: 125). Je nach Standort und Baumart erfolgen au-
Berdem widerspriichliche Beobachtungen. Dies mag vielleicht daran lie-
gen, daB diese Arbeiten einerseits h#iufig auf geringem Datenmaterial
basieren und andererseits gezwungen sind, Klimabeobachtungen zum Teil
weit entfernter Stationen zu beniitzen. Ein Kausalzusammenhang kann
natlirlich nicht beansprucht werden.

SCHWARZ (1899) bemerkte bei Pinus silvestris keine Ubereinstimmung
des Dickenwachstums mit den Temperaturmitteln der Monate April bis
August. Dagegen stellten z.B. CIESLAR (1907), FLURY (1927), JAC-
CARD (1934) oder JATZEWITSCH (1961) eine Abhéngigkeit des Jahrring-
wachstums von bestimmten Sommertemperaturmitteln bei Hochgebirgs-
baumen sowie ERLANDSSON (1936) fiir Nadelbdume des hohen Nordens
fest. Nach GEER (1936) sind Baumzuwachskurven vielerorts von der
Temperatur abhingig, aber nicht vo6llig entsprechend.

ARTMANN (1949) und BREHME (1951) zeigen einen dominierenden Ein-
fluB von mittlerer Mittagstemperatur und Sonnenscheindauer bei Hoch-
gebirgslirchen.

Fiir die Zuwachsreaktion der Biume in Mitteleuropa findet MULLER
STOLL (1951) sowohl die Temperatur wie auch die Niederschlige als
maBgebend, wobei fiir Hochgebirgslagen der Warmefaktor und flr Tief-
lagen die Niederschlidge entscheidenden Einflufl h&tten.



Eine Beeinflussung sowohl durch Temperatur wie Niederschlag stellt
auch SUTER (1961) fest und hebt eine relativ gute Ubereinstimmung des
Wachstums mit der relativen Feuchtigkeit hervor, als moglicherweise
kombiniertem Einfluf von Temperatur und Niederschlag.

In Amerika erkannte ANTEVS (1925) Wachstumsiibereinstimmungen mit
den Niederschlagsverhéltnissen (flir weitere amerikanische Arbeiten sei
auf FRITTS, 1976 verwiesen), was WALTER (1940) fiir Stidwest-Afrika
sowie GASSNER und CHRISTIANSEN-WENIGER (1942) fiir Anatolien fan-
den.

Mehrjihrige Zuwachskurven an der Waldgrenze vergleicht MAISCH (1976)
mit verschiedenen Klimafaktoren und stellt fest, daf fiir den Versuch,
die Zuwachsabhingigkeit aufzuzeigen, unterschiedliche Faktorkombina-
tionen moglich sind. Riickschliisse auf friihere Klimaverhé&ltnisse mit-
tels fossiler Holzer miissen darum solange als fragwlirdig erscheinen,
als keine direkten, kontinuierlichen Messungen liber mehrere Jahre vor-
liegen.

Verfiihrerisch sind Korrelationen, die Zusammenhénge beispielsweise
zwischen Jahrringwachstum und Gletscherschwankungen, AbfluBmessun-
gen oder gar der Sonnenfleckenaktivitét aufzeigen wollen. So versuchten
dies u.a. BREHME (1951), LAMARCHE und FRITTS (1971), ROTHLIS-
BERGER (1976), SCHWEINGRUBER und SCHAR (1976) in den Alpen;
MATTHEWS (1976) in Norwegen; BRAY und STRUIK (1963) in Amerika.
Seltsam muten diese Bemdiihungen jedoch an, wenn willkiirliche Gréflen
verglichen werden und besonders gravierend ist es, wenn mit diesen
Beziehungen ohne Kausalzusammenhang kiihne klimatologische Interpre-
tationen gewagt werden, wie etwa bei ROTHLISBERGER (1976) aufgrund
lediglich zweier fossiler Einzelhdlzer.

Ohne auf die Problematik der Vergleichbarkeit von verschiedenen Gré-
Ben dieser meist nicht homogenen Wertekurven einzugehen, mufl darauf
hingewiesen werden, dafl es sich um grundverschiedene Phidnomene han-
delt, die zwar teilweise von gleichen Faktoren beeinfluflit, aber von ver-
schiedenen dominiert werden. Zunehmende Bedeutung gewinnt daher die
Frage nach der kurzfristigen Reaktion des Dickenwachstums der Bdume
auf bestimmte Umwelteinflisse wie Witterungsverhéltnisse, Insekten-
und Rauchschédden, Durchforstung und Diingung nicht nur in der ertrags-
kundlichen, sondern auch in der Klimaforschung.

Ausgehend von der Erkenntnis, daf die Ausbildung von Friih- und Spéit-
holz durch Umweltfaktoren beeinflulit ist und der daraus méglichen Hy-
pothese, dafl in den Jahrringen Informationen iiber das Klima gespei-
chert sind, ergibt sich die Notwendigkeit, dieses ''Archiv fiir wachs-
tumsbestimmende Ereignisse vergangener Jahre' (LARCHER, 1976:290)
entschliisseln zu konnen. Daraus ergébe sich die Moglichkeit, Standort-
chronologien wie z.B. jene der Eiche in Siiddeutschland (HUBER und
GIERTZ-SIEBENLIST, 1969), der Tanne in Mitteleuropa (BECKER und



GIERTZ-SIEBENLIST, 1970), der Lirche, Fichte und Zirbe in Obergurgl
(GIERTZ-SIEBENLIST, 1977) oder der Lirche am Simplon (MULLER,
in Arbeit) auf die damaligen klimatischen Verhéltnisse auszudeuten.

Dies kann erst gelingen, wenn bekannt ist, unter welchen direkten Ein-
flissen heutige Jahrringe gebildet werden. Unabdingbare Grundlagen sind
dazu phénometrische Wachstumsmessungen neben phénologischen Beob-
achtungen. AuBer der Beriicksichtigung von Bodenverhé&ltnissen beztig-
lich N#hrstoffzufuhr und Wasserversorgung, der Photoperiode, mdglichen
schiddigenden Umwelteinfliissen wie Parasitenbefall, Tierfraf, Immis-
sionsbelastungen usw. miissen modglichst viele Klimaelemente in ihrem
Zusammenwirken erfaft werden, um ihren komplexen Einfluf auf das
Wachstum der Jahrringe studieren zu koénnen. Durch die Betrachtung
kurzer Perioden der Vegetationsrhythmik bleiben wertvolle Einzelinfor-
mationen erhalten, die durch monatliche oder jéhrliche Mittel- und Sum-
menbildungen verloren gehen.

GEISSLER (1971) untersuchte im Tiefland an Eichen und Buchen den wé-
chentlichen Radialzuwachs in Abhéngigkeit von Niederschlag und Tempe-
ratur, konnte aber keine straffe Korrelation zum Wachstum erkennen.
Demgegeniiber wiesen FIEDLER und WENK (1973) ebenfalls im Tiefland
fiir Fichten und Kiefern aufgrund des monatlichen Zuwachses eine Be-
einflussung durch die Temperatur in den Friihjahrsmonaten und eine sol-
che durch die Niederschlige in den Monaten Juli und August nach. Fir
Hochlagen existieren bisher keine Ergebnisse.

Ausgangspunkt zur vorliegenden Arbeit bildete im Rahmen meiner gla-
zialmorphologischen Untersuchungen (MULLER, 1975; KUTTEL und MUL-
LER, 1977) die Ausgrabung von rund 60 im Sturzbereich des RoBboden-
gletschers verschiitteter Lirchen- und Fichtenst&émme anlédflich der Bau-
arbeiten fiir die Nationalstrafe tiber den Simplon-Paf. An der Forstli-
chen Versuchsanstalt Birmensdorf konnte ich diese meist sehr gut er-
haltenen Bergsturzbiume radiodendrochronologisch bearbeiten (Methodik
in: LENZ et al.1976). Die Synchronisation ergab zwei verschiedene
Baumgruppen, die mittels C-14-Datierungen einen ersten Bergsturz um
300 n.Chr. und einen zweiten um 1400 aufzeigten (Publikation in Vorbe-
reitung). Zu einer weitergehenden Bearbeitung mit dem Ziel der klima-
tischen Interpretation der Jahrringe begann ich mit klimatologischen und
phinologischen Beobachtungen (MULLER, 1974). Hier sollen die Ergeb-
nisse der Messungen in der Vegetationsperiode 1976 dargelegt werden.
Die Untersuchungen sind inzwischen weitergetrieben worden und werden
zusammenfassend spéter referiert werden.



2.0 UNTERSUCHUNGSGEBIET UND METHODIK

Das Untersuchungsgebiet (Abb.1) umfaBt das WNW - ESE verlaufende
Krummbachtal der Slidabdachung des Simplonpasses (Wallis, Schweiz).

Die von eiszeitlichen Gletschern iliberprigte Rundhockerlandschaft des
Passes im Zwergstrauch-Tundra-Giirtel mit dariiber anschliefendem al-
pinem Steppen-Giirtel geht talwérts {iber in den subalpinen Lirchen-Ar-
ven-Glirtel. Weiter siidlich bis in das Gebiet der Gondoschlucht und be-
sonders im Zwischbergental erméglicht der insubrische Einflul das Auf-
kommen des Pulsatilla- Waldsteppen-Giirtels und des Buchen-Tannen-Giir-
tels sowie ein punktuelles Auftreten des mediterranen Gebirgssteppen-
Giirtels (Bezeichnungen nach SCHMID, 1961).

An ausgewdhlten Standorten im Bereich der subalpinen Nadelwaldstufe
errichtete ich inmitten des Bestandes auf kleinen Lichtungen klimatolo-
gische und ph&nometrische Beobachtungsstationen. Diese ermdéglichen eine
Analyse der Wachstumseinfliisse und erlauben u.a. auch, Leistungsun-
terschiede im Dickenwachstum verschiedener Holzarten in verschiedenen
Hoéhen und Expositionen feststellen zu konnen.

2.1 Vegetation

Uber das Simplongebiet liegt bisher keine umfassende pflanzensoziologi-
sche Bearbeitung vor. Im Gegensatz zu vielen floristischen Anmerkungen
(BECHERER, 1972) finden sich vegetationskundliche Bemerkungen nur
sehr spérlich. Ausgewé&hlte Standorte mit typischen Vegetationsbildern
nahm KUTTEL (1979) im Rahmen pollenanalytischer Untersuchungen auf.

Der subalpine Bereich zeigt ein breites Vegetationsspektrum, das vom
menschlichen Einflul-stark geprégt ist und an den beiden Talflanken mar-
kante Unterschiede besitzt. Das weitgehend bewaldete Gebiet weist we-
nige Freifldchen auf, die im Hangbereich als Alpweiden dienen und im
Talgrund von Wésserwiesen eingenommen werden, die als M&hwiesen und
im geringeren MafB (va. im Spitsommer) als Weideland genutzt werden.

Aufschlufl tiber die aktuelle Waldverbreitung und tliber die Waldtypen gibt
Abbildung 2. Der vorherrschende Baum ist die Ldrche . Sie bildet gréB-
tenteils nahezu reine Bestinde. MARIETAN (1956) beziffert ihr Vorkom-
men auf iiber 70 % der inventarisierten B&ume.

Auf der NE-exponierten Talseite findet sich an wenigen Stellen eine Ver-
gesellschaftung der Lirche mit Fichte. Demgegeniiber tritt die Lirche
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- neben dem wiederum dominierenden reinen Bestand - am SW-expo-
nierten Hang tliber weite Flachen in Gesellschaft von Fichte und Leg-
fohre auf. Es sind dies meist flachere Bereiche, die ehemals besiedelt
waren, land- und forstwirtschaftlich genutzt wurden und heute der Wie-
derbewaldung iliberlassen bleiben. Davon zeugen zahlreiche Ruinen von
Alphiitten und Stdllen neben vereinzelten Kohlerplédtzen. Auf diesen tal-
seits mit einer Mauer versehenen ebenen Flichen kommen unter der
diinnméchtigen Gras- und Humusschicht Holzkohle-Horizonte zum Vor-
schein. Aufrechte Bergfdhre findet sich auf dieser Talflanke ver-
einzelt, teils gar in gréferen Gruppen, aber bestandesbildend tritt sie
(zusammen mit Lirche) eigentlich nur im Talbereich nahe der Wald-
grenze auf. Dieses disperse Auftreten 148t nach Auffassung von MEYER
(1955), auf ein ehemals gréBleres Verbreitungsgebiet schlieBen. Ein frii-
her zusammenhéingendes Areal nimmt er auch fiir die Zirbe (Arve)
an, die nur mehr in wenigen Einzelexemplaren vorkommdt.

Die Waldfldche muf friiher wesentlich ausgedehnter gewesen sein, wo-
flir es verschiedene Hinweise gibt:

Namen auf Karten in heute waldlosen Gebieten: z.B. "Lirchmatta' unter-
halb Simplon-Kulm (bereits auf dem MefBtisch-Blatt von J. MULLER,
1843), "Silva" = "Zilfa" (= Wald) oder "Presa bruciata" (Urbari-
sierung durch Abbrennen) {iber der Gondoschlucht.

Urkunden iiber Holzverk&dufe aus heute nicht mehr vorhandenen Wildern,
beispielsweise zwischen Pafund heutiger oberer Waldgrenze (MEYER,
1955).

Grabungen mit zutagetretenden méchtigen Baumstdmmen, z.B. Lirchen
und Zirben beim Hobschensee auf dem Paf (KELLER, 1935).

Holzkohle-Horizonte unter Wasserwiesen, die auf Rodung und anschlie-
Bende Bewirtschaftung schliefen lassen, z. B. im Gebiet um Simplon-
Dorf (MULLER, 1975).

AuBer hé&ufigen Naturkatastrophen wie Bergstiirze, Lawinen, Brinde
(ARNOLD, 1947; ZENKLUSEN, 1965) hat sich vor allem der mensch-
liche Einfluf auf das heutige Waldbild ausgewirkt. MEYER (1955) hat
die historischen Quellen auf ihre Hinweise iliber eine friihere Waldaus-
breitung und Artenzusammensetzung bearbeitet. Dabei findet er neben
der Rodung fiir Besiedlung und Bewirtschaftung vor allem die Einfliisse
des PaBverkehrs (Kriegsziige, Bau der StraBe, Holzhandel fiir Eisen-
bergwerke usw.) als mafgebend fiir die groBe Ausbeutung und teilweise
Ubernutzung der Wilder. Bedeutende Holzmengen erforderten auch die
vielen Kohlereien und Kalkbrennereien im ganzen Gebiet, sowie eine
Harzbrennerei (ROBERT, 1975) iiber der Gondoschlucht.

Waldgeschichte und Waldgrenzschwankungen seitder Eiszeit werden durch
pollenanalytische Befunde (KUTTEL und MULLER, 1977; KUTTEL, 1979)
dargelegt. Anhand von vier Moorprofilen an drei Lokalitdten kann bei-

14



\

¥ITINW N -'H :buniaijioy

000SZ -1 M1

(SA "uojdwig) 10IydDqUUINIY
N3LYVWNNVE ONN ONNLIFNGH3A
alvm

sseduojdwis __~

12




ojIBIpPIEM : Z°qqV

21ygyba yw syoueT

aiyoybiag - ayose]

a1yo1d - ayoueT

aiyojbiag 1azulaIan

- 8ol

syoJe]

PIEBAM 19WDIT  IBuasso|yosan

13



spielsweise ein Waldgrenzanstieg nachgewiesen werden, in dessen Fol-
ge das ganze Untersuchungsgebiet innerhalb des Waldes lag.

Uber die Hohe der Waldgrenze existieren unterschiedliche Angaben. W&h-
rend beispielsweise BROCKMANN-JEROSCH (1919) diese auf 2400 m
iiber dem Paf ansetzt, erwihnt HESS (1942) ein Siidseiten-Mittel von
2100 m. Die aktuelle Waldgrenze, die ausschliefllich von der Lé&rche
gebildet wird, verlduft auf der siidexponierten Talseite auf rund 2200 m,
an wenigen Stellen gar etwas dariiber (bis 2250 m), zieht paBwérts ins
Tal bis auf etwa 1900 m hinunter und erstreckt sich am nordexponier-
ten Talhang auf rund 2000 m (Abb.3). Am Slidhang ist sie weitgehend
linear ausgebildet, wdhrend sie am Nordhang stérker gegliedert ist.

Die heutige Bedeutung des Waldes liegt hauptséchlich in seiner Schutz-
funktion, was auch durch seine Einstufung als Bannwald zum Ausdruck
kommt. Zahlreiche Lawinenginge zerschneiden die Waldfldche und ver-
leihen ihrem Bild eine ausgesprochene Vertikalstruktur. Die Bestandes-
dichte des Lirchenwaldes ist unterschiedlich und héngt - mit Ausnahme
der Lawinenziige - direkt von seiner Nutzung als Waldweide ab. Seit
diese untersagt ist und mit dem Riickgang des Viehbestandes (besonders
auch mit dem fast ginzlichen Verschwinden der Ziege), ist eine Ver-
jingung und Verdichtung des Waldes offenkundig.

2.2 Klimabeobachtungen

In einem Talldngs- und -querprofil, deren Schnittpunkt bei Simplon-Dorf
liegt, wurden vier MeRstationen erstellt (Abbildungen 1 und 3):

Birechumma 1800 m/M S-Hang 400 m unter aktueller Waldgrenze
n

Stalde 1400 m/M Tal 800 m " "
Bodme 1800 m/M N-Hang 200 m " " "
Engiloch 1800 m/M Tal 100 m " " 1

Die Wetterstationen ﬁmfassen eine Wetterhiitte in 1,5 m iiber Grund und
einen Windmesser in 2,5 m Hohe (Abbildungen 4a und 4b).

Die WETTERHUTTEN (Siap Nr.1690) sind mit folgenden Me@instrumen-
ten ausgeriistet:

Thermohygrograph (Lambrecht Nr.252)
Pluviograph (Siap Nr.8100), Auffangfldche 400 cm
Stationsthermometer

Minimumthermometer

Maximumthermometer.

2

14
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Die Messungen umfassen das Sommerhalbjahr (Mai - Oktober). Strei-
fenwechsel und Wartung erfolgen wochentlich. Zur Uberpriifung der Ther-
mohygrographen dienen einerseits die Stations-, Minimum- und Maxi-
mumthermometer, andererseits ein Aspirationspsychrometer nach Ass-
mann (Lambrecht Nr. 761). Zur Kontrolle der Pluviographen wurden ein
Regenmesser nach Hellmann installiert und Vergleichswerte der SMA-
MeBstationen Simplon-Dorf und Engiloch beigezogen (SMA = Schweizeri-
sche Meteorologische Anstalt). Die Abweichungen halten sich im Rahmen
der bekannten Ungenauigkeiten (VISCHER und SEVRUK, 1975).

Die WINDMESSER (W&lfle Nr.1482) liefern stlindliche Werte liber Ge-
schwindigkeit und Richtung. In die vorliegende Untersuchung wurden je-
doch vorliufig die Beobachtungen der inzwischen errichteten offiziellen
Station Simplon-Dorf aufgenommen.

Fiir die Berechnung der Tagesmittel und -summen richtete ich mich
nach den Gepflogenheiten des schweizerischen meteorologischen Dienstes.
Danach gelten fiir die Temperatur und Relative Feuchtigkeit der Luft die
Ablesezeiten von 07.30, 13.30, 19.30 und die auf W. KOPPEN 1888 zu-
riickgehenden Formeln (MADER et al, 1971):

T = n - k(n - Min) wobei T = Temperatur

rF = Relative Feuchte

n = Mittel der 3 Ablesungen
rF = n - c¢(n - Mitt) Min = Tagesminimum

Mitt = Mittagsablesung

k, resp.c = Korrekturfaktor, abhéngig

von Ort und Zeit.

Beim Niederschlag werden die gefallenen Mengen bis 07.00 zum Vor-
tag gerechnet. Zur Bestimmung der effektiven Sonnenscheindauer wur-
de in Simplon-Dorf ein Sonnenscheinautograph nach Campbell-Stokes
(Fuess D-5819) installiert. Fiir die Berechnung der potentiellen Sonnen-
scheindauer - als Anndherung fiir die pflanzenphysiologisch wichtige Tag-
linge - stellte das Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung Weif3-
fluhjoch-Davos den Tagbogenschreiber (QUERVAIN, 1957) zur Verfi-
gung. Die relative Sonnenscheindauer errechnet sich als Differenz aus
potentieller und effektiver.

Die AbfluBmengen des Krummbaches stammen aus der Station Engiloch,
einem Testgebiet des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft Bern, und sind
den jdhrlichen Berichten entnommen.

Fiir jede Beobachtungsstation stehen folgende MefBdaten zur Verfiigung:

Lufttemperatur 07.30, 13.30, 19.30, Min., Max., Mittel in °c
Relative Luftfeuchte " " " " " " in %
Niederschlag Tagessumme ..... cecvencans cececesecans in mm
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Abb. 4 : Wetterstation im Bestandesgefiige
a) Wetterhiitte, Regen- und Windmesser
b) MeBinstrumente in der Wetterhiitte
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Nach der empirischen Formel von Magnus (CONRAD, 1936: 345) wur-
den Tagesmittelwerte berechnet fiir:

7,45 . T
234,17 +
Séattigungsdruck E = 6,04 . 10 T in mb
Dampfdruck e =rF . E men
Sittigungsdefizit S =E-e v
_ mw e e - 3
Absolute Feuchte ¢ = Rx T 2,17 . 753573 in g/cm

Das Sittigungsdefizit S, das die Differenz zwischen dem S&ttigungsdruck
E bei der Beobachtungstemperatur T und dem tatséchlichenDampfdruck e
bezeichnet, wurde berechnet, weil sich dieses direkt proportional zur
Transpiration verhilt und damit baumphysiologisch von Bedeutung ist.
Der Sittigungsdruck E ist der maximale Wert des Dampfdruckes e. Die
absolute Feuchte beinhaltet das Maf fiir den in der Luft vorhandenen
Wasserdampf, ausgedriickt durch das Gewicht des zu Wasser konden-
sierten Wasserdampfes in 1 m3 Luft.

Als Anhaltswerte, die ungefiéhr die Bedingungen im Gesamtgebiet be-
zeichnen koénnen, gelten folgende Messungen aus der Station Simplon-
Dorf:

Potentielle Sonnenscheindauer: Tagessumme in min

Effektive Sonnenscheindauer: Tagessumme in min

Relative Sonnenscheindauer: Tagessumme in min

Bewolkung: Tagesmittel aus 3 Beobachtungsterminen in Prozent
Windgeschwindigkeit: 07.30, 13.30, 19.30 Mittel in Knoten.

Die Daten fiir Bewdlkung und Wind kénnen wegen ihres Momentcharak-
ters nur bedingt von allgemeiner Giiltigkeit sein. Strahlungsmessungen
wurden nicht durchgefithrt. Einen indirekten Ausdruck findet die Strah-
lung allerdings in den Werten von Temperatur, Sonnenscheindauer und
Bewdlkung.

2.3 Dendrometermessungen

In unmittelbarer Umgebung der Wetterstationen wurden an B&umen der
vorkommenden Nadelbaumarten phinometrische Zuwachsmessungen vor-
genommen. Je Standort und Baumart wéhlte ich fiinf nach Alter, Stamm-
dicke, GroéBe und zum Teil auch Bestandesdichte sich unterscheidende
Biume zur dendrometrischen Messung aus. Wéhrend an allen Beobach-
tungsstationen Lirchen (Larix decidua Miller) wachsen, finden sich Fich-
ten (Picea excelsa (Lam.) Link) nur auf der Siidseite (Birechumma) und
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Bergfohren (Pinus montana Miller, ssp. arborea Tubeuf; Nomenklatur
nach H, E.HESS, E. LANDOLT, R.HIRZEL, 1967) nur dort und in der obe-
ren Tallage (Engiloch). Insgesamt wurden 30 Biume auf rund zwei Meter
Stammhohe siidorientiert gemessen. Damit konnte an den Hanglagen so-
wohl dem talseitigen Druckholz wie auch den engen bergseitigen Jahr-
ringen ausgewichen und ein natiirliches Mittel erreicht werden.

Die wéchentlichen Radialzuwachsmessungen erfolgten mit einem Dendro-
meter und die laufende Registrierung mit einem Dendrographen (Abb. 5).
Eine zusammenfassende Darstellung der bisher iiblichen Mefigerite gibt
GEISSLER (1970).

Der Dendrometer besteht aus einer handelsiiblichen MeBuhr (Mikrometer
Mitutoyo Nr.2046, MeBbereich 10 mm, Skaleneinteilung 0,01 mm), die
fest auf ein Stativ montiert ist (Abb. 5a). Es handelt sich dabei um ein
dhnliches Gerit, wie es DAUBENMIRE (1945) beschreibt. In den Baum
wurden drei Rundkopf-Holzschrauben (50 mm lang, 5 mm stark) ge-
dreht. Zur Messung mufl das Stativ so auf diese Schraubenkdpfe gelegt
werden, dafl die obere linke Schraube stets in gleicher Position an-
schlédgt. An der Mefstelle entfernte ich sorgfédltig die Borke, sodafl der
Stift des Mikrodendrometers direkt der das Kambium schiitzenden Rinde
aufliegt. Zwischen der feststehenden Ebene der Schraubenkdpfe und dem
sich dndernden Abstand zum Kambium kann das Wachstum auf der Mef-
uhr unmittelbar abgelesen werden. Die Differenz zur vorgingigen Mes-
sung ermdglicht die Ermittlung des Radialzuwachses je Periode. Um
den Einflufl der tdglichenDurchmesserschwankungen zu eliminieren, wur-
den die Ablesungen immer zur gleichen Tageszeit vorgenommen. Jede
Einzelmessung wurde dreimal durchgefiihrt. Aufgrund der praktischen
Erfahrung nach rund 9000 ermittelten Einzelmessungen kénnen die Feh-
lergrenzen bei einer sorgféltig erfolgten Ablesung innerhalb eines Be-
reiches von 2 Einheiten (= 0,02 mm) angenommen werden. Die Tages-
bewegungen werden durch einen Dendrographen erfaflt. Eine gleiche Mef3-
uhr wurde dazu fest an einem Baum montiert. Die Radialédnderungen
werden vom Stift liber einen Zeiger auf eine sich drehende Trommel
aufgezeichnet (Eigenkonstruktion mit Dr. T. Striiby; Abb.5b). Dadurch
werden die radialen Anderungen kontinuierlich erfaft und die tiglichen
Schwankungen mit reversiblen Quellungs- und Schwindungsprozessen und
irreversiblen Zuwachsvorgingen erkennbar. Auflerdem kdnnen die Mes-
sungen des Dendrometers eingestuft werden.
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Abb. 5a: Dendrometer
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Dendrograph

Abb. 5b
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Dies bedeutete den direkten Nachweis, daB Dendrochronologie {iiber
die Baumarten hinweg moglich ist. Allerdings muf} der Standort mit-
beriicksichtigt werden.

- Uber das ganze Gebiet kann grundsitzlich der gleiche Verlauf fest-
gestellt werden, doch sind Differenzierungen im Standortvergleich einer
Baumart offensichtlich. Nicht unwesentliche Unterschiede ergeben sich
beispielsweise im Vergleich von Lérche Stalde zu den anderen Sta-
tionen, obwohl sie nur 400 Héhenmeter auseinanderliegen.

Die Untersuchung des Wuchsverhaltens der einzelnen B&ume verschie-
dener Arten und Standorte legt den Schlufl nahe, dafl die arttypischen
und individuellen Reaktionen offenbar iliberlagert werden von einem &u-
Beren Einflufl, der mit zunehmender Entfernung des Standortes von der
Waldgrenze abnimmt und im Klima zu suchen ist.

Standort- und artbedingte Einfliisse kommen mit Hilfe der prozentualen
Zuwachskurven klar zum Ausdruck (Abb.7). Das Wachstum wird dabei
zu einem bestimmten Zeitpunkt in Prozenten des Gesamtjahreszuwachses
dargestellt. Die Kurven driicken die Mittel je Baumart und Standort aus.

Deutlich heben sich hier die waldgrenznéheren Stationen von der ent-
ferntesten ab. Mit zunehmender Distanz zur Waldgrenze verzodgert sich
der Zeitpunkt des Erreichens eines bestimmten Prozentanteiles des Jah-
reszuwachses. Damit in Zusammenhang steht die Dauer der Wachstums-
zeit an den einzelnen Standorten. Wéihrend die waldgrenznahen Baum-
arten einen bestimmten Prozentanteil ihres Jahreszuwachses innerhalb
einer Woche - in der Reihenfolge ihrer Entfernung von der Waldgrenze -
erreichen, dauert dies an der unteren Tallage drei bis filinfeinhalb Wo-
chen ldnger (Tabelle 1).

Auffallend ist das schnelle Wachstum bis 17.7., das bereits 70 - 80 %
des Jahreszuwachses der waldgrenznahen, aber noch nicht die Hilfte
der waldgrenzfernen Station erbringt.

Die kiirzeren Vegetationszeiten diirften sich - durch die auftretenden
Expositionsunterschiede - gegeniiber Tallagen gleicher Hohe an den Hén-
gen ergeben. Dadurch zeigt sichmit insgesamt drei Wochen Differenz eine
zunehmend lingere Wachstumszeit vom Nordhang (Bodme) liber die gleich
hoch gelegenen Tal- (Engiloch) und Stidhanglage (Bidrechumma) zur tie-
fer liegenden unteren Tallage (Stalde)., Ein durch warme Hangzonen,
Kaltluft am Talgrund oder erhdéhte Strahlungsintensitdt oberhalb des Ne-
bels bedingtes allgemeines Vorauseilen der Hangstationen gegeniiber den
Tallagen kann nicht festgestellt werden.

In vorerst keinen direkten deutlichen Zusammenhang lassen sich die
phénologischen Zustandsstufen der Lé&rche bringen. Die Dickenzunahme
beginnt - mit Ausnahme von Stalde - mit dem Spreizen und Wachsen
der Knospennadeln zu Biischeln, doch setzt das Wachstum aus, ehe die
Liarchen vergilben. Die Andauer des Sommerkleides ist wiederum ab-
héngig von der Entfernung zur Waldgrenze.
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Wachstumszeit

Stalde
Barechumma
Engiloch
Bodme
100 S TR
% 2N
)
/) 7
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=
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2 -———ldrche Barechumma (1800 S)
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Bérechumma
e Engiloch
- — == Bodme
Ldrche : Ph@nologischer Zustand
Knospen offen ———Bischel
ausgetrieben -=—-—vergilben

Abb, 7 : Prozentuale Zuwachskurven (der Mittel je Baumart und Stand-
ort), Wachstumszeit und Phénologischer Zustand 1976.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, daf die Bedingungen des
Standortes sehr viel bedeutender sind als die arttypischen endogenen
Faktoren.

Jahreszuwachs Wachstumszeit (Wochen)
(%) Bodme Engiloch Bérechumma Stalde AN
50 5 1/2 61/2 6 1/2 91/2 4
75 7 71/2 8 1/2 121/2  51/2
90 11 111/2 11 1/2  141/2 31/2
100 15 16 17 18 3

Tab,. 1l: Anteil am Jahreszuwachs zu verschiedenen Zeiten der Vegeta-
tionsperiode 1976 an den untersuchten Standorten.

3.1,2 WACHSTUMSLEISTUNG

Durch die Zusammenfassung der jeweils gemessenen fiinf B&ume je
Standortseinheit zu einem Mittel lassen sich die Zuwachsbetrige ver-
schiedener Baumarten und Standorte vergleichen (Abb. 8). Dadurch sol-
len individuelle Einfliisse, die aus Alter, Bestandesdichte und anderen,
nicht falbaren Faktoren resultieren, ausgeglichen werden und einen re-
présentativen Ausdruck fiir eine Baumart eines Standortes ermdglichen.
Mit Ausnahme von Lirche Stalde und Fichte Bidrechumma zeigen alle
Wachstumskurven am 17.7. einen markanten Punkt auf, nach dem der
Zuwachs wesentlich geringer ausfillt,

Die den grofiten Jahreszuwachs aufweisenden Lédrche Stalde und Fichte
Bédrechumma erfahren, obwohl sie letztlich etwa gleich grofle Jahrringe
bilden, ein stark unterschiedliches Wachstum. Lé&irche Stalde wéchst bis
8.8. in gleicher Intensitidt wie Lirche Birechumma und setzt dies im
Gegensatz zu letzteren unvermindert fort bis 10.9. Fichte Badrechumma
zeigt demgegeniiber bis 8.8. ein wesentlich stidrkeres Wachstum und
verhélt sich danach wie Lirche Bérechumma.

Praktisch deckungsgleich sind die Summationskurven von Lirche Bodme
und Engiloch. Gut damit vergleichbar ist der Kurvenverlauf von Berg-
fohre Engiloch, deren Wuchsleistung aber entschieden geringer ist. Sie
liegt um 53 % unter dem Mittel aller Bdume und ist beispielsweise um
66 % geringer als Fichte Bédrechumma. Noch um 22 % unter dem Mit-
tel liegen die Larchen von Bodme und Engiloch, wédhrend Lirche Béire-
chumma um 13 % und Fichte Birechumma und L&rche Stalde um 42 %
das Mittel libertreffen.

29



mm | ——— Fichte Bdrechumma NN

----- larche Barechumma &7 o=l
31 - - Larche Stalde Y
| Ldrche Bodme -t/
— ldrche Engilloch /7
— Fohre Engiloch / [ e NN
— Mittelwert / s
2 4
1 1

10.1622.29 6.12.1925. 2. 10.17 2431 8 1521.28.4 10 1925.2. 9 6.
Mai Juni Juli August  September Okt 1976

Abb. 8 : Wachstumsleistung je Baumart und Standort 1976 (Summations-
kurven),
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Die in die Mittelkurven eingegangenen minimalen und maximalen Zu-
wachswerte der einzelnen Bidume kénnen aus Tab.2 ersehen werden. Im
Mittel werden die deutlich kleinsten Jahrringe im Engiloch, die gréften
in Stalde und Birechumma gebildet, wobei im Durchschnitt die breite-
testen von den Fichten und die schmalsten von den Bergfthren stammen.
Den grofiten Schwankungsbereich der Zuwéchse weisen die Lirchen auf,
den kleinsten die Bergféhren.

Jahreszuwachs Birechumma  Stalde Bodme Engiloch
(mm) Fichte Lirche Lirche Lé&rche Larche Bergfthre
kleinster Wert 2,48 1,53 1,99 1,13 1,31 0,65
grofiter Wert 4,07 3,917 4,84 2,81 2,29 1,58
Bereich 1,59 2,44 2,85 1,68 0,98 0,93
ity 3,19 2,58 3,30 1,78 1,75 1,07

(aus 5 Biumen)

Tab. 2: Schwankungsbereich der JahrringgréBen 1976

Zusammenfassend konnen einige Standort- und Wachstumsunterschiede

festgehalten werden:

- Die Fichten weisen das grofte, die Bergfthren das geringste Wachs-

tum auf.

- Die an allen Standorten vorkommenden Lirchen geben insofern inter-
essante Hinweise, als einerseits die Wachstumsbedingungen am Nord-
hang und in der oberen Tallage offenbar gleiche Auswirkungen zeigen,
andererseits aber die slidexponierte Hang- und die untere Tallage sich
davon betréchtlich abheben.

- In deutlichem Zusammenhang mit der Distanz zur Waldgrenze steht
die mittlere Wuchsleistung:

1800 m Nordhang 24,3 %

1800 m Tallage 25,6 % "
1800 m Siidhang 9,7 % iiber
1400 m Tallage 40,3 % "

3.1.3 WACHSTUMSINTENSITAT

1"

1

unter LArchenmittel
1

Die Ermittlung des durchschnittlichen téglichen Zuwachses je MeBperi-
ode fiihrt zur Darstellung von Ratenkurven., Dabei wird die Intensitét
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des Wachstums aufgezeigt. Eine besondere Wertung erhilt so die Zu-
wachsstédrke in Relation zur Vorperiode, was den Kurvenverlauf schlie3-
lich bestimmt. Augenfédllig wird die unterschiedliche Wachstumsintensitit
von Woche zu Woche und von Baum zu Baum. Wachstums- und Still-
standsperioden kénnen deutlich auseinandergehalten werden.

Die Ubereinstimmung in den Gleichl#dufigkeiten ist sehr hoch und die
Kurven der Einzelbdume liegen erstaunlich dicht beieinander (Abb. 9a-c).
GroBere Differenzen und Schwankungsbereiche zeigen einzig Lérche Stal-
de. Die individuellen Faktoren scheinen hier vermehrt ins Gewicht zu
fallen.

Die Schwankungsbereiche der einzelnen B&ume, die aus Tab.3 hervor-
gehen, erlauben eine Zweigliederung der Standorte ungeachtet der Baum-
arten. Die waldgrenznahen Stationen Bodme und Engiloch heben sich so-
wohl durch die té&glichen und die mittleren Zuwéchse pro Periode als
auch durch die mittleren jéhrlichen Zuwéchse (vgl. Tab.2) deutlich ab
von den entfernteren Stationen B&rechumma und Stalde.

mm Biarechumma  Stalde Bodme Engiloch
Fichte Lé&rche Lé&rche Lé&rche Lé&rche Bergfdhre
Té&glicher
Zuwachs:

kleinster Wert 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02
groflter Wert 0,08 0,09 0,09 0,06 0,05 0,04
Bereich 0,03 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02
Mittel 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04 0,03
Mittlerer Peri-

oden-Zuwachs:

kleinster Wert 0,40 0,25 0,25 0,18 0,21 0,15
groflter Wert 0,62 0,56 0,70 0,44 0,33 0,23
Bereich 0,22 0,31 0, 44 0,26 0,12 0,09
Mittel 0,48 0,39 0,47 0,28 0,26 0,19

Tab.3: Zuwachsschwankungen pro MeBperiode

Die aus jeweils fiinf Einzelkurven entstandenen Mittel fiir jede Baumart
eines Standortes (Abb.10a, b) bilden die Grundlage fiir den Vergleich mit
den meteorologischen Daten und der Erfassung von Kausalzusammen-
héngen in der Beziehung Jahrringwachstum - Klima,
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Der Vergleich der Mittelkurve verschiedener Nadelbaumarten eines Stand-
ortes zeigt einen annshernd deckungsgleichen Verlauf (Abb.10a/A-B).
Die Ubereinstimmung zwischen den Baumarten ist grofer als Uber die
Standorte hinweg. Der Vergleich aller Lirchen (Abb.10b/C) weist zwar
weitgehende Gleichldufigkeiten auf, zeigt aber gleichzeitig standortbe-
dingte Differenzierungen.

Die auftretenden Unterschiede zwischen den Baumarten und Standorten
(Abb.10b/D) lassen die Wachstumszeit dennoch in vier Phasen gliedern:

- Die erste, relativ starke Wachstumsphase erfihrt einen abrupten Riick-
schlag zum 12.6., der einzig Engiloch nicht erfaft.

- Danach folgt bis zum 31.7. die Hauptwachstumsphase, auf die in der
Woche zum 8.8. im ganzen Gebiet - mit Ausnahme von Stalde - prak-
tisch kein Wachstum festgestellt werden kann, Dort scheint diese Pha-
se erst zwei Wochen spéter zu enden.

- Der dritte Wachstumsschub ist in seiner Intensitét dem ersten ver-
gleichbar, dauert aber nur eine Woche. Danach wird zum 21. 8. - wie-
derum am wenigsten deutlich in Stalde - praktisch kein Zuwachs re-
gistriert,

- Anschliefend ist nur mehr geringes Wachstum erkennbar, das wohl
eher als reversible Schwankungen betrachtet werden mu@.

Zusammenfassend zeigt sich auch hier, daf die &uBeren Einflisse an
einem Standort jene individueller Art iiberdecken, Wéhrend die verschie-
denen Baumarten eines Standortes gleichartig reagieren, bestehen zwi-
schen den Wuchsorten einer Art nicht unwesentliche Unterschiede.

3.1.4 STATISTISCHE WERTUNG

Zur Bewertung des Ausgangsmaterials erfolgte seine statistische Bear-
beitung. Fiir die verwendeten Verfahren wird verwiesen auf BORTZ (1977)
fiir den Wilk-Test, auf DIXON und MASSEY (1969) fiir den Bartlett-Test
und auf GANSSLEN und SCHUBO (1976).

Die Homogenitdt und damit die Vergleichbarkeit der MefRdaten wurde
untersucht mittels der Varianzanalyse, die eine quantitative Gruppierung
und mit Hilfe der Faktorenanalyse, die eine solche in qualitativer Hin-
sicht erlaubt.

Varianzanalyse: Streng homogen sind die gemessenen Zuwachsraten dann,
wenn die mittlere Standardabweichung zwischen den Bidumen kleiner oder
gleich der Standardabweichung innerhalb der einzelnen Mefreihen ist.
Homogen sind sie noch bei einem Signifikanzniveau bis 0,95. Bewegt
sich dieses zwischen 0,95 - 0,99, scheint ein Unterschied wahrschein-
lich, wihrend ein solches iiber 0, 99 einen signifikanten Unterschied auf-
zeigt.
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Faktorenanalyse: Die Einheitlichkeit einer Baumgruppe driickt sich in
der rotierten Faktorladungsmatrix aus. Mit zunehmender Faktorzahl
nimmt sie naturgem#if ab, zeigt aber gleichzeitig auf, welche Einzel-
bdume untereinander am besten vergleichbar sind.

Aufgrund dieser Analysen erscheinen die Gruppen Fichte Bédrechumma,
Lirche und Bergfthre Engiloch als streng homogen und Lirche Bodme
und Lirche Birechumma als homogen. Dagegen zeigt sich ein signi-
fikanter Unterschied bei Lirche Stalde, Der qualitative Trend gruppiert
die Baume 4 +5 / 3 [/ 1 + 2,

Obwohl hier eine Unterscheidung von Fichte und Bergfthre an verschie-
denen Standorten nicht moglich ist, erscheint ihre Homogenitdt unab-
héngig von der Waldgrenznihe sehr hoch. Die Homogenitdt der Varianz
des Lirchenzuwachses nimmt dagegen offenbar ab mit zunehmender Di-
stanz zur Waldgrenze.

Die Vergleichbarkeit der Einzelkurven eines Standortes unter sich und
zu ihrer Mittelkurve driickt sich in ihrer gegenseitigen Korrelation aus
{(Tab.4 und Anhang).

Korrelationen Birechumma Stalde Bodme Engiloch
r Fichte Lirche Lirche Lirche Lirche Bergfdhre

beste zweier EK 0,96 0,93 0,81 0,96 0,86 0,86

schlechteste

zweier EK 0,82 0,63 0,40 0,68 0,71 0,39

Schwankungsbereich
der EK unterein- 0,14 0,30 0,41 0,28 0,15 0,47
ander

beste EK-MK 0,99 0,96 0,86 0,96 0,93 0,95
schlechteste
EK-MK 0,93 0,85 0,61 0,90 0,86 0,65

Schwankungsbereich

der EK zur MK 0,06 0,11 0,25 0,06 0507 ., 510530

Tab. 4: Korrelationen (r) der EinzelmeBkurven (EK) untereinander und
zur Mittelkurve (MK)

Deutlich abfallend erscheinen hier Bergféhre 3 Engiloch und Lirche 3
Stalde, die damit die Schwankungsbereiche der Einzel- und Mittelkur-
ven unverhidltnismiBig erweitern. Ihr etwas unterschiedlicher Wachs-
tumsverlauf zeigt sich auch in den Abb.6a-c und 9a-c.

Da die Mittelkurven zur Weiterbearbeitung herangezogen werden, inter-
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essiert ihr Einfluf auf deren Korrelationsniveau. Dieses fillt flir beide
Gruppen nicht unter 0,8, womit sich eine Eliminierung der zwei Bidume
vorerst nicht aufdrédngt, zumal weitere Untersuchungen im Gang sind.
Die restlichen Standortgruppen liegen durchwegs tiber 0,9, wobei auch
hier Fichte Bidrechumma in ihrer Einheitlichkeit vor den Lirchen steht.

3.2 Korrelation Dendrometermessungen - Klimawerte

3.2.1 EINFUHRUNG

Das Jahrringwachstum im Mittel einer Baumart und eines Standortes
und insbesondere der mittlere tdgliche Zuwachs in den einzelnen Mef3-
perioden - wie dies in den Ratenkurven in Kap.3.1.3 und Abb.10 darge-
stellt ist - bilden die Grundlage fiir den Vergleich mit dem gleichzeitig
erhobenen Klimawerten.

Diese direkte Korrelation gemessener klimatischer und dendrologischer
Groflen am eng umschriebenen Standort erméglicht den Versuch, Hypo-
thesen liber kausale Zusammenhénge zu lberprifen. Dabei wird der un-
mittelbare wie auch der verzodgerte Einfluf erfaft, Die Analyse be-
schrénkt sich nicht auf gezielt ausgewéhlte Abschnitte (damit hohe Kor-
relationen ermdglicht wiirden), sondern erstreckt sich i{iber den ganzen
Verlauf der Vegetationszeit. Erst danach kénnen sinnvolle Differenzie-
rungen untersucht werden, wie beispielsweise durch die Betrachtung al-
ler Perioden mit geringem oder keinem Zuwachs und jenen mit hohen
Wachstumsraten. Eine weitere Mdglichkeit bestiinde in der getrennten
Betrachtung der Friih- und Spédtsommerperioden, wobei sich hier aber
die Frage nach dem Beginn der Spédtholzbildung stellt, Dies kann erst
anhand von Mikroschnitten an Bohrkernen der gemessenen B&dume be-
antwortet werden.

Durch die Ermittlung verschiedenartiger, sich zum Teil gegenseitig be-
einflussender Klimafaktoren, soll das Klimagefiige soweit als mdglich
erfaBt werden. Nicht nur die Tagesmittel, sondern auch die gemesse-
nen Einzelwerte werden betrachtet, Davon kommen hier insgesamt 25
Klimawerte zur Darstellung (Abb.11 - 17), Thre Bezeichnung setzt sich
zusammen aus der Meflstation und dem dort ermittelten Klimaparameter:

BA Béirechumma 1 Ablesung 07.30
BO Bodme 2 Ablesung 13.30
EN Engiloch 3 Ablesung 19.30

KR Krummbach Engiloch
SID Simplon-Dorf
ST  Stalde
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AB Abflufl

B Bewdlkung

DDR Dampfdruck

ESSD Effektive Sonnenscheindauer
LF Relative Luftfeuchtigkeit
LFA Absolute Luftfeuchtigkeit
LT Lufttemperatur

MA Maximum

MI Minimum

MT Mittel

N Niederschlag

PSSD Potentielle Sonnenscheindauer
RSSD Relative Sonnenscheindauer
SDE  Sittigungsdefizit

SDR  Sattigungsdruck

WG Windgeschwindigkeit,

also z.B. BALTMT = Bérechumma: Lufttemperaturmittel
ENLF 3 = Engiloch: Relative Feuchte 19,30
SIDPSSD = Simplon-Dorf: Potentielle Sonnenscheindauer.

Der Computer-Plot, der die Korrelationen der verschiedenen Klima-
werte mit dem Zuwachs je Baumart und Standort darstellt, bringt so-
wohl die Mittel-, als auch die Extremwerte (Minimum und Maximum)
des jeweiligen Klimaparameters pro Periode zum Ausdruck.

PERIODENMITTEL: Die einzelnen Tageswerte sind zum Mittel einer
bestimmten Periode zusammengefaft,
z.B. LFMT: Mittelwert der rel. Luftfeuchtigkeit pro Periode,

LTMA : mittlerer tdgl. Maximalwert der Temperatur pro Periode.

PERIODENMINIMUM: tiefster Wert eines Klimafaktors in der Periode,
z.B. LFMT: tiefster Mittelwert der rel. Luftfeuchtigkeit pro Periode,
LTMA: tiefster Maximalwert der Lufttemperatur pro Periode.

PERIODENMAXIMUM: hochster Wert eines Klimafaktors in der Periode,
z.B. LFMT: héchster Mittelwert der rel. Luftfeuchtigkeit pro Periode,
L TMA : hochster Maximalwert der Lufttemperatur pro Periode.

Die iibereinander angeordnete Darstellung erlaubt es, einen Klimawert
in seinem Mittel, Minimum und Maximum und seinem Einflufl zwischen
0 bis 7 Tagen Verzogerung vergleichend zu betrachten.

Durch den Einbezug der Verzoégerung kann der EinfluB der Witterung
auf den Zuwachs nicht nur zwischen zwei Baummessungen untersucht,
sondern auch jener der Vorperiode erfafit werden.

Das Wettergeschehen einer Meflperiode und sein unmittelbarer Einfluf}
auf das Jahrringwachstum gehen aus Zeile 0 hervor. Die einzelnen Wer-
te (der Tag der letzten Ablesung wird nicht einbezogen) driicken somit
den unverzdgerten Einflul der Witterung aus und erscheinen als direkte
Korrelationen.
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Fortschreitend von 1 bis 7 Tage Verzdgerung wird in der Art eines
gleitenden Mittels jeweils der Vortag der letzten Messung nicht bertick-
sichtigt, dafiir aber der entsprechende der Vorperiode hinzugenommen.
Somit ergibt sich bei einer Verzdgerung von 7 Tagen - also in Zeile 7 -
der Witterungseinflul der Vorperiode auf das aktuelle Wachstum, ent-
sprechend einer Reaktionszeit von einer Woche. Es zeigte sich, daf
weitergehende Verzégerungen eine wesentliche Verschlechterung der Kor-
relationen bringt.

Nach zahlreichen Versuchen, Jahres- und Tagesschwankungen zu be-
riicksichtigen, werden hier vorerst die Ergebnisse einer einfachen li-
nearen und einer multiplen linearen Korrelation dargelegt. Die einfa-
che Korrelation vergleicht den Baumring mit dem Klimawert, wihrend
die multiple Korrelation den Baumring sowohl mit dem Klimawert als
auch mit dem quadrierten Klimawert vergleicht.

In der Computer-Darstellung (Abb.11 - 17) ist jedes Quadrat als Ein-
heit = 1,0 ausgelegt. Eine Korrelation von r = 0,5 fiillt also ein Qua-
drat zur Hélfte aus. Wahrend die positive Korrelation von links her
schwarz aufgetragen ist, beginnt eine negative in hellerem Ton (rot)
rechts, Die multiple Korrelation liberlagert die einfache und wird als
Differenz (grin) hervorgehoben. Ein Block bringt 200 einfache und eben-
soviele multiple Korrelationen zum Ausdruck. Insgesamt finden sich so-
mit auf der Darstellung pro Baumart und Standort 1200 Korrelationen.

3.2.2 WITTERUNGSEINFLUSSE AUF DAS JAHRRINGWACHSTUM WAH-
REND DER GESAMTEN VEGETATIONSPERIODE

FICHTE BARECHUMMA (Abb.11)

Uber alle Verzdgerungsbereiche sowie Mittel- und Extremwerte treten
klar dominierend die Korrelationen der Temperatur und der MeBgréfen
flir den Wasserdampfgehalt der Luft hervor. In allen drei Blécken, be-
sonders aber durch Periodenmittel und -minimum, 148t sich eine Zwei-
teilung im Vergleich der Korrelationen verschiedener Klimaparameter
erkennen,

Fiir die unverzdgerte Beeinflussung, die bis vier Tage Verzdgerung prak-
tisch gleich bleibt, zeichnen die Temperatur und die damit zusammen-
héngenden Wasserdampfwerte (Absolute Feuchte, Dampfdruck, Sittigungs-
druck, Sittigungsdefizit) verantwortlich. Bei verzoégerter Wirkung zwi-
schen fiinf bis sieben Tagen treten dazu eine erhdhte Korrelation der
Sonnenscheindauer, verbunden mit negativen Korrelationen der Bewdl-
kung, des Niederschlags, der relativen Feuchtigkeitswerte (ohne Ma-
ximum) und der Windgeschwindigkeit., Dadurch ergibt sich im Zusam-
menwirken verschiedener Klimaparameter eine Optimierung, mit den
héchsten Werten nach flinf bis sechs Tagen verzdgerter Wirkung:
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hohe Temperaturwerte (Tmax’ T2, TS)
hohe Sonnenscheindauer
wenig Bewdlkung
bescheidener Niederschlag
geringe relative Luftfeuchtigkeit
wenig Wind.
Im einzelnen ergeben die Klimaparameter interessante Aufschlisse:

- Temperatur: obwohl die Werte nahe beieinander liegen, ist anfénglich
(0 - 3 Tage Verzdgerung) das Minimum (und der Morgenwert) leicht
bedeutender, wird danach (3 - 4 Tage) vom Mittel und schlielich
(5 - 7 Tage) vom Maximum (und Mittags- und Abendwert) abgeldst.
Vermutlich kommt hier - als Hinweis auf Temperaturssummen - zum
Ausdruck, dafl eine gewisse minimale Wirmemenge fiir das Wachs-
tum notwendig ist. Das Mittel weist die besten Korrelationen zwi-
schen 4 - 6 Tagen Verzdgerung auf, mit dem héchsten Wert nach
5 Tagen.

- Wasserdampfwerte: wihrend der Séittigungsdruck in seinem Einflufl
ziemlich gleich bleibt und den héchsten Wert bei 5 Tagen erreicht,
nehmen absolute Feuchte, Dampfdruck und Sé&ttigungsdefizit mit zu-
nehmender Verzdgerung in ihrer Bedeutung ab.

Der Abflufl, der dhnlich wie das Holzwachstum von verschiedenen Fak-
toren beeinflult ist und deshalb gern zur direkten Korrelation heran-
gezogen wird (vgl.Kap.1.0), zeigt nur eine geringe Vergleichbarkeit.
Erst in der multiplen Korrelation - im Periodenmaximum deutlich
sichtbar - erhdlt er eine erhohte Bedeutung, die bei einer Verzo6-
gerung von 4 - 7 Tagen schlieBlich eine hohe Ubereinstimmung er-
gibt.

- Der Niederschlag, der einfach korreliert vernachldssigbar ist, erhé&lt
bei multipler Korrelation bei 0 - 4 Tagen Verzdgerung - sowohl im
Periodenminimum wie auch im Periodenmaximum erkennbar - an die-
sem stidexponierten Standort flir das Fichtenwachstum offenbar eine
gewisse Bedeutung (vgl. Lirche Bérechumma).

LARCHE BARECHUMMA (Abb. 12)

Grundsétzlich lassen sich - mit vereinzelten Abweichungen - die glei-
chen Einflisse der Witterung erkennen wie bei der Fichte desselben
Standortes. '

- Der AbfluB kann durch die noch tieferen einfachen Korrelationen nur
schlecht mit dem Holzzuwachs verglichen werden, erhilt aber in der
multiplen Korrelation wiederum eine hohe Ubereinstimmung.

- Interessanterweise korreliert der Niederschlag - mit Ausnahme des
unverzdgerten Wertes - im Gegensatz zur Fichte negativ. Neben dem
eng begrenzten Standort treten offenbar arttypische Unterschiede in
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Erscheinung. Die Fichte als Flachwurzler ist vermehrt auf Nieder-
schlagswasser angewiesen als die Lirche, die als Tiefwurzler wei-
ter in den Untergrund vordringen kann.

LARCHE STALDE (Abb.13)

Auch hier sind die Temperatur- und Sittigungswerte die dominierenden
Faktoren. Mit zunehmender Verzdgerung steigen die Korrelationen vor-
erst an und fallen zum Periodenende wieder zuriick. Eine optimale Kom-
bination verschiedener Parameter ergibt sich bei fiinf bis sieben Tagen
Verzdgerung, mit den hdéchsten Werten nach sechs Tagen:

hohe Temperaturwerte

erhohte Sonnenscheindauer
geringe Bewdlkung

wenig bis kein Niederschlag
geringe relative Luftfeuchtigkeit
wenig Wind.

Die einzelnen Klimaparameter lassen sich wie folgt charakterisieren:

- Temperatur: wiederum weisen anfdnglich (0 - 3 Tage Verzdgerung)
das Minimum, dann (4 - 5 Tage) das Mittel und schlieflich (6 - 7 Ta-
ge) das Maximum leicht héhere Werte auf. Das Mittel zeigt bis 6 Tage
Verzogerung ansteigende Werte mit den besten Korrelationen aller
Temperaturwerte bei 4 - 5 Tagen.

- Die Wasserdampfwerte erreichen zwischen 4 - 6 Tagen die besten
Vergleichsgrofen.

- Mit dem Holzzuwachs nicht vergleichbar ist der Abflul, In einfacher
Korrelation ist er vernachldssigbar klein., Die anfdnglich positive,
nachher negative Korrelation (einfach und multipel) ist offenbar ab-
héngig vom Niederschlag.

Durch die multiple Korrelation entsteht eine zweite Optimierung ver-
schiedener Klimaparameter bei 2 - 4 Tagen verzdgerter Wirkung (Ma-
ximum meist nach 3 Tagen):

erhdhter Einfluf der Minimaltemperaturen (Tmin' Tl)

geringer/fehlender Sonnenschein
dichtere Bewdlkung
vermehrter Niederschlag und erhdhter Abfluf}

héhere relative Luftfeuchtigkeit (v.a. F_ . , F.)
min 2

vermehrter Wind.

Diese Konstellation diirfte das in Regenperioden feststellbare reversible
Quellen des Holzes ausdriicken und mit echtem Zuwachs nichts gemein
haben.
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Fichte Bidrechumma (19 Perioden)
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Abb. 17: Korrelationen Baumringzuwachs - Klimafaktoren:

Fichte Biarechumma (12 Minimum- und 12 Maximumperioden)
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LARCHE BODME (Abb. 14)

Die wiederum dominierenden Temperatur- und Sittigungswerte nehmen
mit steigender Verzdgerung (mit Ausnahme von T2 und Tmax) stetig ab.

Die hochsten Korrelationen treten sowohl im Periodenmittel als auch
bei unverzoégerter Beeinflussung auf.

Neben der erhohten Wirkung der Sonnenscheindauer bei fiinf bis sieben
Tagen Verzdgerung gehen die hohen Temperaturgrdflen (T2' Tmax) po-

sitiv und die Werte fiir Bewd6lkung, Niederschlag, relative Feuchte und
Wind negativ korreliert einher. Daraus ergibt sich die gleiche Fakto-
renkombination wie bei den Stationen Béirechumma und Stalde mit den
besten Korrelationswerten bei sechs Tagen Verzodgerung. Aus dieser
Konstellation darf wahrscheinlich geschlossen werden, daf die Bedeu-
tung des ersten Maximums eine standortabhingige, diejenige des zwei-
ten eine solche des ganzen Gebietes ist. In dieser Hohenlage und Ex-
position reagieren die Bidume offenbar auf wachstumsférdernde Witte-
rungseinfliisse viel schneller als an den Standorten, die von der Wald-
grenze weiter entfernt sind. Ein Zusammenhang mit der kiirzeren Ve-
getationszeit scheint evident. Das zweite Maximum zeigt einen geringe-
ren Einflu und diirfte - ausgehend vom Zusammenhang mit der Sonnen-
scheindauer und verglichen mit den anderen Stationen - gebietsklima-
tisch wichtig sein. Die Bedeutung des Abflusses - unabhingig vom Nie-
derschlag - nimmt einfach korreliert mit zunehmender Verzdgerung ab,
in der multiplen Korrelation hingegen zu. Seine Vergleichbarkeit mit
dem Holzzuwachs bleibt daher nicht allzu grof.

LARCHE ENGILOCH (Abb. 15)

Zur erneut deutlichen Dominanz der Temperatur- und Sittigungswerte,
die ihre hoéchsten Korrelationen direkt und bei einem Tag Verzdgerung
aufzeigen und nachher kontinuierlich abnehmen, treten liber den ganzen
Bereich die negativ korrelierten Feuchtigkeitswerte hervor. Ihre Ein-

fluBgréBe bleibt praktisch konstant. Einzig die minimalen Werte (Fmin'

F2) gehen einher mit der bis sechs Tagen Verzbgerung zunehmenden

Sonnenscheindauer und der damit verbundenen abnehmenden Bewdlkung.
Dadurch erscheint auch hier ein zweites Maximum, dessen Einflufl auf
die Temperaturwerte aber nur mehr im Periodenminimum erkennbar ist
und seine Bedeutung offenbar im makroklimatischen Bereich hat.

Der AbfluB - an diesem Standort fiir das ganze Talgebiet erfaflt - er-
halt als Vergleichsgréfe zum Holzwachstum eine gewisse Bedeutung.

Gianzlich ohne EinfluB ist jedoch der Niederschlag.
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BERGFOHRE ENGILOCH (Abb. 186)

Die beeinflussenden Faktoren, die bei den Lirchen desselben Standortes
aufscheinen, driicken sich hier noch verstidrkt aus. Die hochsten Korre-
lationen flir die Temperatur- und Sittigungswerte finden sich bei unver-
zdgerter Beeinflussung. Wie am Standort Bodme =zeigt sich auch hier
sehr markant, dafl mit abnehmender Distanz zur Waldgrenze die Reak-
tion der Biume auf die Witterungseinfliisse schneller vor sich geht als
an waldgrenzfernen Standorten und damit ein Zusammenhang zur Dauer
der Vegetationszeit offensichtlich wird.

3.2.3 ERGEBNISSE

1.

54

Der wesentlich beeinflussende und dominierende Klimafaktor ist die
Temperatur. An den waldgrenzferneren Standorten kann eine Diffe-
renzierung in eine anfénglich etwas hohere Bedeutung der Minima,
dann der Mittel und schlieBlich der Maxima erkannt werden.Im Schnitt
diirfte mit der Angabe der Temperaturmittel die Beeinflussung iiber
die gesamte Vegetationszeit gut erfaft sein.

In mehr oder weniger starkem Zusammenhang mit der Temperatur
stehend, spielen die Sittigungsgréfen (Absolute Feuchte, Dampfdruck,
Sattigungsdefizit und besonders Sittigungsdruck) eine nicht unwesent-
liche Rolle, Das zur Transpiration direkt proportionale Sittigungs-
defizit erh&lt aber keine dominierende Bedeutung.

Insgesamt zeigt sich eine Optimierung verschiedener Klimaparame-
ter bei einer verzdégerten Wirkung von fiinf bis sechs Tagen. Diese
Verzdgerungszeit wird vor allem an den waldgrenzfernen Standorten
festgestellt, widhrend sie an den waldgrenznahen Stationen nur mehr
als sekundires Maximum erkannt werden kann,

Die der Waldgrenze ndher gelegenen Stationen lassen bei einer Op-
timierung verschiedener Klimaparameter eine unverzbtgerte Beein-
flussung der Witterung auf das Holzwachstum erkennen, Dadurch zeigt
sich, daB eine rasche Umsetzung und eine schnellere Reaktion der
B&ume notwendig ist und offensichtlich ein Zusammenhang zur kiir-
zeren Vegetationszeit besteht.

Optimale Faktorkorrelationen in der Beziehung Klima - Jahrring-
wachstum ergeben sich bei:

hoher Sonnenscheindauer

héheren Temperaturen

grofleren Sdttigungswerten
geringer relativer Luftfeuchtigkeit



10.

wenig Bewdlkung
geringem Niederschlag
wenig Wind.

Als Schlechtwetterkombination tritt eine weitere Faktorenoptimierung
(deutlich erkennbar an der waldgrenzfernsten Station durch die mul-
tiple Korrelation) bei drei Tagen verzdgerter Wirkung auf, die al-
lerdings nicht eigentlichen Zuwachs, sondern das reversible Quellen
des Holzes ausdriickt:

geringe Sonnenscheindauer
tiefere Temperaturen

dichte Bewdlkung

vermehrter Niederschlag
erhdhter Abfluf

hohere relative Luftfeuchtigkeit
vermehrter Wind.

Der Niederschlag spielt im grofien und ganzen gesehen keine bzw.
eine nur geringe Rolle, Fichten an siidexponierten, trockenen Stand-
orten benétigen jedoch nach Trockenperioden, im Gegensatz zu Lar-
che, dringend Niederschlége.

Der AbfluB - als von verschiedenen Klimafaktoren beeinflufite Groé-
Be und deshalb oft zur Korrelation mit dem Jahrringwachstum her-
angezogen - zeigt immer eine gewisse Ubereinstimmung. Die Ver-
gleichbarkeit ist aber sehr unterschiedlich und gesamthaft betrach-
tet ungeniigend, besonders wenn ausschliefliche Abhéngigkeiten vom
Niederschlag, und positiv und negativ wechselnde Korrelationen auf-
treten.

Die potentielle Sonnenscheindauer - als Ausdruck flir die Taglénge -
zeigt durchwegs einen nicht unbedeutenden EinfluB. Da die Unter-
schiede iiber die ganze Vegetationszeit aber nicht stark genug her-
vortreten, kann diese GréBe zur Erkldrung wenig beitragen.

Der Wind tritt als nicht sehr bedeutender Faktor in Erscheinung und
ist deshalb als Beeinflussende vermutlich vernachldssigbar. Minde-
stens erscheint es fragwiirdig, ob der imniense Aufwand einer stiind-
lichen Auswertung an allen Standorten sinnvoll wére.

3.2.4 WITTERUNGSEINFLUSSE IN PERIODEN MINIMALEN UND MA-

XIMALEN ZUWACHSES

Der Versuch, die iiber die ganze Vegetationsperiode erfolgte Analyse
der Beziehung Klima - Jahrringwachstum zu differenzieren, soll hier
als Ausgangspunkt zu weiteren Untersuchungen, an einem Beispiel auf-
gezeigt werden,
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Die Perioden geringen oder gar ausgebliebenen Wachstums werden da-
bei mit jenen verglichen, die hohen Zuwachs aufweisen. Dazu wurden
die einzelnen MefBperioden gereiht und daraus einerseits die zwdlf Pe-
rioden mit kleinem, anderseits jene zw6lf mit hohem Zuwachs rangiert.
Wegen der Relativitdt der Gréfen ergibt sich eine Uberlappung. Der
Vergleich mit den Klimawerten - eingeschlossen die Verzoégerung bis
sieben Tage - geschah in der gleichen Art wie in Kap. 3.2.2.

FICHTE BARECHUMMA (Abb.17)

Dargestellt sind nur die Periodenmittel der Perioden geringer (oben)
und jener hoher Zuwéchse (unten). Die Minimumperioden bringen klar die
Dominanz der Temperatur- und Séttigungswerte zum Ausdruck. Ihre Be-
deutung steigt mit zunehmender Verzdgerung. Nach sechs bis sieben
Tagen zeigt sich ansatzweise jene Optimierung der Klimaparameter, die
in der Analyse der ganzen Vegetationsperiode festgestellt werden konnte.
Auffallend sind dabei die hohen Séattigungswerte. Bei direkter und bis
drei Tagen verzogerter Wirkung sind vor allem durch die multiple Kor-
relation mit hohen Werten minimaler Temperatur (Tl, Tmin)’ relativer

Feuchte, von Bewdlkung, Niederschlag und relativ viel Wind bei wenig
Sonnenschein die Witterungseinfliisse ungiinstiger Wachstumsbedingungen
erkennbar.

In den Maximumperioden ergibt sich eine Optimierung in den besten
Korrelationen der verschiedenen Klimaparameter nach zwei bis drei Ta-
gen Verzdgerung bei hohen Werten fiir Sonnenscheindauer, Temperatur,
geringe Bewdlkung, wenig Niederschlag und geringe relative Feuchte.
Im Vergleich mit den anderen Stationen verkiirzt sich diese Verzdge-
rungszeit mit zunehmender Ann&herung an die Waldgrenze auf null,

Zusammenfassend kommt durch die Minimum- und Maximumperioden
zum Ausdruck, daf:

- optimale Witterungsbedingungen an waldgrenznahen Standorten zur un-
mittelbaren Wachstumsreaktion fithren, diese sich aber mit zuneh-
mender Waldgrenzentfernung verzdgert,

- eine lange Verzdgerungszeit bei unglinstigen Bedingungen eintritt und
ein bestimmtes Minimum (Schwellenwert?, Temperatursumme?) er-
reicht werden muf.

3.3 Qualitative Interpretation der MeBdaten

In den Analysen zur Berechnung der Korrelationen in der Beziehung
Jahrringwachstum - Klima kommt deutlich zum Ausdruck, daf dieses
Geflige sehr komplex und im Zusammenwirken der verschiedenen Klima-
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faktoren recht kompliziert ist. Die Ergebnisse, die mittels einer ein-
fachen und einer multiplen linearen Korrelation errechnet wurden, zei-
gen, dafl die Temperatur der dominierende Faktor ist. Bei Vorliegen
weiterer MefBjahre konnten die Resultate beispielsweise dadurch ver-
feinert und ihrem wirklichen Wert besser angen#hert werden, indem
nicht jeder Klimafaktor gleichartig in die Berechnung als Erklirende
einginge.

Basierend auf diesen Erkenntnissen und im Hinblick auf eine qualitative
Aussage - ohne einer umfassenderen, spiteren Analyse vorzugreifen -
sollen hier die Temperatur- und Zuwachsverhéltnisse an den Beobach-
tungsstandorten aufgezeigt werden. Erste Hinweise zum direkten Reak-
tionsverhalten Baumring - Klima scheinen doch schon erkennbar.

3.3.1 DIE TEMPERATURVERHALTNISSE DER
BEOBACHTUNGSSTANDORTE

Wishrend sich im Verlaufe der Vegetationsperiode die Monatsmittel der
Temperatur an den MeRBstationen der verschiedenen Expositionen und
Hohenlagen markant differenzieren, ergeben sich flir die relative Feuch-
tigkeit nur sehr unwesentliche Unterschiede (Tab.5). Interessanterweise
stellt sich im Stationsvergleich heraus, daf die Werte der Sidhanglage
Barechumma praktisch mit dem Gebietsmittel iibereinstimmen.

1976 Birechumma  Stalde Bodme Engiloch Gebietsm.

Temp Feuchte T F T F T F T F
Mai 7,2 68 8,8 68 6,5 68 6,4 68 7,2 68
Juni 11,5 70 12,7 74 11,3 68 10,7 66 11,5 70
Juli 12,6 68 13,7 70 12,2 70 11,8 69 12,6 69
August 9,9 72 11,5 1761 9347 n70::v9, 02 1032 713
September 6,2 81 7,9 80 5,7 80 5,4 83 6,3 81
MITTEL 9,5 72 103 9nftdi =9;1:41T3e 1 8, 872,49, 6 72

Tab.5: Monatsmittel von Temperatur (°C) und relativer Luftfeuchtigkeit

(%).
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Im Durchschnitt unterscheidet sich die untere Tallage Stalde (1400 m)
von der
o

stidexponierten Hanglage Birechumma (1800 m) um + 1,4 C,
nordexponierten Hanglage Bodme (1800 m) um + 1,8°C,
oberen Tallage Engiloch (1800 m) um + 2,1°C

Die Temperaturunterschiede einzelner Monatsmittel an den verschiede-
nen MefBstationen schwanken zwischen 0° und 2,5°C und bringen Gra-
dienten zwischen 0,3° und 0,6°C/100 m (M1tte1' 0,45°C/100 m) zum
Ausdruck (Tab.6).

Ein Vergleich mit den Tabellen 2 und 3 zeigt auf, daf} sich fiir den Jahr-
ringzuwachs eine Ubereinstimmende Reihung der Standorte ergibt. Die
Lé&rchen der oberen Tallage, der Waldgrenze am nichsten gelegen und
mit dem geringsten Wirmeangebot versehen, weisen sowohl den klein-
sten mittleren Zuwachs pro Periode (0,26 mm) wie auch das kleinste
Jahreszuwachstotal (1,75 mm) aus. Danach folgen die nordexponierte
Hanglage (0,28 mmund 1, 78 mm)und die siidexponierte Hanglage (0, 39 mm
und 2,58 mm) vor der unteren Tallage (0,47 mm und 3,30 mm). Zu-
nehmende Entfernung von der Waldgrenze geht somit mit vermehrtem
Wérmeangebot und gréflerem Jahrringwachstum einher.

3.3.2 TEMPERATURVERLAUF UND JAHRRINGWACHSTUM

Die festgestellten Ubereinstimmungen weitréumiger Natur im Wachstum
verschiedener Nadelbaumarten an unterschiedlichen Standorten sind - wie
die erfolgten Untersuchungen ergeben - klimatisch gesteuert und vom
Temperaturfaktor dominiert. Der direkte qualitative Vergleich der Kli-
mawerte innerhalb einer Mefiperiode mit der Art der Wachstumsreaktion
kann deshalb vorerst auf die Temperatur beschrinkt werden.

Die in den Abb.9a-c und 10a, b aufscheinenden Wachstumsschwankun-
gen, die grofmehrheitlich gleichgerichtet sind, aber verschieden stark
sein kénnen, driicken in ihrem Kurvenbild Zunahme und Riickgang des
Wachstums aus. Die geringen Wachstumsraten, die teilweise bis zu einer
eigentlichen Stagnation reichen konnen, lassen sich in unterschiedlicher
Stérke an allen Stationen erkennen. So zeigen beispielsweise an den wald-
grenznidheren Standorten in den Perioden auf den 8. 8. und den 21.8. nur
wenige Bdume einen Zuwachs auf, wéhrend am waldgrenzfernsten Stand-
ort lediglich eine Wachstumshemmung feststellbar ist.

Fir Wachstum und Stagnation scheint sowohl das Temperaturmittel wie
auch das Temperaturminimum verantwortlich zu sein. Eine Sichtung
des Datenmaterials ze1gt daB in der Hauptwachstumsphase offenbar ein
Schwellenwert von 5°C von besonderer Bedeutung ist. Wird dieser Wert
vom Temperaturminimum unterschritten, kann eine Wachstumshemmung
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1976

Béarechumma
V VI VIIIX IX M

Stalde
V VI VIIIIX IX M

A: TEMPERATUREN-MONATSMITTEL : DIFFERENZEN

Bodme
V VI VIIIIX IX M

Engiloch
V VI VIIIIX IX M

Birechumma

VI
VII

Stalde

VI
VII
X
X
M

Bodme

B: TEMPERATUR-GRADIENTEN
Engiloch

v
VI
VII
X
X
M

1,6
1,2

Tab. 6: Differenzen der Temperatur-Monatsmittel und -Gradienten °c,
0C/100 m) zwischen den Stationen.
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festgestellt werden. Diese verstdrkt sich bei mehrmaligem Ereignen bis
zu einer Wachstumsstagnation und tritt je nach Grofle der Temperatur-
minima auch ein, wenn das Temperaturmittel gegeniiber der Vorperiode
zunimmt.

Vielleicht erodffnet sich hier eine interessante Parallele zu GENSLER
(1946), der den 5°C-Wert der Tagesmitteltemperatur zur thermischen
Umschreibung der Vegetationszeit untersuchte.

Bedeutend ist auch die Hohe - respektive das Mittel - der Temperatur-
minima wéhrend einer Periode. Allgemein tiefe Minimumtemperaturen
beeintrédchtigen das Wachstum scheinbar ebenso wie ein einmaliges Auf-
treten eines tiefen Minimums in einer Periode mit hoheren Werten.

Die durch die quantitativen Analysen festgestellte Verzodgerungswirkung
von bis zu einer Woche in Abhingigkeit von der Waldgrenzentfernung
bestédtigt sich durch das Temperaturminimum. Dieses ist offenbar als
eigentlich steuernder Minimumfaktor anzusehen.

Als Beispiel soll die Station Bidrechumma angefiihrt werden (Tab. 7):

- Nach einem ersten Wachstumsschub wird der Zuwachs auf den 12.6.
sehr stark verringert, obwohl das Tmit gegeniiber der Vorperiode um

4,00C ansteigt. Zwischen dem 2. und 6.6. aber - dies wirkt sich auf
den Zuwachs der laufenden Periode offensichtlich nicht aus - bleibt
das Tmin wihrend allen fiinf Tagen unter 5°C. Die Verzégerung um

rund eine Periode wird hier offenkundig.

- Im nachfolgenden Hauptwachstumsschub, der in der Periode zum 8. 8.
eine markante Stagnation aufweist (und eventuell das Ende der Friih-
holzbildung aufzeigen koénnte) lassen sich kleine Zuwachsperioden er-
kennen und in Zusammenhang mit der Temperatur sehen:

Zum 24.6. nimmt das Wachstum gegeniiber der Vorperiode etwas ab,
obwohl das Tmit gleich bleibt und das Mittel der Tmin zunimmt. Of-

fenbar wird diese Verringerung des Zuwachses durch das Tmin am
18.6. (mit Verzdgerung von einer Periode) ausgeldst.

Das gegeniiber der Vorperiode markant geringe Wachstum zum 24.7.
geht einher mit einer Abnahme des Tmit um 3,5°C und moglicher-
weise dem unverzogerten Einflul eines Tmin< 5°C am 23.7. Dieses
wirkt sich zusammen mit dem Riickgang des Mittels der Tmin auf den
neuerlich geringeren Zuwachs zum 30.7. aus. Die Tmit bleiben bis
zum 8.8. praktisch gleich, wogegen das Mittel der Tmin erneut ab-

nimmt und sich am 2. und 3.8. T_. = 5°C finden.
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- Der dritte Wachstumsschub zum 15.8. bei zwar abnehmendem Tmit
(das damit aber immer noch in der gleichen GroéBenordnung wie in den

drei Vorperioden bleibt), aber bei ansteigendem Mittel der Trnin und

bei keinem Temperaturwert unter 5°C, wird zum 21.8. bei deutlich

sinkendem T .. um 1,5°C und um 1,3°C tiefer liegendem T_ . -Mit-

mit min
tel beendet.

- Der fortan nur mehr geringe Zuwachs findet zum 10. und 19.9. seinen
AbschluB (vgl. Abb. 6 und 7). Die folgenden Zuwachsschwankungen diirf-
ten dann auf reversibles Quellen und Schwinden des Holzes bei er-
héhter Feuchtigkeit (Anstieg der Periodenmittel auf lber 80 %) und
vermehrten Niederschlag zuriickzufiihren sein.

Perioden und Wachstum Temperatur-
Wachstums- Lirche Fichte Mittel Mittel der Min 5°C
phasen EK MK EK MK °C Minima °C Anz Tg Datum
1: 22.5.76 8,17 5,3

2: 29.5.76 + + + + 5,8 2,3

3: 6.6.76 + o+ + + 7,4 4,3

4: 12.6.76 - - - - 11,4 7,0 5 2.-6.
5: 19.6.76 + + + + 13,0 9,4

6: 25.6.76 - - - - 13,0 8,17 1 18.
72 2.7.76 + + + + 13,4 9,3

8: 10.7.76 + + + + 13,7 9,8

9: 17.7.76 + + + - 14,5 11,1

10: 24.7.76 - - - 11,0 8,6 1 23.
11: 31.7.76 + - - 10,8 elel 1 23.
12: 8.8.76 - - - - 11,0 6,6 2 2.-3.
13: 15.8.76 g 4 b g 10,4 7,7

14: 21.8.176 - - - - 8,9 6,4

15: 28.8.76 + = + + 10,1 6,3

16: 4.9.76 + + + 7,9 5,6

17: 10.9.76 + = - - 6,8 4,6

18: 19.9.76 + - + + 4,1 1,7

Tab. 7: Wachstumsverlauf und Temperaturwerte an der Station Bére-

chumma (+ Wachstumszunahme, - Wachstumsverringerung,
= gleichbleibend gegeniiber Vorperiode, EK = Einzelkurve, MK =
Mittelkurve).

Im Vergleich (Tab. 7) der Temperaturen (Temperaturmittel, Temperatur-
minima und Mittel der Temperaturminima sowie Anzahl der Tage mit
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mm/Periode i

0.06 - Il\ A /\\ \ Wachstumsintensitit
‘\ Mittel
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Abb, 18: Baumringzuwachs in Abhingigkeit vom Temperaturverlauf

(Station Barechumma 1976)
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Minima = 5°C) mit der Wachstumsintensitét (Abb.10a) kommt der star-
ke Zusammenhang augenfillig zum Ausdruck (Abb.18).

Der Wachstumsverlauf 148t sich durch einen einzigen oder durch ein
kombiniertes Zusammenwirken dieser zwei oder drei Faktoren weitge-
hendst erkldren. So wird das Baumringwachstum der Lirchen und Fich-
ten Birechumma zu mindestens 80 % - als Gebietsmittel betrachtet (vgl.
Kap.3.3.1) zu fast 90 % - durch diese drei GroBen bestimmt. In der
Stirke des jeweiligen Einflusses und der iiberlagernden Wirkung eines
einzelnen Faktors sind Unterschiede zu erkennen. Diese Groéflen sind
nicht sinnvoll trennbar, denn wie der Baum insgesamt einem System
sich gegenseitig beeinflussender Faktoren ausgesetzt ist, sind diese Gro-
Ben untereinander verkniipft. Aus ihrem Zusammenwirken resultiert die
Reaktion des Baumes.

Es bleibt zu betonen, daB nicht diese Faktoren allein fiir das Pflanzen-
wachstum und insbesondere den Baumringzuwachs verantwortlich, aber
offenbar die dominierenden Gréflen sind.

3.3.3 ERGEBNISSE

- Die Temperaturverhiltnisse, die in Abhingigkeit stehen zur Entfer-
nung von der Waldgrenze, finden eine Ubereinstimmung in der Gréfe
des Jahrringzuwachses an jenen Standorten.

- Die Dominanz der Temperatur in der Beeinflussung des Jahrringzu-
wachses ist hauptséchlich in seinen Minimumwerten zu suchen und
wird erst in zweiter Linie durch den Verlauf des Mittels ausgedriickt.

- Die Verzd6gerung von rund einer Woche in der Beeinflussung des Wachs-
tums wird bestétigt.

- Offenbar erhilt der Wert von 5°C insofern eine Bedeutung, als des-
sen Unterschreitung durch das Temperaturminimum eine Wachstums-
hemmung oder gar eine Stagnation zur Folge hat. Diese koénnen auch
durch allgemein tiefe Minimumtemperaturen eintreten.

4.0 DISKUSSION UND AUSBLICK

Die an insgesamt dreiflig Bdumen dreier Nadelbaumarten auf vier nach
Exposition, Hbhenlage und Waldgrenzentfernung unterschiedlichen Stand-
orten durchgefithrten Dendrometermessungen und die im Bestandesgefiige
direkt erhobenen Klimadaten brachten folgendes Ergebnis:
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4.1

64

Der Wachstumsverlauf Uber eine Vegetationsperiode zeigt sowohl
unter verschiedenen Biumen einer Art am gleichen und an ver-
schiedenen Standorten als auch {iber die Baumarten hinweg ein tiber-
einstimmendes Verhalten.

Darin liegt der direkte Nachweis, dal Dendrochronologie zwischen
verschiedenen Nadelbaumarten (unter Berlicksichtigung des Stand-
ortes) moglich ist.

Dennoch sind die individuellen Zuwachsgréflen derart unterschied-
lich, dafl ein einzelner Baum nicht als reprisentativ fiir seine Art
und seinen Standort gelten kann. Die Ursachen koénnten allenfalls
mit der Grundwasserversorgung zusammenhéngen,

Deutlich kommt auch zum Ausdruck, dafl der Standorteinflufl weit
bedeutender ist als arttypische endogene oder individuelle Faktoren.
In Abhéngigkeit von der Waldgrenzentfernung sind Unterschiede so-
wohl im Wachstumsverlauf, wie auch in der Wachstumsintensitéit
und in der Wuchsleistung erkennbar. Der Zuwachs der Lirchen an
der oberen Tallage ist beispielsweise dreimal geringer als an der
400 m tiefer gelegenen Station,

Die tiberlagernde &uflere Einflulgrdfe zeigt sich im Klima. Als do-
minierender Faktor tritt dabei die Temperatur hervor, wobei ins-
besondere das Temperaturminimum bedeutend erscheint,

Die seit langem und immer wieder in der Literatur aufgestellte Hy-
pothese, wonach in Hochlagen die Temperatur zum Minimumfaktor
wird, kann durch die direkten Messungen bestétigt werden.,

Die Temperaturauswirkungen lassen sich an allen Stationen direkt
nachweisen. Ein Kaltlufteinbruch beispielsweise fiihrt an den wald-
grenznahen Standorten zu tieferen Temperaturen und damit zu gré-
Beren Zuwachseinbuflen als an den entfernteren Beobachtungsstel-
len. Zwischen Waldgrenznédhe, Temperaturangebot und Grofle des
Jahrringzuwachses besteht ein offensichtlicher Zusammenhang.

Eine Abhéngigkeit von der Dauer der Vegetationszeit erscheint in
der Verzdégerung der Zuwachsbeeinflussung durch die Witterung, die
mit zunehmender Waldgrenzentfernung ansteigt. Wahrend die wald-
grenznahen Standorte unverzdgerte Wachstumsreaktionen zeigen, wird
die Reaktionszeit flir die entfernteren Stationen bis zu einer Woche
verzobgert,

Bedeutung erhilt offenbar der SOC-Wert, dessen Unterschreitung
sich offensichtlich wachstumshemmend auswirkt, Dieser Schwellen-
wert wilirde sich als Ansatzpunkt flir eine pflanzenphysiologische
Untersuchung eignen.

Die iibrigen Klimafaktoren sind in ihrem Einflufl auf das Jahrring-
wachstum von untergeordneter Bedeutung, insbesondere spielen Nie-
derschlag und Feuchtigkeit nur eine geringe Rolle,
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Der zum Teil von gleichen Faktoren wie das Jahrringwachstum mit-
bestimmte Gebiets-Abflufl kann nicht als Vergleichsgréfle herange-
zogen werden.

Bei einer Optimierung verschiedener Klimaparameter ergibt sich
fir den Jahrringzuwachs das Beziehungsgefiige (A), flir reversible
Quellungen im Holz das Beziehungsgefiige (B).

ZUSAMMENFASSUNG

Beziehungen zwischen Jahrringwachstum von Nadelbaumarten und Klima-
faktoren an verschiedenen Standorten im Gebiet des Simplonpasses (Wal-
lis, Schweiz):

An vier Beobachtungsstationen im subalpinen Bereich werden wé&hrend

de
du

r Vegetationsperiode klimatologische und dendrologische Messungen
rchgefiihrt. Die Standorte von L&irche (Larix decidua), Fichte (Picea

excelsa) und von aufrechter Bergféhre (Pinus montana Miller, ssp.arborea
Tubeuf) unterscheiden sich durch Exposition, H6henlage und Waldgrenz-
entfernung.

Als wichtigste Ergebnisse der Untersuchungen sind zu nennen:
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Der Wachstumsverlauf ist weitrdumig vergleichbar und weist Uber-
einstimmungen auf, die nicht nur innerhalb einer Baumart am selben
und an verschiedenen Standorten, sondern auch zwischen den Baum-
arten offensichtlich sind.

Damit héngt der direkte Nachweis zusammen, dafl Dendrochronologie
unter verschiedenen Nadelbaumarten moglich ist.

Einzelbdume koénnen jedoch nicht als représentativ fiir die Baumart
und den Standort gelten.

Die Bedingungen des Standortes fiir das Jahrringwachstum sind sehr
viel bedeutender als die arttypischen endogenen oder individuellen
Faktoren und koénnen im iiberprédgenden Einflufl des Klimas erkannt
werden.

Die direkten Messungen zeigen Zusammenhinge in der Beeinflussung
des Jahrringzuwachses durch die Witterung auf. Der dominierende
Faktor im komplexen Klimagefiige und in der Beziehung Jahrring-
wachstum - Klima ist die Temperatur. Je nach Entfernung von der
Waldgrenze treten Verzdgerungen in der Beeinflussung von bis zu
einer Woche auf. Durch das Unterschreiten des 5°C-Wertes wirkt
sich das Temperaturminimum offenbar wachstumshemmend aus. Alle
anderen Faktoren, insbesondere der Niederschlag und die Feuchtig-
keit treten in den Hintergrund.



- Die bekannte Hypothese, wonach in Hochlagen die Temperatur als li-
mitierende Wertgrdfe auftritt, kann messend bestétigt werden.

- Der AbfluBl kann, obwohl von gleichen Faktoren beeinfluft, nicht als
brauchbare Vergleichsgréflie zum Jahrringwachstum herangezogen wer-
den.

SUMMARY

Relations between the growth of the annual rings of conifers and climatic
factors in various habitats in the area of the Simplon Pass (Valais,
Switzerland):

At four observation stations in the Alpine region climatological and den-
drological measurements have been taken during the growing period.
The habitats of larch (Larix decidua), spruce (Picea excelsa) and pine
(Pinus montana ssp.arborea) vary on account of aspect, altitude and
distance from the timber-line.

The most important result of previous investigations have been so far:

- The process of groth is comparable in a large area and does not only
correspond within one species in the same or various habitats but
also within various species of trees.

- That is connected with the direct proof that dendrochronology is pos-
sible within various species of trees.

- Single trees cannot be regarded as representative for a specific spe-
cies of tree or a specific habitat.

- The conditions of a certain habitat for the growth of annual rings are
.much more important than the typical endogene or individual factors
of a certain species and they can be recognized in the modifying in-
fluence of the climate.

- Direct measurements show relations between weather and its influence
on the growth of annual rings. The predominant factor in the complex
climatic structure and in the relationship between the growth of annual
rings and the climate is temperature. As temperature remains below
59C the minimum temperature has a growth-retarding effect. All the
other factors, especially precipitation and humidity become less signi-
ficant.

- The well-known hypothesis, according to which in more elevated re-
gions temperature represents a limiting factor, can be proved by
measurements.
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- Though runoff is destined by the same factors it cannot be considered
as a useful value which is comparable to the growth of annual rings.

RESUME

Relations entre la croissance des cernes de coniféres et des facteurs
climatiques & différentes habitats dans la region du col du Simplon (Va-
lais, Suisse):

Pendant la période végétale des mesures climatologiques et dendrolo-
giques ont été effectuées a quatre stations d’observation dans la zone
subalpine. Les habitats de mélézes (Larix decidua Miller), d’épicéas
(Picea excelsa) de pins (Pinus montana Miller, ssp.arborea Tubeuf) se
distinguent dans 1’ exposition, 1’altitude et la distance de la limite
d’ arbres.

Voila les résultats les plus importants des recherches effectuées jusqu’a
présent:

- Le développement de la croissance peut etre comparé et montre des
concordances non seulement dans la meme esptce d’arbres au meme
et au différents habitats, mais entre les différentes esptces d’arbres.

- Par cela la preuve dirécte est fournie que la dendrochronologie entre
différentes espéces de coniféres est possible.

- Mais, un seul arbre ne peut toutefois pas représenter une espéce
d’ arbre ou un habitat entier.

- Les conditions de 1’habitat concernant la croissance des cernes sont
beaucoup plus important que les éléments endogénes ou individuels
typiques d’une espéce. Ils peuvent &tre reconnu dans 1'influence do-
minant du climat.

- Les mesures diréctes montrent des connexions de la croissance des
cernes avec les influences atmosphériques. La température est le fac-
teur dominant dans la structure compléxe du climat. Dépendant de
la distance de la limite d’arbres, on remarque des retardements de
1’ influence jusqu’a une semaine. Par son abaissement sous la valeur
de 5°C, le minimum de temperature effectue une influence négative,
génant la croissance. Tous les autres facteurs, particuliérement la
précipitation et 1’humidité passent au second plan,

- L’hypothese bien connue que la température aux lieus éléves soit la
valeur limitant la croissance, peut etre confirmé par les mesurages.

- L’écoulement ne peut &tre confirmé comme valeur utilisable a la
croissance des cernes, bien qu’il soit influencé par pareils facteurs.
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Abb.1 : Untersuchungsgebiet Simplon-Sid
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b) Dendrograph
Abb.6 a - c: Summationsdiagramme {iiber den Wachstumsverlauf von
Biumen auf verschiedenen Standorten. Vegetationsperi-
de 1976.

Abb. 7 : Prozentuale Zuwachskurven (der Mittel je Baumart und Stand-
ort), Wachstumszeit und Phinologischer Zustand 1976.

Abb. 8 : Wachstumsleistung je Baumart und Standort 1976 (Summations-
kurven).

Abb.9 a - c: Ratenkurven der Wachstumsintensitédt (= durchschnittli-
cher tiglicher Zuwachs je MefBperiode) von Biumen auf
verschiedenen Standorten. Vegetationsperiode 1976.

Abb.10 a: Vergleich der mittleren Wachstumsintensitét bei gleichen
Standorten und Baumarten

Abb.10 b: Vergleich der mittleren Wachstumsintensitdt bei verschie-
denen Standorten und Baumarten.

Abb. 11: Korrelationen Baumringzuwachs - Klimafaktoren:
Fichte Birechumma (19 Perioden)

Abb. 12: Korrelationen Baumringzuwachs - Klimafaktoren:
Lirche Barechumma (19 Perioden)

Abb. 13: Korrelationen Baumringzuwachs - Klimafaktoren:
Larche Stalde (19 Perioden)

Abb. 14: Korrelationen Baumringzuwachs - Klimafaktoren:
Lirche Bodme (19 Perioden)

Abb. 15: Korrelationen Baumringzuwachs - Klimafaktoren:
Lirche Engiloch (19 Perioden)

Abb. 16: Korrelationen Baumringzuwachs - Klimafaktoren:
Bergféhre Engiloch (19 Perioden)
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Abb, 17: Korrelationen Baumringzuwachs - Klimafaktoren:
Fichte Birechumma (12 Minimum- und 12 Maximumperioden).

Abb. 18: Baumringzuwachs in Abhéngigkeit vom Temperaturverlauf
(Station Bidrechumma 1976).
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1. BARECHUMMA FICHTE 1976

1. Varianzanalyse
Anzahl Beobachtungen: 19

Zuwachs (mm)
Baum Arith. Mittel Standardabw. Min. Max. ¢ Jahressumme
pro Periode

Fi 1 0,21 0,20 0 0,60 0,21 3,95
2 0,32 0,29 0 0,83 0,33 6,17
3 0,24 0,24 0 0,64 0,24 4,48
4 0,25 0,25 0 0,71 0,25 4,81
5 0,25 0,25 0 0,64 0,25 4,77
Mittel 0,25 0,24 0 0,63 0,25 4,83

BARTLETT-Test: Um Varianz-Homogenitdt zu erreichen, muflite keine
Gruppe eliminiert werden.
Mittlere Standardabweichung innerhalb der Gruppen: 0,2496 bei 90 Frei-

heitsgraden
Mittlere Standardabweichung zwischen den Gruppen: 0,1884 bei 4 Frei-
heitsgraden
Die Gruppen sind streng homogen.
2. Korrelationen
Fichte 1 2 3 4 5 Mittel
1 0,842 0,815 0,903 0,887 0,928

2 0, 840 0,932 0,888 0,950
3 0,925 0,857 0,930
4 0,956 0,990
5 0,964
3. Faktorenanalyse (ohne Mittel)
WILK-Test: 120,6285 bei 10 Freiheitsgraden
Fichte Rotierte Faktorladungsmatrix Kommunalititen
Faktor 1
1 0,933 0,871
2 0,945 0,893
3 0,931 0,867
4 0,990 0,980
5 0,964 0,929
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2. BARECHUMMA LARCHE 1976

1. Varianzanalyse
Anzahl Beobachtungen: 19

Zuwachs (mm)
Baum  Arith. Mittel Standardabw. Min. Max. @ Jahressumme
pro Periode

La 1 0,13 0,17 0 0,53 0,13 2,52
2 0,17 0,18 0 0,51 0,17 3,21
3 0,29 0,30 0 0,91 0,29 5,58
4 0,26 0,23 0 0,77 0,26 4,96
5 0,16 0,13 0 0,43 0,16 2,97
Mittel 0,20 0,19 0 0,59 0,20 3,85

BARTLETT-Test: Um Varianz-Homogenitdt zu erreichen, wurde elimi-
niert: L& 3.
Mittlere Standardabweichung innerhalb der Gruppen: 0,1784 bei 72 Frei-

heitsgraden
Mittlere Standardabweichung zwischen den Gruppen: 0,2452 bei 3 Frei-
heitsgraden
Signifikanzniveau: 0, 861,
2. Korrelationen
Léarche 1 2 3 4 5 Mittel
1 0,861 0,742 0,972 0,629 0,865

2 0,864 0,868 0,783 0,946
3 0,930 0,816 0,962
4 0,765 0,959
5 0,853
3. Faktorenanalyse

(ohne Mittel)

WILK-Test: 89,9394 bei 10 Freiheitsgraden

Larche Rotierte Faktorladungsmatrix Kommunalititen

Faktor 1

1 0,875 0,765
2 0,953 0,908
3 0,949 0,901
4 0,950 0,902
5 0,867 0,751
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3. STALDE LARCHE 1976

1. Varianzanalyse

Anzahl Beobachtungen: 19

Zuwachs (mm)

Baum Arith. Mittel Standardab. Min. Max.
pro Periode

Li 1 0,29
2 0,14
3 0,16
4 0,27
) 0,37
Mittel 0,25

0,21
0,14
0,22
0,24
0,26
0,17

0,61
0,41
0,89
0,81
0,87
0,56

OO oo OO

g Jahressumme

0,29
0,14
0,16
0,27
0,37
0,25

5,48
2,64
2,98
5,20
7,01
4,67

BARTLETT-Test: Um Varianz-Homogenitdt zu erreichen, mufite keine
Gruppe eliminiert werden.
Mittlere Standardabweichung innerhalb der Gruppen: 0,2190 bei 90 Frei-

heitsgraden

Mittlere Standardabweichung zwischen den Gruppen: 0,4197 bei 4 Frei-

Signifikanzniveau: 0,992.

2. Korrelationen

Léarche 1
1

QB w N

3. Faktorenanalyse
(ohne Mittel)

2
0,806

3 4

0,398 0,755
0,578 0,555
0,177

WILK-Test: 52,0868 bei 10 Freiheitsgraden

Lérche Faktor 1 Faktor
1 0,368 0,151
2 0,250 0,450
3 0,110 0,953
4 0,800 - 0,068
5 0,919 0,264
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Rotierte Faktorladungsmatrix

2 Faktor 3

- 0,888
- 0,796
- 0,215
- 0,534
- 0,210

0,561
0,555
0,365
0,775

heitsgraden

Mittel

0, 862
0,836
0,613
0,838
0, 846

Kommunalitdten

0,947
0,901
0,968
0,929
0,958



4, BODME LARCHE 1976

1. Varianzanalyse

Anzahl Beobachtungen: 19
Zuwachs (mm)
Baum  Arith, Mittel Standardabw. Min. Max. ¢ Jahressumme
pro Periode

ILa 1 0,23 0,20 0 0,62 0,23 4,39
2 0,16 0,15 0 0,56 0,16 3,04
3 0,12 0,15 0 0,50 0,12 2,35
4 0,13 0,14 0 0,47 0,13 2,46
5 0,10 0,12 0 0,39 0,10 1,84
Mittel 0,15 0,14 0 0,48 0,15 2,82

BARTLETT-Test: Um Varianz-Homogenitidt zu erreichen, muBlte keine
Gruppe eliminiert werden.
Mittlere Standardabweichung innerhalb der Gruppen: 0,1539 bei 90 Frei-

heitsgraden
Mittlere Standardabweichung zwischen den Gruppen: 0,2243 bei 4 Frei-
heitsgraden
Signifikanzniveau: 0,916
2. Korrelationen
Lérche 1 2 3 4 5 Mittel
1 0,909 0,685 0,773 0,701 0,893

2 0, 830 0,872 0,835 0,960
3 0,960 0,920 0,929
4 0,913 0,961
5 0,921
3. Faktorenanalyse

(ohne Mittel)

WILK-Test: 116,8537 bei 10 Freiheitsgraden

Lirche Rotierte Faktorladungsmatrix Kommunalititen

Faktor 1

1 0,867 0,751
2 0,951 0,904
3 0,944 0,891
4 0,969 0,939
5 0,938 0,879

79



5. ENGILOCH LARCHE 1976

1. Varianzanalyse
Anzahl Beobachtungen: 19
Zuwachs (mm)

Baum  Arith. Mittel Standardabw. Min. Max., @ Jahressumme
pro Periode

La 1 0,12 0,11 0 0,39 0,12 2,26
2 0,17 0,16 0 0,54 0,17 3,26
3 0,11 0,13 0 0,40 0,11 2,11
4 0,13 0,10 0 0,33 0,13 2,48
5 0,15 0,15 0 0,53 0,15 2,90
Mittel 0,14 0,12 0 0,39 0,14 2,61

BARTLETT-Test: Um Varianz-Homogenitdt zu erreichen, mufite keine
Gruppe eliminiert werden.
Mittlere Standardabweichung innerhalb der Gruppen: 0,1351 bei 90 Frei-

heitsgraden
Mittlere Standardabweichung zwischen den Gruppen: 0,1086 bei 4 Frei-
heitsgraden
Die Gruppen sind streng homogen.
2. Korrelationen
Lérche 1 2 3 4 5 Mittel
1 0,763 0, 864 0,711 0,747 0,895

2 0,763 0,716 0,841 0,916
3 0,795 0,811 0,930
4 0,739 0,859
5 0,924
3. Faktorenanalyse

(ohne Mittel)

WILK-Test: 72,6025 bei 10 Freiheitsgraden

Lirche Rotierte Faktorladungsmatrix Kommunalititen

Faktor 1

1 0,903 0,815
2 0,902 0,813
3 0,936 0,876
4 0,873 0, 761
5 0,914 0,836
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6. ENGILOCH BERGFOHRE 1976

1. Varianzanalyse
Anzahl Beobachtungen: 19
Zuwachs (mm)

Baum  Arith. Mittel Standardabw. Min. Max. @ Jahressumme
pro Periode

B’fo 1 0,12 0,12 0 0,35 0,12 2,32
2 0,08 0,08 0 0,21 0,08 1,53
3 0,08 0,08 0 0,27 0,08 1,45
4 0,11 0,10 0 0,37 0,11 2,12
5 0,09 0,11 0 0,34 0,09 1,67
Mittel 0,10 0,08 0 0,26 0,10 1,85

BARTLETT-Test: Um Varianz-Homogenitdt zu erreichen, muflite keine
Gruppe eliminiert werden.
Mittlere Standardabweichung innerhalb der Gruppen: 0,0969 bei 90 Frei-

heitsgraden
Mittlere Standardabweichung zwischen den Gruppen: 0,0876 bei 4 Frei-
heitsgraden
Die Gruppen sind streng homogen.
2. Korrelationen
Bergfohre 1 2 3 4 5 Mittel
1 0,764 0,622 0,774 0,858 0,947

2 0,395 0,763 0, 834 0,874
3 0,477 0,393 0,650
4 0,767 0,889
5 0,913
3. Faktorenanalyse
(ohne Mittel)
WILK-Test: 63,2034 bei 10 Freiheitsgraden
. Rotierte Faktorladungsmatrix -
Bergfthre Faktor 1 Faktor 2 Kommunalitédten
1 0, 808 0,487 0,890
2 0,913 0,164 0,861
3 0,226 0,967 0,986
4 0, 840 0,309 0, 802
5 0, 932 0,183 0,903
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