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2 Zusammenfassung

Oberhalb des Dorfes Ferden (VS), wurden 12 Baume mit Sichelwuchs durch einen Zu-
wachsbohrer beprobt. Die beiden Proben pro Baum wurden an der Hangober- und auf
der gegenuberliegenden Hangunterseite des Stammes entnommen, jeweils im Bereiche
des Maximums des Sichelwuchses. Das Ziel war, die Dynamik des Hanges anhand der
Jahrringe zu beschreiben. Alle Baume weisen sehr viel Druckholz auf. Uber den gesam-
ten Hang lassen sich keine zusammenh&ngenden Ereignisse finden. Lokale Gegebenhei-
ten dominieren das Bild.

Die Exzentrizitatsindices und seine Variation wurden flr jeden einzelnen Baum berech-
net und mit dem Aufkommen von Druckholz verglichen. Alleine aufgrund der Indices
und der Jahrringbreitenkurve, ohne die Diinnschnitte unter dem Mikroskop zu beurtei-
len, kann Druckholz nicht zuverlassig gefunden oder Ereignisse detektiert werden. Der
Index ist eine Hilfe, reicht aber zur Beurteilung nicht aus.
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3  Einleitung

Rutschungen gehdren, ebenso wie Steinschlag, Felsstiirze, Murgange, Lahare, Solifluk-
tionen und Bodenkriechen zu den gravitativ beeinflussten Massenbewegungen. Lander
wie die Schweiz, mit grossen topographischen Unterschieden auf engem Raume und
Gebieten mit viel Niederschlag, sind stark von Massenbewegungen betroffen. Laut
(Raetzo et. al., 2002) kdnnen gegenwartig ca. 7 % der Schweizer Landesflache potenti-
ell von Massenbewegungen beeinflusst sein, naturgemass Berggebiete haufiger als Re-
gionen des Mittellandes (Andres, 2018). Dass dies auch in friiheren Zeiten vorgekom-
men ist, zeigen beispielsweise Felssturzereignisse am Vierwaldstatter- (Schnellmann,
2004) und Genfersee (Kremer, 2015).

Die weltweit zunehmenden Temperaturen, (Plass, 1956) erhéhen die Verdunstungsraten
(Trenberth, 1998) und bringen mehr Energie in die Atmosphare (Trenberth, 2011).
Mehr und intensivere Niederschlagsereignisse, aber auch stérkere Stirme (Knutson,
2010) sind die Folge. Gemaéss IPCC (2014) sind Gebirgs- und Arktische Regionen be-
sonders stark vom Klimawandel betroffen (Kaplan, 2005). Es ist also davon auszuge-
hen, dass in der Schweiz Extremereignisse wie Starkniederschldge und Stiirme, zuneh-
men werden (BAFU, 2012). Der Sommer wird im Schnitt trockener, unterbrochen mit
starken Niederschlagen, Frihling und Herbst werden feuchter und im Winter steigt die
Schneefallgrenze. In den obersten Regionen wird, durch die erhdhte Feuchtigkeit in der
Atmosphére, die Schneemenge zunehmen (Hansen, 2012). Als Folge davon, kénnen
schnelle und starke Schneeschmelzen durch abrupte Temperaturerhohungen zu Uber-
schwemmungen flihren, ebenso wirken diese als Trigger flr Massenbewegungen.

Hangrutschungen sind ein weit verbreitetes Phdnomen. Viele Faktoren kénnen eine Rut-
schung beeinflussen; Gesteinsart und — struktur, Bodenbeschaffenheit, Hangneigung
und -richtung, Pflanzendecke, Hohenlage und Klima sind einige Beispiele davon.

In besiedelten Gebieten kénnen Rutschungen eine Gefahr darstellen, weshalb es von
Vorteil ist, vergangene Ereignisse zu detektieren um damit allenfalls VVorhersagen gene-
rieren zu konnen.

Dendrogeomorphologische Studien (Alestano, 1971) kénnen dazu dienen, solche Ereig-
nisse bis mehrere hundert Jahre in der Vergangenheit zu registrieren und jahrgenau zu
datieren (Gértner et al., 2004). In Kenntnis vergangener Ereignisse lassen sich Gefah-
renkarten und notwendige Massnahmen zum Schutze der Bevdlkerung besser planen
(BAFU 2016) und kosteneffizient optimieren.

Auch direkte Einflusse des Klimawandels auf die Biosphare wie zum Beispiel den Wald
(Allgeier, 2017) sind vielfaltiger Art.
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3.1 Fragestellungen dieser Arbeit

Auf der orographisch rechten Talseite und oberhalb des Dorfes Ferden, befindet sich ein
bewaldeter Abschnitt mit zahlreichen Larchen, welche einen ausgepragten Sichelwuchs
aufweisen. Anhand der Bohrproben an einzelnen dieser Baume soll versucht werden,
Hinweise auf Hangbewegungen zu erfassen und ein zeitliches und rdumliches Muster
darin zu finden.

Eine weitere Fragestellung betrifft die Aussagekraft der Exzentrizitatsindices nach
(Wistuba et. al. 2013). Ist es moglich, anhand dieser Indices zuverlassige Aussagen zu
geomorphologischen Prozessen zu gewinnen? Kann bei hohen Werten der Indices zu-
verlassig auf Druckholz geschlossen werden; kann man sich dadurch allenfalls eine
Holzanatomische Untersuchung mit Dlnnschnitten ersparen?
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4  Begriffe & Theorie

4.1 Dendrochronologie

Das Wort Dendrochronologie stammt aus dem Griechischen und ist aus den Wortern
Dendron (Baum), Chronos (Zeit) und Logos (Lehre) zusammengesetzt.

Als Begriinder der modernen Dendrochronologie gilt der Amerikaner E.A.Douglass
(1867 — 1962). Er arbeitete als Astronom zusammen mit Percival Lowell, dem Entde-
cker der dazumal vermuteten «Marskanale», im nach Lowell benannten Observatorium
in Flagstaff. Douglass interessierte sich stark fiir die Sonne und dessen elfjahrigen
Fleckenzyklus. Aufzeichnungen dieses Zyklus gehen bis zu den Anféangen des Tele-
skopbaus zurtick (Hans Lipperhey, 1570 — 1619). Douglass vermutete, dass dieser Zyk-
lus in den Jahrringen der Baume sichtbar sei und somit weit langere Zeitreihen in die
Vergangenheit der Sonnenfleckenaktivitat moglich werden. Dies war Motivation genug,
um sich eingehend mit den Jahrringen der Baume zu beschéftigen, was ihn dann zum
Vater der heutigen Dendrochonologie werden liess. Thm gelang es als Erster, tiber meh-
rere Baumgenerationen hinweg, Jahrringmessungen zeitlich zuordnen zu kénnen. Dass
Jahrringe etwas mit dem Wachstum und dem Alter der Baume zu tun haben, ist aller-
dings schon lange vor Douglass bekannt (Becker, 1992).

Baume wachsen solange sie leben weshalb sie mit zunehmendem Alter immer grosser
werden und an Masse zulegen. Je nach der Art des Baumes geschieht dies unterschied-
lich schnell. Beim Baumstamm wird dies in Form des Dickenwachstums, aber auch im
Hohenzuwachs sichtbar. Baume wie Palmen, welche zu den Monokotyledonen zéhlen,
kennen kein sekundares Dickenwachstum. Wahrend der VVegetationsperiode werden im
Stamm konzentrisch Zellen gebildet. Bei Koniferen sind es im Friihjahr die dinnwandi-
gen Zellen, welche einen schnellen Néhrstofftransport sicherstellen sollen, hingegen
werden im Herbst die Zellen, durch eine verstarkte Lignineinlagerung, dickwandiger
und dienen somit der Gewahrung von Festigkeit und Stabilitat. Bei Koniferen zeichnen
sich diese Zellen durch eine unterschiedliche Farbung aus: Die diinnwandigen Zellen
scheinen im Vergleich zu den dickwandigen Zellen heller. Dieses Muster wiederholt
sich von Jahr zu Jahr, womit auch die Jahrringe sichtbar werden (Campbell, 2016).

Allerdings sind die Wachstums- und Umweltbedingungen nicht konstant. Klimatische-,
Hydrologische-, Geologische- und Biologische Bedingungen kénnen sich im Laufe der
Zeit andern, was einen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung des Baumes hat. Dies
schlégt sich auch auf die Ausbildung der Jahrringe nieder, welche schmaler, breiter, ex-
zentrisch oder allenfalls gar nicht gebildet werden kdnnen (Schweingruber, 1993).

Unterschiedliche Baumarten weisen unterschiedliches Wachstum auf und reagieren auf
sich andernde Umweltbedingungen verschieden (Genetischer Einfluss). Aus diesem
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Grunde ist es von Vorteil, die Jahrringe innerhalb einer gleichen Baumart zu verglei-
chen. Auch regionale Unterschiede sind zu bertcksichtigen, dies nicht nur in grossrau-
migen- sondern auch teilweise in sehr kleinrdumigen Skalen. So macht es beispiels-
weise einen Unterschied ob die Bdume an einem Siid- oder Nordhang eines steilen Ta-
les wachsen, da die unterschiedliche Sonnenscheindauer wiederum Einfluss auf das zur
Verfugung stehende Wasser, die Nahrstoffe und als Folge dessen auf die Bodenzusam-
mensetzung hat.

Mit Hilfe der charakteristischen Jahrringmuster kann das vorliegende Holz jahrgenau

datiert werden. In neuerer Zeit wird auf zellulérer Ebene (Holzanatomie) versucht, in-
nerhalb der einzelnen Jahrringe die zeitliche Auflésung monatsgenau oder mindestens
saisongenau zu beschreiben (Géartner, Heinrich, 2010).

4.2 Dendrogeomorphologie

Zusdtzlich zum oben erwadhnten Wort Dendrochronologie kommen noch die griechi-
schen Worter Geos (Erde) und Morphos (Form, Gestalt) ins Spiel.

Erstmals wurde dieser Begriff von Alestalo (1971) eingefiihrt. Geomorphologie be-
schreibt die Oberflachenformen der Erde, die Entstehung und Umgestaltungen dieser
Formen und die Prozesse die dazu fiihren.

Wenn nun Dendrochronologie und Geomorphologie zusammengefiihrt wird, kénnen
vielfaltige Morphologische Prozesse aufgezeigt und zeitlich eingeordnet werden. So
beschreibt (Shroder, 1978) als wohl erster mit dieser Technik Massenbewegungen eines
Cliffs in Utah. Geomorphologische Prozesse im Lebensraum von Baumen wirken auf
diese vielfaltig ein; es konnen die Wachstumsbedingungen wie u.a. Topographie, Habi-
tatsdnderungen, Nahrstoff- und Wasserversorgung, Lichteinfall, Schneelast, Geschiebe-
druck, fluviale Prozesse durch ein geomorphologisches Ereignis nachhaltig beeinflusst
oder verandert werden. Abhangig von der Art, Intensitat und zeitlichen Verteilung des
Ereignisses, lassen sich unterschiedliche Reaktionsmuster im Wachstumsverhalten der
Baume feststellen, was sich auf die Ausbildung der jeweiligen Jahrringe auswirkt. So-
mit ist es von entscheidender Bedeutung, die zu untersuchenden Baume nicht isoliert,
sondern in Zusammenhang mit dessen Umwelt zu betrachten. Fir die Feldarbeit ist es
von Vorteil, die im Geldnde sichtbaren morphologischen Gegebenheiten zu kartieren.
(Gértner et al., 2004).

Allerdings werden die oben erwahnten Prozesse durch tibergeordnete lokale Bedingun-
gen Uberlagert. Dazu gehoren u.a. Temperatur, Niederschlag, Sonnenscheindauer, Han-
gexposition, Hohenlage, Bodenzusammensetzung und Wind. Um diese, flr eine kleine
Region einheitlichen Bedingungen aus den Untersuchungsobjekten herauszurechnen,
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bedarf es Jahrringanalysen an moglichst wenig beeintrachtigten, aber in der N&dhe wach-
sender Baume gleicher Art, den Referenzbdumen. Inshesondere in Gebirgsregionen ist
die Nahe der Referenzbdume zu den untersuchten Baumen wichtig, da dort die Umwelt-
bedingungen innerhalb kurzer Distanzen markant andern kénnen (Géartner, Heinrich,
2013).

Die meist untersuchten Baumarten gehoren zu den Nadelbdumen da diese, im Vergleich
zu den Laubb&umen, am Stamm einfachere anatomische Strukturen aufweisen.

4.3 Geomorphologische Ereignisse (Massenbewegungen)

Eine geomorphologische Massenbewegung lasst sich wie folgt definieren: Durch die
Gravitationskraft hangabwaérts gerichtete Bewegung oder Verlagerung von bewegli-
chem Material wie: Gestein, Erdmaterial und Wasser.

Je nach Materialart und Bewegungsmuster lassen sich die Ereignisse in verschiedene
Kategorien einteilen.

Lockergestein Lockergestein
Bewegungstyp Festgestein (grobkérnig) (feinkdrnig)
(Bedrock) (predominantly (predominantly fine)
coarse)
Sturzen (Fall) Stein- und Blocksturz, | (Debris fall) (Earth fall)
Felssturz, Bergsturz
(Rock fall; Rock
avalanche)
Kippung (Topple) Felskippung, (Debris topple) (Earth topple)
Hackenwurf (Rock
topple)
Gleiten (Slide) Felsrutschung, Rutschung (Debris Rutschung (Earth
Sackung, slide) slide)
. |(Rockslide) B
_Extension (Spread) | (Rock spread) (Debris spread) _|(Earth spread)
Fliessen (Flow) Blockstrom Murgang, Hangmure |Hangmure, Murgang,
(Rock flow) (Debris flow ) (Earth flow)

Abbildung 1 Ubersicht Massenbewegungen, abgeéndert nach Varnes 1978 & 1996

Diese verschiedenen Ereignisse kénnen ineinander tbergehen, es erfolgt dann ein Pro-
zesswechsel, d.h. die gleiche beteiligte Erd- Gesteins- oder Felsmasse durchlaufen nach-
einander verschiedene Prozesse. Beispielsweise kann sich aus einer anfanglichen Fels-
rutschung (ein Gleitprozess) ein Felssturz (ein Sturzprozess) entwickeln (Turner &
Schuster,1996).

4.3.1 Gleitprozesse (Rutschungen)

Unter einer Rutschung wird eine hangabwérts gerichtete Bewegung von Fest- oder Lo-
ckermaterial auf einer Gleitflache verstanden.
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Ein Hang ist dann im Gleichgewicht und verandert seine Position nicht, wenn der nach
unten gerichteten Gravitationskraft, die Scher- und Kohdsionskréfte standhalten konnen.
Uberschreitet die Schwerkraft die beiden zuletzt genannten Krafte, wird der Hang insta-
bil und beginnt sich nach unten zu bewegen. Die meisten Rutschungen kommen an
massig bis steil geneigten Hangen vor, also mit einer Neigung von etwa 10° bis 40°.
Verschiedene Faktoren und Parameter beeinflussen die Art und den Prozess einer Rut-
schung. Dazu gehdren:

e Beschaffenheit der Gleitschicht

e Form, Gosse und Tiefe der Gleitschicht

e Zusammensetzung des rutschenden Materials

e Wassergehalt (Wasser reduziert die Scherfestigkeit des Bodens und erhéht des-
sen Gewicht)

e Hangneigung

e Vegetation (kann durch ihre Wurzeln stabilisierend wirken)

e Erosionsprozesse (lassen Wasser besser bis zur Gleitschicht vordringen und wir-
ken somit destabilisierend)

e Anthropogene Faktoren (mechanische Eingriffe, Rodungen, Bestockungen, Be-
waésserungen, Beweidung)

Rutschungen kommen in verschiedenen morphologischen Erscheinungsformen und
Machtigkeiten vor:

e 0 -2 m flachgrundig (oberflachlich)
e 210 m mittelgrindig

e 10 - 30 mtiefgrindig

e > 30 m Uberaus tiefgrindig

Anderungen der Hangverhéltnisse wie Wassergehalt und Oberflichenbeschaffenheit
wirken sich schneller bei flachgrindigen Umgebungen aus. Grissere Rutschungen glei-
ten oft auf mehreren Gleitflachen gleichzeitig, auch solche mit unterschiedlichen Tie-
fen.
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4.3.1.1 Rotationsrutschung

Oft kommen diese Rutschungen in siltigem und tonigem Lockergestein vor, entlang ei-
ner gekrimmten Bruchfl&che. Eine
konkave Form des Untergrundes fiihrt
zur Verlangsamung der Rutschung und
an der Front zu einem Stauchwulst.

Anriss

Rutschkérper
Querspalten

Radialspalten

Gleitflache

Stabiler Untergrund

Stauchwulst

Abbildung 2 Rotationsrutschung nach BAFU 2016

4.3.1.2 Translationsrutschung

Diese Art der Massenbewegung findet entlang einer mehr oder weniger ebenen Gleitfla-
che statt, mit einer in der Regel hoheren maximalen Geschwindigkeit als bei Rotations-
ruschungen. Die flachenmassige Ausdehnung der Translationsrutschungen kdnnen von
wenigen Quadratmetern bis zu mehreren Quadratkilometern betragen, nach (BAFU
2016) in der Schweiz bis zu 45 km?. Die Machtigkeit des Rutschkdrpers kann mehrere
Dekameter betragen. Bevorzugt kommt dies in Gebieten mit einem Untergrund aus Fly-
sch oder kalkhaltigem Mergelschiefer vor, ebenso sind haufig Mischformen zwischen
Rotations- und Translationsrutschungen anzutreffen.

Gleitflache

Stabiler Untergrund

Abbildung 3 Translationsrutschung nach BAFU 2016

4.3.1.3 Kriechbewegung

Durch Eis- oder Wasseriibersattigung in Lockergesteinsformationen erfolgt ein Kohési-
onsverlust, was die Scherdeformation fordert. Frostwechsel kann oberflachliches Krie-
chen verursachen. Auch diese Form der Bewegung kann in den Alpen mehrere Quadrat-
kilometer umfassen (BAFU 2016).
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Abbildung 4 Raum-Zeit-Diagramm der verschiedenen Rutschungen (BAFU 2016)

4.4 Physiologie und Anatomie des Holzzuwachses

Die Gymnospermen, nacktsamige Pflanzen, wozu auch die untersuchte Larche zahlt
weisen, neben dem primaren Wachstum, welches fiir die Verlangerung der Wurzel und
der Sprossachse, ebenso wie die Ausbildung neuer Zweige und Bléatter verantwortlich
ist, auch ein sekundares Dickenwachstum auf. Dieses findet in den Wurzeln und der

Sprossachse statt.

sekundare. Mensfeme :
Korkkambium

Kambiwom |
foszkular
Mark

:'nfarﬁzsuh/ldr\ 4
Sekunolare Gewebe :
Xyfem -
Phioem
Borke

pn‘m&re Gewebe. :

lem
gloem

Bast ok /

Abbildung 5 Schematische Darstellung der Wachstumszonen eines Baumstam-
mes, abgeédndert nach (Matile, 1990)
Die sich teilenden Zellen, eine Schicht Meristemzellen, differenzieren sich in Richtung

Stammzentrum zum sekundaren Xylem und gegen aussen zum sekundéren Phloem, so
dass ein geschlossener Leitzylinder entsteht. Mehrjahrige Pflanzen bilden jedes Jahr
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eine neue Lage Xylem, welches als Jahrring erkennbar wird und die Sprossachse so an
Dicke zunimmt. Bei Gymnospermen ist das Holz im Vergleich zu den Angiospermen
einfacher gebaut; es besteht vorwiegend aus Tracheiden, die sowohl fiir die mechani-
sche Stabilitét als auch fiir die Wasserleitfahigkeit des Baumes verantwortlich zeichnen.
Die Markstrahlen stellen horizontale Leitgewebe fiir den N&hrstoff- und Wassertrans-
port dar. In ihrer Mitte befinden sich Parenchymzellen welche von Quertracheiden um-
geben sind. Parenchymzellen speichern auch Néhrstoffe, Starke und wenig Lipide.
Epithelzellen, welche die Harzkandle bilden und das Harz produzieren, gehtren eben-
falls zu den Parenchymzellen.

Jahresring

sekundarer
Markstrahl

Kernholz
sekundares

Xylem Splintholz

Cambium

sekundéres Phloem
sekundéare

Rinde Peridermschichten

4

Abbildung 6 Anatomie eines Baumstammes (Campbell 2016, S.1011)

In Regionen mit jahreszeitlichen Temperaturschwankungen kommt es zur Bildung deut-
lich sichtbarer Jahrringe, welche die Vegetationsperiode des Baumes sichtbar werden
lasst (Géartner, Heinrich, 2013). Bestimmende Faktoren fiir das sekundére Dickenwachs-
tum sind u.a. die Tageslédnge, Temperatur und Niederschlag (Schweingruber, 1996). Die
Zellwénde der im Frihjahr gebildeten Xylemzellen sind gegentiber denjenigen im Spat-
sommer gebildeten dinnwandiger und grosslumiger. Die im Jahresverlauf spater gebil-
deten Xylemzellen sind starker verholzt, beinhalten mehr Lignin und tragen somit mehr
zur Stabilitat des Stammes bei (Stoffel, Bollschweiler, 2009).
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Spitholz
1960
Friihholz

s

Wachstum

<«——(Jahrringgrenzen)

Abbildung 7 Anatomie der Jahrringe; visuelle Aufsicht (links und Bildmitte), mikroskopischer Dinn-
schnitt( rechts) (Cherubini et. al., 2004)

Das Kernholz bildet den inneren Teil des verholzten Stammes und wird von &lterem
Xylemgewebe gebildet, welches die Wasserleitfahigkeit verloren hat, oft aber Harz in
seine Zellen einlagert. Im &usseren Bereich des Stammes liegt das Splintholz, gebildet
durch jingere Xylemzellen. Diese leiten Mineralien und Wasser von der Wurzel entlang
der Sprossachse aufwaérts. Durch die Vermehrung des Xylemgewebes, was den Stamm-
durchmesser vergréssert, werden die Phloemzellen nach aussen gedrangt. Die dlteren
Phloemzellen verlieren die Leitfahigkeit, da diese durch das Dickenwachstum ge-
quetscht werden und dadurch das Lumen verlieren. Nur noch die aussersten Phloemzel-
len, aus der letzten Wachstumsperiode, konnen die Leitfunktion erflllen. Die Jahrringe
werden also nicht durch das Phloem gebildet.

Rindenzellen differenzieren sich zu einem zweiten Bildungsgewebe, dem Korkkam-
bium, dessen Produkte sich zu einem Zellverband, dem Periderm ausbilden, das als
Borke den Stamm vor dem Austrocknen und vor Verletzungen schitzt (Matile, 1990).

45 Reaktion des Baumes auf aussere mechanische
Storungen

Je nach Art der mechanischen Stérungen, zeigen Bdume unterschiedliche Reaktionen.
Die untenstehende Tabelle (Gartner, 2004) fasst die zu erwartenden Reaktionen der
Baume auf dussere mechanische Einfliisse zusammen. Verschiedene Ereignisse kdnnen
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auch parallel auftreten. Damit diese richtig zugeordnet werden kdnnen ist es wichtig,
die Morphologie des Gelandes genau zu betrachten und wenn nétig auch zu kartieren
(Gértner, 2004). Ebenso ist die Umgebung des einzelnen Baumes in den Kontext zu sei-
ner Umgebung zu stellen. Die wichtigsten, im Untersuchungsgebiet vorkommenden
Storungen werden nun nachfolgend genauer betrachtet.

Einfluss
Druck

Baummorphologie
Schragstellung, Stammkrimmung

Reaktionen im Jahrring
Exzentrizitat (Druck-/Zugholz)

Destabilisierung Schrdgstellung, Stammkrimmung

Exzentrizitat (Druck-/Zugholz),

Wachstumseinbruch bei Stérung des
Wurzelsystems

des Untergrundes

Freistellung Nicht sichtbar (evtl. Baumstimpfe  Wachstumssteigerung
in direkter Umgebung vorhanden)
Einschlag Verletzung, Uberwallung Uberwallung, Kallusgewebe
Einerdung Wurzelanlauf nicht sichtbar (*) Wachstumseinbruch (u.U. -steigerung)
Erosion (A) Wurzeln teilweise freigelegt, Strukturverdnderungen in den Zellen
noch lebend der Wurzeljahrringe
Erosion (B) Waurzeln teilweise freigelegt, Wachstumseinbruch in den Jahrringen

abgestorben des Stammes

Oft auch Schragstellung (s. Druckeinwirkung, Destabilisierung)

(*) Die Bildung eines Adventivwurzelhorizontes kann gelegentlich den Eindruck eines urspriing-
lichen Wurzelanlaufes vermitteln. In Zweifelsfallen ist eine Uberprifung durch graben ratsam.

Abbildung 8 Reaktionen der Baume auf verschiedene morphologische Ereignisse
(Gartner et. al. 2004)

4.5.1 Druck und Destabilisierung des Untergrundes

Druck auf einen Baum kann auf verschiedene Weise verursacht werden. Kurzfristige,
plétzlich auftretende Ereignisse mit oft grossen Kraften lassen sich von langandauern-
den, stetigen Prozessen unterscheiden. Zur ersten Gruppe gehdren u.a. Lawinen-
Schneelast, Steinschlag, Murginge, Lahare, Uberschwemmungen, schneller Hangrutsch
und Sturmereignisse. Zur zweiten Gruppe zahlen u.a. Wind Exposition, langsames
Hang- rutschen und -kriechen. Die aus diesen Situationen verursachte Schréagstellung
oder Krimmung des Baumes veranlasst ihn nun, seine urspriingliche senkrechte Aus-
richtung wiederherzustellen, da Pflanzen sich positiv geotroph verhalten (Darwin,
1881). Je nach Situation reagiert der Baum unterschiedlich, was sich an der Stamm-
form, den Jahrringen und somit des Holzes zeigen lasst; daher der Begriff des Reakti-
onsholzes. Abhangig davon, wann das Ereignis im Vegetationsjahr stattfindet, bildet
sich das Reaktionsholz in friiheren oder spéteren Zellschichten des entsprechenden Jah-
res aus. Ereignisse ausserhalb der Vegetationszeit (Winter), kdnnen erst im nachfolgen-
den Jahr sichtbar werden, was fur Ereignisdatierungen bertcksichtigt werden muss
(Gértner & Heinrich, 2013).
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Al

Abbildung 9 Erklérung im folgenden Text (Schweingruber, 1993)

Nach (Schweingruber, 1993) lassen sich verschiedene Stammformen als Reaktion auf
ausseren Druck beschreiben; ebenso wird dadurch die Ausprégung der Jahrringe beein-
flusst. Bei Abbildung 9A besteht ein Sichel- oder Sébelwuchs. Der urspriingliche schrég
gestellte Baum wird bei Koniferen durch Bildung von Druckholz an der Hangunterseite
mit der Zeit wieder ins Lot gebracht. Geschieht dies zu stark, wird also der Baum durch
Uberkompensation in die gegeniiberliegende Richtung schrag gestellt, wird er dies wie-
derum korrigieren, indem Koniferen Druckholz auf der Bergseite bilden. So entsteht die
typische S-Form (Abb. 9B). Als Ursache daflir kommt beispielsweise eine nochmalige
Schragstellung nach einer vorgéngig bereits kompensierten Schragstellung in Frage.
Morphologisch wird nach (Schweingruber, 1993) noch der Bajonettwuchs (Abb. 9C)
beschrieben.

45.2 Reaktionsholz

(Evert, 2006) definiert Reaktionsholz wie folgt: «Wood with more or less distinctive an-
atomical characters, formed in parts of leaning or crooked stems and branches. Com-
pression wood occurs in conifers at the compressed parts (e.g. lower side of branches)
and tension wood in angiosperms at the tension side (e.g. upper side of branches). »

Frei ins Deutsche Ubersetzt:

«Holz mit mehr oder weniger ausgepragten anatomischen Merkmalen, das aus Teilen
von schiefen oder krummen Stingeln und Asten besteht. Druckholz kommt in Konife-
ren an den komprimierten Stellen (z.B. Unterseite der Aste) und Zugholz in Angiosper-
men an der Spannungsseite (z.B. Oberseite der Aste) vor. »
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45.2.1 Druckholz

Druckholz ist typisch fir Koniferen und kommen im Xylem der Wurzeln, Stdmme und
Aste vor. Damit ein schief stehender Nadelbaum sich wieder ins Lot bringen kann, ent-
wickelt er auf der unteren Seite des Stammes zahlreiche Druckholzzellen (genaue Be-
schreibung weiter unten), wodurch sich an dieser Stelle ein breiterer Jahrring entwickel-
ter und als Folge davon den Baum wieder ins Lot drtickt; daher der Name Druckholz
(Wilson & Archer, 1977). Mit der Zeit gleicht er damit die Schieflage aus, bis er wieder
senkrecht steht. Dies wirkt sich auf die Morphologie des Holzes aus. Am eindrucklichs-
ten lasst sich

2uibs sqolequ = downslope radius upslope radius > downslope radius upslope radius < downslope radius
no tree-ring eccentricity upslope eccentricity downslope eccentricity
i ide of stem axes of den-
geomorphic ... shear  slope vectors of S - )
> Brocesses sufaces DN irenches w gravitation == \dv?ggﬁﬂgg g{gg,hggpnﬂﬁg
ideally con-
centric ring

Abbildung 10 Reaktionen des Stammes auf Krafte. A: keine Exzentrizitaten; B: Druckholz im hangobe-
ren Bereich->Exzentrizitat upslope; C: Druckholz im hangunteren Bereich-> Exzentrizitdt downslope.
(nach Wistuba et al., 2013)

dies an Baumscheiben feststellen. In Abb. 10 B ist der Stamm eines Baumes gegen den
Hang gekippt. Bergseitig, also auf der Giberhdngenden Seite des Stammes (ubslope),

sind die einzelnen Jahrringe breiter ausgeprégt als auf der gegentiber liegenden Seite
(donwnslope). Ist hingegen der Stamm wie bei Abb. 10 C hangabwarts geneigt, so kehrt
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sich das Muster um. Die breiteren Jahrringe befinden sich nun auf der hangabwarts ge-
richteten Seite. Druckholz I&sst sich visuell gegentiber dem tbrigen Holz gut anhand der
dunkleren Farbe an der Stammscheibe oder der Bohrprobe differenzieren (Westing,
1965). Auf mikroskopischer Ebene lassen sich dickere Zellwénde (sekundare Zell-
wand), kleinlumigere und runde Zellen beobachten (Péhler Rotach, 2000), die Tartiar-
wand fehlt. Die Verdickung der Zellwande ist auf die vermehrte Einlagerung von Lig-
nin zurtickzufuhren, welches fur die Druckfestigkeit des Baumes ein wesentlicher Be-
standteil darstellt (Boerjan, 2003). Hingegen wird weniger Zellulose in die Zellwand
eingebaut. Ein Zellverband aus runden Zellen lasst zwischen ihnen zwangslaufig Raum
entstehen, was in diesem Falle die Interzellularrdume vergrgssert.
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Abbildung 11 Ubergang vom Spit- zum Frithholz (schwarz), Markstrahl (rot), normale rechteckige Spét-
holzzelle (gelb), Interzellularraum (blau), runde und dickwandige Druckholz-Zelle (griin), (eigenes Bild)

4.5.2.2 Zugholz

Laubbaume reagieren im Vergleich zu den Nadelbdumen auf Schiefstellung unter-
schiedlich. Anstelle von Druckholz bilden sie Zugholz aus, welches sich auf der konka-
ven Seite der Kriimmung befindet. Das Zugholz zieht im Laufe der Entwicklung den
Stamm wieder ins Lot (Bamber, 2001). In dieser Studie spielen allerdings Laubbaume
keine Rolle, weshalb nicht ndher darauf eingegangen wird.

4.5.2.3 Exzentrizitat

Die haufigste Ursache der Bildung von einseitig lokalisiertem Reaktionsholz und somit
exzentrischen Jahrringen sind Druckeinwirkungen. Daneben kénnen aber nach (Braam
et al., 1987) auch asymmetrische Nahrstoff- und Wasserverteilung im Erdreich eine
Rolle spielen.
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Abbildung 12 Die Jahrringexzentrizitaten richten sich

entsprechend den Kraftvektoren aus (Braam et al.,
1987)

RA

Wie aus der Abb. 10 von (Wistuba,
2013) ersichtlich wird, bilden die Jahr-
ringe bei einseitiger Krafteinwirkung
auf den Baum keine radialsymmetri-
schen Ringe aus, sondern bilden Ellip-
sen ahnliche Ringe, mit dem ersten
Jahrring in einem Brennpunkt. Die
Achse dieser Ellipse richtet sich nach
den auf den Baum wirkenden Kraftvek-
toren aus, also in der L&ngsrichtung der
Krafteinwirkung. Bei den Nadelbdumen
geschieht dies in Druckrichtung, bei
den Laubb&umen entgegen der Druck-
richtung (Schweingruber, 1983). Wenn
sich diese Richtung andert, schlégt sich
dies auch in der Ellipsenachse nieder,
welche sich dann nach dem neuen
Kraftvektor ausrichtet (Braam et al.,

1987, Saint-André, 2001). Dies ist in der Abb. 12 fiir unterschiedliche Situationen dar-

Abbildung 13 Richtungsanderung der Jahrringexzent-

rizitdten einer gemeinen Fichte, Picea abies aus
(Schweingruber & Borner 2018, S. 153)

gestellt. Rechts neben der schemati-
schen Darstellung der Jahrring Orientie-
rungen sind jeweils die wirkenden
Kraftvektoren (1 und 2) dargestellt. Als
Beispiel sei die Abbildung oben rechts
beschrieben: Am Anfang seiner EXis-
tenz stand der Baum aufrecht, da die
Jahrringe schon radial geformt sind.
Spéter wirkte eine Kraft entsprechend
dem Vektor 1, was zur Ausbildung von
Druckholz und somit zu den exzentri-
schen Ringen der Achse RC flihrte.
Wiederum nach einiger Zeit wechselte

der Krafvektor seine Richtung, entsprechend dem Vektor 2. Die nachfolgenden Jahr-
ringe zeigen nun Exzentrizitaten entlang der Achse RA. Da die Jahrringe zeitlich veror-
tet werden kdonnen besteht somit die Moglichkeit Ereignisse zu datieren, die zu den
oben beschriebenen Richtungsdnderungen gefiihrt haben. Oft sind dies geomorphologi-
sche Prozesse, doch kdénnen auch andere Ereignisse in Betracht gezogen werden wie

beispielsweise veranderte Windverhaltnisse durch die Freistellung des Baumes infolge

von Lawinenniedergangen oder Sturmereignisse, welche die benachbarten Baume fall-

ten.
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4.5.2.4 Wurzelfreistellung- und -beschadigung

Werden die Wurzeln in Mitleidenschaft gezogen, fuhrt dies oft zu engeren Jahrringen
oder sogar zu Jahrringausfallen, da die N&hrstoff- und Wasserversorgung nicht mehr in
vollem Umfange gewahrleistet ist und somit der Stammzuwachs reduziert wird (Gért-
ner, 2003). Hat der Baum nach einem Ereignis berlebt und sich wieder erholt, werden
die Jahrringe entsprechend wieder breiter.

4.6 Nicht mechanische Storungen

4.6.1 Biologische Einfliusse

Im Loétschental, aber auch im Engadin und anderen alpinen Regionen Europas, vermehrt
sich alle ca. 8.5 Jahre
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Abbildung 14 Periodizitaten der Lachenwickler Ausbriiche, alle ca. 8.5 Jahre (Wermelinger et. al., 2018)

ein kleiner Schmetterling, der Larchenwickler (Zeiraphera griseana) massenhaft (Wer-

melinger, 2018), dessen Raupen
‘ die Larchennadeln fressen oder
auch nur anbeissen. Dies fuhrt
in kurzer Zeit zum Absterben

der Nadeln mit der sichtbaren
Braunfarbung. Dies wirkt sich
negativ auf die Bildung der
Jahrringe aus, da der Baum die
notwendigen Bio-synthesen in
den Nadeln nicht mehr, oder nur
stark eingeschrankt, bewerkstel-

Abbildung 15 adulter Grauer L&rchenwickler (Warmelinger et.
al., 2018) ligen kann. Die Jahrringe des
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Folgejahres sind sehr schmal oder kdnnen sogar ganz ausfallen. Die n&chsten ein bis
zwei Jahrringe sind bis zur Erholung des Baumes ebenfalls meist schmaler. Ist der Be-
fall friih genug wahrend der Vegetationszeit, treiben die Larchen im Spatsommer oft
nochmals aus, was teilweise den Zuwachsverlust des Holzes kompensieren kann. Durch
den Larchenwickler geschédigte Baume sind auf Sekundérbefall anderer Insekten emp-
findlicher, wie beispielsweise den Borkenkéfer (Wermelinger, 2018).

Abbildung 16 Schmale Jahrringe durch L&chenwickler verursacht (Wermelinger et. al., 2018)

4.6.2 Veranderter Standortfaktor

Werden in der Umgebung des untersuchten Baumes Nachbarbdume eliminiert, flhrt
dies meist zu mehr Lichteinfall mit entsprechend héherer Assimilationsrate und somit
zu einem Wachstumszuwachs mit breiteren Jahrringen.

Je nach Lage kann diese Freistellung aber auch den vorgangig vorhandenen Windschutz
aufheben, wodurch der Baum starkeren mechanischen Kréften ausgesetzt wird.
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5 Feldarbeit

5.1 Auswahl der Baume

Ziel war es, die Probebdume so zu wéhlen, dass unterschiedliche Standortbedingungen
bertcksichtigt werden konnten:

Waldlichtung, lockere Bestockung

Eher dichter Wald

+ Strassennidhe

« Waldrand

» Né&he zum Steinschlag- und Lawinenhang

« Ein Baum alleinstehend innerhalb des Steinschlag- und Lawinenhanges

Allen Bd&umen gemeinsam ist, dass sie einen auffélligen Sichelwuchs zeigen, womit
auch Reaktionsholz erwartet werden kann. In dieser Region ist die Larche die dominie-
rende Baumart, weshalb sie auch in dieser Arbeit bertuicksichtigt wurde. Andere grosse
Baumarten welche sich zur Probeentnahme geeignet hétten sind praktisch nicht vorhan-
den.

5.2 Untersuchungsgebiet

5.2.1 Lage

Der untersuchte Stidosthang liegt im stidlichen Teil des Alpenhauptkammes, im
Lotschental des Kantons Wallis, nur rund 3 Kilometer stidlich der Grenze zum Kanton
Bern und einen Kilometer westlich und oberhalb des Dorfes Ferden. Die Kantonsgrenze
in diesem Gebiet, generell die nérdliche Begrenzung des Tales, bildet auch die Wasser-
scheide zwischen den Einzugsgebieten der Rhone und der Aare. Die sudliche Talbe-
grenzung mit dem Bietschhorn (3953 m.u.M.) als héchster Punkt, ist im Mittel ca. 200
m hoher als die Nordbegrenzung. Das ca. 27 km lange und in den oberen 2/3 von Nord-
osten nach Stdwesten und im unteren Drittel (nach Leibundgut, 1938) bereits dem Rho-
netal zugerechnet, von Norden nach Suden ausgerichtete Tal, wird von der Lonza
durchflossen, dessen Ursprung sich im, zum Aletschgebiet gehérenden Langgletscher,
befindet. Das Lotschental mindet bei Gampel/Steg in Form eines Durchbruchtals in das
Walliser Haupttal, welches von der Rhone in Ost-Westlicher Richtung durchflossen
wird. Es umfasst eine Flache von ca. 150 km2.

Nach (Horsch, 2001), gehort das Lotschental zu den Trogtélern des Pleistozéns welches
auf ca. 2000 m.u.M. Trogschultern ausbildet. Die nordwestliche gelegene Talseite weist
mit einer durchschnittlichen Hangneigung von ca. 35 Grad eine um 5 Grad geringere
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Neigung als die gegenuberliegende stddstliche und schattige Talseite aus.

Nl t &N N

]
.

Lange: 26.9 Kilometer
Anzahl Punkte: 22

A

Abbildung 17 Kartographische Ubersicht des Lotschentals, erstellt mit SwissMap. Untersuchungsgebiet
mit schwarzem Pfeil markiert (eigenes Bild)

Das Loétschental weist eine erhebliche Hohendifferenz auf. Der hdchst gelegene Punkt
in der Talmitte befindet sich auf 3173 m.i.M. bei der Loétschenlicke, der Tiefste Punkt
nur noch auf 650 m.u.M. bei der Einmiindung ins Rhonetal.

Héhe [m]
3173 Lotschenliicke

3000

2500

2000

1500

1000

650
Rhonetal

0 5 15 25
Distanz [km]

Distanz 27.9 km Uberhéhungsfaktor 7.0

Abbildung 18 Hohenprofil des Létschentals, erstellt mit SwissMap (eigenes Bild)
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Der Siidosthang befindet sich zwischen ca. 2100 m.i.M und 1700 m.t.M, unterhalb des
Restigrats und ist von zwei Wéldern, dem Restiwald und dem Fardawald umschlossen.

, P + Massstab 1: 5,000
. . [ / Gedruckt am 04.05.2018 11:13
. *fe £ hitps://s.geo.admin.ch/7a55c8ac77
Y J ‘ Lol 2 = .K_.‘—\ m——— T
iin.ch ist ein Portal zur Einsicht von geolokalisierten Informationen, Daten und Diensten, die von offentlichen Einrichtungen zur Ve
Sorgfat auf die Richtigke b goasn achien;

auf der kann insichtich der inhalichen Richigksil, Genaui 1. Zu
Copyright, hitp:/www.disclaimer.admin.ch

Abbildung 19 Untersuchungsgebiet, erstellt mit map.admin.ch (eigenes Bild)

Die durchschnittliche Hangneigung betrégt mehr als 30 Grad, womit auch Lawinen als
Ereignis in Betracht gezogen werden kdnnen. Ausserhalb des Waldes ist der Hang
Uberséht mit grossen Felsblocken und Ger6ll. Diese kdnnten von den weiter oben
vorhandenen Felswénden unterhalb des Restigrats stammen. Dieser Bereich ist nur
sparlich mit Baumen bewachsen, vor allem altere Bdume sind praktisch nicht
vorhanden. Die Vegetation besteht Uberwiegend aus Strauchern, Geblischen und
einjahrigen Pflanzen. Das Gelande ist sehr unwegsam, ein Vorwartskommen somit nur
mit grosster Vorsicht mdglich.

Die Stidwestgrenze des Untersuchungsgebietes bildet der Restiwald. Die Baume dieses
Waldrandes wachsen, im Gegensatz zum norddstlich gelegenen angrenzenden
Féardawald, weniger krumm oder schief. Die Grenze zwischen dem Fardawald und dem
Untersuchungsgebiet ist eher fliessend und es befinden sich dort deutlich mehr krumm-
und schief stehende Baume, vorwiegend Lérchen. Aus diesem Grunde stammen alle
Proben von dieser Seite des Untersuchungsgebietes.

Ein Wanderweg und zwei nicht geteerte Strassen durchqueren das Gebiet.
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5.2.2 Geologie

Bietschhorn

Petersgrat o
1 9 Tellispitza
3000 m
..........
2500m - +le il e
2000 M= ¢ &% ¢ 3 4 \
1500 m
* 4 Bietschhorn-Granit Granitische Gneise, Granitgneise im allg
Gastern-Granit Amphibolite
<] Kontaktbereich mit Lauterbrunner Kristallin E!E Basische Gange, ultrabasische Einlagerungen
Vorw heliglimmerreiche Schiefer und Gneise M t
idem, mit groben Feldspat-Augen B ylonitzone
[?J Marmoriinsen

5 .| Dunkie Biotit- und Biotit-Sericitgneise

Chloritschiefer und -gneise im allg ["—1 Quartiir im allg., Gletscher

Abbildung 20 Geologischer Querschnitt durch das Létschental (Higi et al 1988)

Das gesamte Wallis, somit auch das Lotschental, gehort zu den Zentralalpen. Die
Grenze zwischen den siidlichen und den nérdlichen Hochalpen wird durch die Langsta-
lung des Rhone-Urseren-Vorderrhein gebildet (Burga et al., 1998). Das Lotschental
zahlt, da es nordlich des Rhonetals gelegen ist, zu den nérdlichen Hochalpen. Aufgrund
des geologischen Aufbaus dieses Tales ist dessen Querschnitt asymmetrisch. Parallel
zur Gebirgskette zeichnet sich eine Schieferung aus. Der Stidhang ist, im Vergleich zum
Nordhang, geologisch weniger stark gegliedert, da die Schichten des Nordhanges na-
hezu senkreckt zur Hangneigung stehen (Abbildung 20).

Am haufigsten kommen im Lotschental altkristalline Gesteine, mit einem Alter von ca.
445 Millionen Jahren, vor. Dazu gehdren Gneise und feinblattriger Glimmerschiefer.
Diese bilden, zusammen mit den Granitvorkommen, einen Teil des westlichen Auslau-
fers des Aarmassivs, welcher in west stidwestlicher Richtung in der Region des
Lotschenpasses unter den mesozoischen (Mesozoikum, ca. 252 — 66 Mio. Jahre BP) Se-
dimentmantel abtaucht (M6bus, 1997). Oberhalb des Untersuchungsgebietes im Bereich
des Ldtschenpasses, treten infrahelvetische und autochthone Sedimentkdrper hervor
(Hugi et al., 1988).

Im Bereich des Lotschentals befand sich bereits voralpidisch, also vor der letzten globa-
len Gebirgsbildungsphase, wozu auch die Alpenbildung zéhlt, eine Schwéchezone. Hin-
weise dazu liefern parallel zur Talrichtung befindliche Amphibolitbédnder. Somit kann
dieses Tal zu den synklinalen Erosionstélern gezahlt werden (Labhart, 1977).

Paldogeographisch und tektonisch zahlt dieses Gebiet zum européischen Kontinental-
rand und den helvetischen Decken (Atlas der Schweiz, 2010).

Im Talgrund zwischen Blatten und Ferden befinden sich Alluvionen aus dem Holzan,
welche die Lonza ausgebildet hat (Schmidt, 2006).
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5.2.3 Geomorphologie

Im Pleistozén (2.58 Mio. - 0.0117 Mio. Jahre BP, stratigraphy.org) und teilweise wéh-
rend der kleinen Eiszeit (ca. 1550 — 1850, Bradley, 1993) war das Tal glazial Uiberprégt,
dies bis tber die Trogschultern und die dartber liegenden recht flachen Flachen, welche
heute als Alpen bewirtschaftet werden. Verschiedene Glazialformen sind Zeugen dieser
glazialen Uberpragung (Mosimann, 1985). Seiten- und Endméranen sind im Talrelief
noch gut sichtbar, beispielsweise die oben erwahnten, am Sudhang befindlichen,
Trogschultern (Bachmann - VVoegelin, 1984). Speziell stechen die vielen kleinen Mora-
nenwélle aus der kleinen Eiszeit hervor, welche deutliche Zeichen friherer kleiner Glet-
scher bilden. Die Berggipfel ragten wéhrend der glazialen Phasen tber das Eis hinaus,
was sich gut an deren scharfkantiger Morphologie und fehlendem Gletscherschliff zei-
gen l&sst.

Die steilen Hange beider Talseiten begtinstigen gravitative- und fluviale Prozesse. Im
oberen Talabschnitt, unterhalb der L6tschenliicke, spielen auch gegenwaértige glaziale
Prozesse eine Rolle (Briickner, 2003).

5.2.4 Boden

Die am haufigsten anzutreffenden Boden sind Podsole und Braunerden; auf der Hohe
der Waldgrenze befinden sich eisenhaltige Podsole, noch weiter oben tiber der Wald-
grenze dominieren Rohbdden und Ranker. Generell sind die Boden auf der besonnenen
Talseite, im Vergleich zu jenen der im Schatten liegenden Talseite weniger entwickelt,
da diese Uber den Verlauf des Jahres trockener sind und weniger Biomasse der Boden-
bildung zur Verfligung stellen (Welpann, 2003).

5.2.5 Klima

Das typische Klima der Zentralalpen ist gekennzeichnet durch geringe Sommernieder-
schlage (weniger als 1000 mm pro Jahr bei 1800 m.0.M.), grosse Temperaturschwan-
kungen, starke Besonnung im Sommer und kalte Winter.

Nach (Weichert & Endlicher, 2000) wird das Lotschental klimatisch vom ndrdlichen
und feuchteren westlich maritimen und dem trockeneren sudlichen, stidlich mediterra-
nen Klimatyp beeinflusst. Das Tal wird klimatisch stark durch die gegensatzlichen Son-
nen- und Schattenhange gezeichnet.

Von 1974 bis 1999 betrieb die Schweizerische Meteorologische Anstalt (SMA) im
Talgrund bei Ried (1472 m.i.M.) eine Wetterstation. Aus diesen Daten wurde folgen-
des Klimadiagramm erstellt:
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Ried 1470 m 0. M.

°c Jahresmitteltemp.: 4,76 °C Niederschlagssumme: 1113 mm mm
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Abbildung 21 Klimadiagramm von Ried im Létschental (SMA)

Funf Monate weisen eine Durchschnittstemperatur von null Grad oder weniger auf.
Ausser im Juli und August muss in den restlichen zehn Monaten mit Schneefall gerech-
net werden. In den Monaten November bis April dominiert der Niederschlag in Form
von Schnee.

5.2.6 Vegetationshdhenstufen

W N S
. m .M
Weisshorn  Matterhorn
Ei = Eiche - Schneegrenze 4505 m 4478 m 1
Bu = Buche

Ha = Hagebuche e Waldgrenze
Ah = Ahorn

F6 = Féhre Wildstrubel
Ka = Kastanie

Ta = Weisstanne

Fi = Fichte

La = Larche Stockhorn
Ar = Arve

Mont Tendre

kolline Stufe Ei kolline Stufe

Ei, Ha

Jura Mittelland Nordalpen Zentralalpen Siidalpen Poebene

Abbildung 22 Vegetationshohenstufen (aus Burga, 1998)

In der Schweiz kann grob zwischen einem nérdlichen und stidlichen Hohenstufenprofil
unterschieden werden (Bild 22). Die Grenzen zwischen diesen Stufen sind oft unscharf,
mit mehr oder weniger breiten Ubergangszonen. Nicht zu vergessen ist auch der anthro-
pogene Einfluss, welcher sich gerade im dicht besiedelten und bewirtschafteten Zent-
raleuropa merklich niederschlégt. Die am deutlichsten wahrnehmbare Vegetations-
grenze im Gelande ist die Baum- oder Kriippelgrenze. Je nach Gelande befindet sich ca.
50 bis 300 Meter unterhalb davon die Waldgrenze. Der Bereich zwischen der Kriippel-
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und Waldgrenze wird stark durch menschliche Téatigkeit beeinflusst. Die nattrliche
Waldgrenze liegt in den Zentralalpen zwischen etwa 2100 m.i.M. und 2500 m.0.M, in
den sudlich und nordlich angrenzenden Gebieten ca. 300 bis 400 Meter niedriger. Diese
Grenzen konnen kinftig, durch die gegenwartig stattfindende Klimaerwérmung, nach
oben verschoben werden.

Das Untersuchungsgelande gehort in die subalpine Stufe welche noch in die Fichten-
und Arven Stufe unterteilt wird. Letztere ist Uber der Fichtenstufe zu finden; darin ein-
geschlossen sind ebenso die L&rchen — Arven- oder die reinen Larchenwalder, was dem
Studiengeldnde entspricht.

(Schuepp et al., 1978) teilen die Schweiz in sieben verschiedene klimatische Regionen
ein, eines davon ist das Wallis mit trockenen Télern, in grossen Hohen allerdings nie-
derschlagsreich, sonnig und oft von Berg- und Talwinden durchzogen.

Leider existieren aus dem Lotschental keine langjahrigen Wetteraufzeichnungen. Die
erste Wetterstation des Tales wurde in der Nahe von Ried (zwischen Ferden und Blat-
ten) 1974 von der damaligen Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA) im
Talgrund auf 1480 m.0.M. errichtet. Weitere zwei Stationen in der naheren Umgebung
kamen 1996 (Glandegg 2710 m.0i.M, SLF) und 1998 (Chumme 2200 m.0.M., Geogra-
phisches Institut Universitat Bonn) hinzu. Die beiden letztgenannten befinden sich am
Sldosthang und sind ca. 1.4 km, respektive 3.7 km vom untersuchten Gebiet entfernt.

5.3 Gebirgsnadelwald, Larchenwald

Die Walder oberhalb von Ferden gehéren zu den Gebirgsnadelwaldern, dessen Pflanzen
sich durch eine hohe Kélteresistenz auszeichnen und sich mit einer kurzen Vegetations-
periode begniigen mussen. Die Baume sind teilweise recht inhomogen verteilt, so dass
grosse Licken mit viel, aber auch dicht stehendem Bewuchs mit wenig Lichteinfall vor-
handen ist. Abies alba (Weisstanne), Picea abies (Rottanne, Fichte) und die Arve (Pinus
cembra) kommen im untersuchten Walde eher selten vor, ebenso fehlen grossere Laub-
baume wie beispielsweise Acer pseudoplatanus (Bergahorn). Der Wald wird von der
Larix decidua Mill. (Europaische Larche) dominiert, weshalb dieser Wald dem Lar-
chenwald (Junipero Laricetum) zugeordnet wird, typisch fiir die Stidalpen auf dieser
subalpinen Hohenstufe. Nordlich des Alpenkammes kommt der Larchenwald nur punk-
tuell vor, meist als Pionierwald nach vorherigem Baumschlag, sei es durch anthropoge-
nen oder natdrlichen Einfluss.

Haufig jedoch bildet die Larche im Verbund mit der Arve (Pinus cembra) einen Lar-
chen-Arvenwald (Larici-Pinetum cembrae). In den Nordhéngen gesellt sich oft die Al-
penrose (Rhododendron hirsutum oder —ferrugineum) dazu; in Sudhé&ngen einige Arten
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die zu den Sussgrasern (Poaceae) gehdrenden Reitgrasern (Calamagrostis). Verbreitet
im Wallis und im Engadin ist auch der Larchen-Fichtenwald (Burga, 1998).

Dass im nun untersuchten Wald praktisch keine Durchmischung mit anderen alpinen
Nadel- und Laubhdlzern vorhanden ist, kann unterschiedlicher Genese sein:

e Waldwirtschaft durch den Menschen (selektive Nutzung der Arve, da dieses
Holz sehr gefragt ist, Bevorzugung der L&rche als Bauholz),

e Viehwirtschaft durch den Menschen, da der eher lichte Larchenwald genligend
Licht bis zum Boden fur Weidekrauter durchlasst,

e eher junger Baumbestand (Pionierstadium),

e kontinuierlicher Druck und Verjiingung des Bestandes durch Steinschlag und
Lawinen.

Die durch den Lichten Habitus des Larchenwaldes verursachte relativ starke Besonnung
des Grundes, ermdglicht die Entwicklung eines vielfaltigen Unterwuchses mit Gréasern
und Zwergstrauchern. Diese Vielfalt, sofern keine Beweidung durch die Landwirtschaft
stattfindet, stellen 6kologisch wertvolle Habitate fiir verschiedene Tierarten dar, insbe-
sondere des Birkhuhns.

5.4 Larix decidua mill. (Larche)

Die Lérche zéhlt zu den Kieferngewéchsen (Pinaceae), ist in Europa weit verbreitet und
gehort in die Subalpine Stufe, mit einer Hohenverbreitung von 500 bis 2300 m.0.M. In
tiefen Lagen kommt sie allerdings meist nur wegen der Forderung durch den Menschen
vor. Dies ist auch der Grund, weshalb sie in praktisch ganz Europa verbreitet ist. In der
Schweiz macht die Larche etwa 1% des Waldinventars aus und wird mit zunehmender
Hohenlage haufiger (LFI, 2018).
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National Forest Inventory
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Abbildung 23 Verbreitung der Larche in der Schweiz. Der rote Pfeil weist auf das Létschental hin (LFI,
2018)

Ihre Krippelgrenze variert im Alpenrauem zwischen 2000 und 2400 m.0.M. Sie bevor-
zugt als Pionierbaum frische, mineralische Rohbtdden (Burga,1998). Eher trockene und
neutrale bis leicht saure Standorte (bis pH 8.5) werden bevorzugt, basische Standorte
kdnnen besiedelt werden, sind aber insgesamt eher selten. Bei Schneedruck und instabi-
len Bodenverhaltnissen bildet sie Sichelwuchs aus. Alle ca. 7 bis 9 Jahre vermehrt sich
der Lachenwickler (Zeiraphera grisenda), ein kleiner braungrauer Schmetterling, schlag-
artig und frisst die Larchennadeln auf. Dies gefahrdet die befallenen Larchen in der Re-
gel nicht nachhaltig, welche im darauffolgenden Jahre ihre Nadeln wieder ausbilden. Da
deshalb die Assimilation von Nahrstoffen unterbrochen oder reduziert wird, kann ein
Jahrring ausfallen oder nur sehr rudimentér vorhanden sein. Dies im Gegensatz zu ande-
ren Baumen, welche einen Befall durch Larchenwickler weniger gut Uberstehen, bei-
spielsweise die Kiefern. Diese werden davon im Folgenden so geschwacht, dass sie fur
andere «Schadlinge», wie beispielsweise die Borkenkafer (Scolytinae lateille), anféllig
werden, absterben oder einen Kriippelwuchs ausbilden kénnen (Wermelinger, 2018).

Dadurch, dass die Larche tiefgriindig und weitrdumig wurzelt, kommt sie mit lockerer
Bodengriindigkeit und starken Winden gut zurecht. Sie gehort zu den frostresistenten
Pflanzen, weshalb sie extreme Wintertemperaturen gut tberleben kann. Temperaturen
bis minus 40 Grad Celsius und minimale Jahresmitteltemperaturen bis 0.3 Grad Celsius
hélt sie problemlos aus. In Gebirgswéldern kommt sie oft bis zur Waldgrenze vor. An
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gunstigen Standorten kann sie bis zu 50 Meter hoch und in wirtschaftlich ungenutzter
Umgebung bis zu 400- teilweise sogar bis 800 Jahre alt werden. Im Sidtirol, bei Meran,
existiert sogar eine L&rche mit einem Alter von tber 2300 Jahren.

Larix decidua verliert, im Gegensatz zu den meisten Koniferen, vor dem Winter ihre
Nadeln. Sie ist der einzige nicht immergriine Nadelbaum der Schweiz. Aus diesem
Grunde steht ihr weniger Zeit zur Anreicherung von Assimilaten zur Verfiigung, als bei-
spielsweise die in ahnlicher Umgebung lebende Arve (Pinus cembra). Diesen Umstand
gleicht sie durch eine hdhere Assimilationsrate aus, wodurch die L&rche deutlich
schneller wéchst als die Arve in gleicher Umgebung, was sie fur die Holzproduktion at-
traktiver macht. Ebenso ist ihr Wurzelvortrieb in den ersten Jahren ihres Lebens stéarker
als andere Baume im gleichen Habitat (Burga, 1998).

Am gleichen Individuum kommen sowohl weibliche wie auch méannliche Zapfen vor;
sie z&hlt somit zu den einhdusigen Pflanzen (Lauber, 2012). Im Vergleich mit anderen
Koniferen produziert die Larche wenig Pollen, weshalb diese in rezenten Béden unter-
représentiert ist, was fur die Beurteilung friiherer Besiedelungsdichten berticksichtigt
werden muss (Burga, 1998). Die Fortpflanzung erfolgt grosstenteils durch Windbestau-
bung, Vogel spielen diesbezuglich aber auch eine Rolle. Zwanzig bis vierzig Nadeln be-
finden sich gebuschelt an Kurztrieben welche, bedingt durch den jahreszeitlichen Na-
delabwurf, im Frahling hellgrin und im Herbst goldgelb erscheinen.

Die Larche benétigt viel Licht, was sie in dichten Waldern mit wenig Besonnung des
Grundes fir den Jungwuchs gegeniiber weniger lichthungrigen Arten benachteiligt und
somit innerhalb von mehreren Generationen eine Verschiebung der Waldzusammenset-
zung hin zu weniger Licht benttigenden Arten, wie beispielsweise der Arve, stattfinden
kann. Aus gleichem Grunde kann sie auch von der Alpenrose und der Heidelbeere ver-
dréngt werden.

Das Holz der Léarche ist hart, dauerhaft und witterungsbesténdig, weshalb es fiir viele
Anwendungen, auch flr witterungsexponierte Produkte, nutzbringend eingesetzt werden
kann.
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5.5 Probengewinnung

Abbildung 24 Beispiel der Probeentnahme am Baum Fer08. Im roten Kreis ist der Zuwachsbohrer sicht-
bar. Der Pfeil weist auf die Bohrstelle der gegentiber liegenden Seite hin (eigenes Bild)

Die aufschlussreichste Beprobung mit den meisten Informationen wirde eine vollstan-
dige Scheibe des zu untersuchenden Stammes liefern. Unvollstandige Jahresringe waren
damit sichtbar, nicht aber fehlende Jahresringe. Da dies allerdings eine Fallung des Bau-
mes nach sich ziehen wirde, kommt eine solche VVorgehensweise nicht in Frage.

Stattdessen wurde mit einem Handbohrer der schwedischen Firma Haglof ein 5 mm di-
cker Bohrkern dem Stamm entnommen. Beabsichtigt war, mdglichst nahe ans Zentrum
des Stammes zu gelangen, um mdglichst viele Jahrringe zu erreichen. Dies gelingt nicht
immer, da ein von aussen symmetrisch aussehender Stamm im inneren nicht genau die-
sem Bilde entsprechen muss.

Damit Exzentrizitaten festgestellt werden kénnen, bedarf es mindestens zwei, sich ge-
genuberliegender, Bohrungen. Diese sollten dort angesetzt werden (Abb. 24, roter
Kreis), wo am meisten Druckholz zu erwarten ist, also auf der am starksten gekriimmten
und bei Nadelbdumen druckbelasteten (Gartner, 2004), wie auch auf der gegenuber lie-
genden Seite (Abb. 24, roter Pfeil).
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Die Bohrkerne wurden fur den Transport ins Labor vor Ort in Papier-Réhren gepackt
und beschriftet. Da Feuchtigkeit durch das Papier verdunsten kann, wird eine Schim-
melbildung verhindert. Die Probenbeschriftung Fer050 oder FerO5u steht fiir Baum Nr.
5 in der Nahe von Ferden, o fiir oben und u fir unten in Relation zur Hangneigung.
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6 Vermessung der Baume im Kontext zu ihren
Nachbarbaumen

Fir jeden einzelnen Baum in der Region Ferden wurde seine Lage in Bezug zu seinen
Nachbarbdumen exakt vermessen, ebenso seine geografische Position im Schweizer
Koordinatensystem und im WGS 84 festgehalten. Dieses Kapitel ist deshalb ausfuhrlich
gehalten, da in der Dendrochronologie diese Art der Vermessung wohl neu ist.

6.1 GNSS (Globales Navigations Satelliten System),
Koordinaten

Zu diesen Systemen gehdren das amerikanische NAVSTAR GPS, das europdische Gali-
leo, das russische GLONASS und das chinesische Beidou.

Um eine genaue Positionsbestimmung mit einem Satellitennavigationsgerat zu erhalten
geniigen die handelstiblichen Gerdte nicht. Die damit angezeigte Position entspricht ei-
ner Momentaufnahme. Das heisst, die Positionsgenauigkeit ist deshalb stark abhangig
von den folgenden Parametern:

 Position der Satelliten

« Topografie (Sichtbarkeit der Satelliten)
« Hohenlage

» Atmosphare (lonosphére, Troposphare)
» Reflexionen an benachbarten Objekten

Dies fuhrt zu teilweise erheblichen Ungenauigkeiten, in der Horizontalen kann eine Ab-
weichung von einigen Dutzend Metern resultieren, ebenso in der Vertikalen. Generell
sind die Werte in der Ebene im Vergleich zu den Hohenangaben zuverlassiger. Um
diese Unzulanglichkeiten zu minimieren stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfi-

gung.

6.2 Differenzial GPS

Diese Gerate empfangen nicht nur die Satellitensignale der GNSS Systeme, zusatzlich
dazu werden Korrektursignale, ausgesandt von genauestens vermessenen lokalen Refe-
renzpunkten, empfangen. Damit wird eine Genauigkeit im Dezimeter-, bei optimalen
Bedingungen sogar im Zentimeterbereich ermdglicht. Diese Gerate sind allerdings teuer
und in der Regel relativ voluminds und schwer. Da mir kein solches Gerat zur Verfi-
gung stand, entschied ich mich, ein akkumulierendes GNSS System zu verwenden.
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6.3 Akkumulierende GNSS Gerate

Diese Geréte speichern fortwahrend die berechneten Positionen und mitteln die gewon-
nenen Daten zu einer genaueren Position. In der Regel wird die Genauigkeit besser, je
langer integriert wird. Die Prézision der Differenzial Systeme werden aber nicht ganz
erreicht. Die heutigen modernen Smartphones sind in der Lage gleichzeitig alle drei
GNSS Systeme der jeweiligen Lander zu empfangen. Mit «Mobile Topographers» steht
eine Software zur Verfugung welche dazu in der Lage ist, beliebig lange die Satelliten-
signale zu integrieren, solange bis die erforderliche Genauigkeit erreicht wird. Der Zu-
sammenhang zwischen der Dauer der Integration der Satellitensignale und der daraus
resultierenden Prézision ist nicht linear, es folgt einer exponentiellen Charakteristik. In
einer handhabbaren Zeit von ca. 15 Minuten wird eine Prézision unterhalb von 1.5 Me-
tern in der Horizontalen und in der Vertikalen erreicht.

Aus diesem Beispiel (Abb. 25) eines
Printscreens sind die GNSS Daten ersicht-
Pointon map ® GPS lich. Oben rechts werden die verwendeten
© GLONASS . .
Known point BEIDOU Satellitensysteme angezeigt. GPS und
0.8 GLONASS sind gruin markiert, somit ver-

VDOP= 0.8 ) . )
Satellites: 14/25 wendet, BEIDOU ist rot markiert, somit

nicht verwendet. Das topografische Be-
S . . .
fart aceurare zugssystem ist unser Schweizer Koordina-

& Mobile Topographer - (D) ? G

Auto |

— positioning
- tensystem CH1903. Die H6henangabe in
3‘% E: 623540.507m. Kleiner Schrift stellt die Hohe im CH Koor-
§ N: 138601.850m. dinatensystem dar. Die gemittelte Prazision
§ z . 2047.20m. above @ (Accuracy) wird mit +/- 0.58 Metern ange-
8| Altitude: 1999.20m. above M.S.L. - ]
< Accuracy: 0.58m. @  geben. Dieser Wert errechnet sich aus dem
Eggi’; g-gg Vertical DOP (Dilution of Percision), dem
VDOP= 0.08 Horizontal DOP und dem Positional DOP.
Readings: H=946/V=946 Die untersten Werte geben die Anzahl der

bericksichtigten Positionsmessungen an.
Abbildung 25 Print Screen des Mobile Topogra- g g

pher (eigenes Bild)

6.4 Der Probebaum in Bezug zu seinen Nachbarbaumen

Zu jedem beprobten Baum wurden die Positionen seiner Nachbarbdume bestimmt. Als
Ausgangs- oder Referenzbaum diente der jeweilige beprobte Baum. Die Auswahl der
Nachbarbdume richtete sich nach dem Gelénde. Im dichten Walde existieren mehr
Bdume als im eher offenen Gelénde, ebenso stehen diese im Schnitt ng&her um den be-
probten Baum herum, was aus den gemessenen Messwerten auch ersichtlich wird.
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Jeweils drei verschiedene Messdaten pro Nachbarbaum wurden gewonnen: Distanz,
Azimut und die Inklination.

6.5 Azimut

Es stellt den Winkel in der Horizontalen von Norden tber Osten, Stiden und wieder
Norden dar. Dieses Nordazimut ist in den Geowissenschaften tiblich. Urspriinglich aber,
wurde das Azimut astronomisch definiert, um die Gestirne vom Meridian aus Richtung
Westen (Nordhalbkugel) zu vermessen. Ich verwende das Normalgrad, also 360 Grad
fur einen Kreisumfang.

6.6 Inklination

Dies zeigt die Neigung zur Horizontalen. Bei einem positiven Wert steht der Nachbar-
baum oberhalb des Referenzbaumes, bei einem negativen Wert unterhalb des Probebau-
mes.

6.7 Distanz

Diese wird in Metern angegeben.

6.8 Messmethode

Da ich alleine im Gelande unterwegs war, somit die prazise Verwendung eines Mess-
bandes bis zu den benachbarten Baumen nicht mdglich war, suchte ich nach einer Me-
thode, welche alle drei Messwerte mit einem minimalen Aufwand gleichzeitig erfasst,
die Daten elektronisch speichert und diese drahtlos per Bluetooth an einen Computer
ubermitteln kann. Als aktiver Spaleologe war es naheliegend, meine Hohlenvermes-
sungsgerate und mein Wissen dazu zu verwenden.

6.9 Vermessungsgerat: Disto X2

Die Basis dieses Gerats ist ein Laserdistanzmessgerat von Leica, das Disto X310, wel-
ches Ublicherweise in der Bauindustrie Verwendung findet. Dieses wurde durch einen
Hardware Umbau wesentlich erweitert. So steht nun ein Dreiachsenkompass, ein Klino-
meter (Neigungsmesser) und Bluetooth zur Verfugung. Das Messgerat wird iber Blue-
tooth mit dem Smartphone oder dem Tablet verbunden, womit die gemessenen Werte in
Echtzeit Gbermittelt werden konnen. Steht das Empfangsgerat nicht zur Verfligung kon-
nen die Daten im Disto X2 gespeichert und erst anschlie3end tbertragen werden.
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Abbildung 26 Frontansicht
des Disto X2 (eigenes Bild)

Im Bilde (Abb. 26) werden, von oben nach unten, Azimut,
Neigung und Distanz angezeigt.

Damit die erforderliche Winkel-Prézision von weniger als ei-
nem halben Grad erreicht wird, missen die drei eingebauten
Beschleunigungs- und Magnetfeldsensoren vorgangig kalib-
riert werden. Folgende Fehler werden mit einer Kalibration
behoben:

. Montagefehler der Sensoren

+ Einfluss metallischer Teile auf die Magnetsensoren
» Verstarkungsfehler der Sensoren

» Naturlicher lokaler geologischer Magnetismus (magneti-
sche Deklination)

Soll die Kalibration nicht durch in der N&he befindliche
kiinstliche Magnetfelder beeintrachtigt werden, muss diese in
einer diesbezliglich ungestérten Umgebung stattfinden. Nebst
Hohlen sind dazu auch Wélder gut geeignet. Man stellt sich
in die Mitte eines gedachten Quadrates, dessen untere 4

Ecken von vier Baumen definiert werden und stellt sich vor, sich im Mittelpunkt eines
Wirfelvolumens zu befinden. VVon dieser Position aus werden in je 14 verschiedene
Richtungen (Mitte Wurfeldecke und Mitte Wirfelboden, 8 Wurfelecken, 4 Mittelpunkte
einer Wurfelwand) mit jeweils 4 unterschiedlichen Orientierungen des Gerats, 56 Mes-

sungen angefertigt.

Abbildung 27 Schematische Dar-
stellung des gedachten «Eichwiir-

fels» mit 4 Eckbdumen, griine
Kreise. (eigenes Bild)
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6.10 Ubertragung der Daten zum Smartphone und Darstellung
mit Topodroid

Jede Zeile reprasentiert ein Nachbarbaum mit seinen da-
zugehdrigen drei Messwerten. Die funf Reihen zeigen
von links nach rechts: Messnummer, Hohlengang (in
unserem Falle nicht verwendet), Distanz, Azimut und
Inklination. Diese Werte sind auf dem Felde darstellbar.
Ebenso kdnnen, zur spateren Weiterverarbeitung und als
Gedachtnisstltze zu jedem Messwert, vor Ort Skizzen
und Notizen eingegeben werden.

6.11 CaveRenderPro

Ublicherweise werden mit diesem Programm die Plane
der vermessenen Hohlen gezeichnet. Wie im Folgenden
ersichtlich, eignet es sich auch hervorragend um Baum-
positionen georeferenziert Gbersichtlich darzustellen.
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Abbildung 28 Darstellung der Die nun Gbertragenen Messdaten aus dem Smartphone
Messdaten in Topodroid (eigenes

Bild)

werden in CaverRenderPro wiederum in Tabellarischer
Form dargestellt (Abb. 29). In diesem Beispiel ist der
beprobte Baum Nr. 9 (hier als Hohle Nr. 9 bezeichnet) mit seinen 10 Nachbarbdumen
gelistet. Punkt Nr. 0 entspricht dem beprobten Baume, Nr. 1 bis 10 dessen Nachbarb&u-
men. Links oben, unter Hohlen, werden die jeweiligen beprobten Bdume gelistet. Unter
Hohlendaten sind die Probebdume georeferenziert. Die Koordinaten wurden, vom oben
bereits eingefuhrten Mobile Toporapher, tbernommen. Beobachtungen und Bemerkun-
gen zu den einzelnen Standorten kénnen ebenfalls hinzugeflgt werden.

Die Stérke dieses Programms ist es nun, die Nachbarbdume des beprobten Baumes in
verschiedenen Ebenen, Grundriss, Profil und Léngsschnitt, darzustellen. Ebenso lassen
sich die drei Ebenen zu einer dynamischen dreidimensionalen Darstellung verarbeiten.
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L CaveRenderPro - Bsume Ferdenxml - o

hen sake Eroene Alle | Messinien a ¢. e |Messdaten!
Ersetze e | Messinien oo ¢ Messdate Koordinsten

Arbeitsblstter Kataster Hohle  RefGang RefPunkt Gang  Punkt  linge Azimut Neigung Llinks  Rechts  Oben  Unten Bezeichau

9
Hohlen

Hohlendaten

Abbildung 29 Die Messdaten des Baumes Fer 09 in CaveRenderPro (eigenes Bild)

Abbildung 30 Grundriss des Baumes Fer 09 in CaveRenderPro. Am Bildrande die Einteilung in Metern
(eigenes Bild)

Dieser Grund- oder Aufriss (Abb. 30) zeigt den Probebaum rechts der Mitte (Fer09),
durchkreuzt mit der Kompassrose und seinen 10 unmittelbaren Nachbarbdumen. Der
Rahmen dient gleichzeitig als Massstab mit einer Meter Einteilung.

In der Profildarstellung (hier nicht publiziert) ist ersichtlich, dass die Baume in unter-
schiedlichen Hohen im Bezug zum Probebaum stehen.
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Aus der Kombination aller drei Ebenen kann die dreidimensionale Darstellung errech-
net und diese am Computer beliebig rotiert werden. Ein entsprechendes Beispiel zeigt
Abb. 31.

Abbildung 31 Der Baum Fer 09 in 3-D Ansicht in Relation zu seinen Nachbarbdumen mit CaveRender-
Pro (eigenes Bild)

Vor allem wéhrend des Rotierens wird die Dreidimensionalitat klar ersichtlich. Da alles
georeferenziert ist, lassen sich diese Vermessungsbilder in ein GIS System oder auch in
Google Earth oder — Maps integrieren.

Was fir einen einzelnen untersuchten Baum mdglich ist, kann auch fir alle an der Stu-
die beteiligten Baume in einer Ubersicht dargestellt werden (Abb. 32). Voraussetzung
dafur ist, dass alle Messwerte in einem File vereint werden und nicht einzeln pro Baum
gespeichert wird.
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Bilder © 2018, CNES / Aibua, DigitalGlol Nutzungsbedingungen ehler bei Google Maps melden

Abbildung 33 Alle beprobten Bdume in Google Maps Ubertragen (eigenes Bild)
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7  Aufbereitung der Proben im Labor

7.1 Fixierung auf eine Holzleiste

Im Labor wurden die Bohrkernproben den Papierr6hren entnommen und auf eine Holz-
leiste mit Weissleim geklebt, welcher durch Warme und Wasser wieder losbar ist.

Abbildung 34 Fixierung der Bohrkern-Probe auf eine Holzleiste (eigenes Bild)

Vor der Fixierung des Bohrkerns auf die Holzleiste muss die Richtung der Holzfasern
der Probe bestimmt werden und anschliessend die Probe so aufgeleimt werden, dass die
Holzfasern senkrecht zur Holzleiste stehen. Nur so kénnen die Zellwénde der Probe an-
schliessend unter dem Mikroskop orthograd dargestellt und beurteilt werden. Allerdings
kann die Probe bei der Gewinnung derselben verdreht werden, ebenso ist dies aus phy-
siobiologischen Griinden moglich. In diesem Falle kann die Probe geteilt werden, um
dann die einzelnen Sticke individuell «richtiggedreht» aufzukleben. Anlésslich dieser
Untersuchung ist dies aus arbeitstechnischen Griinden nicht immer geschehen. Es wurde
ein Kompromiss gesucht, indem am Anfang und am Ende der Probe die Holzfasern
etwa gleich schief zur Senkrechten stehen; allerdings wurde dadurch die Holzanatomi-
sche Beurteilung erschwert.

7.2 Mikrotomschnitt

Um die Jahrringbreiten unter dem Binokular messen zu kénnen, bedarf es einer glatten
Oberflache der Holzproben. Dazu wurden friiher die Proben durch stufenweisen immer
feiner werdenden Schliff geglattet. Der Nachteil dieser Methode war jedoch, dass der
Schleifstaub das Zelllumen fullte, was fiir allenfalls nachfolgende holzanatomische Stu-
dien nicht erwinscht ist. Um dieses Problem zu umgehen wurde am WSL ein Holz-
mikrotom (Gartner & Nievergelt, 2010) entwickelt, war ein wesentlicher Schritt fur die
prazise Weiterverarbeitung der Proben zu Dlnnschnitten von 15 bis 20 Mikrometer Di-
cke darstellt.
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7.2.1 Grenzen des Bohrkernmikrotoms

Es existieren zwei verschiedene WSL-Holzmikrotome: ein Labormikrotom fir kiirzere
Holzproben, welche die auch im medizinischen Bereich ublichen Gréssen von Objekt-
trédgern bedienen und ein Bohrkern-
mikrotom fur Bohrkerne bis tber 40
cm Lange. Die meisten Proben wurden
an einem Stuck mit der langen Vari-
ante geschnitten. Es zeigte sich nach
vielen erfolglosen Versuchen, dass
Proben mit einem hohen Anteil an har-
tem Holz nicht tber die gesamte Pro-
benléange an einem Stiick, mit der ge-
forderten Prazision von 20 Mikrometer
Dicke geschnitten werden konnen, dies
trotz des Einsatzes hdrterer und steife-
rer Klingen. In harten Bereichen des Holzes fuhlte sich das Schneiden holprig an und es

o ~ entstanden wellenférmig verlaufenden
~unterschiedliche Dicken, mit zu vielen
":; Zellschichten aufeinanderliegend.
Diese Proben mussten schliesslich in
klrzere Stiicke getrennt werden, so
Abbildung 36 Probenstiicke fiir das kurze Mikrotom auf-  dass das Labormikrotom verwendet
bereitet (eigenes Bild) werden konnte. Auch die kiirzeren
Stlicke, mit dunklerem und harten Holz, liessen sich nicht in allen Féllen auf einheitli-
che 20 Mikrometer Dicke schneiden, was die Beurteilung unter dem Mikroskop er-
schwerte oder teilweise verunmdéglichte.

Abbildung 35 lange Variante des WSL- Holzmikrotoms
(eigenes Bild)

Ein anderes Problem langer Proben stellt die Verdrehung in der Langsachse derselben
dar. Fur die Herstellung von Dunnschnitten ist es wichtig, dass der Mikrotomschnitt die
Zellwénde im rechen Winkel zu deren Ausrichtung trifft. Ist dies der Fall, kbnnen die
Zellwénde orthogonal unter dem Mikroskop betrachtet werden, was eine exakte Beur-
teilung der Zellwanddicke, der Zellvolumina, der Zellform und der allenfalls vorhande-
nen Interzellularraume ermdglicht. Weichen die Schnitte von dieser Idealform ab, wird
die Beurteilung schwierig und im Extremfall sogar unméglich. In Abbildung 37 wird
dies gut ersichtlich. Anstelle des gewiinschten Horizontalschnittes entstand durch die
Verdrehung beinahe ein Radialschnitt. Die rot markierten horizontalen Strukturen stel-
len Markstrahlen dar, welche im gewunschten horizontalen Schnitt nicht sichtbar wéren.

Auch diese Verdrehungen sprechen bei stark gestdrten Baumen fiir eine Auftrennung
der Proben in kirzere Einzelstiicke. Diese kdnnte man jeweils einzeln so auf die
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Trégerleiste aufkleben, dass keine oder nur minimale Verdrehungen, zu beobachten
sind. Rickblickend komme ich zur Erkenntnis, dass ich lieber von Anfang an die stark
verdrehten und hartes Reaktionsholz enthaltenen Bohrkerne, in kiirzere Stiicke geteilt
hatte. Der allfallige Mehraufwand wirde sich durch bessere Resultate rechtfertigen.

Das Bohrkernmikrotom kann sicher fir ungestorte Referenzbdume und nicht verdrehten
Bohrkernen eingesetzt werden. Damit I&sst sich in diesem Falle eine Menge Zeit einspa-
ren, ebenso wird das Handling und die Ubersichtlichkeit vereinfacht.
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Abbildung 37 Verdrehter Dinnschnitt mit Markstrahlen. Erklarungen oben im Text. (eigenes Bild)

7.3 Herstellung der Duinnschnitte

7.3.1 Ubertragung des Dunnschnitts auf den Glastrager

Wie oben erwéhnt, wurden zur Herstellung der Dinnschnitte die hauseigenen Mikro-
tome verwendet (Géartner & Schweingruber, 2013). Der schwierigste Schritt dieses Pro-
zesses war die faltenfreie Ubertragung des ca. 20 Mikrometer dicken Holzstreifens auf
die aus Glas bestehende Trégerplatte. Ein am WSL entwickeltes Verfahren (Gértner et.
al., 2015) um diesen heiklen Prozess zu erleichtern wurde angewandt und sieht kurz zu-
sammengefasst wie folgt aus:
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7.3.2

Nach dem letzten gelungenen glatten Schnitt, Auftrag einer Reisstarkeldsung
durch einen Pinsel, damit die Lumina der Zellen mit dieser Losung gefullt und
beim finalen Schnitt die Zellen nicht gequetscht werden.

Uberschiissige Reisstarkelosung mit einem Taschentuch abwischen.

Aufkleben eines Scotch Mask plus Il Tape auf die Schnittoberflache.

Wahrend des ca. 20 Mikrometer dicken Schnittes wird das Tape mit dem daran
klebenden Holz vorsichtig weggezogen, so dass keine Falten entstehen.
Auftragen des Tapes mit dem Holzschnitt auf den Glastrager.

Trénkung des lbertragten Materials mit Wasser. Dadurch wird das Tape gelati-
nds weich und kann mit einer Pinzette vom eigentlichen Dunnschnitt des Holzes
getrennt werden.

Wenn die Probe nicht sofort weiterverarbeitet, also gefarbt wird, muss diese mit
Glycerin getrankt werden, um eine Austrocknung zu verhindern.

Farbung des Dunnschnitts

In kurzer Ubersicht das Farbeverfahren:

Abbildung 38 Die beiden Farben (li), Ethanol und Xylol (eigenes Bild)

Das zuvor aufgetragene Glycerin und die Reisstarke wurde mit reichlich Wasser
ausgeschwammt.

Aufpipettierung mit Safranin (bindet an Lignin) und Astrablau (bindet an nicht
lignifizierte Strukturen, v.a. Cellulose). Drei Minuten einwirken lassen.
Auswaschung der tberzahligen, nicht gebundenen Farben durch Ethanol in 3
Stufen: angefangen mit 75% Uber 96% bis zum 100% Ethanol.

Mit Xylol wurde das Ethanol ausgeschwemmt.

Hoch viskdses Kanadabalsam wurde aufgetragen, danach tber die ganze Probe
ein diinnes Deckglas mdglichst bladschenfrei aufgelegt.

Die ndchsten ein bis zwei Tage verbrachten die Proben in einem 60 Grad war-
men Ofen.
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e Nach der Entnahme aus dem Ofen, abkratzen des Kanadabalsams mit gebrauch-
ten Mikrotomklingen, so dass das Deckblatt und der Objekttrager transparent er-
scheinen.
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8 Auswertung der Proben

8.1 Messung der Jahresringbreiten

Um die Ubersichtlichkeit zu erhhen, wurden direkt auf den Bohrkernproben und mit

: Hilfe eines Binokulars alle 10,
50 und 100 Jahre mit einem,
zwei und drei Bleistiftpunkten
die dazugehdrenden Jahrringe
markiert. Die Proben wurden
auf einem beweglichen und mit
einem Computer gekoppelten
Messtisch (Abb. 39), welcher
die Bewegung des Messtisches

mit einer Genauigkeit von ei-
Abbildung 39 Eine Probe auf dem Messtisch (eigenes Bild) nem hundertstel Millimeter auf-

zeichnet, gelegt. Die Probe wird
nun von Grenze zu Grenze der Jahrringe unter dem Fadenkreuz des Binokulars bewegt
und jedes Mal mit einem Mausklick markiert, woraus am Computer mit der Software
TSAP (Time Series Analysis Pro-
gramm) eine Jahrringbreitenkurve,
mit einer Auflésung von 0.01mm, er-
stellt wird. Die Abszisse stellt die Zeit
in Jahren und die Ordinate die Jahr-
ringbreite in Hundertstelmillimetern
dar (Abb. 40).

Abbildung 40 Ausschnitt aus einer Messkurve (Up- und
Downslope) des Programms TSAP (eigenes Bild)

8.2 Kreuzdatierungen

Das Ziel der Kreuzdatierungen ist es, die Jahresringe dem richtigen Jahr zuordnen zu
konnen und Zeitreihen tber mehrere Generationen von Baumen hinweg zu erstellen.
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8.2.1 Vergleich Up- und Downslope Kurve

Da die Bohrproben nur einen kleinen Ausschnitt aus dem Stammquerschnitt darstellen
ist es moglich, dass auf den beiden Seiten der Proben (UP- und Downslope) nicht die
gleiche Anzahl an Jahrringen vorhanden sind. Dies ist moglich, da ausserhalb des Mess-
bereichs Jahrringe ineinander tibergehen kdnnen und somit auf einer Seite ein Jahrring
fehlt. Werden nun die beiden Kurven gegentbergestellt, kann anhand des Kurvenmus-
ters ein fehlender Jahrring entdeckt werden. Dieser fehlende Jahrring wird dann mit ei-
ner Breite von 0 oder 0.01 mm eingefugt.

8.2.2 Vergleich mit einer Referenzkurve

Die nun tbereinstimmenden Up- und Downslope Kurven werden nun mit einer Refe-
renzkurve abgeglichen (Fritts, 1976). Letztere wird aus moglichst ungestérten Bdumen
nahe des Untersuchungsgebietes gewonnen. So kénnen wiederum fehlende Jahrringe
entdeckt werden dies auch dann, wenn Up- und Downslope Kurven kongruent sind, da
es moglich ist, dass beide Kurven fehlende Jahrringe aufweisen.

8.2.3 Crossdating
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FROM AN OLD HOUSE,

B THIS BEAM CAME A THIS WAS A LIVING TREE
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, oz /
R g—— // / 1900 190 1920 1930 o0 ¥
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Abbildung 41 Prinzip des Crossdatings. Von verschiedenen Baumen unterschiedlicher Generationen wer-
den Uberlappungen gleicher Jahrringmorphologien gesucht (Fritts, 1976 nach Stallings, 1949)

Um kontinuierliche Datenreihen Uber viele Jahre zu gewinnen, werden die Kurven von
Baumen verschiedener Generationen untereinander verglichen und die Uberlappungen
gegenlibergestellt. So reiht sich die einte zur anderen Probe, was einen langen Datensatz
uber viele Jahre in die Vergangenheit ergeben kann.
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8.2.3.1 Gleichlaufigkeit

Bei den Uberlappungen miissen nicht gleiche Jahrringbreiten tiber mehrere Jahre ge-
waéhrleistet sein, vielmehr spielt die sogenannte Gleichlaufigkeit die entscheidende
Rolle (Schweingruber, 1983). An verschiedenen, zum Teil auch nahe gelegenen Stand-
orten unterscheiden sich die Wachstumsbedingungen zum Teil erheblich, doch die rela-
tiven Breitendnderungen der Jahrringe kdnnen sich gleich verhalten. Wird beispiels-
weise ein Jahrring im folgenden Jahr

erveli 112 31415,617.8 1910 breiter und im tibernachsten Jahr
s / wieder schmaler und beim Nachbar-
Gix'/\ /' \/'\/\ baum oder einem in der Nahe gefun-
3 A LT 1174 ) denen fossilen Baum ebenfalls, ist
S \ 4NN AR ein gleiches Muster vorhanden, aber
Give ) _,,/ ' vielleicht mit unterschiedlichen ab-
Gleich- TGl 1 [==[7[1]7]=7voni0  soluten Breiten der Jahrringe, dann
laufigkeiten G=70%

spricht man von Gleichlaufigkeit.
Abbildung 42 Berechnung der Gleichlaufigkeit (Schwein- Mit Statistischen Verfahren und den
gruber, 1983) entsprechenden Programmen wie

TSAP und COFECHA kann die
Gleichlaufigkeit (GLK) quantitativ ausgedriickt werden. (Rinntech, 2010), der Herstel-
ler des Programms TSAP nennt den GLK-Wert von 65 als Mindestanforderung flr ein
erfolgreiches Crossdating. Dieser Wert wird wie folgt fur zwei Kurven unterschiedli-
cher Baume berechnet: Nehmen im gleichen Jahr bei beiden Baumen die Jahrringbrei-
ten zu oder ab, sie laufen also synchron, so wird diesem Jahr den Zahlenwert 1 zugeord-
net. Laufen die Kurven in entgegengesetzter Richtung, so werden keine Punkte verge-
ben. Nimmt eine Kurve von beiden weder zu noch ab, wird ein halber Punkt vergeben.
Die Summe der Punkte geteilt durch die Anzahl Jahre ergibt den Prozentwert der
Gleichlaufigkeit.

Essei A; = (X;41 —X;); wenn A, >0: G, = +1/2
Ai = O: Gi}-: = O
‘&i <O Gix = _1/’2

n—1
fiir zwei Kurven Gy y) =-h—1{§1 G+ Gy |

Abbildung 43 Formel fiir die Gleichlaufigkeit (Schweingruber, 1983)

8.3 Berechnung und Darstellung der Exzentrizitatsindizes

Erstmals wurde diese Form des Exzentrizitatsindexes von (Wistuba et. al., 2013) publi-
ziert. Die Idee dahinter ist, dass Ereignisdatierungen wie beispielsweise Hangrutschun-
gen oder allgemein Massenbewegungen erkannt und tibersichtlich dargestellt werden
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kdnnen. Ob diese mathematische Art der Ereignissuche exakt mit den tatséchlichen bio-
logischen Indizes (Dunnschnitte unter dem Mikroskop) Ubereinstimmen, oder ob allen-
falls falsch positive oder falsch negative Ergebnisse zu erwarten sind, soll in dieser Ar-
beit gezeigt werden.

8.3.1 Exzentrizitatsindizes - Formeln

Ex [mm] = Ux - Dx; 1)
Eix [%] = (Ex / Dx) x 100% > 0; (2)
Eix [%] = Ex [mm] = 0; (3)
Eix [%] = (Ex / Uyx) x 100% < 0; (4)
VEix [%] = Eix — Eix-1; (5)

(2): Subtraktion der Jahrringbreite (Downslope: D) an der Unterseite des Stammes, im
Verhaltnis zur Hangneigung, von der Jahrringbreite (Upslope: Ux) der Oberseite. Somit
ist Ex [mm] die Differenz in Millimetern der beiden oben genannten Werte und stellt die
Exzentrizitat in absoluten Werten des untersuchten Jahres (x) dar.

(2): Damit Vergleiche der Indizes zwischen verschiedenen Baumarten und Standorten
ermdglicht werden, wird der Index in Prozent umgerechnet. Wenn Eix [%] = > 0 ist,
handelt es sich um die Upslope Exzentrizitat.

(3): Eix [%] = 0; keine Exzentrizitat, da die Up- und Downslope Werte gleich sind.
(4): Eix [%] < 0; Downslope Exzentrizitét.

(5): Um abrupte Anderungen in den Jahrringbreiten und somit auf mogliche Ereignisse
hinweisen zu kénnen, wird die relative jahrliche Anderung der Eix [%] berechnet und
dieser Wert VEix [%] in Form eines Balkendiagramms (Abb. 45, unterste Zeile) darge-
stellt.
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8.3.2 Berechnungen mit Matlab

Damit die Indizes berechnet und grafisch tibersichtlich dargestellt werden kdnnen, er-
stellte ich mit der Mathematiksoftware Matlab v13b von MathWorks ein Programm.

EDITOR PUBLISH VIEW

CG:' - % L:JFindFiles Insert =, fx P_}] v <& g_?; [) [@ s
New Open Save Ly fompare. = || Commont i:/_? = 2';] E:)ﬂ oo Breakpoints Run  Runand !__{} Adval
v v v (= Print ¥ Indent |=| o3 [F \{ Find = ¥ v Advance
FILE o EDlT NAVIGATE BREAKFPCINTS RUN
Alle_BaeumeVariableLaenge4.m +
% Programm zur Berechnung der Exzentrizitédtsindices nach Wistuba et al. 201

W e W
|

Abbildung 44 Beginn des Matlab Programms mit den Eingabeparametern

Die 3 Eingabeparameter sind: Baumnummer, Anfangs- und Endjahr des Berechnungs-
zeitraums. Letzteres ist notwendig, da bei Baumen welche mehr als ca. 50 Jahre alt sind,
die Darstellung zu eng und somit nicht mehr lesbar wird. Die Jahrringwerte liest das
Programm aus einer Excel Datei aus. In einer fur jeden Baum separaten Excel Tabelle
werden, wenn Druckholzzellen in den Diinnschnitten vorhanden sind, die Jahreszahlen
eingetragen. Matlab markiert damit, farblich codiert, die «Druckholzjahre». Sollten bei
einem Baum keine Druckholzzellen vorhanden sein, muss trotzdem ein Excel File fur
die «Druckholzjahre» erstellt werden, allerdings mit dem Eintrag 0, ansonsten das Pro-
gramm vorzeitig beendet wird.

Die vertikale Beschriftung der Plots wird bei jeder Ausgabe wieder neu angepasst, so
dass die volle zur Verfugung stehende Hohe der vier Ausgabenbereiche benlitzt werden
kann. Somit definiert der jeweils hdchste vorkommende Wert die Skaleneinteilung.
Wiirde eine einheitliche Skala verwendet wéren, wegen der grossen Dimensionsunter-
schiede der Jahrringe, die Plots schlecht lesbar. Der Nachteil dieser Methode ist aller-
dings, dass gleichhohe Ausschlage nicht dem gleichen numerischen Messwert entspre-
chen muss.
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8.3.3 Darstellung (Plot) mit Matlab

Ferdd 1881 bis 2016 (Bereich von 1631 bis 1916)
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Abbildung 45 Matlabausdruck des Baumes Fer05 im Bereich von 1881 bis 1916. Ausflhrliche Erklarun-
gen im nachfolgenden Text (eigenes Bild)

In der obersten Zeile (Breite/mm) werden die Jahrringbreiten grafisch dargestellt. Blau
entspricht den oberen (upslope)- und griin den unteren (downslope) Werten. Bei 1905
steht auf der Upslope-Seite (blaue Linie) und in Blau HF. Dies bedeutet, dass im Ups-
lope-Jahrring dieses Jahres viele Harzkanéle (meist eine ganze Reihe, sicher mehr als 5
in diesem Probeausschnitt), im Frihholz vorkommen. Ein Jahr vorher bei 1904 ist auf
der Downslope-Seite steht in schwarzer Schrift HS mit der Bedeutung, dass zahlreiche
Harzkandle im Spatholz vorhanden sind. HF/S steht fiir Harzkanale im Friih- wie auch
im Spatholz. Aus den zweiten und dritten Zeilen kénnen die Exzentrizitatsindizes aus-
gelesen werden, in Zeile zwei die absoluten Werte in Millimeter, in der dritten Zeile in
Prozenten, jeweils farblich codiert. Bei Rot sind die Jahrringbreiten auf der unteren
(downslope) Seite des Stammes grosser, als auf der gegentiber liegenden, der oberen
(upslope) Seite; dargestellt als positive Exzentrizitét. Flr den blauen Bereich verhalt es
sich umgekehrt. Schliesslich werden in der vierten Zeile das Verhaltnis zwischen dem
prozentualen Exzentrizitatswert des VVorjahres und dem aktuellen Jahr dargestellt. Ein
hoher oder tiefer Balken weist auf eine abrupte Anderung zweier benachbarter Jahre
hin.

Mit den hellblauen und hellgrinen Balken werden jene Jahre markiert, welche in den
Dunnschnitten Druckholz aufweisen, blau in der upslope und griin in der downslope
Dunnschnittprobe. Bei Balken mit beiden Farben zusammen kommt Druckholz in bei-
den Proben vor.
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9 Ergebnisse

In diesem Kapitel folgt die Auswertung jedes einzelnen Baumes anhand der resultieren-
den Plots. Damit die Lesbarkeit gewéhrleistet bleibt, wurden die Plots nicht in einen
Anhang verschoben. Somit folgt der grafischen Darstellung unmittelbar die Diskussion
zum jeweiligen Baum.

Die Beurteilung ob Druckholz im Dinnschnitt sichtbar ist oder nicht, erfolgte vor der
Betrachtung der Resultate aus dem Matlab Programm. Dies schliesst eine Beeinflussung
durch vorhandene Resultate aus. Mit diesem Vorgehen kann die Aussagekraft der oben
beschriebenen Indizes evaluiert und abgeschétzt werden, ob die alleinige Interpretation
anhand der Indizes zielfiihrend ist, oder ob ein Dunnschnitt trotzdem noch zu empfehlen
ist.

Da einzelne Baume zeitlich bis ins 18. Jahrhundert zuriick gehen, wurde eine Auftei-
lung der Plots notwendig. Mit 50 Jahren in einem Plot wurde ein Kompromiss zwischen
der Lesbarkeit, Ubersichtlichkeit und dem Platzverbrauch gefunden. Die Unterteilung in
50 Jahresabschnitte beginnt jeweils bei 2016, womit der letzte Plot meist weniger als 50
Jahre aufweiset. In diesem Falle nutzt das Programm die volle zur Verfiigung stehende
Breite, wodurch dieser letzte Plot weniger, daflr in der Darstellung «breitere Jahre»,
aufweist.

Im folgenden Text und auf der Grafik steht u fir unten und entspricht downslope, o fur
oben und steht fir upslope.

Die Beschreibungen und Interpretationen der Graphen erfolgen zuerst im Uberblick, an-
schliessend werden besonders auffallige Jahre mit abrupten Anderungen genauer be-
trachtet.
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9.1 Baum Fer05
1881 — 1916

Ferd5 1881 bis 2016 (Bereich von 1881 his 1915)

Breite/mm
o 2
— m

=
=]
m

=
=]
il

Exzentizitat/mm

Exzentrizitat/%

Variation/%

Es wechseln sich 5 Phasen (rot, blau, rot, blau, rot) der Exzentrizitaten ab: positive Ex-
zentrizitdten in Rot (+€) mit negativen Exzentrizitaten in Blau (-e). Von 1882 bis 1905
kommt durchwegs Druckholz (DH) in u vor unabhéngig davon, ob ein + oder — e vor-
liegt. Auch zwischen 1890 und 1895 kommt DH nur in u vor, obwohl in dieser Phase —e
Uberwiegt. In den ersten beiden Jahren, im +e Bereich, ist DH auch bei o feststellbar.
Auch zwischen 1897 und 1901 (ausser 1898) sind sowohl bei +e und —e DH auf beiden
Seiten feststellbar. Einzig 1906 weist DH nur in —e aus. 1896 — 1898, 1904 und 1910
fallen durch eine hohe Variation auf. Dies ist bedingt durch den deutlichen Wechsel —e
zu +e und wieder zuriick in den ersten 3 erwahnten Jahren. 1904 und 1910 ist ebenfalls
durch einen VVorzeichenwechsel mit grossen Unterschieden gekennzeichnet. 1910 ist al-
lerdings auf beiden Seiten kein DH vorhanden. 1889 und 1896 sind in u auffallend viele
Harzkandle im Spéatholz (HS) sichtbar, dasselbe 1904 bei u. 1905 sind Harzkanéle im
Frihholz (HF) sichtbar. Kein DH, mit Ausnahme von 1911 (auf beiden Seiten), kommt
zwischen 1907 und 1913 vor.



59

)

1881 bis 2016 (Bereich von 1917 bis 1968

Ferls

Ergebnisse
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den. Die hochsten Variationen 1926, 1946 und 1947. Gemeinsam ist allen, dass dies bei
einem

Zwischen 1928 und 1948 kommt DH im +e Bereich vor, mit zwei kurzen Unterbriichen
1939, 1940 und 1946. Der grosste Bereich ohne DH ist zwischen 1949 und 1957 zu fin-
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Von 1987 bis 2016 ist der e durchwegs negativ, trotzdem findet sich DH nur in u. Die
grossten Variationen sind wiederum bei VVorzeichenwechsel zu finden.

9.1.1 Lage des Baumes (siehe Anhang)

Der Baum befindet sich etwas 4 m (horizontal) nordlich einer Strasse entfernt und wie-
derum 4 m (vertikal) oberhalb dieser. Er steht recht isoliert da, die nachsten beiden
Baume befinden sich in einer Distanz von 16 m und 25 m. Er ist dem Wind, vor allem
von Westen her, stark ausgesetzt. Der Hang oberhalb des Baumes, bis 3 Meter vor ihm,
weist eine Neigung von etwa 25 Grad auf. Zahlreiche Steine unterschiedlicher Grosse
sind in der Umgebung vorhanden. Oberhalb des Standortes befinden sich nur wenige
Baume, der Hang wird von niedrigem Gebtisch und verschiedenen Gréasern dominiert.
Schneerutsche oder Lawinen kdnnten den Baum wahrscheinlich erreichen.

9.1.2 Interpretation

Zwischen 1890 und 1899 ist DH in u vorhanden, obwohl —e (iberwiegt. Dies entspricht
nicht der Erwartung und stimmt mit theoretischen Uberlegungen nicht tiberein. Dies
lasst sich aus meiner Sicht nur erkléaren, weil die Beurteilung ob DH vorhanden ist oder
nicht wohl falsch ist, was an der mangelnden Erfahrung des Autors oder an schlecht be-
urteilbaren Dunnschnitten liegen kann. Der gleiche Fall existiert auch zwischen 1987
und 2016 vor.

Hingegen entspricht das DH zwischen 1927 und 1971 den Erwartungen, da das DH inu
vorhanden ist und gleichzeitig auch +e vorliegt.

Aufféllig an den in den Jahren 1889 und 1896 vorkommenden Harzkanalen (HK) in
Frihholz ist, dass die Jahrringbreiten bei u und o praktisch identisch sind. 1904 kom-
men bei u im Spatholz die HK und 1905 bei o im Friihholz HK vor. Dies kénnte dahin-
gehend interpretiert werden, dass am Ende der Vegetationszeit eine Verletzung einge-
treten ist, welche zu Beginn der Vegetationszeit im folgenden Jahr noch Auswirkungen
zeigt.

Jene Jahre mit dem Vorhandensein von DH sowohl o und u finden sich meist in Jahren
mit nur leichten Unterschieden in der Jahrringbreite in o und u (Beispiel zwischen 1918
1921). Dies kann darauf hinweisen, dass der Baum auf die Seite geneigt wurde, also pa-
rallel zum Verlauf der Héhenlinien oder horizontal.

Hohe Ausschlage in der Variation sind meist im Zusammenhang mit dem Vorzeichen-
wechsel der Exzentrizitaten zu finden. Aus den obigen Plots lasst sich aber kein Muster
erkennen, dass eine hohe Variation ein Hinweis auf Anderungen im Vorhandensein von
Druckholz darstellt.
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9.2 Baum Fer06

-1816

1773

1773 bis 2016 (Bereich von 1773 his 1816)
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Druckholz kommt nur in u vor. Die beiden grossen Variat

1802 ist ausgepragt bei VVorzeichenwechsel. Harzkanale sind selten.
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Diese Zeitspanne ist durchwegs gepragt durch breitere Jahrringe in u, mit einer kleinen
Ausnahme 1842. Doch auch in diesem Jahr ist DH nur in u zu finden. Einige HK sind in
dieser Zeitspanne zu finden.

1867 — 1916

Ferdb 1773 bis 2016 (Bereich von 1867 bis 1916)
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Es zeigt sich eine ahnliche Situation wie im vorherigen Bilde, allerdings mit weniger
Harzkanélen.
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1773 bis 2016 (Bereich von 1917 bis 1966)
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1917 — 1966

Ergebnisse
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Trotz deutlichen Exzentrizitaten fallt dieser Abschnitt durch fehlendes Druckholz auf.
Harzkanéle sind nur selten zu finden. Die gréssten Variationen finden sich wiederum

beim Vorzeichenwechsel.
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1967 — 2016

Ferds 1773 bis 2016 (Bereich von 1967 bis 2018)
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Uber weite Bereiche fehlt Druckholz, obwohl deutliche Exzentrizitaten vorhanden sind.

9.2.1 Lage des Baumes

Die Hangneigung an seinem Standort betragt 29 Grad. Einen Meter stdlicher fallt der
Hang mit einer Neigung von 42 Grad steiler fiir die ndchsten 20 Meter bis zu einer
Strasse ab. Oberhalb des eher flachen Standortbereichs wird der Hang wesentlich stei-
ler, teilweise bis iber 40 Grad. Umgeben ist er von zahlreichen weiteren etwa gleich
machtigen Baumen, womit er weniger direkt dem Wind ausgesetzt ist.

9.2.2 Interpretation

Von ca. 1774 bis 1800 mit wenigen Ausnahmen ist auf der u Seite DH vorhanden. Der
Hang war zu jener Zeit offensichtlich kontinuierlich in Bewegung. Harzkanalreihen
kommen bis 1823 nur zweimal vor, 1793 und 1797. Ab 1823 bis 1878 h&ufen sich die
die Jahre mit HK, im Schnitt etwas alle 10 Jahre. Bis auf zwei Ausnahmen sind die
Harzkanalreihen im Spatholz zu finden. Sowohl in o und u sind sie gleichhdufig vorhan-
den. Da oberhalb der Hang flr einige hundert Meter steil und zahlreiches Gestein vor-
handen ist ware es vorstellbar, dass grosse Lawinen, angereichert mit Geré6ll, den Baum
erreichen und verletzen kénnten. Weshalb die oben erwéhnte Regelmassigkeit vorhan-
den ist, lasst sich nicht mit Sicherheit bestimmen. Steinschlag bis zum Baum ist auf-
grund seiner Lage eher unwahrscheinlich. Von 1825 bis 1877 korreliert DH in u eini-
germassen mit grosseren Exzentrizitaten, mit mehrjahrigen Unterbriichen dazwischen.
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Der Hang konnte, nach Phasen der Instabilitaten, wieder zur Ruhe kommen. Ab 1885
bis 1919 kommt bis auf wenige Ausnahmen DH kontinuierlich nur in u vor. Dies kdnnte
eine weitere Phase einer andauernden Hangbewegung zeigen. Von 1919 bis 2003 befin-
det sich sowohl in o und u kein Druckholz. Nach den Exzentrizitaten, ohne eine Beur-
teilung durch Dilinnschnitte, ware das so nicht zu erwarten. VVon 2004 bis 2014 folgt
wieder eine Phase der Instabilitét, ersichtlich durch das vorhandene DH in u.

9.3 Fer07
1908 - 1966

Fed? 15208 bis 2016 (Bereich von 1208 bis 1966)
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Variation/%

Von 1913 — 1915 sind kleine u - Exzentrizitaten mit Druckholz vorhanden. 1918, 1923,
1924 und 1929 ist DH nur in 0 vorhanden, obwohl die Exzentrizitét positiv ist. 1963
wurde in o aufgrund des Crossdatings ein fehlender Jahrring eingefiigt. Dies kann in der
hohen relativen Exzentrizitat gesehen werden.
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1967 — 2016

Fedd7 1908 bis 2016 (Bereich von 1967 bis 2016)
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1973 wurde in o ein fehlender Jahrring hinzugeflgt, was sich in der sehr hohen prozen-
tualen Exzentrizitat und der Variation auszeichnet. Ab 2000 bis 2016 ist eine —e fest-
stellbar. Von 2000 bis 2002 ist trotz einer zunehmenden Divergenz in den Jahrringbrei-
ten und einer grossen —e in Millimeter das DH in u zu sehen. Ab 2002 bis 2003 sowohl
in u wie in o, gefolgt von 2004 bis 2007 ausschliesslich nur in 0. Von 2008 bis 2016
kommt Druckholz in up- und donwnslope vor.

9.3.1 Lage des Baumes

FerQ7 steht am oberen Rande einer Waldlichtung mit einer Bodenneigung gegen Sud-
westen von 15 Grad. Diese Neigung flacht nach 5 Metern zu einer horizontalen Wiese
ab. Oberhalb des Baumes befinden sich zahlreiche weitere Baume, welche ihn gegen
Lawinen schiitzen; ebenso ist er wenig Westwind exponiert. Auf der Wiese und rund
um den Baum sind Spuren von Viehwirtschaft sichtbar, womit eine Verletzung des
Stammes durch Tiere mdglich wird.

9.3.2 Interpretation

Samtliche Jahresbereiche ohne DH, mit Ausnahme von 1950, weisen kleine e aus,
ebenso findet keine namhafte Divergenz oder Konvergenz der Kurven in diesen Ab-
schnitten statt. Dieser Befund lasst sich gut mit einer stabilen Hangphase erklaren. Die
hohe +e um 1920 stimmt mit dem DH in u tberein. Die —e ab 2000 wird im DH erst
nach 2 Jahren Verzdgerung, ab 2002, sichtbar. Anschliessend befindet sich DH sowohl
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in 0 wie in u. Dieser Befund deutet auf eine anfangliche Hangrutschung mit einer an-
schliessenden Einsackung an der Hangoberseite mit seitlichen Instabilitaten hin, welche
den Stamm entlang dem Verlauf der Hohenlinien leicht kippen liess. Dies kdnnte die
Jahre 2008 bis 2016 mit beiderseitigem DH erklaren.

9.4 Fer08
1873 - 1916

Ferd8 1829 bis 2016 (Bereich von 1873 bis 1916)
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In Upslope ist kein DH sichtbar, hingegen beinahe durchwegs in downslope. HK sind
wenig vorhanden.
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1917 — 1966

1829 bis 2016 (Bereich von 1917 bis 1966)
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1974, 1975 und 1966 wurden fehlende Jahrringe eingeftihrt, ebenfalls sichtbar an den
jeweils hohen Variationen. Einzig 1982 zeigt sich eine «nattrliche» -e; DH ist hier nicht
vorhanden. Ab 1998 ist die Volatilitat der e gering, d.h. sie schwankt in einem kleinen
Bereich. DH um die Jahre 1979 und 2005 ist keines vorhanden.

9.4.1 Lage des Baumes

Der Baum steht in der Mitte eines ca. 20 Meter langen Hangabschnittes mit einer Nei-
gung von 30 Grad. Oberhalb davon befindet sich eine ebene Wiese, unterhalb davon
lauft der Hang in eine beinahe ebene Wiese aus. Tierdung weist auf eine Bewirtschaf-
tung durch Weidetiere hin; der Stamm konnte dadurch verletzt werden. Grdssere Steine
sind nur wenig vorhanden, ebenso fehlt der Raum zur Entwicklung einer Lawine oder
eines grdsseren Schneerutsches. In aller Himmelsrichtungen ist der Baum freistehend,
Wind- oder Sturmexposition ist vorhanden. Die Westseite des Stammes ist reichlich mit
Moss bewachsen, was ein deutlicher Hinweis auf eine Westwindexposition ist. Der
Stamm ist um etwa 9 Grad nach Osten geneigt, was ein steter Winddruck als Ursache
haben kdnnte.

9.4.2 Interpretation

In seinen frithen Jahren von 1873 bis 1909 kann anhand des DH auf eine stetige Hang-
bewegung geschlossen werden. Danach verflacht sich die Aktivitat des Hanges bis etwa
1969. Einzelne Phasen der Aktivitat I0sen Phasen der Inaktivitat ab. Ab 1970 nimmt
DH zusammenhangend (ber mehrere Jahre wieder zu, unterbrochen um 1979 und 2005.
Trotz der seitlichen Neigung des Stammes findet sich kein DH Uberlappend in gleichen
Jahren. Der Ausgleich dieser seitlichen Neigung findet entweder auf einer anderen
Stammhdhe statt als jener der Bohrprobe oder die Neigung ist sehr frisch, so dass sich
dies noch nicht im Holz niederschlagen konnte. Die nahere Umgebung zeigt aber kei-
nerlei Hinweise auf kirzlich erfolgte starke Krafteinwirkungen.
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9.5 Fer09

1882 - 1916

1882 bis 2016 (Bereich von 1882 bis 1916)
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Druckholz ist, bis auf wenige Ausnahmen, nicht vorhanden. Dieses befindet sich bei

den upslope Jahrringen, was aus dem Index und der Kurve nicht erwartet werden kann.
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Ahnliche Situation wie oben: praktisch keine Druckholz vorhanden. 1964 wurde ein
Jahrring eingefugt.

1967 — 2016

Fe9 1882 bis 2016 (Bereich von 1967 bis 2016)
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Von 1970 bis 1972 weisen in o die Ringe grossere Breiten auf als die Ringe als jene in
u. 1973 bei o und 1974 bei u wurden Jahrringe eingeflgt, weshalb ein Seitenwechsel
vorgetéuscht wird. Dies wirkt sich sehr deutlich in den Exzentrizitatsindices und in der
Variation aus. Von 1977 bis 2000 weisen durchwegs die u — Ringe die gréssere Breiten
auf als die o — Ringe auf. Von 1983 bis 1985, und deutlicher von 1990 bis 1991 diver-
gieren beide Kurven. Zu erwarten ware nun, dass sich dies in den Dlnnschnitten nieder-
schlagt und Druckholzzellen bei der u — Probe finden lassen. 1985 kann Druckholz fest-
gestellt werden, allerdings bei der o — Probe, 1990 und 1991 sind keine Druckholzzellen
sichtbar. Von 1993 bis 1995 befindet sich Druckholz in der o — Probe, nicht aber in der
u — Probe. Ab 1996 bis 2015 findet sich Druckholz auf beiden Seiten, die Exzentrizitét
zwischen 2000 und 2001, 2006 und 2008 und bei 2011 wechselt mehrmals. Zwischen
2001 und 2015 weisen die blauen und somit die oberen Proben die dickeren Jahrringe
auf. Trotzdem ist bei beiden Proben Druckholz vorhanden.

9.5.1 Lage des Baumes

Der Baum steht inmitten des Waldes, radial umgeben von zahlreichen weiteren Bau-
men. Die durchschnittliche Hangneigung betragt 27 Grad. Gréssere Steine sind wenig
vorhanden, Lawinen und grdssere Schneerutsche durch die dichte Waldumgebung kon-
nen ausgeschlossen werden.
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9.5.2 Interpretation

Ob bei den ersten beiden Plots wirklich so wenig DH vorhanden ist kann angezweifelt
werden, da die Dunnschnitte Gber weite Teile eine zuverléssige Beurteilung nicht zulas-
sen; die Holzzellen wurden nicht orthograd getroffen. Teilweise sind deutlich Mark-
strahlen beinahe im Radialschnitt sichtbar. Zwischen 1970 und 1978 besteht eine —e.
Die ersten beiden Jahre weisen DH auf. Hier kdnnte der Untergrund oberhalb des Stam-
mes im vorhergehenden Jahr nachgegeben haben und den Baum leicht hangwarts ge-
kippt haben. Eine vergleichbare Situation ist zwischen 2001 bis 2014 vorhanden. Aller-
dings ist 2003 DH auf der u —Seite nachweisbar, was nicht der Erwartung entspricht.
2012 und 2013 weisen DH auf beiden Seiten auf, was auf eine Kompensation einer Seit-
waértsstellung hindeutet.

9.6 Fer10
1849 — 1916

Exzentizitat/mm

Exzentrizitét/%

Variation/%

Praktisch die gesamte Zeitspanne ist durchwegs von grossen Unterschieden zwischen
den u- und o-Ringen gekennzeichnet. Die beiden —e entstanden durch eingefligte feh-
lende Jahrringe. 1894 — 1897 sind sowohl in u und o DH vorhanden. VVon 1896 zu 1897
besteht zwischen u und o eine grosse Divergenz. Morphologisch féllt diese Stelle im
Dinnschnitt nicht speziell auf.
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1849 bis 2016 (Bereich von 1217 bis 1966)

FeriO

1917 - 1966
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Wenig DH. Das vorhandene ab 1992 in der divergierenden Phase in downslope. 1961
wurde dein fehlender Jahrring eingefihrt, deshalb die hohe Variation.

9.6.1 Lage des Baumes

Der Baum steht mitten im Wald, umgeben von zahlreichen anderen Bdumen. Die

o i Hangneigung an dieser Stelle betragt 23 Grad. Auf einer
Hohe von 7.15 m tber Grund zeigt der Stamm einen abrup-
ten Knick von ca. 45 Grad in Richtung Stidwest (Im Bilde
nebenan ist der Winkel aus perspektivischen Griinden ver-
zerrt). Dieses Stammstiick ist ca. einen Meter lang, bevor
¢ sich der Stamm dort wieder aufrichtet und leicht Hang-
warts geneigt ist. Die Gesamthohe des Baumes betragt ca.
26 Meter. Zwischen den Baumen befindet sich meist hohes
Abbildung 46 Stammknick Gras, zusammen mit einigen Strauchern.

9.6.2 Interpretation

Bis 1909 scheint sich der Hang kontinuierlich bewegt zu haben, so dass der Baum inu
praktisch jedes Jahr DH bildete. Anschliessend hat sich der Hang wieder stabilisiert, da
nur noch sehr wenig DH vorhanden ist. Von 1992 bis etwa 2000 ist noch eine aktive
Phase detektierbar. Interessant wére eine Probe auf der Hohe des Knicks. Allenfalls
kdnnten die Jahre 1992 bis 1998 auf ein Ereignis im Zusammenhang mit diesem Knick
hinweisen. Grundsétzlich ist wéhrend der letzten 100 Jahre der Hang recht stabil.
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1868 bis 2016 (Bereich von 1865 bis 1918

Ferl1

9.7 Fer11

Ergebnisse
1868 — 1916
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76

1917 bis 1920 ist bei zunehmender Exzentrizitdt DH in u vorhanden. Anschliessend fol-
gen 4 DH Phasen von 3 bis 5 Jahren in u. Eine Ausnahme stellt das DH in 0 1945 dar.
1955 wurde auf beiden Seiten ein fehlender Jahrring eingefiigt. Ab 1963 bis 1985 ist

mehrheitlich eine —e vorhanden.

1967 — 2016

o
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Variation/%
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Um 1979, 1980 und 2007 findet sich DH auf beiden Seiten. Bei allen 3 Phasen ist eine
negative Exzentrizitat vorhanden. VVon 1985 bis 2011 ist besteht eine kontinuierliche
Phase von DH. 1996m befinden sich zahlreiche HK sowohl im Friih- wie im Spéatholz.

9.7.1 Lage des Baumes

Der Baum steht inmitten des locker bestockten Waldes, mit einer Hangneigung von 26

Grad. Darin befinden sich auffallig viele grosse Felsen und Steine. In einem Bereich
von ca. 90 Grad gegen Sudwesten befinden sich in den néchsten 25 Metern Abstand

keine Baume, womit der Stamm dem Wettergeschehen starker ausgesetzt ist. Auffallig

ist ein grosser, am oberen Ende des Stammes, angelehnter Stein. Dieser ist mit der um-

gebenden Vegetation bewachsen, was auf einen Zustand seit langerer Zeit hinweist. Ca.
40 m stidwestlich beginnt ein mit zahlreichen Felsen und Steinen ibersétes Gelénde.

9.7.2 Interpretation

1898 beginnt die Phase der DH mit einer auffalligen Reiche von HK im Frithholz. Nach
den ersten 3 Jahren mit DH nur in u, folgen 7 Jahre mit DH auf beiden Seiten. Dies
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kdnnte auf ein abruptes, verletzendes Ereignis mit anschliessender Kippung hang- und
seitwarts hinweisen. Die 5 nachfolgenden DH — Phasen mit zwischenzeitlichen DH
freien Bereichen, lasst auf wiederkehrende Hangbewegungen mit Ruhephasen schlies-
sen. 1967 bis 1980 befindet sich, mit Unterbriichen, DH auf beiden Seiten mit mehrheit-
lich —e. Durch die Westexposition ware ein Starkwindereignis zu Beginn dieser Phase

\ T i vorstellbar. 1985 bis 1996 zeichnen sich durch
Kleine Exzentrizitaten mit DH aus. 1996 befinden
sich im Frih- und Spéatholz zahlreiche Harzka-
nale. Anschliessend, ab 1997 nimmt die Konver-
genz bis 2002 stark zu. Somit kénnte 1996 der
oben erwéhnte Stein bis zu diesem Baum gesturzt
sein. Dies konnte allerdings bereits friher, bei-
Abbildung 47 Fer 11 mit Stein spielsweise im Jahre 1898, oben beschrieben, ge-
schehen. Der Bewuchs des Steines scheint bereits schon seit langerer Zeit vorhanden zu
sein, womit 1996 als Sturzdatum eher ausgeschlossen werden kann. Allerdings muss ein
Stamm bereits recht stabil sein und eine ansehnliche Mdachtigkeit erreicht haben, um ei-
nem Stein dieser Dimension widerstehen zu kdnnen. Da der Bohrkern nicht die Mitte
des Stammes traf, sogar einiges davon entfernt zu sein scheint, kbnnte der Baum zur
vermuteten Sturzzeit des Steines bereits etwas 40 bis 50 Jahre alt gewesen sein, was bei
einer schnell wachsenden Lérche bereits zu einem stabilen und widerstandsféahigen
Stamm fiihren kann.

9.8 Fer12

1978 — 2016

FerlZ 15973 his 2016

Exzentizitét/mm

Exzentrizitat/%

Variation/%
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DH kommt durchwegs in allen Jahren vor. Bis auf 3 Ausnahmen beiderseitig. Ab 1988
uberwiegt die —e deutlich. Ebenfalls sind ab 1996 bis 2014 haufig Harzkanalreihen vor-
zufinden.

9.8.1 Lage des Baumes

Der Baum steht am Ubergang des Waldes zum offenen Felssturzgeldnde auf einer 4 m
uber diesem befindlichen Rampe, mit einer Hangneigung von ca. 28 Grad. Gleichzeitig
zeigt diese Stufe eine Neigung nach Westen. Die gesamte westliche Seite ist offen, dem
Winde schutzlos ausgeliefert. Die ndchste Baumgruppe westlich davon, befindet sich in
einer Entfernung von 71 Metern.

9.8.2 Interpretation

Das durchwegs vorhandene DH I&sst sich durch die Lage des Baumes auf der instabilen
Rampe erklaren so auch die Tatsache, dass auf beiden Seiten DH vorhanden ist. Diese
Rampe besteht aus einem lockeren Gemisch aus Erde, Steinen und Ger6ll. Wahrschein-
lich ist sie aus einem friiheren grésseren Erdrutsch oder Murgang entstanden. Die haufi-
gen Harzkanalreihen sprechen ebenfalls flr eine bewegte Vergangenheit.

9.9 Fer13

1998 — 2016

Ferl3 1998 bis 2016
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Nahezu alle Jahre weisen DH auf beiden Seiten auf. Von 2001 bis 2008 (iberwiegt die —
e.
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2018

20M6

2016
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9.9.1 Lage des Baumes

Fer13 befindet sich inmitten des Steinschlag- und Lawinenhanges mit einer Neigung
von 21 Grad. Er steht isoliert, ohne unmittelbare Nachbarb&dume da. Der N&chste Baum
befindet sich westlich davon in einer Entfernung von 9.8 Metern. Die zahlreichen Steine
in der Umgebung sind stark bemoost, was auf eine schon seit langerer Zeit unverénderte
Lage hindeutet. Im Spétfriihling 2017 war nur noch der unterste Teil des Stammes mit
dem Wurzelstrunk vorhanden. Da keine Steine auf einen kirzlich stattgefundenen Stein-
schlag hindeuten, muss fur die Fallung des Baumes eine Lawine als Ursache angenom-
men werden.

9.9.2 Interpretation

Der Baum ist durch seine isolierte Lage sowohl den Sturmwinden als auch Lawinen
ausgesetzt, womit vielfaltige Krafte aus verschiedenen Richtungen auf den Baum ein-
wirken kdnnen. Die Windwirkung, vornehmlich aus Westen kommend, trégt zur seitli-
chen Instabilitat bei. Lawinen und Schneelasten driicken hangabwarts. Aus der Summe
beider Krafteinfliisse lasst sich das beidseitige DH Vorkommen und auch die eher
schwache —e erklaren. Um die vorherrschende Windrichtung zu detektieren, ware eine
horizontale beiderseitige Probeentnahme aufschlussreich gewesen.

9.10 Fer14
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Die gesamte Zeit seines Lebens kommt —e vor, teilweise mit deutlichen Unterschieden
zwischen o und u. DH ist ausser im ersten und den drei letzten Jahren auf beiden Seiten
vorhanden.

9.10.1 Lage des Baumes

Er befindet sich am Rande des Steinschlag- und Lawinenhanges, welcher eine Neigung
von ca. 27 Grad aufweist. Unmittelbar éstlich davon, befindet sich der Ubergang in den
locker bestockten Wald. VVon Stiden uber Westen nach Norden ist dieser Baum den
Winden schutzlos ausgesetzt. Auch dieser Baum wurde durch eine Lawine des letzten
Winters gefallt.

9.10.2 Interpretation

Dass DH beiderseitig vorkommt ist durch seine Windexposition erklarbar. Hingegen
finden sich im Geldnde keine Anzeichen, welche die durchwegs negativen Exzentrizita-
ten erklaren lassen. Insbesondere ist keine Rotationsrutschung, wie im Kapitel 4.3.1.1
dargestellt, ersichtlich. Es bleibt der Verdacht einer Verwechslung bereits im Felde oder
dann bei der Nachbearbeitung im Labor.

9.11 Fer15
1971 — 2016

Ferla 1969 bis 2016 (Bereich von 1971 bis 2016)
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Mit Ausnahme des Jahres 1985 kommt tberall DH vor. Von 1997 bis 2011 ist gross-
mehrheitlich —e vorhanden. Dies kehrt sich 2012 wieder um. Zwischen 1989 und 2008
kommt DH meistens auf beiden Seiten vor. Harzkanalreihen sind selten vorhanden.
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9.11.1 Lage des Baumes
Er befindet sich am Rande des Steinschlag- und Lawinenhanges, welcher eine Neigung

von ca. 32 Grad aufweist. Unmittelbar Ostlich
davon, befindet sich der Ubergang in den locker
bestockten Wald. VVon Siiden tiber Westen nach
Norden ist dieser Baum den Winden schutzlos
ausgesetzt. Auch dieser Baum wurde durch eine
Lawine des letzten Winters gefallt. Die Lage ist
mit dem Baum Fer14 vergleichbar. Einzig die

Abbildung 48 Fer15 nach dem Lawinennie- ~ Hangneigung fallt um 5 Grad steiler aus.
dergang

9.11.2 Interpretation

Die exponierte Lage kann das zahlreiche und beiderseitig vorkommende DH erklaren.
Seitliche Kréfte durch den Wind kdnnen den Baum beeinflussen. Welche Kréfte fir die
—e verantwortlich sind lasst sich aus der Gelandemorphologie nicht erschliessen.

9.12 Fer16
1985 — 2016

Ferl6 1984 bis 2016 ({Bereich von 1285 bis 2016)
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Durchwegs grosse + Exzentrizitaten sind vorhanden, alle mit DH. In den Jahren um
1992 und 2003 kommt DH auf beiden Seiten vor.
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9.12.1 Lage des Baumes

Abbildung 49 Ehemalige Lage von Fer16 (Pfeil); von der Lawine geféllte Baume (Rechteck)

Fer16 befindet sich unmittelbar an einer Strasse mit einer steilen Boschung, welche eine
Neigung von 35 Grad aufweist. Nordlich und oberhalb der Strasse befindet sich der
Steinschlag- und Lawinenhang mit einer &hnlichen Neigung. Dieser Baum ist im fol-
genden Friihling nicht mehr vorhanden. Im Bereich seines Standortes wurde ein Aus-
weichplatz fiir Autos erstellt. Der Grund daflir war eine méchtige Lawine welche, ge-
mass Aussage des Gemeindeschreibers, am 22. Januar 2018 niederging. Auf dem Bilde
ist seine ehemalige Lage mit einem roten Pfeil markiert. Mit dem roten Rechteck sind
die durch den Lawinenschlag geféllten Baume markiert.
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9.13 Positionen & Orientierung der Baume, Hangneigungen

[) Gemeindegrenze

Ausrichtung Baum

Hangneigung
I 30-35%

' 25-30 %

I 20-25%

ﬁ 15-20%
‘[] 10-15%

Abbildung 50 Mit QGIS erstellte Karte und DHM von 2 Metern Auflésung. Weitere Erkl&rungen im
Text.

Die Kreise innerhalb der Pfeile zeigen die mit dem GPS bestimmte Position des Bau-
mes. Die Peilrichtung gibt die Ausrichtung des Sichelwuchses an, was in den meisten
Féllen der lokalen Orientierung der Hangneigung entspricht. Die Farbabstufungen ko-
dieren die Hangneigungen.
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10 Diskussion und Kritik der Ergebnisse

10.1 Methodik

10.1.1 Crossdating

An den Bohrkernen, aufgeklebt
auf den Holzleisten, wurden un-
ter dem Binokular am Messtisch
die Jahrringbreiten gemessen und
anschliessend am Computer
crossdatiert. Der Entscheid, ob da
allenfalls noch ein Jahrring zu se-
hen ist oder nicht viel oft nicht
leicht, selbst wenn die Holzprobe
zur Steigerung des Kontrastes,
mit Kreide behandelt wurde.
Waéhrend des Crossdatings muss-
ten teilweise Jahrringe eingeflgt
werden, um die Kurve mit der

Abbildung 51 Im Dinnschnitt sind die Jahrringgrenzen besser
zu sehen

Referenzkurve in Ubereinstimmung zu bringen.

Nachdem die Diinnschnitte hergestellt waren, wurden die Jahrringe am gleichen Mess-
tisch abermals vermessen. Nun zeigte sich, dass es wesentlich einfacher ist, die Jahr-
ringgrenzen bei schwierigen Verhaltnissen im Dunnschnitt zu sehen. So wurde bei-
spielsweise bei Fer06 der Jahrring von 1780 erst ersichtlich. Wenn zu Beginn einer Stu-
die bereits klar ist, dass Dunnschnitte angefertigt werden, kann somit nach meinem
Empfinden auf das Crossdating direkt am Holz verzichtet werden.

10.1.2 Beschriftung der Dinnschnitte

Alle 10, 50 und 100 Jahre werden jeweils, zur
besseren Orientierung, mit 1, 2 oder 3 Punk-
ten die Proben am Holz und auf dem Glastra-
ger des Dunnschnittes markiert. Selbst die
dunnste erhéltliche Spitze eines Markierungs-
stiftes ist bei schmalen Jahrringen dazu unge-
eignet, da der Durchmesser des Markierungs-

Abbildung 52 Beschriftungsmethode mit einer
diinnen Nadel punktes die Jahrringbreite bei weitem tber-

steigt. Mithilfe eines Skalpells oder einer auf
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einem feinen Schleifpapier zugespitzten Labornadel kann dieses Problem geldst wer-
den: Der Markierungspunkt wird wie tblich in der Nahe des zu bezeichnenden Jahrrin-
ges angebracht, anschliessend wird mit der praparierten Nadel unter dem Binokular an
der gewiinschten Stelle die Farbe abgekratzt.

10.1.3 Herstellung der Dinnschnitte

Wie bereits im Kapitel 7.2.1 ausfuhrlich dargelegt kann es bei B&umen mit viel Druck-
holz und einem verdrehten Bohrkern sinnvoll sein, schon zu Beginn weg, die Diinn-
schnitte mit dem Labormikrotom herzustellen. Jedenfalls ist es nicht zielfuhrend, unzéh-
lige Versuche mit dem Bohrkernmikrotom zu unternehmen, um am Ende doch noch die
Proben auf Labormikrotomgrdsse zu schneiden. Dies muss friih genug geschehen, an-
sonsten zu viel Probenholz verbraucht wird und fur das Labormikrotom nicht mehr ge-
niigend Material zur Verfiigung steht. Eine solche Situation ist leider in dieser Studie
aufgetreten. Somit sind einige Dunnschnitte fiir eine zuverl&ssige Beurteilung zu dick
und so stark verdreht, dass die Zellwande nicht serids beurteilt werden konnten.

10.1.4 Beurteilung der Druckholz - Zellen

Durch die oben beschriebenen Unzuldnglichkeiten bei einigen Diinnschnitten war es
praktisch unmoglich mit Sicherheit festzustellen, ob Druckholz vorhanden ist oder
nicht. Eine weitere Schwierigkeit bestand darin, Druckholz sicher vom Normalholz un-
terscheiden zu kénnen. Die Grenzen dazwischen sind fliessend und fir mich nicht wirk-
lich fassbar. Erschwerend kam hinzu, dass keine Baume ohne Sichelwuchs, sogenannte
ungestorte Baume, untersucht wurden. Dies deshalb, weil nahe des untersuchten Gebie-
tes bereits Referenzkurven vorhanden sind und es somit nicht mehr notwendig war, un-
gestorte Baume anzubohren (Moser et.al., 2009). Somit konnte ich keine Erfahrungen
mit ungestértem Holz sammeln.

10.2 Baume

Auffallend am Vergleich dieser Baume ist, dass wenig Gemeinsamkeiten in der Vertei-
lung des Druckholzes zu sehen ist. Offensichtlich spielen lokale Gegebenheiten eine
grossere Rolle als grossflachige und gleichzeitig stattfindende Ereignisse. Dafir spricht
auch die Morphologie des Gelandes, welches sich auf kurzen Distanzen erheblich an-
dern kann.

Bis auf Fer09 zeigen alle untersuchten Baume viel Druckholz. Fer09 ist der am wenigs-

ten exponierte Baum, er steht inmitten des Waldes, wodurch er weitgehend von starken

Winden, Steinschlag und Lawinen geschditzt ist. Daflr spricht auch, dass nur in 3 Jahren
verstérkt Harzkandle zu sehen sind und nur in 2 Jahren DH o und u vorkommen. Erst ab
2012 bis 2016 folgen 5 Jahre mit DH. Seit 1882 bis 2012 kommt nur sehr wenig DH
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vor, Jahrzehnte sind frei davon. Dies spricht fiir einen stabilen Hangabschnitt an diesem
Standort.

10.2.1 Vergleich der Jahre 2017 — 1967

DH 2010 — 2016, nicht bei Fer 10, 11, alle in downslope, zusétzlich Fer 7, 9, 12, 14
auch in upslope.

DH 1993 — 1995, nicht bei Fer 6, 9.

DH 1971, nicht bei Fer 10 und den jlingeren Baumen ab Fer 12.

Kein DH 1973 — 1977 bei Fer 05 bis Fer 12, ausser bei Fer 08.

Die jlingeren Baume ab 1971 bei Fer 15 weisen alle durchgehend Druckholz aus, teil-
weise Uberlappend in u wie in 0. Die Gemeinsamkeit dieser Baume ist, dass sie am
Rande des Steinschlag- oder Lawinenhanges stehen oder mit Fer 13 sogar innerhalb
desselben. Da die herumliegenden Felsen und Steine durchwegs iberwachsen oder be-
moost sind, kann Steinschlag als Ursache ausgeschlossen werden, hingegen scheint La-
winen- und Schneedruck moglich zu sein. Die wird durch die grosse Lawine von 2017
bestéatigt, welche die unteren vier Baume fallte.

Fer 06 und Fer 15 weisen 1992 Harzkanale im Spatholz und Fer 07 1993 im Friihholz
auf. Die ersten beiden Bdume stehen weit voneinander entfernt und in ganzlich unter-
schiedlicher Umgebung. Fer 07 steht unterhalb von 06 und nicht weit voneinander, doch
ob das einen Zusammenhang hat ist eher fraglich, da die zeitliche Ubereinstimmung
nicht ganz gegeben ist und unterschiedliche topographische Verhaltnisse vorherrschen.
Theoretisch kdnnte bereits gegen Ende der Vegetationszeit genug Schnee gefallen sein
um eine Lawine auszuldsen und Fer 06 erreicht haben. Da Fer 07 ist aufgrund seiner
Lage eher an eine Verletzung durch Tiere zu denken.

Das Léarchenwicklerjahr (Lj)1981 ist von Fer 05 bis Fer 11 aus den Kurven sichtbar.
Das Gleiche gilt fur die Jahre 1972/73 bei Fer 05 bis 07. In der Literatur (Espers et. al,
2006) wird das Jahr 1972 angegeben, hier sind allerdings die schmalsten Jahrringe erst
1973 zu sehen.

10.2.2 Vergleich der Jahre 1966 — 1917

Zwischen 1963 und 1966 ist, ausser bei Fer 08, kein DH vorhanden. Das gleiche Bild
zeigt sich 1956 und 1957 und zwischen 1939 und 1940, diesmal inklusive Fer 08. Der
Hang in der obere Hélfte des Untersuchungsgebietes scheint wéhrend dieser drei kurzen
Phasen stabil zu sein.

Zwischen 1941 und 1945 ist bei Fer 05 und 07 DH vorhanden. Die Néhe beider Baume
konnte auf das gleiche Ereignis hinweisen.

Grosse positive Exzentrizitaten, allerdings ohne Ubereinstimmung im DH, weist das
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Jahr 1958 in FO5 bis Fer 07 auf, in Fer 08 ist dies ein Jahr spater. Eine &hnliche Situa-
tion besteht 1931 bei Fer 05 bis Fer 09,

Das Lj 1963 kommt bei Fer 07, 10, 11 zur Geltung, um ein Jahr verschoben bei Fer 05,
08, 09. Das Lj 1945 ist bei Fer 09 zu sehen, ein Jahr spater bei Fer 05 — 08, 10, 11. Das
Lj 1937 ist bei Fer 06 und 07 zu sehen, ein Jahr spater bei Fer 05, 08, 09 - 11. Das L
1923 ist bei allen Baumen welche dieses Alter erreichen sichtbar. Dies zeigt exempla-
risch, dass bei einem Larchenwicklerjahr nicht alle Ba&ume gleichzeitig befallen werden.
Da im Jahre 1923 alle untersuchten Bdume befallen waren, kann auf eine besonders
hohe Ausbreitung des Larchenwicklers geschlossen werden.

Fer 07 zeigt besonders viele traumatische Harzkandle, welche mit keinem anderen
Baum Ubereinstimmen. Alle ausser bei 1910 befinden sich im Spétholz, sowohl im up-
wie downslope. Das kénnte darauf hindeuten, dass bereits seit langerer Zeit die Umge-
bung dieses Baumes durch Viehwirtschaft genutzt wird. Durch seine Lage ist er prades-
tiniert, den Tieren Sonnenschutz zu geben.

10.2.3 Vergleich der Jahre 1916 — 1867

Obwohl Fer 10 und 11 weniger als 50 Meter auseinander, innerhalb eines Waldes ste-
hen und scheinbar &hnliche Verhéltnisse vorzufinden sind, lassen sich weite Bereiche
mit unterschiedlichem DH — Muster finden. Fer 11 weist zwischen 1878 und 1897, im
Gegensatz zu Fer 10, kein DH auf.

Ausser bei Fer 09 kommt bei den anderen Baumen in den tiberwiegenden Jahren DH
vor, teilweise mit Unterbriichen von wenigen Jahren. Diese Unterbriiche zeigen aller-
dings kein Muster, welches auf eine Hangbewegung gleicher Ereignisse schliessen l&sst.
Auch hier zeichnet sich das Bild eines dynamischen Geschehens, doch wird dies durch
lokale Gegebenheiten gesteuert.

Gemeinsamkeiten eines hohen +e bestehen 1899 bei Fer 09-11 und 06. Die erste
Gruppe liegt nahe beieinander, der Abstand zu Fer 06 ist mit 270 Metern weit.

Die Larchenjahr 1908 ist bei Fer 09-11 sichtbar, bei Fer 05-07 ein Jahr spéter. Das L j
1880 ist ein Jahr spéter bei Fer 08 und 11 sichtbar.

Traumatische Harzkandle kommen bei Fer 05 in u 1904 im Spatholz und am darauffol-
genden Jahr bei o im Frihholz vor. Gleichzeitig ist das Jahr 1905 auch eines mit DH so-
wohl in o und u. Hier kdnnte ein Ereignis gegen Ende der Vegetationszeit und wéhrend
der Ruhephase in der Winterzeit stattgefunden haben. Die weiteren 5 Jahre nach diesem
Ereignis zeigen einen negativen Exzentrizitatsindex. Eine Lawine oder Steinschlag ist
aus topographischen Grunden vorstellbar und kénnte die Stellung des Baumes abrupt
veréndert haben. Fer 06 und Fer 08 weisen zur gleichen Zeit einen hohen +e aus, jedoch
ohne vermehrtes Auftreten von Harzkanélen. Fir Fer 05 und 06 ware durch ihre N&he
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die gleiche Ursache denkbar, fur Fer 08 aufgrund der grdsseren Entfernung und unter-
schiedlichen Topographie hingegen nicht.

10.2.4 Vergleich der Jahre 1866 — 1807

Nur noch zwei Bdume, Fer 06 und 10 erreichen diese Zeitspanne, Fer 10 nur bis 1849.
Es sind keine wesentlichen Gemeinsamkeiten ersichtlich.

10.2.5 Spezielle Auffalligkeiten

Ausser an vier Bdumen und da auch nur vereinzelt, wird DH nur im Spétholz gesehen.
Dies ist eine «6konomische Massnahme» der Baume, sich bei stetiger oder oft wieder-
kehrender Schrégstellung aufrecht zu halten. Wahrend der kurzen Vegetationszeit be-
steht die Prioritat des Baumes, mdglichst viel Energie in das Wachstum und der Auf-
rechterhaltung seines Stoffwechsels zu investieren. Es ware somit kontraproduktiv, auf

Abbildung 53 Druckholzzellen tber die gesamte Breite des Jahrringes, auch im Friihholz (eigenes Bild)

Kosten des Letzteren, mit hohem Aufwand stabile Druckholzzellen zu bilden. Diese
Aufgabe wird deshalb ans Ende der Vegetationszeit verlegt. Wenn allerdings die
Schragstellung zu stark ist und den Baum damit gefahrdet, wird er bereits im Friihholz
Druckholz bilden. Auf Dauer kann er dies aber, aus den oben erwéhnten Griinden, nicht
aufrechterhalten. Wenig DH im Friihholz, aber viel im Spatholz weist auf wenige starke
und abrupte Ereignisse hin, vielmehr auf weniger intensive, dafiir stetige Prozesse.

Die vier Baume mit DH im Friihholz sind: Fer 10 (1862 und 1863), Fer 11 (1875), Fer
12 (1978 — 1980) und Fer 13 (1999). Auch hier besteht kein einheitliches Bild, welches
auf einen gemeinsamen Ursprung dieses Befundes hindeutet.
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10.2.6 Beurteilung des Hanges

Insgesamt ist der untersuchte Hang
sehr aktiv, doch Uber grosse Distanzen
lassen sich keine Zeitlichen Muster sei-
ner Bewegung erkennen. Lokal kénnen
benachbarte Probebdume, wie oben be-
schrieben, Gemeinsamkeiten aufwei-
sen. Aber auch zwischen diesen beste-
hen betréchtliche Unterschiede. Eine
grossflachige Rutschung ist nicht aus-
Abbildung 54 Oberflachennahe Rutschung (eigenes zumachen. An verschiedenen Stellen
Bild) konnten kleinere oberflachliche Rut-
schungen gesehen werden, meist mit einer VVerschiebung im Dezimeter Bereich (Bild
54).

Die obere Begrenzung des Steinschlaghanges bilden die Felswande der nahe gelegenen
Berge. Visuell betrachtet machen diese Felsen einen sehr briichigen Eindruck und las-
sen haufigen Steinschlag oder sogar Felssturz erwarten. Dass dies in der VVergangenheit
geschehen ist, beweisen die teilweise sehr grossen herumliegenden Felsen und Steine.
Die intensive Bewachsung derselben, lassen aber auf Geschehnisse weit in der Vergan-
genheit schliessen. Der Gemeindeverwaltung von Ferden liegen keine Aufzeichnungen
vor, wann dieser massive Felssturz stattgefunden hat, was ebenfalls auf eine langst ver-
gangene Aktivitat hindeutet. Hingegen sind wiederkehrende Lawinenniedergange der
Grund fur die Freihaltung von hohem Bewuchs in diesem Gebiet was die vier, im letz-
ten Winter gefallten Baume, auch zeigen.

10.2.7 Beurteilung der Indices und der Variabilitat

Die Exzentrizitatsindices lassen grafisch deutlich die Unterschiede beider Jahrringbrei-
tenkurven sehen und dienen so als Indikator, bestreffende Stelle in der Kurve genauer
unter die Lupe zu nehmen. Daraus zu schliessen, dass bei hohen Werten zuverlassig DH
vorhanden ist, kann nicht bestatigt werden.

Ahnlich sieht die Kritik bei der Variabilitat aus. Einen besonders grossen Ausschlag ist
jeweils bei Vorzeichendnderungen zu sehen und bei Jahren mit eingefligten Jahrringen.
Dieses Problem ware allerdings mit einer veranderten Programmierung der Software
I6sbar, indem die eingefugten Jahre nicht berticksichtigt werden, ebenso liesse sich die
grosse Variabilitat wegen des VVorzeichenwechsels herausrechnen.

Alleine aufgrund dieser Indices auf Ereignisse zu schliessen, scheint mir gewagt zu
sein. Die sicherste Methode ist die Beurteilung der Dlnnschnitte.
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Anhang

12 Anhang

Um den Vergleich der Plots zwischen den Baumen zu erleichtern werden diese, nun den

Zeitfenstern entsprechend, untereinander gestellt mit Beginn bei Fer05.

2016 - 1966

(Bereich von 1967 bis 2016)
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1908 bis 2016 (Bereich von 1957 bis 2016)
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1882 bis 2016 (Bereich von 1957 bis 2016)
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1969 bis 2016 (Bereich von 1971 bis 2016}
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1966 - 1917

1881 bis 2018 (Bereich von 1917 his 1966)
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FeDd

2051 2051 2051 51 sseL 5Bt 9L
2051 2051 o5l L =sat =6 =6
5L 5L 5L vasL bEBL paBL paaL
951 951 o5l S £UEL £ £
z36L z36L o6l 7agL £seL oo £l
1951 1951 1L 1351 best +98k vk
0361 0361 6L nagL psBl 0%k DsBl
B56L B56L F6L BohL Betl os6 BEEL
6L 6L el = asBl 8%k 8Bl
1561 1561 1561 1561 45 456k 4581
9561 9561 as6l 8561 9561 e 961
6L 6L =S8 EE 5961 36k s961
= = =8 ba5 L ks vask veal
£561 £561 £56) €561 £s8k £56 ) £s5l
zs6l zs6l 20 7561 258l 56k zssk
1561 1561 1561 1551 4561 V56l V581
nsel nsel g6l 056l psel 036k osel
E6L E6L BibEL EtEL = GGl GGk BveilL
a¥8l a¥8l arsl E & evel el Bvel
L L 8L 251 2 761 £96L L
) ) T sk ~ w6l WG w6l
) ) T E) 2 5e6L SeEL B
61 61 G b5l 5 buel h6L bl
£hBL £hBL £HEL creL o Evel £vBlL ErEl
ZhEL ZhEL ZHEL ZhEl Z Bl Rl ¥el
LbEL LbEL LPEL LpEL & LBl Lyl Vel
0¥6L 0¥6L 0vGL kGl m %61 Rl oveL
BEEL BEEL BEBL BEG ) m/_\_, BEl BEEL BEGL
8861 8861 2564 S - 8EB L 8EEL BEEL
2261 2261 2561 LE6L m LE61 2661 2E61
2051 2051 a6l EE o Bl 96} G
6L 6L SERL E k= 5261 8261 8
Bl Bl ERL beRL - vEBL bEEL bESL
£l £l £E6L cesl £g8h 0Bl £esl
0Bl 0Bl ZoEL el Ze8lL ZE6L Ze8L
1oEL 1oEL 1L 1esk 1584 L8 1esL
el el el oesl aesl ng6L aesL
6751 6751 6261 e 5TEL 65 5251
el el 8261 T E 876L oL
B B T T JET B 2B
sz6l 6L a7l azsL 26l a6l o5l
5z6lL 76l 7L sz6L 5261 5261 S5l
sz6lL 6L TR vesk vzeL bzl beEL
g8l Bl Bl £esh €26l £26) 5L
zzEL zzEL ZzEL ze6k el 6L zesh
1ZEL 1ZEL 1L 128k 1z6) 1261 1261
el el fieTh oL 26l 6L L
BlEL BlEL BiEL 5151 G16L BlEL G5l
8161 . 8161 { Lo e BlEL Y a6} FITTRE _
2181 - %_ L5 m_d - W LIEL 1161 1161 1Bl 1160 W 1 m_
= = =
wuyenziuszxg  eBNZIUSZX] o uCleLEA

9961
S96 |
A6 L
£96 1
p= 1%
[2:1:1%
0961
B56 1
9561
2561
=18
5561
FE6 L
£561
=18
L6 L
0561
GGl
atel
LFRL
9FG L
SFEL
BHG L
1%
ZFG L
L¥EL
OFG 1
BEG L
B8E6L
LEGL
9E6 L
SE6 L
PERL
SE6 L
ZERL
[£::1%
0E6 L
BTG |
876 L
2761
a1
ST6L
PIhL
£76 L
CTEL
LZE L
0Z6 |
BLGL
g6k
L16L



104

Anhang

1916 - 1867
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Anhang

1908 bis 2016 (Bereich von 1908 bis 1966)
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Anhang

1882 bis 2016 (Bereich von 1882 bis 1916)
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1868 bis 2016 (Bereich von 1863 bis 1516)
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Anhang

1849 bis 2016 (Bereich von 1849 bis 1916)
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