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1. Einfiihrung

In gemassigten und kalten Gebirgsregionen sind Schnee, La-
winen und Permafrost Umweltfaktoren, welche Wachstum
und Uberleben der Pflanzen entscheidend prégen (MARCHAND
1996; SCHWEINGRUBER 1996). Die Schneedecke ist einerseits ein
Isolator gegen kalte Lufttemperaturen, andererseits aber
auch eine schwerwiegende Belastung fur Straucher und
Baume (ROTTMANN 1985; BARTELT & STockLl 2001) und gleich-
zeitig Lebensraum fir pathogene Organismen wie Schnee-
schimmelpilze (SENN 1999) oder Wasserspeicher. Zudem wird
die Strahlung Uber der Schneedecke verstarkt (CALDWELL
1968) und die Vegetationszeit verkirzt (BiLLings & BLiss
1959). An Hangen wirkt die Schwerkraft auf die Schneedecke,
welche sich langsam kriechend, gleitend oder mit grosser Ge-
schwindigkeit als Fliess- oder Staublawine talwarts bewegt.
Hohere Pflanzen werden dadurch talwarts zu Boden gedriickt
oder mitgerissen (SCHONENBERGER 1978). In Zonen mit geringer
Sonneneinstrahlung und anhaltender Schneebedeckung kann
der Boden in tieferen Schichten das ganze Jahr tiber gefroren
bleiben (Permafrost) und dadurch die biologische Aktivitat
und die Wasserverfugbarkeit im Wurzelraum minimieren, was
Wachstum und Entwicklung der Pflanzen wiederum verlang-
samt (JonAssON 1986; WakoNIGG 1996). Pflanzen schneerei-
cher Lagen haben Anpassungsstrategien entwickelt, um unter
diesen Herausforderungen zu bestehen: Dem Problem der
knappen Zeit, welche zur Fortpflanzung zur Verfligung steht,
wird beispielsweise durch vegetative Vermehrung abgeholfen
(vgl. KuocH & AmIeT 1970), und die dynamische Belastung
durch Lawinen wird durch elastische Wuchsformen minimiert
(LENZ 1967; RiCHARD 1990).

Allen Anpassungen zum Trotz wirkt die Schneedecke in
ihren oben beschriebenen vielfaltigen, jahrlich stark schwan-
kenden Eigenschaften auf Stoffwechsel und Gestalt der Pflan-
zen. Eine geringmachtige Schneedecke bewirkt tiefere Bo-
dentemperaturen und kann zum Erliegen von Stoffwechsel-
vorgangen und zum Absterben von Pflanzenteilen fuhren.
Grosse Schneefélle dricken Straucher und junge Baume unter
ihrer Last zu Boden und provozieren Schneebewegungen,
welche zu Schirfungen oder Briichen von Asten oder Stam-
men fUhren (RoTTMANN 1985; VANOoMSEN 2000). Eine verktrz-
te Vegetationszeit bei verspateter Ausaperung vermindert
den Energiegewinn und erlaubt nur geringes Wachstum.
Dank des modularen Baus der Pflanzen sind diese weitgehend
in der Lage, Verluste an Energie, Gewebe oder Gestalt zu er-
setzen. Wahrend nachfolgenden giinstigeren Umweltbedin-
gungen wird das Wachstum wieder gesteigert und Wunden
werden allméhlich verschlossen oder verlorene Aste ersetzt
(vgl. SCHWEINGRUBER 1996). Im Jahrringbild kédnnen bestimmte
Reaktionen von Baumen und Strauchern auf die Einwirkung
von Schnee, Lawinen und Permafrost erkannt werden. So
kénnen beispielsweise vergangene Lawinenereignisse rekon-
struiert werden (CASTELLER et al. 2004). Im Folgenden soll exem-
plarisch aufgezeigt werden, wie Schnee, Lawinen und Perma-
frost auf die Pflanzen wirken, und wie mit Hilfe von Jahrring-
analysen Eigenschaften der auslésenden Faktoren auch noch
Jahrzehnte nach dem Ereignis erkannt werden kénnen.

208

FDK 116.12: 111.83:423.5:561.24

2. Datengrundlagen und Methodik

Um die Wirkung von Schnee, Lawinen oder Permafrost auf die
Vegetation zu bestimmen, ist neben geeignetem Pflanzen-
material auch das Verstandnis fur die auslésenden Prozesse er-
forderlich und sind entsprechende Daten hilfreich. Schneeda-
ten werden traditionell mit Schneepegeln, Schneeprofilen
sowie mit Gegenhangaufnahmen und Luftbildern erhoben.
Fir den schweizerischen Alpenraum liefern heute zudem
automatische Messstationen sowie Zeitreihen von Satelliten-
bildern raumlich wie auch zeitlich eine verlassliche Rekon-
struktion der Schneedeckenentwicklung (vgl. LEHNING et al.
1999; Droz 2002). Durch Interpolationen zwischen den Mess-
werten verflgen wir deshalb von jedem Punkt in den Alpen
Gber Anhaltspunkte bezlglich Ausaperungsdatum und durch-
schnittliche Schneehdhe (LATERNSER 2002). Lawinenniedergan-
ge, die Schaden an Gebauden oder Infrastruktur verursacht
bzw. Menschenleben gekostet haben, sind in Gegenden mit
fraher und dichter Besiedelung recht gut dokumentiert. In der
Schweiz besitzt fast jede Gebirgsgemeinde einen Lawinenka-
taster, welcher auch zu Chroniken zusammengestellt wurde.
In der Schadenlawinendatenbank des Eidgendssischen Insti-
tuts fur Schnee- und Lawinenforschung (SLF) sind diese fur die
Zeit zuruck bis ins Jahr 1500 AD aufgenommen (LATERNSER &
PrisTER 1997). Kaum dokumentiert sind jedoch Lawinenereig-
nisse, welche nur wenig oder keinen wirtschaftlichen Schaden
verursacht haben. In diesem Fall gilt es, mit Lawinenausbrei-
tungsmodellen (Aval2; Voellmy-Salm Modell VS-FL2D ZITAT)
und Expertenwissen, Haufigkeiten und Dimensionen vergan-
gener Lawinenereignisse abzuschdtzen (BRUGGER 2003). Die
Analyse der Jahrringe Uberlebender Baume im Bereich der
Lawinenrunsen kann hier wertvolle Informationen liefern
(CASTELLER et al. 2004).

Das Vorkommen von Permafrost wird zunéchst tber Indi-
zien festgelegt (PHiLLIPs 2000). So handelt es sich bei stan-
dig gefrorenen Boden in Hohenstufen tGber 2600 m meist um
Permafrost. Zudem weisen Temperaturen von unter -2 °C bis
-3 °C an der Basis einer Schneedecke sowie lange anhaltende
Schneefelder auf das Vorkommen von Permafrost hin (HOLZLE
1994). Zudem lasst sich die Verbreitung von Permafrost an-
hand der vorkommenden Pflanzenarten und deren Wuchs-
verhalten erkennen (ScHuUDEL 2002).

Anhand des Vorkommens bestimmter Pflanzenarten, Be-
sonderheiten in der Wuchsform, Grosse der Pflanzen, Héhen-
bzw. Dickenwachstum oder Verletzungen kann somit bereits
ausserlich auf den Einfluss von Schnee, Lawinen oder Perma-
frost geschlossen werden. Beispielsweise weisen Stamme mit
sabelférmigem Wuchs oft auf die niederlegende Wirkung
einer gleitenden Schneedecke und anschliessende Druck- bzw.
Zugholzbildung hin (LEnz 1967).

Im Jahrringbild sind extreme Wirkungen der Schneedecke
in allen moglichen Reaktionsformen des Holzes sichtbar:
Druckholz, abrupte Zuwachsverdnderungen, Uberwallung
von Verletzungen, Harzkanéle, Zelldeformationen (Frostrin-
ge), und Absterben (JoHNSON 1987; BRYANT et al. 1989; RAY-
BACK 1998). Diese Merkmale sind mit den herkdmmlichen den-
drochronologischen Methoden zu erheben (STokes & SMILEY

Schweiz. Z. Forstwes. 155 (2004) 6: 208-212



Besl, P.; CASTELLER, A.; MAYER, C.; STockLl, V.: Jahrringe als Indikatoren fiir extreme Standortsbedingungen im Gebirge: Schnee, Lawinen und Permafrost

1996). Veranderungen auf zelluldrer Ebene oder in Pflanzen
mit sehr geringem radialen Wachstum bedurfen der holzana-
tomischen Praparation (SCHWEINGRUBER 1978, 2001). Bei dieser
werden mit Hilfe des Mikrotoms Schnitte von Holzproben (ra-
dial, tangential, lateral) mit bestimmter Dicke (abhangig vom
Probenmaterial) angefertigt. Die Dunnschnitte werden auf
ein Deckglas gebracht und chemisch behandelt, um Wasser
und Starke aus den Zellen zu entfernen. Zuletzt wird die Probe
geférbt und mit Balsam und einem Deckglas verschlossen.
Zum Studium der Holzanatomie kann nicht nur Holz von Bau-
men, sondern kénnen auch verholzte Stammchen, Rhizome
oder Wurzeln von Krautern verwendet werden.

3. Rekonstruktion extremer
Winterereignisse

Im Jahr 1975 wurden am Stillberg, an der alpinen Waldgren-
ze im Dischmatal bei Davos, rund 90 000 Badume gepflanzt und
nachfolgend einem intensiven Monitoring unterzogen (ScHo-
NENBERGER & FREY 1988). Diese Baume widerspiegeln ein-
drucklich alle pflanzenrelevanten Wirkungen der Schneede-
cke: Lawinenniedergdnge, verspatete Ausaperung, Befall mit
Schneeschimmelpilzen, kalte Boden, Spat- und Frihfroste. In
den folgenden Beispielen zeigen wir, ausgehend von aktuel-
len Forschungsaktivitdten auf der Hochlagenversuchsflache
Stillberg und deren unmittelbarer Umgebung, wie dendro-
Okologische Methoden zur Rekonstruktion von extremen
Schnee-, Kélte- und Lawinenereignissen eingesetzt werden
kénnen.

3.1 Lawinenniedergange im Jahrringbild
erkennbar

Die Auswirkungen von Lawinenniedergangen auf Baume sind
je nach Art, Alter und Gestalt sehr verschieden. Frisch ge-
pflanzte Baume koénnen beispielsweise ausgerissen werden,
wie in der Versuchspflanzung Stillberg geschehen (VANOMSEN
2000). Bereits gut verwurzelte, aber noch elastische Jungbau-
me Uberstehen Lawinenniedergédnge meist unbeschadet: sie
werden lediglich voribergehend durch die Lawine niederge-
legt und entwickeln in der Folge meist eine sabelformige
Stammform. Sobald die Baume eine gewisse Starke erreicht
haben und an Elastizitat verlieren, werden sie verletzbarer
und brechen héufig im unteren Stammbereich ab. Als Indika-
toren fur Haufigkeit, Reichweite und Intensitat von Lawinen-
niedergangen kénnen verschiedene dendrodkologische und
populationsbiologische Merkmale verwendet werden: Ab-
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Abbildung 1: Lawinenzug
in den Schweizer Alpen
(Ofenpass 1999; links) und
in den Argentinischen
Anden (rechts).

Jahrringanalysen in gut
dokumentierten Lawinen-
zligen der Alpen tragen
auch zur Erforschung der
Lawinenwirkung in benach-
barten Gebieten bei

(Fotos: A. Casteller).

sterbe- und Keimungszeitpunkt, Verletzungen von Stamm
und Asten, Druckholz- bzw. Zugholzausbildung, abrupte Ver-
anderungen im radialen Zuwachs. Diese Merkmale wurden
verschiedentlich zur Datierung vergangener Ereignisse ver-
wendet (JoHNSON 1987; BRYANT et al. 1989; VEBLEN et al. 1994;
RAavBack 1998). Drei Aspekte erschweren die exakte Datierung
und Charakterisierung der Lawinenniedergdnge: a) Baume
reagieren alters-, art- und gestaltspezifisch sehr unterschied-
lich sensitiv gegentber Lawinen; b) das Jahrringbild wider-
spiegelt Ereignisse unspezifisch; ¢) quantitative Angaben zur
Dosis (Lawinenintensitat) - Wirkung (Baumreaktion) fehlen.

Um diese Verstandnislicke zu schliessen, werden in einem
Projekt am SLF in Zusammenarbeit mit dem Instituto Argenti-
no de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA)
in Mendoza, Argentinien, dendrodkologische Methoden zur
Rekonstruktion von Lawinenereignissen in den Alpen und in
den Anden evaluiert (CASTELLER et al. 2004; Abbildung T1). So
wurden in Monbiel bei Klosters Lawinenziige ausgewahlt, von
denen schriftliche Informationen vergangener Lawinenereig-
nisse vorliegen. Der Vergleich zwischen diesen historisch gut
dokumentierten Lawinenereignissen mit Jahrringmerkmalen
ermdglicht die Entwicklung einer verlasslichen Methode zur
Rekonstruktion von Zeitpunkt, Ausdehnung und Intensitat
vergangener Lawinenniedergdnge. Diese Methode wird dann
in den argentinischen Anden angewendet, wo Informationen
Uber vergangene Lawinenereignisse weitgehend fehlen. Gute
Ubereinstimmungen zwischen Datierungen von Baumverlet-
zungen geben in Kombination mit dem Vorhandensein von
Zug- bzw. Druckholz und exzentrischem radialem Wachstum
erste Hinweise darauf, dass die Rekonstruktionsmethode er-
folgreich in den Anden angewendet werden kann. Es zeigt
sich aber auch, dass spezifische anatomische Eigenschaften
und artspezifische Wachstumsmuster in einer solchen Analyse
sorgfaltig bericksichtigt werden mussen (CASTELLER et al.
2003).

3.2 Verspatete Ausaperung im Jahrringbild
erkennbar

Einer der wichtigsten erkldrenden Faktoren, der Uber das
Uberleben von Biumen in der Versuchsfliche bestimmt hat,
ist der Ausaperungstermin im Frihjahr. Insbesondere nordlich
exponierte, an strahlungsarmen Standorten stehende Baume
sind von verspateter Ausaperung betroffen. Die jungen
Baume immergriner Baumarten werden dort starker von den
Schneepilzen Phacidium infestans (Schneeschitte) und Grem-
meniella abietina (Triebsterben) befallen (FREY RAY & SCHWEIN-
GRUBER 1993; SENN 1999). In Versuchen auf dem Stillberg be-
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Abbildung 2: Rund achtzigjahrige Fichten (Picea abies Karst.)
(Haxewaldli) an einem tiefliegenden Permafroststandort im
Briieltobel (Al) (Foto: M. Phillips).

statigten sich die unterschiedlichen Befallsmuster dieser bei-
den Schneepilzarten im Jahrringbild. Phacidium infestans, das
nur an der Arve (Pinus cembra L.) vorkam, kann wahrend eines
Winters fast alle Nadeln von kleineren, ganz vom Schnee be-
deckten Baumchen zum Absterben bringen. Die betroffenen
Pflanzen zeigen dann einen abrupten Stopp des radialen
Wachstums zu Beginn des folgenden Sommers nach der Bil-
dung von nur wenigen Frihholzzellen (FREY RAY & SCHWEIN-
GRUBER 1993). Im Gegensatz dazu befallt Gremmeniella abie-
tina bei kilhlen und nassen Bedingungen zunachst einzelne
Knospen der Baume, und das Absterben der Baume vollzieht
sich Uber eine Dauer von mehreren Jahren (FREy RAY &
SCHWEINGRUBER 1993). In der Jahrringsequenz zeigt sich diese
Schadigung in einer abrupten Wachstumsreduktion, welche
nach ein paar Jahren zum Absterben der Baume fiihrt.

3.3 Jahrringbild von Baumen auf unterkiihlten
Boden

Rund um Kuppen zeigten Bodentemperaturmessungen am
Stillberg gegeniber anderen Kleinstandorten deutlich redu-
zierte Werte (TURNER 1988). Grund dafur ist eine vom Wind
verfrachtete, geringméachtige und wenig isolierende Schnee-
decke (vgl. RycHETNIK 1988). An diesen Standorten zeigen die
Baume gedrungene Wuchsformen.

Noch starker wirkt die Kalte im Boden in unterkihlten
Schutthalden unterhalb der Waldgrenze (Rist 2002; SCHUDEL
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2002). Hier wachsen insbesondere Fichten (Picea abies Karst.)
extrem langsam, was zu naturlichen Bonsai-Formen und zur
entsprechenden Bezeichnung «Haxewaéldli» (BAECHLER 1946)
fuhrte (Abbildung 2). Wie die Baume auf Permafrost in der
nordlichsten Taiga, die «drunken forests», zeigen die Indivi-
duen der Haxewaldli extrem geringen radialen Zuwachs und
Druckholz als Reaktion auf Schiefstellung eines ungleichmas-
sig auftauenden Bodens. Da der kalte Boden das Wachstum
limitiert, kann in der Dynamik des Wachstums auch Erwarmen
und Abkuhlen des Bodens rekonstruiert werden (SCHUDEL
2002).

3.4 Folgen von Spat- und Friihfrosten
widerspiegelt im Jahrringbild

Viele junge Larchen (Larix decidua Mill.) am Stilloerg zeigen
eine vor mehreren Jahren abgestorbene Triebspitze. Dieses
Phdanomen ist das Resultat extremer Witterungsverhaltnisse
Ende August 1996: Auf Schneefall und eine ungewdhnlich
kalte Nacht mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt folgte
ein klarer und sonniger Morgen. Wahrscheinlich hat noch ge-
frorenes Xylemwasser zu einem Abriss des Wasserfadens in
den Zellen gefihrt, wahrend die sonnenerwéarmten Nadeln
bereits wie gewohnt transpirierten. Es ist anzunehmen, dass
die vom liegenden Schnee reflektierte Strahlung diesen Effekt
noch zusatzlich verstarkte. Solche Witterungsbedingungen
fuhren nicht nur zum Absterben von Triebspitzen und Zwei-
gen, sondern auch zu Deformationen der in Bildung begriffe-
nen Holzzellen und zur Ausbildung von Frostringen (STockLl
1996). Im Holz der Bdume am Stillberg sind diese typischen
Zelldeformationen sehr haufig (Abbildung 3). Sie treten be-
sonders haufig in den der Morgensonne ausgesetzten Ost-
hangen auf (Knurinke 1998). Die Frostringe stellen Zellde-
formationen innerhalb der Jahrringe dar. Sie erméglichen die
Datierung von Frostereignissen auf Monate genau.

3.5 Einfluss von Kunstschnee auf das Jahrringbild

An Standorten, welche im Winter als Kunstschnee-Skipisten
genutzt werden, erleben die Pflanzen eine langere Schneelie-
gedauer und eine nahrstoffreichere, dichtere und machtigere
Schneedecke als unter natirlichen Bedingungen. Die dendro-
okologische Analyse des radialen Stammzuwachses von Hei-
delbeerstrauchern (Vaccinium myrtillus L.) zeigte verlangsam-
tes Wachstum und geringeres Alter bei Individuen von Pis-
tenstandorten. Ausserhalb der Pisten zahlte das alteste ge-
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Abbildung 3: Frostring einer Larche (Larix decidua Mill.)
am Stillberg.

Chronologische Abfolge der Strukturen: Spétholz des Vorjahres (a);
Frihholz (b); quer verlaufende, dunkle Linie aus kollabierten Zellen
(c); deformierte Holzstrahlen und Kalluszellen (d); Regeneration und
Ubergang zu gleichmassiger Gewebestruktur (e); Spatholz (f);
Frihholz des folgenden Jahres (g). Aus KNUFINKE (1998).
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Abbildung 4: Querschnitte von Goldfingerkraut (Potentilla aurea L.),
die auf Skipisten unter Kunstschnee gewachsen sind.

Die abgebildeten Fingerkrauter sind sechs (a) und ungeféhr sieben
(b) Jahre alt. Aus Rixen (2002).

fundene Exemplar immerhin 45 Jahre. DemgegenuUber zeigte
das Fingerkraut (Potentilla aurea L.) keine Unterschiede in
Altersstruktur und Zuwachs zwischen Kunstschnee und na-
turlicher Schneedecke (Rixen 2003) (Abbildung 4).

Obwohl in gemassigten Klimaregionen fast alle verholzten
dikotyledonen Pflanzen Jahrringe ausbilden, sind dendrotko-
logische Studien zu Schneeeinflissen auf krautige Pflanzen
selten. Es hat sich jedoch gezeigt, dass das Jahrringbild von
Krautern und Zwergstrauchern gerade fur Forschungsarbei-
ten oberhalb der Waldgrenze sehr wertvoll ist.

4. Schlussfolgerungen

Die Jahrringanalyse ist ein geeignetes Mittel, um die Reaktion
von Pflanzen auf bestimmte Ereignisse (z.B. Lawinen) und ex-
treme Standortsbedingungen zu analysieren. Dadurch kon-
nen auch vergangene Ereignisse rekonstruiert werden.

Abgesehen von gewissen Unsicherheiten der exakten Zu-
ordnung von auslésendem Faktor und Reaktion der Pflanzen
hat sich gezeigt, dass die Jahrringanalyse nicht nur das Ver-
standnis der Wirkung von Schnee, Lawinen und Permafrost
auf Wachstum und Uberleben von Pflanzen verbessern hilft.
Jahrringe kénnen als Indizien fur die Dynamik dieser in unse-
ren Gebirgen wichtigen Umweltparameter herbeigezogen
werden. Damit erdffnet sich, wie im Fall der Lawinen, die
Moglichkeit, die zeitliche Dynamik einer Naturgefahr Gber
Jahrzehnte bis Jahrhunderte kalendergenau zu rekonstruie-
ren und nétigenfalls Massnahmen im Umgang mit dieser Ge-
fahr zu treffen.

Zusammenfassung

Schnee, Lawinen und Permafrost bedeuten fiur Pflanzen hau-
fig extreme Standortsbedingungen. Reaktionen und Anpas-
sungen an solche Bedingungen kénnen mit Hilfe von Jahr-
ringanalysen rekonstruiert und mit entsprechenden Klima-
und Ereignisdaten in Zusammenhang gebracht werden. An-
hand von funf Forschungsbeispielen, welche auf oder in un-
mittelbarer Umgebung der Forschungsflache Stillberg in Davos
durchgefihrt wurden, zeigen wir Méglichkeiten und Grenzen
von Jahrringen als Indikatoren fur extreme Standortsbedin-
gungen. Trotz verschiedenster Unsicherheiten der exakten Zu-
ordnung von Pflanzenreaktionen bieten Jahrringanalysen
einen wichtigen Beitrag zum besseren Verstandnis der Wir-
kung von extremen Standortsbedingungen auf das Uberleben
und Wachstum von Pflanzen. Dies kann insbesondere im Fall
der Lawinen zur Verbesserung von angepassten Massnahmen
im Umgang mit extremen Naturereignissen beitragen.

Schweiz. Z. Forstwes. 155 (2004) 6: 208-212

Summary

Growth rings as indicators of extreme site
conditions in the mountains: snow, avalanches
and permafrost

Snow, avalanches, and permafrost are extreme site conditions
for plants. Reactions and adaptations to such extreme condi-
tions can be reconstructed with growth ring analysis and
linked with corresponding climate and disturbance data. On
the basis of five case studies in and around the long-term re-
search site Stillberg, near Davos, we discuss both the potential
and the limits of dendroecology to understand the effect of
such extreme site conditions. Despite some uncertainties in re-
liably assigning plant reactions, growth ring analysis is a valu-
able addition to better understand the effects of extreme site
conditions on the survival and growth of plants. This can lead
to improved management strategies associated with natural
hazards, especially in the case of avalanches.

Résumé

Utilisation des cernes comme indicateurs de
conditions stationnelles extrémes en montagne:
neige, avalanches et permafrost

La neige, les avalanches et le permafrost constituent souvent
des conditions stationnelles extrémes pour les plantes. Les ré-
actions et les adaptations a ces contraintes peuvent étre re-
constituées a l'aide de I'analyse des cernes et mises en rapport
avec les données climatiques ou les événements correspon-
dants. Cing travaux de recherche, entrepris a proximité de la
surface de recherche de Stillberg a Davos, montrent les possi-
bilités et les limites de I'utilisation des cernes comme indica-
teurs de conditions stationnelles extrémes. Malgré certaines
inexactitudes de classement des réactions des végétaux, |'ana-
lyse des cernes permet de mieux comprendre |'effet des condi-
tions stationnelles extrémes sur la survie et la croissance des
plantes. De plus, elle peut servir a améliorer les mesures rela-
tives aux catastrophes naturelles (avalanches notamment).
Traduction: CLAUDE GASSMANN
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