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Interpretation extremer Jahrringwerte
in der Schweiz anhand von klima-historischen
Aufzeichnungen zwischen 1525 und 1800 A.D.

Ralph Bernd Vogel, Heinz Egger & Fritz Hans Schweingruber, Birmensdorf

Zusammenfassung

Nachdem der Astronom Andrew Ellicot Douglass an-
hand von Holziiberresten die beriihmten amerikani-
schen Felsensiedlungen Pueblo Bonito datieren konn-
te, haben Historiker und Archiiologen in aller Welt die
dendr()chronologischen1 Daten in ihre Forschungen
einbezogen. In Europa wurde die Fillungszeit von
Tausenden von Stdmmen in historischen Kontexten
datiert. Die klimatologische Auswertung blicb bis an-
hin weitgehend aus, weil die Jahrtinge von Holzern aus
den ehemaligen Siedlungsgebicten wenig Informatio-
nen enthalten. Wenn jedoch nur die extremen Jahrringe
~ auffallend breite oder schmale - beachtet werden,
lassen sich Zusammenhiinge zu extremen klimatischen
Ereignissen herstellen. Mit der Kartiering der sog,
Weiserwerte und -intervalle im klimatisch einheitli-
chen Raum des schweizerischen Mittellandes lassen
sich mit Hilfe der klimahistorischen Aufzeichnungen
Jahre erkennen und erkliren, so Jahre mit sehr kalten
Wintern (z; B. 1624) und trockene oder nasse Sommer
(z. B. 1636 oder 1673). Fiir einige Jahre stimmen die
dendrochronologischen Informationen nicht mit jenen
der Klimageschichte iiberein. Daher konnen wir in
Zukunft  Aussagen  klimahistorischer Archive mit
dendrochronologischen Informationen ergénzen.

1 EINLEITUNG

Die bisherigen dendroklimatologischen Rekonstruktionen’
beruhen iiberwiegend auf der Kalibrierung der Jahrringserien
mit vorhandenen meteorologischen Aufzeichnungen. Dies
geschieht hdufig anhand von «response functions» (FRITTS,
1976). Dieses rechnerische Verfahren ermittelt, in welchen
Monaten statistisch signifikante Beziehungen zwischen ge-

‘ln‘tkerpretation of extreme tree ring values in
_ Switzerland based on records of chmate
between 1525 and 1800 A .D. ;

After the astronomer Andrew Ellicot Douglass Ssuc-
ceded in dating the famous cliff-dwellings of Pueblo
Bonito by means of wood remains, historians and ar-
chaeologists throughout the world began increasingly
to include dating by tree rings in their research. In
Europe the felling dates of thousands of trees were set
in their historic context. Nevertheless, ~c‘limatologic‘al

. interpretation was largely unsuccessful as the tree
rings in wood remains from former settlements con-
tained litile information. However, where extremely
broad or -narrow rings were observable it became pos-
sible to determine a relationship to extreme climatic
events. By mapping of what are termed pointer values
and intervals of climatically uniform Mittelland, it has
proved possible, with the aid of climatic records, to
recognise and explain years with extreme events, for
instance years with very cold winters (e.g. 1624) and
dry or wet summers (e.g. 1636 or 1673). In some years
the dendrochronologicaldata do not match the climatic
records. Consequently it may. be possible in future to
supplement the data from climatic records with
dendrochronological information.

mittelten Jahrringbreitenabfolgen eines Standortes (Chrono-
logie) und den monatlichen Temperaturmitteln und Nieder-
schlagssummen bestehen. Mit dieser Methode ist die fortlau-
fende Rekonstruktion des jihrlichen Witterungsgeschehens,
anhand von Jahrringserien von Standorten mit nur einem’
dominierenden wachstumslimitierenden Klimaparameter,
erfolgreich durchgefiihrt worden. Die nachgewiesene, stati-

* Dendrochronologie: Wissenschaft zur Bestimmung des Alters von Jahrringen.

Rekonstruktion des Klimas anhand datierter Jahrringe.
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stisch signifikante Abhéngigkeit der Spatholzdichte von Na-
delholzern an der alpinen und nérdlichen Waldgrenze von der
Sommertemperatur (SCHWEINGRUBER et al., 1979; PFISTER,
1984; FLOHN, 1985) erlaubte die Rekonstruktion der européi-
schen Sommertemperaturen von 1750 bis heute (BRIFFA et
al., 1988; SCHWEINGRUBER, 1991).

KELLY et al. (1989), PILCHER (1991) und BECKER &
GLASER (1991) regten an, auch historische Chronologien aus
warmgemissigten Gebieten bioklimatologisch auszuwerten.
Darunter versteht man Holzer, die vor allem zur Datierung
historischer Gebdude fiir die Denkmalpflege und Archéolo-
gie dienen. Da diese Holzer in den seltensten Fillen aus dem
Bereich der alpinen Waldgrenze stammen diirften (insbeson-
dere nicht Tanne und Eiche), ergibt sich fiir eine dendrokli-
matologische Interpretation folgendes Problem: Das Jahr-
ringwachstum in mittleren und tieferen Lagen der geméssig-
ten Zone ist 6kologisch erheblich komplizierter interpretier-
bar als jenes an der natiirlichen Waldgrenze. Bereits WELLEN-
HOFER (1948) stellte im Spessart anhand monatlicher Klima-
Wachstumsbeziehungen fest, dass die statistischen Techni-
ken nicht in der Lage sind, die im Laufe eines Jahres unter-
schiedlich wirkenden Faktoren nachzuzeichnen. Die Anwen-
dung von «response functions» scheint deshalb in gemaéssig-
ten Klimaten problematisch zu sein. Um dennoch die ver-
schiedenen Wachstumsfaktoren ermitteln zu koénnen, wird
versucht, extreme Jahrringmuster mit auffélligen Witterungs-
ereignissen zu erkliren (MULLER-STOLL, 1951; KIENAST,
1985; LINGG, 1986; WORBES, 1989; KELLY ct al., 1989,
BECKER & GLASER, 1991; SCHWEINGRUBER et al., 1991,
Z’GRAGGEN, 1991; SpaIN & PILCHER, 1994). Mit dieser
Methode kann allerdings nur ein Bruchteil aller Jahre inner-
halb einer Chronologie interpretiert werden.

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen versuchen
wir in dieser Studie die dendrochronologisch erfassten Ex-
tremjahre anhand von klimahistorischen Befunden zu deuten.
Als Grundlage dient uns die Kartierung der Wuchsanomalien
von Fichte, Tanne und Eiche im Untersuchungsraum.

2 DATENMATERIAL DER JAHRRINGANALYSE

Das Datenmaterial der Jahrringanalyse stammt hauptséichlich
aus historischen Bauwerken vom Jurasiidfuss, aus dem west-
lichen und zentralen Mittelland sowie dem angrenzenden
alpinen Raum (Abb. 1-3). Da die Holzeinfuhr in die Eidge-
nossenschaft zur Zeit der Flosserei, welche bis Ende des
19. Jahrhunderts betrieben wurde, sehr bescheiden war

1 Allschwil 1469-1728
2 Bern 1566-1624

1753-1830
3 Bettingen 1438-1652

6 Gampelen 1600-1711
7 Hendschicken 1461-1597
8 Jaggisbach 1509-1562
9 Jeggenstorf  1661-1720

13 Riehen 1441-1595
1493-1599
1549-1723

1556-1647

4 Eiken 1386-15630 | 10 Messen 1612-1801 1579-1761
5 Erlach 1459-1574 | 11 Niederbipp 1875-1539 | 14 Solothurn 1391-1657
1486-1543 | 12 Pleterlen 1640-1685 | 15 St, Urban 1596-1672
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Abb. 1. Herkunftsorte und zeitliche Belegung der historischen
Eichenchronologien.

Fig. 1.
of oak.

Origin and temporal sequence of historical chronologies

standen die Baumarten Picea abies, Abies alba, Quercus
robur und Quercus petraea. Sie weisen folgende rdumliche
Charakteristiken auf:

Die Hauptverbreitung der Eiche liegt in der Schweiz im
Jura, im Mittelland und im nordlichen Alpenvorland bis
800 m 1. M. Da Stiel- und Traubeneiche holzanatomisch
nicht unterscheidbar sind, werden sie einheitlich behandelt.

Die Weisstanne findet ihr Optimum in der Schweiz in der
montanen Stufe. Diese reicht im Jura und in den Nordalpen
bis 1400-1500 m 4. M. (LANDOLT, 1983). Charakterisiert
wird die montane Stufe durch hohe Niederschlige, hohe
Luftfeuchtigkeit und kaum aufiretende Froste wihrend der
Vegetationszeit (LANDOLT, 1984).

Die Fichte herrscht in der subalpinen Stufe vor, die in den
dusseren Alpenketten bei 1800 m 1. M. durch die Waldgrenze
abgeschlossen wird. Ebenso besiedelt die Fichte die montane

(GROSSMANN, 1972), beschrinkt sich die bioklimatologische
Analyse auf das vorhin umrissene Gebiet. Zur Verfiigung
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Hohenstufe, wo sie zusammen mit der Tanne ausgesprochene
Mischwiilder bildet (LANDOLT, 1984). Hiufig findet man
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1 Aarwangen 1704-1763 | 5 Himmelried 1736-1829 | 12 Reiden 1428-1554
2 Bettenhausen 1533-1565 6 Laufen 1724-1775 | 13 Rlehen 1605-1696
3 1616-1676 ; 7 La Neuvevllle 1717-1765 | 14 Solothurn  1562-1624
1675-1735 1721-1765 1608-1719
1677-1822 | 8 Luzern 1437-1560 1611-1682
4 Grandval 1469-1531 1508-1575 | 15 Stansstad  1644-1749
1687-1784 9 Mariastein 1622-1702 | 16 St. Urban  1490-1536
5 Himmelrled  1599-1678 | 10 Peseux 1661-1617 | 17 Woltlinswil 1645-1702
1763-1804 | 11 Pieterlen 1655-1722 | 18 Zihlbrilcke 1692-1740
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Abb. 2. Herkunftsorte und zeitliche Belegung der historischen Tan-
nenchronologien.

Fig. 2. Origin and temporal sequence of historical chronologies

of fir.

sowohl verbautes Fichten- als auch Tannenholz im selben
Gebiude. Die Jahrringkurven entsprechen sich zum Teil so
gut, dass dieselben Wuchsbedingungen angenommen wer-
den diirfen.

3 METHODEN

3.1 Datenerhebung und -aufbereitung

Die historischen Jahiringserien wurden mit einem Hohlboh-
rer meist aus Balken der Dachkonstruktion, Fachwerken,
Stiandern, Hochstiiden, Bohlen und Schwellen entnommen.
Das folgende Messen und Registrieren der Jahrringe in einer
Computerdatenbank geschah an einem Jahrringbreitenmess-
gerit mit einer Genauigkeit von 1/100 mm. In einem weiteren
Arbeitsschritt wurden die Jahrringbreitenabfolgen als Kur-
ven aufgezeichnet und auf einem Leuchttisch, getrennt nach
Baumarten, in eine visuell synchrone Lage gebracht. Zeit-

1 Aarberg 1709-1770 | 8 Erlach 1635-1703 | 21 Pery 1751-1832
2 Abtwil 1662-1758 9 Hiinlbach 1716-1782 | 22 Rain 1572-1642
3 Adligenswil 1681-1771 | 10 Huttwil 1556-1699 | 23 Reconvliler 1660-1777
4 Auw 1654-1721 | 11 ins 1654-1737 | 24 Sempach 1536-1623
5 Bern 1624-1697 | 12 Jaun 1693-1759 | 25 Solothurn 1767-1824
1640-1771 | 13 Jegenstorf 1624-1693 | 26 Thun 1555-1652
1674-1776 | 14 Kirchdorf 1703-1768 1767-1824
1691-1755 | 15 Kirchlindach 1533-1631 | 27 Ursenbach 1731-1780
1703-1749 1657-1728 | 28 Urtenen 15721611
1714-1779 | 16 La Neuveville 1760-1810 | 20 Weissenstein 1770-1823
1770-1836 { 17 Luzern 1478-1533 | 30 Worb 1561-1603
1772-1840 1539-1623 1661-1735
6 Cham 1718-1796 | 18 Marin 1515-1605 1669-1750
7 Embrach 1472-1546 | 19 Minsingen  1739-1785 1686-1743
1598-1663 | 20 Oberthal 1576-1598 1690-1750
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Abb. 3. Herkunftsorte und zeitliche Belegung der historischen
Fichtenchronologien.

Fig. 3. Origin and temporal sequence of historical chronologies
of spruce.

gleiche Kurven wurden zu einer einzigen Chronologie gemit-
telt. In einem letzten Arbeitsschritt wurden die relativ datier-
ten Chronologien anhand von bestehenden Referenzkurven
nach dem gleichen Verfahren absolut datiert. Statistische
Kenngrossen wie Gleichldufigkeit und Kurvenihnlichkeit
bestitigten die visuell ermittelten Datierungen.

3.2 Extremwertanalyse

Die Aufeinanderfolge von unterschiedlich grossen Jahrrin-
gen ergibt ein charakteristisches Muster, das sich in vielen
Biumen wiederfindet. Diese Muster sind die Basis der
dendrochronologischen Datierung, dem Crossdating (ECK-
STEIN'-& BAUCH; 1969).- In-dieser-Studie-werden die Extrem-
werte der Chronologien mit den Begriffen Weiserwerte (nach
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CROPPER, 1979, BRAKER, miindlich) und Weiserintervalle
(nach HUBER & GIERTZ-SIEBENLIST, 1969) definiert:

Weiserwerte: Das Verfahren des «Skeletonplots» (STO-
KES & SMILEY, 1968) setzt nach einer optischen Beurteilung
die Abweichung jeder Jahtringbreite von ihren vorausgehen-
den und nachfolgenden graphisch in grossere oder kleinere
Balken um. Urspriinglich wurde die Methode entwickelt, um
eine rationellere Datierung von Hblzern zu ermdglichen. Auf
eine Messung der Jahrringbreiten konnte so verzichtet wer-
den. Liegen aber bereits gemessene Chronologien vor, kon-
nen sie in einem automatisierten Verfahren in Skeletonplot-
Diagramme umgewandelt werden. Dies geschieht mit einem
Algorithmus, der innerhalb eines beweglichen fiinfjahrigen
Zeitfensters entlang der Zeitachse jeden Rohwert einer Chro-
nologie in sogenannte Z-Werte (z;) transformiert. Dabei wird
jeweils die Differenz zwischen dem zentralen Jahrringwert
(x:) und dem gemittelten Jahrringwert des Zeitfensters (Xeen)
gebildet und anschliessend durch die Standardabweichung
des gleichen Zeitfensters (stdsenx) dividiert.

Zi = Xj - Xfen. / Stdfen.x

Z-Werte, die grosser oder gleich 1 sind, werden als posi-
tive Weiserwerte definiert.

Z-Werte, die kleiner oder gleich -1 sind, werden als
negative Weiserwerte definiert.

Das Verfahren nach CROPPER (1979) und BRAKER (miind-
lich) ist fiir eine bioklimatologische Interpretation nicht un-
problematisch:

- Die Herleitung der Z-Werte und damit auch der Weiser-
werte ist abhéingig von der Linge des gewéhlten Zeitfen-
sters. Mehrjihrige Zuwachsreduktionen und -erholungen
werden daher nicht als ein Aufeinanderfolgen von Wei-
serwerten dargestellt.

- Extreme Wachstumsreaktionen von Einzelbdumen wer-
den durch die Mittelkurve (Chronologie) nivelliert.

Weiserintervalle: Bei den Weiserintervallen kommt dem

Steigen und Fallen der Jahrringbreitenkurven eine zentrale

Bedeutung zu. Wenn sich bei einer klar umrissenen Anzahl

aller erfassten Einzelkurven einer Chronologie, entweder

breitere oder schmalere Jahrringe zeigen, als im Vorjahr,
werden sie als positive oder negative Weiserintervalle be-
zeichnet. Sie vermitteln also eine signifikante Wachstums-
tendenz. Uber die notwendige Anzahl Proben, welche diesel-
ben Gleichldufigkeiten innerhalb eines Intervalls aufweisen
sollten, gibt es unterschiedliche Vorschlige. HUBER &

von 80% und ELLING (1966) verlangte einen gleichsinnigen
Verlauf von 90%, bei mindestens 20 Einzelkurven. In dieser
Arbeit sind als positive oder negative Weiserintervalle jene
Intervalle ausgeschieden, bei denen mindestens 75% aller
Jahrringbreitenabfolgen einer Chronologie den gleichen
Richtungssinn aufweisen.

3.3 Kartierung der Extremwerte

Kartiert werden jene Jahre, die mindestens 40% dieselben
positiven oder negativen Weiserwerte beziiglich aller Chrono-
logien von zwei oder drei Baumarten aufweisen. Der Einbe-
zug von Weiserintervallen soll, als zusitzliche Moglichkeit
dendrochronologische Extremwerte darzustellen, eine gute
rdumliche Interpretation der artspezifischen Wuchsreaktionen
von Fichte, Tanne und Eiche erméglichen. Die ausgewiihlten
kartierten Jahre mit einer Hiaufung von Extremwerten lassen
einen Zusammenhang mit grosstiumigen Witterungskonstel-
lationen vermuten. Im Vergleich mit dem klimahistorischen
Referenzmaterial von PFISTER (1984) wird versucht, die
wachstumsbestimmenden Faktoren zu ermitteln.

3.4 Klimatologisches Referenzmaterial

PFISTER (1984) rekonstruierte anhand von Schriftquellen mit

witterungsgeschichtlichem Inhalt die Klimageschichte der

Schweiz von 1525 bis 1860. Das gesamte Datenmaterial

wurde in der Datei CLIMHIST erfasst und aufgearbeitet

(PFISTER, 1985). Kurzfristige witterungsrelevante Ereignisse

sind darin festgehalten. Lange Niederschlags- und Tempera-

turreihen dienten zur Kalibrierung von physikalischen und
biologischen Beobachtungen, wie unter anderem die Bliite-
und Reifezeit von Kulturpflanzen, die Ergiebigkeit der Wein-
ernte, die Wasserstéinde, die Dauer der Schneebedeckung und
die Vereisung von Seen. Um das Witterungsgeschehen ein-
zelner Monate zu charakterisieren und untereinander ver-
gleichbar zu machen, verdichtete PFISTER (1984) sein Mate-
rial zuIndices (-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3). Die Skalierung orientiert
sich an den monatlichen Temperatur- und Niederschlagswer-
ten der Referenzperiode von 1901-1960. Die Herleitung der

Indices ist in PFISTER (1984) ausfiihrlich beschrieben, so dass

an dieser Stelle nicht nidher darauf eingegangen wird.

Die Klimageschichte weist jedoch einige Mingel auf, die
eine Interpretation der Jahrringchronologien erschweren:

- «Die Interpretation der Temperatur- und Niederschlags-
verhdltnisse beruht fiir die vorinstrumentale Periode zu
einem wesentlichen Teil auf dem Eindruck, welchen der
Bearbeiter auf Grund der vorhandenen Informationsele-

GIERTZ-SIEBENLIST (1969) sowic BECKER & GLASER (1991)
wihlten eine Frequenz von 75 %, MUNAUT (1966) eine solche
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geschehen eines grossen Teils des Zeitraumes
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(1525-1860) wurde also von PFISTER (1984) nach subjek-
tiven Erwigungen beurteilt.

- «Daten aus den nordlichen und Ostlichen Landesteilen
sind vor 1750 hdufiger vertreten als solche aus den siid-
lichen und westlichen, solche aus dem Mittelland sind
zahlreicher als solche aus dem Alpenraum und dem Jura»
(PFISTER, 1984: p. 154). Ein grosser Teil der Jahrringchro-
nologien und der historischen Quellen stammen nicht aus
demselben geographischen Raum (Abb. 4-7).

- Mit den Parametern der Temperatur und des Niederschla-
ges kann das Witterungsgeschehen nicht umfassend be-
schrieben werden. Sonnenscheindauer, relative Feuchte

und Windstiirke spielen fiir das Baumwachstum ebenfalls
eine gewisse Rolle.

3.5 Dendroklimatologische Kartenanalyse

Treten sowohl dendrochronologische als auch klimahistori-
sche Extremwerte gleichzeitig grossriumig auf, spricht dies
fiir die Beeinflussung der kambialen® Aktivitit durch das
Witterungsgeschehen und weniger durch kleinstandértliche
oder individuelle Faktoren. Anhand der Abweichungen der
monatlichen Temperatur- und Niederschlagsindices vom In-
dexwert Null der Referenzperiode (1901-1960) werden die

Weiserwerte Weiserintervalle Witterungsdiagramm nach PFISTER (1984)
Fichte P ie PRy 3
il e N 2
- & ) 3
/ /
o N o & A A Y 0
. JZ3 7 . Jdonos FhllMs v as
7 R 2
7 3
[ Niederschla Temperatur
Tanne T R~ = g £ !
/-""L. ° /""'i. A Den monatlichen Indices werden folgende Werte zugeschrieben:
e \: 7 & + 3  sehr warm oder sehr feucht.
/ 00 / AA
- Q z Q + 2 warm oder feucht.
<7 ;R.\,u 4 ;’% + 1 Uberdurchschnittliche Temperaturen oder Niederschlége.
f f 0  durchschnitilich oder keine verfiigbaren Daten.
- 1 unterdurchschnittliche Temperaturen oder Niederschlage.
S~ 7 - 2 kalt oder trocken.
- 3 sehrkalt oder sehr trocken.
Eiche P W ie e T
Of =" P ™ all
/-"‘i_.r’oo /“i_.r'AA Die raumliche Verteilung und die Anzahi der vorhandenen historischen
/’7 & /‘? \: Quellen nach PFISTER (1985) fir Januar und Februar 1624.
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e positiver Weiserwert Apositives  Weiserintervall
o negativer Weiserwert Anegatives Weiserintervall
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Abb. 4. Frost in den Wachstumsmustern, 1624. Die negativen Weiserwerte und -intervalle verdeutlichen, dass die Jahtringbreiten von
Fichte, Tanne und Eiche einen grossraumigen Zuwachseinbruch etlitten hatten. Dies deutet zwingend auf eine bioklimatische Ursache hin.
Aus dem Witterungsdiagramm von 1624 ist ersichtlich, dass nur die extrem tiefen Temperaturen im Januar und Februar fir die

Zuwachsdepression verantwortlich sein kénnen.

Fig. 4. Reflection of frost in growth ring patterns of 1624. The negative pointer values and intervals reveal that ring widths in spruce, fir
and oak were reduced over wide areas. This points primarily to a bioclimatic influence. The climatic diagram for 1624 indicates that the
increment reduction can only be attributed to the extremely low temperatures in January and February.

3 Kambium heisst das teilungsfihige Gewebe, von welchem das Jahrringwachstum ausgeht.
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Weiserwerte Weiserintervalle
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Legende:

@ positiver Weiserwert
onegativer Weiserwert
~kein Weiserwert

A positives  Weiserintervall
Anegatives Weiserintervall
« kein Weiserintervall

Witterungsdiagramm nach PFISTER (1984)
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Den monatlichen Indices werden folgende Werte zugeschrieben:

+ 3  sehrwarm oder sehr feucht.

+ 2  warm oder feucht.

+ 1 {iberdurchschnittliche Temperaturen oder Niederschlége.
0  durchschnittlich oder keine verfligbaren Daten.

- 1 unterdurchschnittliche Temperaturen oder Niederschlage.

- 2 kalt oder trocken.

- 3  sehrkalt oder sehr trocken.

Die raumliche Verteilung und die Anzahl der vorhandenen historischen
Quellen nach PFISTER (1985) fiir Mai bis September 1636.
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Abb. 5. Diirre in den Wachstumsmustern, 1636. Die Weiserwerte und -intervalle von Fichte, Tanne und Fiche zeigen ein einheitliches
Muster. Die negativen Signaturen sind grossrdumig angeordnet und lassen daher den Schluss zu, dass sie durch die Witterung hervorgerufen
worden sind. Nach PFISTER et al. (1988) waren die Monate Mai bis September durch eine ausgepriigte sommerliche Diirreperiode
charakterisiert. Folglich hemmte der Wassermangel wihrend der Vegetationsperiode das Jahrringwachstum.

Fig. 5. Summer drought is reflected in the tree ring patterns for 1636: the pointer values and intervals for spruce, fir and oak display a
uniform pattern. The negative values occur over large areas and thus lead to the conclusion that weather conditions were the major factor.
According to PFISTER et al. (1988) the period May to September of this year was very dry. As a result, lack of water inhibited ring growth

during the vegetation period.

kartierten Weiserwerte und Weiserintervalle auf ihre witte-
rungsbestimmenden Wachstumsfaktoren untersucht (Abb.
4-7 und Tab. 1). Der fiir die Deutung der dendrochronologi-
schen Extremwerte gewéhlte Zeitrahmen reicht dabei vom
Oktober des Vorjahres bis zum September des laufenden
Jahres. Da sowohl die Klimageschichte von PFISTER (1984)
als auch die Bauholzchronologien nicht als homogenes Da-
tenmaterial angesechen werden konnen, eriibrigt sich eine
statistische Bearbeitung. Die Interpretation der historischen
Jahrringserien beruht auf Resultaten rezenter dendroklimato-
logischer Studien, bei welchen gemessene meteorologische

1982; KIENAST, 1985; LINGG, 1986; BROCKMANN ect al.,
1987; LENZ et al., 1988; WORBES, 1989; BECKER & GLASER,
1991; LUHRTE, 1991; SCHWEINGRUBER ect al., 1991; HART-
MANN & BLANK, 1992; KRAUSE, 1992; SCHWEINGRUBER &
MULLER, 1992; SPAIN & PILCHER, 1994).

4 ERGEBNISSE

4.1 Eiche (Quercus robur L., Q. petraea Liebl.)
Dendroklimatologische Ergebnisse rezenter Jahrringstudi-

Daten mit Jahrringgréssen von bekannten Wuchsorten ver-
glichen wurden (MULLER-STOLL, 1951; PILCHER & GRAY,
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en: Als ringporige Laubbaumart muss die Eiche alljahrlich
neue Gefisse fiir die Wasserversorgung anlegen. Diese wer-
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Abb. 6. Niederschlagsreiche Vegetationsperiode in den Wachstumsmustern, 1673. Die positiven Weiserwerte und -intervalle iiberwicgen
bei Fichte, Tanne und Eiche. Die iiberregional vorkommenden positiven Signaturen deuten auf eine witterungsbedingt geforderte
Kambialaktivitit hin. - Die Monate April bis Juli brachten reichlich Niederschldge. Zudem lagen die Temperaturen eher unter dem
Durchschnitt. Beide Witterungserscheinungen forderten das Jahrringwachstum.

Fig. 6. Heavy precipitation during the vegetation period is reflected in the tree patterns for 1673. The positive pointer values and intervals
predominate in spruce, fir and oak. The super-regional occurrence of positive values indicates promotion of cambial activity by the weather.
The months from April to July saw heavy precipitation. Further, temperatures were mostly below average. Both phenomena promoted tree

ring growth.

den im Friihholz vor der Blattentfaltung aus den wihrend der
vorangegangenen Vegetationsperiode aufgebauten Reserve-
stoffen gebildet. Die Breite der Jahrringe wird so durch das
vorhandene, im Vorjahr gespeicherte Kohlenhydrat modifi-
ziert. Warme Winter kénnen dazu fithren, dass die Kohlen-
hydrate vermehrt veratmet und deshalb kleinere Jahrringbrei-
ten gebildet werden (PILCHER & GRAY, 1982). BECKER &
GLASER (1991) wiesen hingegen Zuwachsriickgéinge nach
strengen Wintern fiir einen Eichenstandort (265 m i. M.) bei
Wiirzburg nach. Besonders tiefe Wintertemperaturen kénnen
sogar ein eigentliches Eichensterben einleiten (HAUSEN-
DORFE1940).-Dieses-Phéinomen-diirfte -allerdings-nach
HARTMANN & BLANK (1992) durch eine Kombination von

mehreren Stressfaktoren hervorgerufen werden, die durch
einen strengen Winterfrost tiberregional synchronisiert wer-
den.

Im wesentlichen wird die Variation der Jahrringbreite der
Eiche eher von der Spitholzbreite als von der meist ver-
gleichsweise konstanten Friihholzbreite bestimmt (SACHSSE
& GRUENEBAUM, 1990). Demnach hiingt die Jahrringbreite
vor allem von den Umweltbedingungen wihrend der Vege-
tationszeit ab. Den grossten Einfluss iiben die Niederschlige
auf das Jahrringwachstum der Eichen aus. Eine gute Wasset-
versorgung wihrend der Vegetationszeit stimuliert die kam-
biale-Aktivitit-(KELLY-et-al.,-1989; LUHRTE,-1991; BECKER
& GLASER, 1991; KRAUSE, 1992; SPAIN & PILCHER, 1994).
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Abb. 7. Widerspruch zwischen den Wachstumsmustern und der Klimageschichte von PFISTER (1984), 1683. Die vielen positiven Signaturen
aus dem zentralen Mittelland dokumentieren fiir 1683 einen férdernden Einfluss der Witterung auf das Jahrringwachstum. - Aufgrund der
Klimaindices von PFISTER (1984) lisst sich kein klar ersichtlicher wachstumsstimulierender Einfluss von Niederschlag und Temperatur
erkennen. Im Gegenteil zeichnete sich dieses Jahr durch einen trockenen Sommer aus. Besonders Juni und September waren ausgeprégte
Diirremonate (PFISTER et al., 1988). Da die klimahistorischen Daten von PFISTER (1984) hauptséichlich aus dem 6stlichen Landesteil stammen,
kann davon nicht automatisch auf das ganze Witterungsgeschehen der Schweiz geschlossen werden.

Fig. 7. Contradiction between the ring patterns and climatic records according to PFISTER (1984) for 1683. The numerous positive values
for centrally located Mittelland indicate a positive influence of weather of tree ring growth. The climatic indices of PFISTER (1984) do not
indicate any clearly recognizable growth stimulating influence of precipitation or temperature. On the contrary, 1683 was characterized
by a dry summer. June and September were particularly dry (PFISTER et al., 1988). As climatic data of PFISTER (1984) mainly stem from the
eastern part of Switzerland, it cannot be assumed that these are valid for the whole country.

Eine Diirre limitiert hingegen das Jahrringwachstum
(BROCKMANN et al., 1987; BECKER & GLASER, 1991; LUHR-
TE, 1991; KRAUSE, 1992; HARTMANN & BLANK, 1992).
Dendroklimatologische Ergebnisse der historischen
Jahrringstudie: Das gehdufte Auftreten von Jahren mit ho-
hem Zuwachs (Tab. 1) kann mit einer guten Niederschlags-
versorgung wihrend der Vegetationsperiode erklirt werden:
1533, 1545, 1555, 1573, 1589, 1594, 1673 (Abb. 6), 1691,
1703,.1721. Eine Sommerdiirre limitierte hingegen grossriu-
mig das Jahrringwachstum in den Jahren 1631, 1636

72

(Abb. 5), 1645, 1659 und 1723. Neben Trockenheit verur-
sachten auch strenge Winter Zuwachsreduktionen. Dies fiihr-
te dazu, dass die Eichen in der nachfolgenden Vegetationspe-
riode nur ein schwaches Jahrringwachstum zustande brach-
ten, wie dies die Jahre 1624 (Abb. 4), 1649 und 1716 belegen.
Auch die Kombination von Winterfrost mit anschliessender
Diirre fithite zu grosstdumigen Zuwachsverlusten (1567,
1603, 1616, 1653 und 1755).

Es-bereitet-hdufig Schwierigkeiten, Jahre -mit-negativen
Extremwerten auf einen einzigen zuwachshemmenden Wit-
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Tab. 1. Bioklimatologische Bewertung grosstiumiger Zuwachs-
muster aufgrund der Klimageschichte von PFISTER (1984).

Tab. 1. Bioclimatic interpretation of large-scale increment pat-
terns based on the climatic data of PFISTER (1984).

Jahr | T, & | @ |Jahr| i@ & | @ |Jabr| § Bl /m
1526 neg.? 1603 O/X | O/X | O/X {1694| O | O

1527 @ | A/M|1606|pos.? pos.?|1697] O | O

1530 AM [1616]O/X |O/X | O/X |1703| @ | & | @
1532 neg.?|neg.?|1618) & | & [ @ |1706] X | X

1533 ® | ® 1620 A A {1709 O | O

1535 pos.?| 1622 |neg.? pos.?|1710|pos.?|pos.? neg.?
1538 AM {1624 O | Q | O |1712|neg.?|pos.?|pos.?
1539 pos.? pos.?{1631 X | X |1716] O | O | O
1542 @ | @ | A 1636 X | X [ X [1721| & | @ | @
1545 @ | ® | @ |1639| A | @ |A/M|1722|pos.?|pos.?| A
1546 A | A | A |1645] X X [1723] X | X | X
1554 neg.?}1646| X pos.?|1729| O | O

15551 @ ® (1649| @ ® | O |1736{neg.?|neg.?

1562 |pos.?|pos.?pos.?|1653| O/X | O/X | O/X [1747| @ ®

1564| @ | ® | A |1659| X | X | X {1748 O | O

1567| O/X [ O/X | O/X [1666] O/X | O/X 1755| O/X | O/X | O/X
1573| @ ® (1673| © | ® | @ |1759|pos.?|pos.?

1581 |neg.? pos.?[1675| @ | ® 1762| O/X | O/X

1585 @ ® |1680|pos.?|pos.?|pos.?7|{1769| @ [

1587 O 1681 O/X | O/X 17731 O | O

1589| @ @ |1683|pos.?|pos.?|pos.?{1794| X | X

1594| @ ® |1691| @ | O | @ {1799 @
Wachstums- Potentielle wachstumsbestimmende

Witterungsfaktoren nach den monatlichen

muster: Indices von PRISTER (1984):

tendenziell positiv: @ | feuchte Vegetationsperiode

tendenziell negativ: X | Diirre
tendenziell negativ: O | Winterfrost
tendenziell negativ: A | Spitfrost
tendenziell negativ: M | milder Winter

tendenziell positiv: pos.?| Keine oder widerspriichliche

klimahistorische Angaben

tendenziell negativ: neg.?| Keine oder widerspriichliche

klimahistorische Angaben

Keine grossriumig synchronisierende
Wirkung der Witterung auf das

Keine Tendenz oder
ungeniigende Daten:

Wachstumsmuster feststellbar

Beispiele interpretierter Extremwertjahre (Abb. 4=7)

terungsfaktor zurlickzufithren. Besonders die Zuwachsriick-
ginge in den Jahren 1527, 1530, 1538 konnten sowohl auf
einen warmen Winter als auch auf einen Kélteriickfall im
Frithling (April/Mai) zuriickgefiihrt werden. Spitfrostereig-
nisse lassen sich jedoch nur bedingt als Ursache fiir ein
geringes Jahrringwachstum historischer Eichen herleiten, da
die zeitliche Auflésung der Klimageschichte von PFISTER
(1984) dafiir zu gering ist.

4.2 Tanne (Abies alba L.)

Dendroklimatologische Ergebnisse rezenter Jahrringstudi-
en: Gegeniiber winterlichen Kilteperioden gilt die Tanne als
empfindlich (SCHWERDTFEGER, 1981), was sich in einem
schwachen Jahrringwachstum #ussert (MULLER-STOLL,
1951; LENZ et al.,, 1988; SCHWEINGRUBER et al., 1991).
Ebenso kénnen Wechselfrostschiden, die zu Nadelverrdtun-
gen bei der Tanne fithren, im Jahrringbild als schmale Zu-
wiichse nachgewiesen werden (SCHWEINGRUBER & MUL-
LER, 1992).

LENZet al. (1988) kamen bei ihrer Studie iiber das Wuchs-
verhalten von Tannen aus der Region Bern (475-875 m {i.
M.) zum Schluss, dass das Dickenwachstum in erster Linie
von der Lufttemperatur und dem Niederschlag des laufenden
Jahres abhiingig ist. So reagieren die Tannen auf Diirreperi-
oden &fters mit Zuwachseinbussen. Zu einem vergleichbaren
Ergebnis kamen SCHWEINGRUBER et al. (1991) bei ihrer
Analyse von extrem schmalen und breiten Jahrringen der
Tanne in der Buchenwaldzone auf 600-700 m ii. M. bei Bern.
Neben anhaltenden tiefen Wintertemperaturen wirkten ex-
trem trockene Friihjahre und Frithsommer zuwachshem-
mend. Breite Jahrringe traten vermehrt bei kiihi-feuchter
Witterung im Mai bis Juli auf. Dies bestitigte auch LINGG
(1986) fiir die tiefmontanen Tannenstandorte des Wallis.

Dendroklimatologische Ergebnisse der historischen
Jahrringstudie: Der starke Holzzuwachs der Tanne (Tab. 1)
ist 1527, 1533, 1542, 1545, 1564, 1618, 1639, 1649, 1673
(Abb. 6), 1675, 1703, 1721, 1747, 1769 auf eine feuchte
Vegetationsperiode zuriickzufiihren. Von Trockenheit wih-
rend der laufenden Vegetationsperiode war besonders das
Jahrringwachstum in den Jahren 1603, 1616, 1631, 1636
(Abb. 5), 1659, 1706, 1723 und 1794 betroffen. Mit extrem
tiefen Temperaturen im vorangegangenen Winter lassen sich
besonders viele Zuwachseinbriiche der Tanne erkléren. Deut-
lich trifft dies fiir die Jahre 1624 (Abb. 4), 1694, 1697, 1709,
1716, 1729, 1748 und 1773 zu. Anno 1691 war die Tanne als
einzige Baumart davon betroffen.
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4.3 Fichte (Picea abies KARST.)

Dendroklimatologische Ergebnisse rezenter Jahrringstu-
dien: LINGG (1986) ermittelte fiir die Fichte und die Tanne
an ihrer unteren Verbreitungsgrenze im Wallis den Wasser-
haushalt als 6kologischen Schliisselfaktor. Kiihl-feuchte Wit-
terung im Spétsommer des Vorjahres sowie wihrend der
laufenden Vegetationsperiode bildet die Voraussetzung fiir
ein optimales Jahrringbreitenwachstum. Nach Untersuchun-
gen von SCHWEINGRUBER et al. (1991) an verschiedenen
Standorten bei Krauchthal nahe Bern (600 bis 700 m ii. M.)
wird das Wachstum insbesondere durch ausgeglichene Tem-
peraturen bei gentigend Luft- und Bodenfeuchtigkeit wih-
rend der Frithsommerzeit geférdert. Typische Trockenjahre
zeichneten sich jedoch im Jahrringbild der Fichte nur
schwach ab.

Nach SCHMIDT-VOGT (1986: p. 103) fiihren extrem tiefe
Wintertemperaturen und Spétfroste im gleichen Jahr zu einer
Reduktion des Gesamtjahreszuwachses. Gleiche Beobach-
tungen dokumentieren auch MULLER-STOLL (1951) und
WORBES (1989).

Dendroklimatologische Ergebnisse der historischen
Jahrringstudie: Grosstéumig wird das Jahrringwachstum der
Fichte (Tab. 1) insbesondere durch iiberdurchschnittliche
Niederschlagsaktivitit wihrend der Wachstumsphase gefor-
dert; zum Beispiel 1542, 1585, 1589, 1675, 1721 und 1799.
Oft damit verbunden ist ein kiihler Temperaturverlauf von
April bis Juli, wenn man die Referenzperiode (1901-1960)
von PFISTER (1984) zugrunde legt. Empfindlich reagierte die
Fichte entgegen den Beobachtungen von SCHWEINGRUBER et
al. (1991) besonders auf eine trockene Vegetationsperiode.
Deutlich ist dies 1646 festzustellen: Grossraumige Zuwachs-
einbriiche als Folge einer Sommerdiirre traten damals nur bei
der Fichte auf.

In den Jahren 1587, 1624 (Abb. 4), 1694, 1697, 1709,
1716, 1729 und 1748 ldsst sich das Auftreten vieler negativer
Signaturen mit einem Winterfrost in Verbindung bringen.

5 FOLGERUNGEN

Bei der rdumlichen Analyse von extremen Jahrringwerten

historischer Hblzer ergaben sich folgende Probleme:

- Wauchslokalitit und Standortsverhiltnisse der Biume sind
unbekannt, was eine umfassende 6kologische Interpreta-
tion erschwert.

- Die Inhomogenitdt des historischen Jahrringmaterials

lasst keine statistische Bearbeitung zu.
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- Treten innerhalb eines Jahres (Oktober bis September)
mehrere Witterungsstressfaktoren auf, so ist es dusserst
schwierig, die eigentliche zuwachshemmende Ursache
herzuleiten. Dies gilt sowohl fiir historische als auch fiir
rezente Proben.

- Die Qualitdt der bioklimatologischen Aussagen ist stark
abhingig von der Datenmenge. Je mehr gut belegte Chro-
nologien der Analyse zur Verfligung stehen, desto deutli-
cher treten lokalspezifische Einfliisse auf das Jahrring-
wachstum zugunsten grossraumiger zuriick.

- Dendroklimatologische Studien mit rezentem Jahrring-
material sind fiir die Schweiz und auch fiir den ganzen
mitteleuropéischen Raum &usserst liickenhaft vorhanden.
Sie sind jedoch fiir das Verstéindnis des Zusammenhanges
zwischen Witterung und Jahrringwachstum grundlegend.

Trotz dieser Einschrankungen stimmen die klimahistorischen

und die grossriumigen dendrochronologischen Extremwerte

oftmals iiberein (Tab. 1). Dies gilt insbesondere fiir Jahre mit
vielen positiven Weiserwerten und -intervallen, die auf eine
feuchte Vegetationsperiode (April bis Juli) zuriickzufiihren
sind. Negative Extremwerte konnten oft als Reaktion auf tiefe

Wintertemperaturen oder Wassermangel wihrend der Vege-

tationszeit interpretiert werden. Die artspezifischen Wuchs-

reaktionen zeigten sich besonders beim Auftreten eines Win-
terfrostes, der in der Regel bei den Koniferen zu mehr Zu-
wachsriickgéingen fiihrte als bei der Eiche.

Der fiir einige Jahre festgestellte Widerspruch zwischen
den Wachstumsmustern und der Klimageschichte von PFI-
STER (1984) lisst den Schluss zu (Abb. 7 und Tab. 1), dass
die Bedeutung des Einbezugs von Bauholz fiir die Rekon-
struktion vergangener Witterungsverhiltnisse vor allem in
der Verifikation von anthropogenen Witterungsaufzeichnun-
gen liegen diitfte. Zudem konnen historische Holzer rezente
dendroklimatologische Analysen vertiefen und ergéinzen.
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