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Vorwort

Seit 1974 fiihrt das Meteorologische Institut der Universitdt Freiburg kontinuierlich Messun-
gen zum Strahlungs-, Warme- und Wasserhaushalt eines Kiefernwaldes im Trockengebiet der siid-
lichen Oberrheinebene durch. Diese langjdhrigen Erhebungen bilden die Basis fiir die Behand-
lung der Dynamik des Boden-Pflanze-Atmosphare-Systems. Die vorliegende Studie setzt die Reihe
der monographischen Darstellungen iiber das Ukosystem "Hartheimer Kiefernwald" fort (vergl.
u.a. SCHOTT, Berichte des Deutschen Wetterdienstes, Nr. 153, 1980), indem die Langzeitmessun=
gen fir eine dendroklimatologische Fragestellung ausgewertet werden.

A. Kessler




ZUSAMMENFASSUNG

Dendroklimatologie befaBt sich mit den Zusammenh@ngen zwischen Jahrringmerkmalen und Klimapara-
metern zum Zwecke der Rekonstruktion vergangener Klimate. Derartige Rekonstruktionen basieren
weitestgehend auf stochastischen Beziehungen. Diese Modelle bediirfen der Priifung und Ergédnzung
durch Kausalitdts- und Plausibilitd@tsiiberlegungen.

Im Umkreis der MeBstation des Meteorologischen Instituts der Universitdt Freiburg wurde die
Jahrringstruktur von absolut vorherrschenden Bdumen fiir die Jahre 1974 bis 1981 untersucht.

Die untersuchten Jahresringe weisen allesamt Unregelmdfigkeiten in ihrer Struktur auf, die

sich im mikroskopischen Bild leicht nachweisen lassen. Die Unterschiede in der Struktur der
einzelnen Jahresringe, insbesondere die intraannuellen Schwankungen, lassen sich klimatologisch
interpretieren,

Ein augenscheinlicher Vergleich der Jahrringstrukturkurven mit den Jahresgdngen der Klimapara-
meter Bodenfeuchte, Temperatur und Globalstrahlung 1dRt deutliche Gleichldufigkeiten zwischen
der Entwicklung des radialen Zelldurchmessers innerhalb eines Jahrrings und dem Gang der Boden-
feuchte wahrend der Vegetationsperiode zu Tage treten. Im Mittel der bearbeiteten Jahre ergibt
sich bei einer Regressionsrechnung eine straffe, nicht-lineare Beziehung zwischen diesen bei-
den GroBen. Unter den gegebenen Umstdnden zeigen sich die Zelldimensionen jedoch unbeeinfluft
von Temperatur und Strahlung.

Es konnte nur ein Einfluf des absoluten Minimumfaktors auf die Jahrringstruktur nachgewiesen
werden. Bhnliche Untersuchungen auf verschiedenen Standorten sind notwendig, um ein vollstédn-
diges Bild der allgemeinen Reaktionsweise einer Baumart zu entwerfen.

ABSTRACT

Dendroclimatology deals with the relationships between tree ring parametres and climatic ele-
ments in order to reconstruct past climates. Those reconstructions are based mostly on stocha-
stic relations. It is necessary to check and complete those models by reflections on causality
and plausability.

In the area around the climatic research station of the Department of Meteorology, University
of Freiburg i.Br., the tree ring structure of young SCOTS PINES was examined for the period
from 1974 to 1981, A1l tree rings show typical irregularities easily to be demonstrated by
microscopic analysis. The structural differences of tree rings compared over several years,
especially the intraannual variations, allow for a climatological interpretation.

An ordinary comparison between the curves of tree ring structure and the annual development of
climatic elements, i.e. soil moisture, temperature and radiation, shows an obvious parallel bet-
ween the development of the radial cell diametre within a tree ring and that of soil moisture
during the vegetation period. A regression analysis demonstrates a strong non-linear relation
between those two variables for the average of the years examined. Similar analyses show that
temperature and radiation are irrelevant for the development of cell dimensions under the gi-
ven circumstances.

Only the influence of the absolute limiting factor on tree rings could be demonstrated. It is
to be suggested that similar ecophysiological research should be carried out in order to get a
more complete idea of the general responses of various species on different kinds of sites,




1 EINLEITUNG

Nicht nur im Zusammenhang der Abschdtzung mog-
licher anthropogener Klimadnderungen gewinnt
die historische Klimaforschung im System der
allgemeinen Klimatologie zunehmend an Bedeu-
tung. Auch das Bestreben, ldngerfristige atmo-
spharische Phanomene durch Modelle anzundhern
und darzustellen, verlangt unter anderem nach
prdziseren Informationen iber die Variationen
und die Variabilitdt des Klimas.

Fir die Zeit vor dem - in diesem Rahmen ver-
gleichsweise kurzen - Zeitraum der Instrumen-
tenbecbachtung ist man dazu auf die Interpre-
tation von Klimazeugen angewiesen.

Innerhalb dieses Gebietes hat sich - neben
anderen - der Wissenszweig der Dendroklimato-
logie herausgebildet. Dessen Forschungsgegen-
stand sind die Zusammenhdnge zwischen K1lima-
elementen einerseits und der Ausbildung der
Jahresringe von Baumen andererseits, Das Ziel
ist, aufgrund von Jahrringreihen den zeitli-
chen Verlauf einzelner Klimaelemente zu rekon-
struieren. Nunmehr gebietsweise mehrere tau-
send Jahre zuriickreichende Jahrringchronolo-
gien lassen nicht nur eine sehr prdzise Da-
tierung weit zuriickliegender Ereignisse zu;
bei genauer Kenntnis der Wirkungsmechanismen
der Unwelteinfliisse fir die Jahrringbildung
geben sie auch AnlaB zur Hoffnung, im Umkehr-
schluB einzelne Klimaelemente fiir vergangene
Zeitabschnitte innerhalb angebbarer Fehler-
grenzen zu rekonstruieren,
Dendroklimatologische Untersuchungen dieser
Art beruhen in aller Regel auf stochastischen
Beziehungen zwischen jahrringbeschreibenden
Parametern und den Ausprdgungen von Klimaele-
menten. In der Regel sind das auf der einen
Seite die Jahrringbreite und die maximale
Dichte, auf der anderen Seite die durch-
schnittlichen Temperaturen und Niederschldge
einzelner Monate oder eines Jahres.

Diese Betrachtungsweise der Zusammenhiénge
1dft allerdings Wirkungsmechanismen im Dun-
keln und sollte deshalb durch den Versuch kau-
saler Erkldrungen und - dort wo dies nicht
mdglich ist - weitestgehender Oberpriifung der

Plausibilitat ergianzt werden.

Wenn man sich die unendlichen Beziehungen und
Verkniipfungen in einem Netzwerk, wie es jedes
Ukosystem letztlich darstellt, vor Augen hdlt,
ist dies zundchst ein uferloses Unterfangen,
Trotzdem muf der Versuch unternommen werden,
diese Beziehungen auf immer niedrigerem Ab-
straktionsniveau zu kldren, denn das ist die
einzige Mdglichkeit, vor allem statistische
Artefakte auszuschlieBen und so die Validitdt
derartiger Rekonstruktionen zu erhthen,
Dariiberhinaus kinnte eine detaillierte Analy-
se des Klima-Wachstum-5ystems unter Umstén-
den Hinweise auch fiir die Rekonstruktion in-
traannueller Gegebenheiten erbringen.

Ein derartiger Ansatz 1dBt sich allerdings nur
dort durchfiihren, wo ein groBer Teil der Um-
welt- und Wachstumsbedingungen von Einzelbdu-
men oder besser von ganzen Bestdnden liber ei-
nen ldngeren Zeitraum kontrolliert ist. Das
Meteorologische Institut der Universitdt Frei-
burg unterhdlt seit 1974 eine klimatologische
MeBstation in der siidlichen Oberrheinebene.
Priméres Forschungsziel dieser Einrichtung

ist die Kldrung der Energieumsédtze iiber einer
natirlichen Oberfldache - in diesem Falle eines
gleichaltrigen Nadelholzbestandes - und die
Bereitstellung von langjdhrigen MeBreihen auf
Stundenbasis aller fiir die Wdrmehaushaltskli-
matologie relevanten Grofen sowie der trivia-
len Klimaparameter.

Diese Daten reprasentieren auf der anderen
Seite einen grofen Teil der Umwelteinfliisse,
die das Wachstum von Einzelbaum und Bestand

- oder besser die jdhrlichen Variationen des
Wachstums - mitbestimmen.

Diese giinstige Datenlage und die Tatsache, daB
es sich um einen Extremstandort handelt, der
zudem noch sowohl aus boden- wie auch ertrags-
kundlicher Sicht gut untersucht ist, lassen
dendroklimatologische Untersuchungen im oben
beschriebenen Sinne zu.

Oberziel dieser Betrachtungsweise ist es, das
Wirkungsgefiige der EinfluBfaktoren auf die
Jahrringbildung zu kldaren und so die spezifi-
schen Ursachen flir die Variation der verschie-



denen Jahrringparameter festzustellen.

Der experimentelle Teil dieser Arbeit wird
sich allerdings nur mit einem kleinen Aus-
schnitt aus diesem Komplex befassen kinnen.
Die gewichtigste Einschrdnkung ergibt sich
notwendigerweise aus der Komplexitdt des Wir-
kungsgefiiges.

Die Tatsache, daf es sich um einen Extrem-
standort handelt, vereinfacht die Beziehungen
im Klima-Wachstum-System derart, daf ein er-
ster Zugang uberhaupt moglich ist. Dendrokli-
matologisch ist diese Vorgehensweise durchaus
sinnvoll, jedoch sind umgekehrt die Ergebnisse
nur beschrankt verallgemeinerbar,

Erst @hnliche Untersuchungen auf Extremstand-
orten verschiedener Art konnen ein vollstéan-
diges Bild der allgemeinen Reaktionsweise ei-
ner Baumart auf alle klimatischen Vegetations-
faktoren entwerfen.

2 ZIELSETZUNG

Ausgangspunkt ist die Tatsache, daB es Rekon-
struktionen vergangener Klimate mittels Jahr-
ringdaten aufgrund stochastisch ermittelter
Beziehungen zwischen Baumwachstum und Klima-
einfluB gibt. Die Frage der Kausalitat und
zum Teil auch der Plausibilitdt ist in vielen
Fdllen jedoch noch ungekldrt.

Deshalb soll versucht werden, ein detaillier-
teres Bild der Mechanismen, wie Klimaelemente
iiber das sekunddare Dickenwachstum auf die
Jahrringstruktur einwirken, zu entwerfen, und
- soweit das moglich ist - einzelne Beziehun-
gen auch quantitativ zu beschreiben.

Dazu ist zundchst die Jahrringstruktur darzu-
stellen, Dies soll auf zwei Arten geschehen:
Zum einen durch die rdaumliche Verteilung der
fiir einen Nadelholzjahrring im wesentlichen
konstitutiven GroBen Zelldurchmesser, Zell-
wandstdarke und Zellzahl, zum anderen mit Hil-
fe der in der Dendroklimatologie Ublichen
Rontgendensitometrie in der Form von Dichte-
profilen. Diese Dichteprofile lassen sich als
Funktion der Variationen der oben genannten
Grofen Zelldurchmesser, Zellwandstdrke und
Zellzahl sowie der Zellwandichte erkldren.

Bei Kenntnis des Klimaeinflusses auf wiederum
diese Parameter sollte es durch Zuordnung ent-
sprechender Kombinationen von Zelldurchmesser
und Zellwandstdrke zu bestimmten Dichtewerten
moglich sein, Interpretationshilfen fir die
klimatologische Auswertung rontgendensitomet-
risch gewonnener Jahrringkurven zu formulie-
ren.

Grundlage fir einen Vergleich der Jahrring-
struktur mit dem Klimageschehen eines Jahres
sind Tageswerte, die aus den routinemdBig er-
hobenen Stundenwerten der MeBstation Hartheim
berechnet wurden. Im einzelnen sind es folgen-
de klimatologische Parameter: Niederschlag,
Bodenfeuchte, Lufttemperatur und Globalstrah-
Tung. Dariberhinaus stehen die Datensdtze von
Strahlungsbilanz, Relativer Feuchte und Wind-
geschwindigkeit zur Verflgung.

Zundchst ist augenscheinlich zu priifen, ob in
den Jahresgangen der einzelnen Klimaparameter
und den mikroskopischen Jahrringstrukturkurven
Gleichldufigkeiten zu finden sind.

Bestehen derartige Parallelitdten, so kinnen
nach entsprechender Synchronisation Regres-
sionsrechnungen durchgefilhrt werden,

Die Ergebnisse sind von einem physiologischen
Standpunkt aus zu bewerten, und SchluBfolge-
rungen fiir die allgemeine Dendroklimatologie
sind darzustellen.

3 DIE BEDEUTUNG DER JAHRRINGFORSCHUNG FUR
DIE KLIMATOLOGIE

3.1 Historische Klimaforschung und deren
Methoden

"Unter Klima verstehen wir den mittleren Zu-
stand der Atmosphdre Uber einem bestimmten
Erdort, bezogen auf eine bestimmte Zeitepoche,
mit Riicksicht auf die mittleren und extremen
Verdnderungen, denen die zeitlich und Grtlich
definierten atmosphérischen Zustdnde unterwor-
fen sind." (CONRAD 1936, S. 1)

Wéhrend es iiber lange Zeit das fast aus-
schliefliche Interesse der Klimatologie war,
den "mittleren Zustand der Atmosphidre iiber
einem bestimmten Erdort" zu beschreiben, zieht
in jlingster Zeit gerade die Verdnderlichkeit




dieses mittleren Zustandes verstdrkt die Auf-
merksamkeit auf sich (BERGER 1980; LAMB 1977,
1982; USCHGER, MESSERLI, SVILAR 1980; SCHUN-
WIESE 1979).

Ursdchlich dafir ist sicherlich an erster
Stelle die Erkenntnis zu nennen, daB der
Mensch nicht nur in der Vergangenheit durch
die Umgestaltung der Erdoberfldache, wie etwa
Waldrodungen, intensive landwirtschaftliche
Nutzungen, Stddte- und Stauwerksbau etc., kli-
matische Anderungen im lokalen und regionalen
Bereich bewirkt hat, sondern daff seine Tatig-
keit auch die Ursache fiir mdglicherweise groB-
rdumige und tiefgreifende Verdnderungen des
Klimas sein kbnnte (FLOHN 1978; KELLOGG 1980
a+b). Eine Abschatzung der GroPenordnung des
menschlichen Einflusses scheint immer notwen-
diger zu werden. Dies ist jedoch umso schwie-
riger, wenn man bedenkt, "wie unsicher unsere
Vorstellungen besonders dann sind, wenn es
sich darum handelt, exakte Angaben iiber Alter
und Stdrke ehemaliger Klimaschwankungen zu
machen" (FRENZEL 1980, S. 43).

Dariiber hinaus ist Klima als ein gewichtiger
Umweltfaktor konstitutiv fiir jedwede Entwick-
lung im Bereich der Lebewesen; bestehende und
vergangene Ukosysteme und deren Obergang in-
einander sind Tetztlich nicht zu verstehen
ohne Kenntnis der jeweilig vorherrschenden
Klimaverhdltnisse. Dabei nimmt der soziale
und wirtschaftliche Impakt lber z.B. Boden-
nutzung, Landwirtschaft und Energieverbrauch
in vielen Teilen der Welt mit wachsender Be-
vilkerung zu.

SchlieBlich sei als weiteres Motiv fir das
Bestreben nach umfangreichem quantitativem
Wissen zur Klimageschichte und zu Klimaadnde-
rungen die zunehmende Beschﬁftiguﬁg mit Mo-
dellen genannt, die auch ldngerfristige atmo-
sphdarische Phdnomene anzundhern und zu simu-
lieren suchen, wenn auch deren Ergebnisse aus
begreiflichen Grinden bisher nur hichst unbe-
friedigend sind.

Sowoh1 zur Validierung als auch zur Eichung
dieser Modelle sind jedoch prdzise Daten ilber
die vergangene Klimaentwicklung notwendig.

"Es gibt nur eine Moglichkeit, die Eignung
eines Modells zur Klimavorhersage zu erproben:
Die Simulation der Klimate der Vergangenheit
und deren zeitliche Entwicklung." (FLOHN 1978,
S. 12)

Innerhalb der historischen Klimaforschung fin-
det die Beschdaftigung mit Zeitrdumen unter-
schiedlichster GroBenordnungen statt. Sie rei-
chen von dem Zeitabschnitt der Instrumenten-
beobachtung (VON RUDLOFF 1967) lber die post-
glaziale Periode (FRENZEL 1977) und die Eis-
zeitalter (FRENZEL 1967) bis zu Betrachtungen
seit dem Prakambrium (SCHWARZBACH 1974).

Entsprechend weit gefachert und mit sehr un-
terschiedlichen Aufldsungen ausgestattet ist
demzufolge das Spektrum der Methoden. Grund-
satzlich ist man vor dem Zeitalter der In-
strumentenbeobachtung auf die Interpretation
von 'Klimazeugen' angewiesen.

Fir das Zeitalter der Instrumentenbeobachtung
besitzen wir vergleichsweise genaue Daten.

H. VON RUDLOFF gibt den Beginn dieser Periode
mit dem Jahr 1670 an. Bis hierher reicht die
absolut langste, ununterbrochene Reihe von
Monatsmitteltemperaturen zuriick, die G. MAN-
LEY fir Zentralengland zusammengestellt hat.
Der Anfang der dltesten Niederschlagsreihe

in Europa datiert im Jahre 1715. Sie wurde
von H. LABRIJN fiir Hoofddorp-Zwanenberg in
Holland erarbeitet.

Fir manche Stationen (Basel, Hohenpeissenberg,
Wien, z.T. Jena) existieren tdgliche Auf-
zeichnungen der Messungen der Klima-Hauptele-
mente Luftdruck, Temperatur und Niederschlag
bis in die zweite Hd1fte des 18, Jahrhunderts
zurilick (VON RUDLOFF 1967). So beginnen die Be-
obachtungen auf dem Hohenpeissenberg im Jahre
1781. Dabei ist selbst der Umgang mit diesen
Daten von relativ hoher Genauigkeit nicht un-
problematisch (SCHUEPP 1980; WMD 1966). So
gibt G. MANLEY den Fehler fir die friiheste
Zeit der Temperaturreihe fir Zentralengland
mit + 1 Grad Celsius an, einem Betrag, der
durchaus in der GridBenordnung dessen liegt,
was man fir diesen Zeitraum als Klimaschwan-



kung bezeichnet.

Dariiber hinaus sind in jedem Falle Priifungen
auf Homogenitdt dieser Reihen und entspre-
chende Korrekturen notwendig.

Trotzdem sind diese Daten von unschdtzbarem
Wert, denn sie erlauben nicht nur einen 'di-
rekten' Einblick in das vergangene Klimage-
schehen, sondern sind auch das einzige Mate-
rial, das zur Kalibrierung der verschiedenen
Rekonstruktionsmethoden zur Verfiigung steht.

Jahresringen kommt in der historischen Klima-
forschung in zweierlei Hinsicht Bedeutung zu:
Wenn Jahrringmérkma]e jahrlichen Variationen
unterliegen, und diese durch &uBere Faktoren,
wie z.B. auch die Witterung, bedingt sind,

so entstehen typische Sequenzen, deren Wahr-
scheinlichkeit, ein zweites Mal in einer Zeit-
reihe aufzutreten, angebbar gering ist.
Existieren lange Zeitreihen von einzelnen
Jahrringmerkmalen - sogenannte Chronologien -,
so lassen sich Holzfunde, wenn sie nur eine
genligend grofe Anzahl von Jahresringen bein-
halten, eindeutig einer Stelle einer solchen
Chronologie zuordnen, mithin exakt datieren.
Diese Methode spielt nun in direkter Weise
oder, iiber die Mdglichkeit und auch Notwendig-
keit ]4C—Datierungen mit Hilfe von Chronolo-
gien zu eichen (FERGUSON 1968; WILLKOMM 1976),
bei der Datierung von historischen Funden,
eben auch von Klimazeugen, eine wesentliche
Rolle.

Im Folgenden soll auf diese Problematik aber
nicht ndher eingegangen werden. Beziliglich der
speziellen Methoden und des gegenwdrtigen
Standes der Chronologienbildung wird auf die
Literatur verwiesen (HUGHES et al. 1982;
SCHWEINGRUBER 1983).

Der zweite Anwendungsbereich besteht darin,
diese jahrlichen Variationen direkt zu deuten,
Dieser Problemkreis wird Gegenstand der wei-
teren Betrachtungen sein.

3.2 Dendroklimatologie als Methode der hi-
storischen Klimaforschung

3.2.1 Ursprung der Dendroklimatologie

Die SproBachse eines Baumes, d.h. ein Stamm,
zeichnet sich dadurch aus, daB sie im wesent-
lichen aus Dauergewebe, dem Holz besteht. Holz
ist, sieht man einmal von Palmen und Bambusar-
ten ab, das Produkt des sekunddren Dicken-
wachstums. Das sekundare Dickenwachstum findet
in den gemdfigten Klimazonen nur wihrend der
Sommermonate in der Vegetationsperiode statt.
So entstehen jdhrliche Zuwachszonen, die, je
nach Baumart mehr oder weniger deutlich, als
Jahrringe erkennbar sind. Man kann somit einen
Jahrring als die Aufzeichnung des Wachstums
wihrend eines Jahres bzw. einer Vegetations-
periode auffassen. Es ist wahrscheinlich, daB
diese natiirlichen Dokumente die Bedingungen,
die zur Zeit des Wachstums herrschten, in ge-
wissem Mafe widerspiegeln.

3.2.2 Kurzer geschichtlicher Abriss

Der Gedanke, daB in den jdhrlichen Zuwachszo-
nen der Baume Information iiber die Umweltbe-
dingungen - mithin iber das Wetter - widhrend
des Entstehungszeitraumes enthalten ist, ist
nicht neu. Schon Leonardo da Vinci duBert im
'Buch von der Malerei' den Gedanken, daf die
Breite von Jahresringen Feuchte oder Trocken-
heit anzeigen kdnne (HUBER 1951),

Der Beginn der Dendroklimatologie als eigen-
stdandiger Wissenszweig datiert allerdings spi-
ter. Begrindet wurde sie kurz nach der Jahr-
hundertwende in den Vereinigten Staaten von
A. DOUGLAS, einem Physiker und Astronomen,
dessen eigentliches Interesse den Sonnenflek-
kenzyklen galt. Im Gefolge seiner Arbeit, die
zundchst ihren Schwerpunkt im Erstellen von
Chronologien hatte, entstand das 'Laboratory
of Tree Ring Research' in Tuscon, Arizona -
das bisher einzige Institut, das sich aus-
schlieBlich mit Jahrringforschung befaBt. Von
hier gingen und gehen wesentliche Impulse vor
allem beziiglich des Einsatzes moderner stati-
stischer Verfahren aus (FRITTS 1976).




In Mitteleuropa wurden erste Arbeiten in den
vierziger Jahren von B. HUBER durchgefiihrt.
Auch hier lag der Schwerpunkt zundchst auf
der Bildung von Chronologien (HUBER 1951).
Bis zum Beginn der sechziger Jahre war bis
auf wenige Ausnahmen (GASSNER, CHRISTIANSEN-
WENIGER 1942; MAMMEN 1952) einzig die Jahr-
ringbreite Gegenstand der Untersuchungen.
1963 hat dann H. POLGE die rontgendensitome-
trische Jahrringanalyse vorgestellt (POLGE
1965, 1966). Mit dieser Methode ist es mog-
lich, den Dichteverlauf einer Holzprobe aufzu-
zeichnen und so relativ einfach weitere Jahr-
ringparameter, wie etwa die maximale oder mi-
nimale Dichte, zu gewinnen. Von ihm und ande-
ren Autoren weiterentwickelt (LENZ et al.
1976; SCHWEINGRUBER et al. 1978), ist sie
mittlerweile fester Bestandteil mitteleuropd-

ischer Jahrringforschung.

3.2.3 Gegenwdrtiger Stand und Methoden

Dendroklimatologische Forschung ist mittler-
weile auf allen Kontinenten etabliert (HUGHES
et al. 1982).

Die Jahrringmerkmale, die zur Untersuchung
kommen, haben im Laufe der Zeit zugenommen.
Neben den 'klassischen' Parametern, die ge-
nauer zu besprechen sein werden, finden in
Jjliingster Zeit auch der Chemismus der Zellwand,
insbesondere aber die Isotopenverhdltnisse in-
nerhalb eines Jahrrings Beachtung (LIBBY et
al, 1976).

Dominierend in der gegenwdrtigen Jahrringfor-
schung sind die von H. FRITTS eingefiihrten

und im Laufe der Zeit verfeinerten multivaria-
ten statistischen Verfahren zur Rekonstruktion
historischer Klimate mit Hilfe von Jahrring-
breitenserien (FRITTS 1976, 1981). Faktisch
alle Arbeiten im angelsdchsischen Raum bedie-
nen sich dieser Methode in urspriinglicher oder

Zundchst werden Jahrringbreitenchronologien
erstellt und die absoluten Werte mittels ver-
schiedener Verfahren (FRITTS 1976; BRACKER
1981) in standardisierte Indexwerte transfor-
miert, um so nichtklimatische Einfliisse wie
z.B. den Alterstrend der Jahrringe weitgehend
zu eliminieren.

Die Mittelbildung erfolgt je nach dem Zweck
standortweise oder iber groBere rdumliche Er-
streckung.

Der ndchste Schritt bildet die Berechnung ei-
ner sogenannten 'response function'. Ober eine
schrittweise multiple lineare Regression, in
der die Jahrringe abhdngige, verschiedene Kli-
mawerte unabhdangige Variable darstellen, wer-
den die Gewichte des wahrscheinlichkeitstheo-
retischen Einflusses der einzelnen Monatswerte
auf die Jahrringbreite bestimmt. Im FRITTS'
schen Standardschema besteht das Kollektiv der
unabhdngigen Variabeln aus den monatlichen
Temperatur- und Niederschlagswerten vom Juni
des Vorjahres bis zum Juli des Bildungsjahres
und dem Einfluf des Vorjahreswachstums.

Da die Prddiktorvariablen untereinander z.T.
hoch korreliert sind, wird hdaufig schon bei
der Erstellung der 'response function' nicht
mit den Originalwerten, sondern mit deren
Eigenvektoren, das sind nach der Hauptkompo-
nentenmethode bestimmte orthogonale, d.h.
nicht mehr miteinander korrelierte Funktionen
derselben, gerechnet.

Die Transformation in Eigenvektoren ist aber
auch an anderer Stelle des Verfahrens, etwa
vor dem Bestimmen der 'transfer function' mig-
lich und gebrduchlich,

Aufgrund der 'response function' lassen sich
nun die unabhdngigen Variablen, die den groB-
ten Teil der Jahrringvarianz erkldren, ausson-
dern - ein Kriterium fiir die Auswahl zu rekon-
struierender Klimaparameter.

Umgekehrt verwendet man zur Rekonstruktion von

leicht abgewandelter Form (HUGHES et al. Klimadaten eine sogenannte 'transfer function'.

1982). Auch hier liegt im Prinzip wieder eine multip-
In Deutschland wurden sie von E. FRISSE (1977)  1e lineare Regression zu Grunde. Sollen mehre-
und B. SCHMIDT (1977) fiir Eichenchronologien re abhingige Variable berechnet werden, so
auf nordwestdeutschen Standorten angewandt. wird eine kanonische Analyse eingesetzt,

Die Vorgehensweise ist folgende: Die abhdngigen Variablen sind nun die Klima-
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werte, unabhdngige Variable etwa die Jahr-
ringbreiten verschiedener Standorte des Ge-
bietes fiir das die Rekonstruktion erstellt
werden soll.

Das Modell, d.h. im wesentlichen eine oder
mehrere Regressionsgleichungen, wird nur mit
einer Teilmenge der Zeitreihen, in denen so-
wohl Klima- als auch Jahrringwerte bekannt
sind, bestimmt. Ein zweiter Abschnitt dieses
Datenkollektivs dient zur Validierung. Die
Ubereinstimmung zwischen den Schatzwerten und
den tatsdchlichen Klimawerten in diesem Zeit-
raum - ausgedriickt als Korrelationskoeffi-
zient oder als Anteil der durch die Schatz-
werte erkldrten Varianz - ist ebenso wie die
erkldarte Varianz innerhalb des Kalibrierungs-
zeitraumes ein Gitemaf fir das Modell.

Diese Varianzanteile lassen sich durch rdum-
liche und zeitliche Mittelung, etwa durch die
Behandlung der Daten mit einem Tiefpaffilter,
z.B. einem gewichteten gleitenden Mittelwert,
erhihen. Die Rekonstruktionen mit diesen Me-
thoden sind nicht nur auf die Parameter Tem-
peratur und Niederschlag beschrankt, sondern
es wurden auch Versuche unternommen, Bezie-
hungen zwischen dem Bodenluftdruck, Glet-
scherbewegungen, AbfluBmengen, Vulkaneruptio-
nen einerseits und Jahrringmerkmalen anderer-
seits herzuleiten (FRITTS 1976).

Der raumliche Geltungsbereich kann sehr ver-
schieden sein. Die Varianz, die diese Modelle
im Einzelnen erkldren, bewegt sich zwischen
50 und 70% der Gesamtvarianz.

Die dendroklimatologischen Arbeiten aus der
Schweiz werden, obwohl auch sie zundchst nach
stochastischen Zusammenhangen zwischen Jahr-
ringparametern und Witterungsgeschehen suchen
und sich zum Teil auch der FRITTS'schen
'response’ und 'transfer functions' bedienen
oder doch an diese anlehnen, der geographi=
schen Ndhe und der radiodensitometrischen Me-
thode wegen gesondert besprochen.

Diese Untersuchungen unterscheiden sich von
den bisher besprochenen in der Weise, daB sie
zur Analyse der Jahrringe das rdntgendensito-
metrische Verfahren einsetzen. So lassen sich

sehr viel mehr Merkmale zur Beschreibung eines
einzelnen Jahrrings angeben als nur die Brei-
te.

Sowjetische Wissenschaftler begegnen dem den-
droklimatologischen Problem ebenfalls mit ma-
thematisch-statistischen Methoden. Allerdings
setzen sie unter anderem die harmonische Ana-
lyse ein, um Zyklen innerhalb der Jahrring-
zeitreihen zu isolieren und diese mit periodi-
schen Schwankungen in der oberen Atmosphire

zu vergleichen (KHRGIAN 1981).

Witterungseinflisse sind nicht die einzigen
externen Faktoren, die die Jahrringbildung
beeinflussen. Vor allem im Zuge der sattsam
bekannten Emissionsproblematik wurden und wer-
den in zunehmendem MaPe jahrringanalytische
Studien vorgenommen - ein relativ junger-Zweig
der Jahrringforschung, der sich vielleicht am
besten unter dem Begriff 'Dendrodkologie' sub-
sumieren 1aBFt (ECKSTEIN et al. 1979).

Diese und andere nicht klimatische Effekte,
etwa Anomalien in der Jahrringstruktur auf-
grund periodischen Schddlingsbefalls (SCHWEIN-
GRUBER 1979), sind dariiber hinaus bedeutsam,
denn vom Standpunkt des Dendroklimatologen
stellen sie sich als massive Storfaktoren dar,
die die Beziehungen zwischen Klimaelementen
und Pflanzenwachstum iiberlagern und ver-
schleiern. 5ie werfen auBerdem die Frage auf,
ob denn die zur Kalibrierung dendroklimatolo-
gischer Modelle benutzten Jahrringsequenzen
unter - in diesem Sinne - ungestdrten Verhalt-
nissen gebildet wurden.

3.3  Kritik und Probleme der Dendro-
klimatologie

3.3.1 Statistische, physikalische und bio-
logische Signifikanz

Die dominierenden gegenwdrtigen dendroklima-
tologischen Verfahren basieren weitgehend auf
wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlage.
Dies ist verstdndlich und wird sich auch 1in
absehbarer Zeit nicht &ndern, denn kausale
Modelle, die mehr als nur kleine Teilaspekte
des iiberaus komplexen Wirkungsgefiiges annd-
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hern, existieren aus naheliegenden Griinden
nicht.

Nichtsdestoweniger - oder gerade deshalb -
miissen die Ergebnisse der stochastischen Mo-
delle immer wieder Plausibilitdtstests unter-
worfen werden.

Diese Kritik ist kein genereller Angriff auf
die statistischen Verfahren, denn diese sind
auf absehbare Zeit nicht zu ersetzen; viel-
mehr mahnt sie zur Vorsicht und ist im Sinne
von A. PITTOCK (1982) zu verstehen, wenn er
schreibt:

"Wenn Dendroklimatologen ihre Ergebnisse ver-
bessern wollen, missen sie mit Datenkombina-
tionen zur Kalibrierung (ihrer Modelle) arbei-
ten, deren Grundlage eine bessere biologische
und physikalische Einsicht in die Vorgénge,
wie Baume auf Klima reagieren, ist. ...

Wir kinnen feststellen, daB die gegenwdrtigen
Methoden nicht ausgereift sind. Sie basieren
auf einem nicht addquaten Verstdndnis eines
(duBerst) komplexen physikalisch-biologischen
Systems und auf komplexen statistischen Ergeb-
nissen, deren Aussagekraft nur unvollstidndig
verstanden ist. Je mehr Dendroklimatologen

von diesem biophysikalischen System und von
den statistischen Modellen, die sie benutzen,
verstehen, umso besser werden sie in der Lage
sein, ihre Datensdtze so aufzubereiten, daB
ihre Ergebnisse besser, zuverldssiger und
glaubwiirdiger werden". (PITTOCK 1982, S.63 f.;
ibers.durch den Verf.)

Das statistische Signifikanzkriterium ist kei-
neswegs ausreichend fiir die Beurteilung der
gefundenen Beziehungen.

Abgesehen von dem Problem, daf die sachliche
Deutung gefundener stochastischer Zusammen-
hange auPerhalb der statistischen Methoden-
lehre liegt (KOLLER 1963; SACHS 1972), und
allein von daher OUberlegungen aus anderen Be-
reichen zwingend notwendig werden, gilt grund-
sdtzlich fir die quantitative Behandlung bio-
logischer Erscheinungen, daB die Frage, ob die
mathematische Formulierung eines biclogischen
Phanomens ein Gesetz darstellt, nicht durch
mathematische Erwdgungen, "sondern nur phy-
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siologisch bzw. biologisch beantwortet werden
kann" (VON BERTALANFFY 1951, S. 273).
SchlieBlich konnte J. CROPPER (1982) mit Hilfe
synthetischer Zeitreihen die Unzuldnglichkei-
ten statistischer Bedeutsamkeit in diesem Zu-
sammenhang nachweisen.

Berechnungen mit einer Pseudochronologie, die
so konstruiert war, daB tatsidchlich nur die
Februartemperatur einen EinfluB auf die Jahr-
ringbreite hatte, ergaben eine response func-
tion, die 17 'signifikante' Effekte auswies.
Der Vergleich einer, mittels Zufallszahlen er-
zeugten, von den Klimadaten unabhdngigen Chro-
nologie fiihrte zu dem Ergebnis, daB sich durch
15 'signifikante' Klimavariable 88% der Jahr-
ringvarianz erkldren 1ief (CROPPER 1982).

Die Forderung nach biologischer und physika-
lischer Signifikanz, die auch von den Anwen-
dern der statistischen Verfahren eingerdumt
wird {HUGHES et al, 1982), ist deshalb berech-
tigt.

Dendroklimatologie als exaktes, quantitatives
Verfahren der Paldoklimatologie und der histo-
rischen Klimaforschung muf versuchen, die Va-
1iditdt der verwendeten Rekonstruktionsmetho-
den zu erhthen, zum einen durch den Vergleich
der rekonstruierten mit anderen Proxydaten,
zum anderen aber vor allem durch ein besseres
Verstandnis der biologischen und physikali-
schen Prozesse des Klimaeinflusses auf die
Jahrringbildung.

Ebenso ist es notwendig, nicht nur die Mog-
lichkeiten, sondern auch die Grenzen der Me-
thoden zu quantifizieren und anzugeben.

Aus dieser Kritik resultieren drei Problem-
kreise:

3.3.2 Mikroklimatische Kopplung und physio-
logische Prozesse

Jahrringwachstum reprdsentiert zundchst nur

die Umweltbedingungen in unmittelbarer Umge-
bung des Standortes - mithin das Mikroklima.

Es gilt, die Beziehungen in diesem Wirkungs-
komplex auf niedrigem Abstraktionsniveau, mog-
lichst auf kausaler Ebene verstehbar zu machen.
Dazu ist eine Zusammenschau der Ergebnis-



se von Mikrometeorologie, Ukologie und Pflan-
zenphysiologie notwendig.

3.3.3 Die Kopplung von mikro-, meso- und
makroklimatischen Phanomenen

Dendroklimatologie kann sich aber nicht auf
kleinrdumige Gegebenheiten beschrinken. Wenn
historische Klimaforschung nicht Selbstzweck
sein soll, ist die Frage, die es schlieBlich
zu beantworten gilt, die nach der Verdnderung
atmosphéarischer Zirkulationsmuster und deren
Ursachen,

Daraus ergibt sich Togisch die Frage nach der
Reprdasentativitdt mikroklimatischer Phanomene
fir groBrdumige atmosphdrische Vorgdnge, oder
allgemeiner nach den Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen meteorologischen 'Scales’.
Dies ist sowohl ein rdumliches, wie auch ein
zeitliches Problem, wobei Raum- und Zeitfunk-
tion gekoppelt sind (MANLEY 1953; DAMMAN 1961;
FORTAK 1971). Die Schwierigkeit ergibt sich
vom Standpunkt der theoretischen Meteorologie
dadurch, daB in einem Gleichungssystem, das
ein Phdanomen atmosphdrischer Bewegung einer
bestimmten GroBenordnung beschreibt, zufolge
der Nichtlinearitdt in dem Term v s WV
die Bewegungen anderer GriPenordnung mit ent-
halten sein miissen (PICHLER 1984).

3.3.4 Standortauswahl und rdaumlicher

Geltungsbereich

Diese beiden groBen Problemkreise sind auf
das engste mit der von J. KUTZBACH und P.
GUETTER (1982) aufgeworfenen Frage nach der
Gestaltung paldoklimatischer Datennetze ver-
kniipft.

Von Seiten der Jahrringforschung wurde diese
Fragestellung bisher nur mit Hilfe des Kri-
teriums der Synchronisierbarkeit raumlich
weit entfernter Holzproben bearbeitet (MOL-
LER-STOLL 1951). B. BECKER (1978} und F.
SCHWEINGRUBER (1980) scheiden auf diese Wei-
se dendrodkologische bzw, dendrogeographi-
sche Regionen aus, in denen die Sequenzen
von Jahrringbreite bzw. maximaler Spatholz-
dichte dhnlich sind. Diese Vorgehensweise

scheint aber eher der Dendrochronologie als
der Dendroklimatologie angemessen.

Wie die Eingangsiiberlegungen zeigen, sind zur
Optimierung der klimatologischen Information
in Jahresringen wahrscheinlich wesentlich mehr
Kriterien relevant.

So erscheint es = um nur zwei Beispiele zu
nennen = vom physiologischen Standpunkt aus
sinnvoller, mehrere, durchaus miteinander
synchronisierbare Mittelkurven streng nach
standortlichen Faktoren, z.B. selektiert auf
den jeweiligen Minimumfaktor, zu bilden, als
mit einer einzigen Masterchronoclogie, die ein
groferes Gebiet abdeckt, zu arbeiten. Aus me-
teorologischer Sicht scheint die Lage dieser
Standorte zu den Grenzen gegenwdrtiger Klima-
zonen bedeutsam zu sein, wobei hier die Er-
gebnisse genetischer Klimaklassifikationen
besonders zu beriicksichtigen waren (FLOHN
1971b).

4  DIE BETRACHTUNGSWEISE DES 'KLIMA-
WACHSTUM-SYSTEMS®

4.1 Die Notwendigkeit der Betrachtungsweise

In dreierlei Hinsicht ist es notwendig, die
statistischen Verfahren der Dendroklimatolo-
gie zu ergdnzen:

Wie im Kapitel 3.3 ausfiihrlich erlautert,
sollten die stochastischen Beziehungen zur
Rekonstruktion von Klimadaten aus Jahresrin-
gen durch Kausalitdts- und Plausibilitats-
iiberlequngen unterstiitzt oder auch in Frage
gestellt werden,

Bei den gdngigen jahrringbeschreibenden Para-
metern handelt es sich um mittelbare GroBen;
d.h. die Jahrringbreite etwa ist eine Funk-
tion der Zellzahl und der radialen Zelldurch-
messer, die maximale Spdtholzdichte ergibt
sich aus der Kombination von Zelldurchmesser,
Zellwandstarke und Zellwanddichte an einer
bestimmten Stelle des Jahrrings.

Die Kenntnis des Klimaeinflusses auf die un-
mittelbaren GrdPfen Zellzahl, Zelldimensionen
und Zellwanddichte kidnnten das Verstdndnis
einzelner Beziehungen im Klima-Wachstum-
System erleichtern und die Sicherheit dendro-
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Abb. 1: K1ima-Wachstum-Modell
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klimatologischer Rekonstruktionen erhthen, zu-
mal man davon ausgehen muB, daf es verschiede-
ne physiologische Prozesse sind, die diese
GroBen bestimmen.

Die Moglichkeit, daB ein Jahrring Informatio-
nen iber die Variation eines Klimaparameters
innerhalb eines Jahres enthdlt, sollte gepriift

werden,

Diese drei Fragestellungen lassen sich nur be-
arbeiten, wenn man einen héheren Aufldsungs-
grad als den bisher benutzten wihlt.

Hier ist das Ziel, die spezifischen Ursachen
fiir die Variation der verschiedenen jahrring-
beschreibenden GrdBen festzustellen und so

das Wirkungsgefiige der EinfluBfaktoren auf

das sekunddre Dickenwachstum zu klaren.
Jahrringwachstum kann dann nicht mehr nur
durch einen einzigen Parameter - etwa die
Jahrringbreite - beschrieben werden; die zeit-

14

KLIMA
WACHSETUM

MODELL
Boden

/

Nahielemente -

versargung

- Zelluman
makroskopische

Jahrringstruktur
iBreite_ Fruh-/ Spathole

Zellwand

- Zellzahl
Dichteveriauf

“unmiilelbae “mitielbare

labrvangsirakive lahrringstrekiu

paramel e parameler

liche Zuordnung der Umgebungseinfliisse ist ge-
nauer zu spezifizieren,

4.2 Ein einfaches Klima-Wachstum-Modell

Die obige Abbildung 1 versucht, die Gedan-
kengdnge, auf denen der empirische Teil dieser
Arbeit beruht, in Form eines sehr einfachen

Klima-Wachstum-Modells zu skizzieren.

Zundchst wird in 'mittelbare' versus 'unmit-
telbare' Jahrringstrukturparameter unterschie-
den. Unmittelbare Parameter sind zelluldre
GriBen, wie Anzahl und Dimensionen der Tra-
cheiden, mittelbare Parameter lassen sich dar-
aus ableiten, z.B. die Jahrringbreite oder
verschiedene Dichtewerte. Diese Unterscheidung
ist notwendig, denn Wachstum vollzieht sich
letztlich nicht am Jahrring in seiner Gesamt-
heit, sondern auf zelluld@rer Ebene. Die Ver-
kniipfung zwischen Klimaelementen und den in



der Dendroklimatologie gebrduchlichen jahr-
ringbeschreibenden Parametern ist insofern
indirekt.

Die Beziehungen im Klima-Wachstum-System, die
in dieser Arbeit betont werden, beruhen we-
sentlich auf dieser Unterscheidung.

Anzahl der Tracheiden, Zelldurchmesser, Dop-
pelzellwandstarke und Zellwanddichte sind das
Ergebnis sekunddren Dickenwachstums. Das se-
kunddre Dickenwachstum ist aber nur ein Teil
des gesamten Wachstumsgeschehens eines Baumes.
Wurzelwachstum, Hohenwachstum, Ausbildung des
Assimilationsapparates und reproduktives
Wachstum sind ebenso von der Pflanze zu lei-
sten und zwischen all diesen Wachstumsformen
bestehen Interdependenzen (ZIMMERMANN, BROWN
1980).

Hier 1iegt mtglicherweise eine Quelle, die be-
ziiglich der Korrelationen zwischen Klimaele-
menten und Jahrringausbildung Fehlervarianz
erzeugt, namlich dann, wenn nicht nur die ein-
zelnen Wachstumsfaktoren, sondern auch die Art
ihrer Verkniipfungen umweltabhéangig sind. Da
sich aber die spater zu beschreibenden Effekte
zundchst unabhéngig von diesen internen Ver-
flechtungen beschreiben lassen, wird dieser
Teil des Beziehungsgefiiges im folgenden als
‘black box' behandelt.

Die Unwelteinfliisse auf das Pflanzenwachstum
und deren Beziehungen untereinander sind al-
lenfalls angedeutet. Temperatur, Strahlung und
Niederschlag sind die Klimaparameter, deren
Einflup auf das Pflanzenwachstum getestet wer-

den soll,

Anders als in der Physik ist es in der Biolo-
gie nur unter Informationsverlust mdglich,
komplexe Strukturen in Subsysteme zu zerlegen,
die eine geringere Anzahl von Variablen ent-
halten. Die Eigenschaften des isolierten Sub-
systems stimmen in der Regel nicht vollstén-
dig mit denen iiberein, die dem Subsystem in-
nerhalb der vollstandigen Struktur zukommen
(BERTALANFFY et al, 1977).

Andererseits ist ohne eine entsprechende Kom-
plexitdtsreduktion kaum zu Aussagen zu gelan-
gen, denen auch ein prognostischer Wert zu-

kommt. So ist nach Randbedingungen zu fragen,
unter denen sich die Eigenschaften des iso-
lierten Subsystems gegeniiber dem in der Struk-
tur eingebetteten mdglichst wenig unterschei-
den. Wie in Kapitel 4.4 zu zeigen sein wird,
vereinfachen sich die Verhdltnisse auf einem
Standort an der Peripherie der Gkologischen
Amplitude einer Art, bei dem dariiber hinaus
ein klarer Minimumfaktor bestimmt werden kann,
erheblich.

4.3 Die Entstehung und Struktur der Nadel-
holzjahrringe

Im Wettbewerb der terrestrischen Pflanzen um
ausreichenden Lichtgenuf kommt es im Laufe
der Stammesgeschichte zur vertikalen Ausdeh-
nung des Pflanzenkorpers verschiedenster Ar-
ten.

Diese 'Strategie im Kampf ums Dasein' wird
zundchst durch die Einlagerung von Lignin in
die Zellwdnde midglich. Das Hohenwachstum ei-
ner frei stehenden Gefdfpflanze ist aber den-
noch durch die Festigkeit des primaren vascu-
ldren Gewebes begrenzt. Eine weitere Zunahme
der Hihe zieht notwendigerweise eine Vergris-
serung des Durchmessers der SproPachse nach
sich,

Als 'Antwort' auf diese biophysikalische Not-
wendigkeit tritt im mittleren Devon das vas-
culdre Kambium auf (ZIMMERMANN, BROWN 1980),
ein sekunddres - wahrend der gesamten Lebens-
dauer der Pflanze meristematisches - Gewebe,
das den Kormus zylinderfdormiq umschlieBt. Die-
se Gewebeschicht ermdoglicht eine fortlaufende
Verdickung der SproBachse, das sekundare Dik-
kenwachstum.

Das Ergebnis des sekunddren Dickenwachstums
ist nach innen gerichtet das Xylem, nach aus-
sen das - volumenmdBig wenig bedeutsame -
Phloem. Funktionell kommen dem Xylem drei Auf-
gaben zu: Wasser- und Nahrstofftransport von
den Wurzeln zu den Bldttern (der Assimilate-
transport in umgekehrter Richtung wird vom
Phloem geleistet), Festigung und Speicherung
von organischen Stoffen (BRAUN 1978); struk-
turell sind diese Aufgaben sehr verschiedenar-
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tig geldst (BRAUN 1963; CARLQUIST 1975).

Die phylogenetisch d@lteste und damit auch
einfachste Ldsungsméglichkeit ist das Holz
der Nadelbdume (Abb. 2).

K te 5

. Tatige sl-hzuun_.__\\
Friinholz mit diinnwandigan Tracheioen : -
Jahrringgr

Abb. 2: Rdumliche Darstellung von Holz und
Bast eines Nadelbaumes (mit freund-
licher Genehmigung des Springer-
Verlages)

Abgesehen von den Epithel- und Parenchymzel-
len der Harzkandle und der Holzstrahlen be-
steht Nadelholz zum iiberwiegenden Teil (90-
95%) aus Tracheiden. Das sind tote, sehr
langgestreckte Zellen, die iiber Hoftipfel
miteinander in Verbindung stehen. Ihre Wande
sind relativ dick und verholzt. Dergestalt
erfiillen sie die beiden ersten Funktionen,
den Wassertransport und die Festigung. Die
Speicherfunktion wird im wesentlichen von den
Holzstrahlen iibernommen.
Das sekunddre Dickenwachstum findet wie alle
Wachstumsvorgdnge in den gemdBigten Breiten
nicht ganzjdhrig statt, sondern ist durch ei-
ne mehr oder minder lange Ruheperiode unter-
brochen.
Wahrend der Wachstumszeit variieren die Dimen-
sionen der neu gebildeten Tracheiden systema-
tisch in der Weise, daB zu Beginn der Vegeta-
tionsperiode weitlumige und diinnwandige, ge-
gen Ende aber englumige Zellen gebildet wer-
den, wobei sich im wesentlichen der radiale

Durchmesser des nahezu viereckigen Zellquer-

schnittes verdndert.
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Diese Erscheinung tritt bei allen Arten in
gleicher Weise auf und filhrt in jedem Fall zu
einer scharfen Trennung der Jahrringe, namlich
dort, wo die letzte englumige Tracheide der
vorausgegangenen Vegetationsperiode an die er-
ste, in jedem Fall weitlumige Zelle der lau-
fenden Wachstumszeit grenzt.

So erkldrt sich das @uBere Erscheinungsbild
eines Jahrrings (vgl. auch die Abbildungen 6
und 7) durch die systematische Variation der
Dimensionen der ihn bildenden Zellen, wobei
sich jeder Jahresring in der Regel eindeutig
einer Vegetationsperiode - mithin einem Jahr -
zuordnen 18Bt.

4.4 Das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren,
die tkologische Amplitude einer Art und
das Prinzip der Standortauswahl

Ein grundlegendes Konzept der Ukologie und
Physiologie, dem auch in der Dendroklimatolo-
gie prinzipielle Bedeutung zukommt, ist das
Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren. Zwar
trdgt es in der Formulierung seines Entdeckers
MITSCHERLICH der Mdglichkeit einer Optimum-
funktion, also der Tatsache, dap iiber einen
bestimmten Punkt hinaus eine Reduktion des Er-
trages eintritt, keine Rechnung, beschreibt
aber das Zusammenwirken der Produktionsfakto-
ren unter Einschluf der Bedingung vom abneh-
menden Grenzertrag fiir suboptimale und optima-
le Situationen angemessen,

"Der Pflanzenertrag steigt mit der Steigerung
eines jeden Wachstumsfaktors mit einer dem
betreffenden Faktor eigenen Intensitdt und
zwar derart, daB die Ertragssteigerung mit
der Zufihrung dieses Wachstumsfaktors dem an
einem Hichstertrag fehlenden Ertrag proportio-
nal ist.

In dem letzten 5atz liegt enthalten, daB die
Wirkung eines jeden Wachstumsfaktors eine um-
so griBere ist, je geringere Mengen (im Ver-
hdltnis zu den fiir den Hochstertrag erforder-
Tichen Mengen!) der Pflanze erst von diesem
Wachstumsfaktor zur Verfligung stehen",(MIT-
SCHERLICH 1921, S. 74)

Unter natiirlichen Verhdltnissen kann es oft-



mals der Fall sein, daB mehrere Faktoren weit
vom Optimumpunkt entfernt sind, aber an einem
bestimmten Ort nur sehr geringen Schwankungen
unterliegen.

Dann wird sich ein Effekt gemdR dem Minimum-
gesetz feststellen lassen, das besagt, daB nur
der am meisten unterdosierte Faktor physiolo-
gische Prozesse - mithin Wachstum und Ertrag -
1imitiert (STALFELT 1960), obwohl doch tat-
sdchlich alle Faktoren wachstumsbegrenzend
wirken,

Die spezifische Weise einer Pflanze, auf Um-
weltfaktoren zu reagieren, ist weitgehend erb-
lich festgelegt. Diese Disposition oder Reak-
tionsnorm einer Art 1dBt sich beschreiben
durch die Reaktionsbreite, die mittlere Reak-
tionslage und den Reaktionstyp.

Nach H. FRITTS (1976) kommt der okologischen
Amplitude fiir die Standortauswahl dendroklima-
tologischer Untersuchungen betrdchtliche Be-
deutung zu. Am Rande der geographischen Ver-
breitung einer Art wiirden hdufig physiologi-
sche Prozesse am meisten durch klimatische
Faktoren begrenzt.

Diese Aussage bedarf einer ndheren Betrach-
tung:

IZwar bestimmt durchaus die spezielle Reak-
tionsnorm und damit die Okologische Amplitude
das Verbreitungsgebiet und dessen Besiedlungs-
dichte, jedoch im Zusammenspiel mit anderen
Arten. Dabei ist der Konkurrenzfaktor von
groBter Bedeutung (WALTER 1960).

Die direkte Begrenzung eines Areals durch Kli-
mafaktoren kommt fir die absoluten Vegeta-
tionsgrenzen gegen die Dirre- oder Kidltewiisten
in Betracht, ansonsten ist die Abh&@ngigkeit
aber in fast allen Fdllen indirekt uber den
Wettbewerb (WALTER 1979),

Dieselbe Ursache ist dafiir verantwortlich, daB
sehr hdufig das tkologische Optimum einer Art
in einem ganz anderen Bereich liegt als das
physiologische.

Damit sind aber immer auch Arealgrenzen gege-
ben, an denen die Pflanzen rein physiologisch
bessere Bedingungen vorfinden als etwa am Ort

ihres hdufigsten Vorkommens.

Die Forderung, dendroklimatologische Untersu-
chungen am Rande des Verbreitungsgebietes ei-
ner Art durchzufiihren, ist deshalb nicht
falsch, greift aber entschieden zu kurz.

"Die physiologischen Anspriiche einer Art las-
sen sich aus ihrer natiirlichen Verbreitung
nur selten erkennen. . Die tkologischen
Anspriiche einer Art sind abhdngig von den
Mitbewerbern und dndern sich, wenn letztere
verschieden sind", (WALTER 1960, S. 23)

Diese Quintessenz aus Versuchen und Uberle-
gungen zur Bedeutung des Wettbewerbs fiir die
Verbreitung der Arten unter natiirlichen Be-
dingungen zwingt die Dendroklimatologie zu
zweierlei Oberlegungen: Wo immer es moglich
ist, ist ein differenzierteres Verstandnis
der standirtlichen Gegebenheiten in Bezug zur
Reaktionsnorm des untersuchten Kollektivs zu
erarbeiten.

Dazu ist eine qute Kenntnis der tatsdchlich
physiologischen Anspriiche einer Art notwendig.

5 DIE STRUKTUR DER JAHRESRINGE
(Material und Methode 1)

5.1  Probeentnahme und Untersuchungsmaterial
5.1.1 Auswahl und Entnahme der Probebdume

Der Schwerpunkt der Arbeit sollte auf der
Strukturuntersuchung einzelner Jahrringe lie-
gen. Die Erfassung derselben ist bei miglichst
breiten Jahrringen am besten moglich. Die
Auswahl wurde deshalb auf absolut vorherr-
schende Bdume beschrdnkt, da diese auch im
sekunddren Dickenwachstum dominieren.
Herrschende Baume haben sich auBerdem in ih-
rem Wachstum gegeniiber den anderen Bestandes-
mitgliedern durchgesetzt und werden so von
diesen nur noch wenig bedrangt; dementspre-
chend ist der Einflub des umgebenden Bestan-
des auf ihren Zuwachs nur gering. Umso mehr
reprasentieren eventuelle Schwankungen der
Jahrringparameter die Klimaeinflisse.
Insgesamt wurden 15 Gemeine Kiefern (Pinus
silvestris L.) gefdllt., Die Probebiume stam-
men aus der unmittelbaren Umgebung der Meteo-
rologischen MeBstation aus einem gleichaltri-
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gen Bestand im Stangenholzalter, Dieser wurde
im Rahmen der groBangelegten Wiederaufforstun-
gen der durch die Folgen der Tulla'schen
Rheinkorrektion und den Bau des Rheinseitenka-
nals devastierten Fldchen in der Rheinebene

am Ende der finfziger, Anfang der sechziger
Jahre begriindet. Die Fldachen um den heutigen
Standort der MeBstation wurden 1960 und 1961
nach Stockrodung und Vollumbruch mit zweijédh-
rigen Kiefernpflanzen bei 1.3 m Reihen- und
0.3 m Pflanzabstand kultiviert. Kleinbestands-
weise wurde auch Schwarzkiefer (Pinus nigra
ARNOLD) eingemischt. Im Jahr 1971 wurde als
Pflegemafnahme bei der Gemeinen Kiefer jede
dritte Reihe entfernt und so die Stammzahl
drastisch gesenkt. Sie lag danach bei 8700
Stiick je Hektar (KONSTLE et al. 1979).

5.1.2 Herstellung der Praparate

Bei allen Probebdumen wurden aus drei Hdhen
(0.3 m, 1.3 mund im Internodium zwischen
den Astquirlen von 1973 und 1974) Proben in
Form von jeweils 2 Stammscheiben entnommen,
Wahrend jeweils eine der beiden Stammscheiben
zur Kontrolle diente und zu diesem Zweck nur
einfach Uberschliffen wurde, wurden aus den
Gegenstiicken in 0.3 m und 1.3 m Hdhe im Ab-
stand von jeweils 900 vier, in der oberen
Probe jeweils zwei gegeniiberliegende 1 cm
breite Kldtzchen herausgeschnitten.

Diese 210 Prdparate wurden senkrecht zur Fa-
serrichtung noch in saftfrischem Zustand mit
einem Schlittenmikrotom iberschnitten und
spater nach ausreichender Lufttrocknung mit
einer Metallkreissdge planparallel auf eine
gleichmaBige Stdrke von 5 mm reduziert,

Auf diese Art waren die Proben gleichermaBen
sowohl fiir die radiographische als auch die
mikroskopische Auswertung prapariert.

5.1.3 Die Proben der Kernuntersuchung

Da das S5chwergewicht der spdteren Auswertung
auf der mikroskopischen Untersuchung 1iegen
sollte, richtete sich der Stichprobenumfang
in erster Linie danach, was an Grofzahlmes-
sungen von Zelldimensionen bei vertretbarem
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Aufwand miglich ist, und erst in zweiter Hin-
sicht nach statistischen Kriterien.

Von den 150 Proben konnten 20 Prdparate, das
sind von 5 Bdumen die vier Radien des unter-
sten Hdhenniveaus, mikroskopisch ausgewertet
werden. Der Vergleichbarkeit wegen wurden die
hier dargestellten Ergebnisse der densitome-
trischen Analyse ebenfalls auf dieses Kollek-
tiv beschrénkt. In Tabelle 1 sind einige Kenn-
daten der Probebdume zusammengestellt.

Holzkundliche Untersuchungen mit der geringen
StichprobengréBe von nur finf Bdumen sind pro-
blematisch. Allerdings lassen sich histomet-
rische Analysen kaum an Populationen, wie sie
W. HAASEMANN (1964) etwa fiir den Vergleich

der mittleren Holzdichte auf verschiedenen
Standorten vorschldgt, durchfilhren. In der Li-
teratur finden sich Uberwiegend Arbeiten mit
1, 2 oder 3 Exemplaren.

Tab. 1: Kenndaten der Bdume der Kernunter=-

suchung
Hr. ;nhel[m:‘.:' Jahrestrieb{cm)/Durchmesserzuwachs (am)
1.3tem 74 75 7 77 78 79 B0 &
1 8.80¢/ 40,/ M./ @by 5.y Ty 59 56./ &8y
10,88 1.8 2.5 2.2 2.4 2.4 2.8 2.8 2.5
¢ 4.50/ 3./ 49./ 6BB.; S8,y €5.; 9./ 6B 4.
11.35 2.0 2.3 2.9 2.5. 2.2 2.2 2.1 1.7
3 9.51/ 44,/ 3. B2 5. T 73y 6B S8
.18 1.6 2.4 ¢.3 £.0 2.1 2.4 2.6 2.2
4 9. 26/ 52,/ 45,7 45,/ 59./ 62./ 64,/ &0,/ 60./
12.23 2.2 2.4 2.7 2.4 3.2 3.2 3.3 3.0
5 8.80/ 49,7 45,7 6./ 52,7 T0. TE.! Bd./ 51./
10,18 1.8 1.9 2.1 2.5 2.1 1.9 2.0 1.7

Bei Vergleichen oder Verallgemeinerungen der
gewonnenen Daten wird im folgenden immer ei-
ne Fehlerbetrachtung im Rahmen des speziellen
Problems durchgefiihrt.

Grundsdtzlich kidnnen die Daten jedoch nur fiir
- vorherrschende Baume,

- Baume der untersuchten Altersklasse,

- eine Entnahmehthe,

- einen einzigen Standorttyp

gelten.

Durch die Zusammenstellung der Proben aus-
schlieflich aus Radien einer Entnahmehthe ist
die Aufspaltung der Varianz begrenzt. Aussa-




gen dariiber, wie sich die Jahrringstruktur
in verschiedenen Hiohen des Baumes bzw, bei
unterschiedlichem Kambialalter verhdlt, kin-
nen nur rein gualitativ getroffen werden.

Auf den 5 x 4 Prdparaten sind jeweils 8 Jah-
resringe zu untersuchen, wobei an jeder der
160 Jahresproben 10 Zellreihen in radialer
Richtung vermessen werden. Bei einer durch-
schnittlichen Anzahl von 75 Zellen je Zell-
reihe ergibt sich eine Gesamtzahl von 240 000
vermessenen Zelldimensionen, Diese Zahl ist
es schlieBlich, die die Stichprobengrife be-
schrankt,

5.2 Die rontgendensitometrische Analyse

Die technologischen Holzeigenschaften werden
mafigeblich durch das Gefiige innerhalb der
Jahresringe beeinfluft. Aus diesem Grund sind
schon frih Methoden entwickelt worden, um den
Jahrringaufbau auf rationellere und schnelle-
re Weise zu erfassen (TRENDELENBURG, MAYER-
WEGELIN 1955) als mit den zeitlich aufwendi-
gen Verfahren der mikroskopischen Gewebeana-
lyse, Das Prinzip dieser Methoden beruht dar-
auf, Gefiigeeigenschaften des Holzes zu erfas-
sen, die mit dessen Rohdichte hoch korreliert
sind.

Das am weitesten verbreitete und standardi-
sierte Verfahren ist die Rontgendensitometrie.
Detaillierte Beschreibungen der Methode fin-
den sich bei H. POLGE (1965, 1966) sowie bei
F. SCHWEINGRUBER et al. (1978) und bei 0.LENZ
et al. (1976).

Im folgenden werden deshalb nur Grundzige und
die Besonderheiten einer neuen Ausgabeeinheit
an der STATION DE RECHERCHES SUR LA QUALITE
DES BOIS am CENTRE NATIONAL DE RECHERCHES
FORESTIERES in Nancy besprochen, an der samt-
liche Arbeiten dieser Untersuchung durchge-
filihrt wurden.

Mit den oben beschriebenen Proben wurden zu-
nachst Rontgennegative, im folgenden auch Ra-
diographien genannt, angefertigt. Dazu wurden
sie im Kontakt mit dem Rintgenfilm ca. 2 m

unter einer Rontgenrthre exponiert. Bei die-

ser Entfernung kann man ausreichende Paralle-
1itdt der Strahlung annehmen, so daB - soweit
die Faserrichtung der Proben exakt senkrecht
zur Filmoberflache verlduft - die notwendige
Schidrfe der Aufnahmen gewahrleistet ist.

Bei diesen Aufnahmen wurde jeweils ein Refe-
renzkeil aus Kunststoff, dessen Dichtestufen
sehr genau bekannt sind, mitgeréntgt, so dah
eine spdtere Kalibrierung des Mikrodensitome-
ters fiir jede Radiographie getrennt mdglich
ist. Diese MaBnahme ist notwendig, da even-
tuelle feine Unterschiede in der Emulsion des
Filmes oder bei der Entwicklung Dichteunter-
schiede zwischen Proben verschiedener Filme
vortduschen und damit zu einem systematischen
Fehler fiihren kdnnen.

Die anschliefende Auswertung der Radiographien
erfolgte mit einem Mikrodensitometer der Fir-
ma Joyce-Loebl, Das Gerdt basiert auf einem
Doppel-5Strahl-Lichtsystem, d.h. von einer ein-
zigen Lichtquelle werden ein MeB- und ein Re-
ferenzstrahl gleicher Intensitdt erzeugt, die
in einem sehr schnellen Wechsel von einem
Photo-Multiplikator registriert werden. Sind
die beiden Strahlen - aufgrund von Extinktion
des Mefistrahls - von unterschiedlicher Inten-
sitdt, wird ein Servomotor angesteuert, der
einen Graukeil im Referenzstrahl bewegt, bis
dieser den gleichen Wert wie der MeRstrahl be-
sitzt. Auf diese Weise erreicht man einen kon-
tinuﬁer14;hen Nullabgleich, bei dem die Posi-
tion des Graukeils ein genaues Maf fir die
optische Dichte vs. die Lichtdurchldssigkeit
der Probe darstellt.

Uber eine Optik und ein MeBfenster wird der

zu untersuchende Probenausschnitt bestimmt.

In diesem Fall betrug dessen Ausdehnung 1 mm
in tangentialer und 20 pm in radialer Rich-
tung.

Die Messung erfolgte in der Weise, daB die
Prdparate in radialer Richtung diskret im Ab-
stand von 25 um Uber den MeBstrahl gefiihrt
wurden. Nach entsprechender Eichung wurden
die absoluten MeBwerte auf zweierlei Weise
aufgezeichnet: Zum einen analog mit Hilfe ei-
nes externen Linienschreibers {vgl. Abb. 3),
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zum anderen digital mit Hilfe eines Fern-
schreibers, der sowohl einen Kontrollausdruck
als auch Lochstreifen, also Daten in maschi-
nenlesbarer Form, produziert. Nach AbschluB
der Messung eines Jahresrings berechnet das
Gerdt auPerdem minimale, maximale und mittle-
re Dichte einschlieBlich deren Standardabwei-
chung sowie das Dichteintegral und die Jahr-
ringbreite.

Abbildung 3 zeigt das vollstdndige Densito-
gramm einer Einzelprobe fiir alle untersuchten
Jahre,

Deutlich sichtbar sind UnregelmdBigkeiten im
Spatholzbereich einzelner Jahre., Besonders
augenfallig sind sie in den Jahren 1976, 1977
und 1979, Wie spater gezeigt wird (vgl. Ab-
bildung & bis 11), haben diese Dichteunter-
schiede ihre Ursache in einer signifikanten
Verdnderung der entsprechenden Zellquer-
schnitte und sind auch einer dendroklimato-
logischen Interpretation zugdnglich.

Abbildung 4 zeigt das mittlere Dichteprofil
aus den 20 Proben der Kernuntersuchung fiir
das Jahr 1976. Die Abszisse ist stark ver-
graBert und in relativen Einheiten angegeben.
Diese Standardisierung ist notwendig, denn
die einzelnen Proben unterscheiden sich in
ihrer absoluten Jahrringbreite, Da die Unre-
gelmdBigkeiten in den Einzelproben nicht
exakt die gleiche relative Lage besitzen,
kommt es fiir den Fall der hier betrachteten
Dichte durch die Mittelbildung zu einer Ver-
wischung des deutlichen Effektes, den die
Einzelproben zeigen. (Nicht so, wie im fol-
genden Kapitel zu zeigen sein wird, wenn man
die Zelldimensionen betrachtet.) Einzig im
Jahrring 1976 ist das Dichteband auch in der
Mittelkurve noch in Form eines echten 'Peaks'’
zu sehen,

Allerdings unterscheiden sich die mittleren
Dichteprofile der einzelnen Jahre deutlich in
ihrer Form. Die in Abbildung 4 und 5 darge-
stellten Unterschiede zwischen den einzelnen
Jahresmittelkurven und der Gesamtmittelkurve
lassen sich auf direktem Wege statistisch si-
chern (vgl. den an den entsprechenden Stel-
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Einzelprobe
{ -~ Jahrringgrenze;
w— UnregelmaBigkeiten in der jahr-
lichen Dichtestruktur,
1 Kontaktkopie einer Radiographie)

2
g-
et
g-
5
]
[Ag-
Es Gesamtmittel
=] e
Eﬂ
ﬁ'.. signifikanter
Unterschied
-
2 T T T T T T T T 1
o 10 F] 30 ] 0 ] a0 100

40 5
REL. BREITE (¥)

Abb. 4: Mittleres Dichteprofil fir das Jahr
1976



1000, 0
SR

g1

="

ie

gg-‘

Sol;

L3 g

Ea Gesamtmittel

':“._ signifkante
| Unterschiede
g
® 10 20 W 0 ’ : n P w0 1

0 50 L]
REL. BREITE (X)

Abb. 5: Mittlere Dichteprofile fir die
Jahre 1974 und 1978

len im Abstand von je 3 Standardfehlern des
Mittelwertes eingezeichneten Vertrauensbe-
reich der Kurven), aber auch fir die ibrigen
Jahre sind die Abweichungen, wie in den bei-
den folgenden Kapiteln gezeigt wird, bedeut-
sam.

5.3 Die mikroskopische Analyse

Im Mittelpunkt der Betrachtungsweise dieser
Arbeit stehen die Dimensionen von Tracheiden,
Diese sind letztlich konstitutiv fir das &us-
sere Erscheinungsbild eines Jahrrings, wie es
z.B. auch in der Strukturanalyse mit Hilfe
der riontgendensitometrischen Methode im vor-
angegangenen Kapitel zum Ausdruck kommt.

Ziel ist es, die im vorigen Kapitel angedeu-
teten und in den folgenden zwei Mikrophotos
sehr deutlich sichtbaren UnregelmaRigkeiten
innerhalb einzelner Jahrringe zu quantifizie-
ren, aber auch die mittleren Verhdltnisse
darzustellen.

Bei J. DIAZ-VAZ OLMEDO (1974:; DIAZ-VAZ et al.
1975) finden sich erstmals Kurven, die die
radiale und tangentiale Variation des Zellu-
mens und der Doppelzellwandstidrke quantita-
tiv beschreiben und auf nennenswertem Stich-
probenumfang beruhen.

Er verwendet einen, in Anlehnung an das Ge-
rdt des U.S. Forest Products Laboratory

Abb. 6: Mikrophoto eines Jahrrings aus
dem Jahre 1975

Abb. 7: Mikrophoto eines Jahrrings aus
dem Jahre 1976

selbst entwickelten Linearmikrometer, der ei-
ne relativ schnelle Erfassung der Zelldimen-
sionen erlaubt.

Die mikroskopische Analyse dieser Arbeit wurde
mit demselben Gerdt durchgefiihrt. Hier sei das
Prinzip der Methode nur kurz angerissen; eine
ausfiihrliche Beschreibung findet sich bei

J. DIAZ-VAZ OLMEDO (1974).

Bei dem Linearmikrometer handelt es sich um
ein Auflichtmikroskop, von dem die Bewegung
des Kreuztisches in X-Achsen-Richtung mit Hil-
fe eines Winkelcodierers registriert wird, Auf
Knopfdruck 1d@Bt sich so dessen Position auf
einem entsprechenden Ausgabegerdt aufzeichnen,
Die Messung erfolgt nun in der Weise, daf die
Endpunkte des zu vermessenden Objektes - etwa
die Aussenkanten einer Doppelzellwand - nach-
einander mit einer MePmarke, einem Fadenkreuz
im Okular des Mikroskops, zur Deckung gebracht
werden., In jedem Fall wird die Position des
Kreuztisches registriert und aus der Diffe-
renz der beiden Werte 1dBt sich die vermesse-
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ne Strecke bestimmen.

Zur Abschdtzung des MeBfehlers wurden mehrere
MeBserien an einer Strichplatte mit einer
10-pm Teilung durchgefiihrt. Nach 100- bzw.
98maliger Messung ergab sich ein mittlerer
MeBwert von 9.89 bzw. 9.95 pym und eine Stan-
dardabweichung von 0.45 und 0.46 um. Die ge-
messenen Extremwerte waren B.3 und 8.9 bzw.
10.8 und 11 pm, Der mittlere Fehler einer Mes-
sung, der seine Ursachen sowohl im Gerdt als
auch im Beobachter hat, 1dBt sich also mit
0.5 pm angeben.

Zur Auswertung kamen von 5 Baumen jeweils die
4 Proben aus 0.3 m Hohe., Es wurden in jeder
Probe jeweils 10 Zellreihen vermessen, bei 20
Prdparaten und 8 Jahren also insgesamt 1600
Zellreihen.

Erhoben wurde fir jede Zellreihe die Zellzahl
sowie fir jede Zelle entlang einer solchen
Reihe das radiale Zellumen sowie die radiale
Doppelzel lwandstédrke.

Die Messungen wurden bei 400facher VergroBe-
rung entlang der Mittelachse der Zellen durch-
gefilhrt, Bei der Bestimmung der Wandstdrke
wurde zugunsten des geringeren MeBaufwandes
folgende Vereinfachung vorgenommen: gemessen
wurde der Abstand zwischen zwei benachbarten
Lumina und dieser Wert jeweils einer Zelle
als Doppelzellwandstdrke zugeordnet.

Der Fehler, den man dabei begeht, wurde nicht
naher bestinmt, doch dirften seine Auswirkun-
gen auf die spdter berechneten Ausgleichskur-
ven minimal sein, zumal die Mittellamelle im
Auflicht bei den ungefdrbten Préparaten nur
sehr schwer und besonders im Friihholz oft
auch gar nicht zu erkennen ist.

Die zehn Zellreihen je Probe wurden zufdllig
iber die volle Breite des Prdparates (ca. 1
cm) verteilt. Ausgenommen von Messungen waren
Tracheidenreihen, die durch Harzkandle unter-
brochen sind und solche, die unmittelbar an
Holzstrahlen angrenzen, denn zumindest deren
Zellwandentwicklung unterscheidet sich syste-
matisch von 'ungestdrten' Zellen.

Die Mittelung dieser Rohdaten erfolgte auf
verschiedene Arten, Fiir den Einzelvergleich
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der Proben mit den densitometrischen Kurven
wurde auf die einfachste Art innerhalb der
Probe iiber die Zellzahl gemittelt, d.h. es
wurden Mittel aus den jeweils 10 Werten der
ersten, der zweiten, der dritten usw. Zelle
der einzelnen Zellreihen gebildet. Da aber
selbst innerhalb einer Probe die Zellzahlen
der einzelnen Reihen nicht absolut gleich
sind, fiihrt dies am Ende des Jahrrings zu ei-
nem - allerdings vertretbaren - Fehler. Ein-
zelheiten zu diesem Problem finden sich im
Abschnitt 5.4 bei der Besprechung der Korre-
laticn von riontgendensitometrischen und mikro-
skopischen Einzelkurven.

Fir die Bildung von Mittelkurven einzelner
Bdume oder des ganzen Kollektivs ist diese
Methode aber nicht mehr geeignet, da sowohl
die Zellzahl als auch die Jahrringbreite so-
wohl zwischen den Bdumen als auch zwischen den
einzelnen Radien innerhalb eines Baumes be-
trachtlich schwanken kdnnen.

Deshalb wurde fir alle 1600 Zellreihen die
Lage der einzelnen Zellen in relative Werte

- sowohl beziiglich der Zellzahl als auch be-
ziiglich der Jahrringbreite - umgerechnet. Das
bedeutet: Die jeweilige Zellzahl oder Ldnge
einer Reihe wurde gleich hundert gesetzt und
die einzelne Zelle entweder absolut (bei der
relativen Zellzahl) oder gewichtet mit ihrem
Durchmesser (bei der relativen Jahrringbreite)
als Teil vom Hundert ausgedriickt., Ober dieser
Teilung lassen sich nun im Abstand von je-
weils einem Prozent die entsprechenden Para-
meter, Zellumen und Doppelzellwandstirke, 'ab-
greifen'. Man erhdlt so fiir jede Zellreihe
100 Werte, die in ihrer relativen Lage inner-
halb des Jahrrings vergleichbar sind. Damit
lassen sich nun problemlos Mittelwerte zwi-
schen verschiedenen Radien und auch zwischen
verschiedenen Baumen bilden.

In den folgenden Abbildungen sind die Mittel-
kurven und die Rohdaten einer Probe aus dem
Jahre 1976 dargestellt,

Die Rohdaten einer einzelnen Probe bilden das
Phanomen der Dichtebdnder deutlich sichtbar
ab und geben eine Vorstellung iber die Streu-
ung zwischen den einzelnen vermessenen Zell-



reihen. Auch der allgemeine Trend der radia-
len Entwicklung von Zellumen und Doppelzell-
wandstarke ist gut sichtbar.
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Abb, 8: Rohdaten der Zellumina einer
Probe aus dem Jahre 1976
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Abb. 9: Rohdaten der Doppelzellwandstarken
einer Probe aus dem Jahre 1976

In allen Jahren (vgl. auch Abbildung 15) kommt
es bei der radialen Entwicklung, insbesondere
der Zellumina, zu klaren Abweichungen zwischen
den Jahresmittelkurven und der Gesamtmittel-
kurve, Diese Unterschiede sind auf dem 1%-
Niveau signifikant,

Wahrend sich bei der Zellumenkurve wie in
Abbildung 10 eigentlich immer mehrere Schnitt-
punkte zwischen den beiden Kurven ergeben, ha-
ben die Differenzen bei der Entwicklung der

MITTELKURVE
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10.0
o

Z0 (11000 MM)

4
[ 10 n B 0 W 8
REL. ZELLZAHL (%)

Abb. 10: Mittelkurven fiir die Entwicklung
des Zelldurchmessers des Gesamt-
kollektivs
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Abb. 11: Mittelkurven fiir die Entwicklung
der Doppelzellwandstédrken des Ge-
samtkollektivs

Doppelzellwandstarke einen anderen Charakter.
Das Jahresmittel weicht i.d.R. gleichsinnig
vom langjdhrigen Mittel ab. Die Doppelzell-
wandstdrken im Jahr 1976 sind in der Zone
zwischen 40 und 90 % der relativen Zellzahl
signifikant kleiner als im langjdhrigen Mit-
tel, ebenso im Jahr 1974. In umgekehrter Wei-
se findet sich der Effekt in gleicher Deut-
lichkeit im Jahr 1981.

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen, daB das
Dichteband des Jahres 1976 ausschlieBlich
durch eine Reduktion des Zellumens bedingt
ist. Die Entwicklung der radialen Doppelzell-
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wandstdrke weist dagegen einen sehr ausge-
glichenen Verlauf auf.

Die Gesamtmittelkurven der radialen Entwick-
lung fiir Zellumen und Doppelzellwandstirke
zeigen einen sehr ausgeglichenen Verlauf. Of-
fenbar geniigt schon ein Zeitraum von 8 Jah-
ren, daB sich die Unregelmdfigkeiten der ein-
zelnen Jahre 'herausmitteln’.

Trotzdem diirfen die Kurven nicht lber den
Standort hinaus verallgemeinert werden. Fiir
diesen sind sie allerdings durchaus reprdsen-
tativ, wie die Fehlergrenzen zeigen. Wie in
Kapitel 6.6 zu zeigen sein wird, bestehen Ab-
hdngigkeiten zu duferen Einflissen, die auch
im langjdhrigen Mittel einen standorttypi-
schen Verlauf zeigen. Dieser wird sich auch
in der Jahrringstruktur niederschlagen. Erst
eine Mittelung solcher auf verschiedensten
Standorten gewonnenen Daten kann die wirkli-
che arttypische Entwicklung der radialen
Zellumina und Doppelzellwandstdrken zeigen.

Diese Untersuchung zeigt umgekehrt, daB die
UnregelmdBigkeiten in der Jahrringstruktur

in der Ndhe des StammfuBes noch deutlich aus-
gepridgt und statistisch signifikant sind. Man
kann davon ausgehen, daB die beschriebenen
Effekte mit wachsender Probehthe am Stamm
ausgeprdgter und auch hdufiger auftreten.

Ein okularer Vergleich der Proben in den

drei Stammhohen bestdtigt dies. Insbesondere
die Jahrringe aus dem Internodium 1973/74
weisen z.T. ohne Mikroskop und Lupe deutlich
sichtbare Dichtebander auf. Auch die rontgen-
densitometrische Untersuchung dieser oberen
Proben bildet das Phdnomen unzweifelhaft ab.

5.4 Der Vergleich der Analyseergebnisse
5.4.1 Korrelation der Einzelproben

Verglichen wurden alle 140 Jahrringe, die so-
wohl mikroskopisch als auch rontgendensito-
metrisch untersucht wurden. Dazu wurden die
mikroskopisch gemessenen Zellumina und Dop-
pelzellwandstérken, wie in Kapitel 5.3 be-
schrieben, gemittelt und daraus in Anlehnung
an J. DIAZ-VAZ OLMEDO (1974) der Zellwandan-
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teil berechnet,

Durch die unterschiedliche Anzahl der Zellen
je Zellreihe und die Art der Mittelung ergibt
sich ein geringfiigiger Fehler am Ende eines
jeden Jahrrings. Da aber mit der rdntgenden-
sitometrischen Methode eine exakte Bestimmung
der Jahrringgrenze nicht mdglich ist und damit
zumindest der letzte Dichtewert ebenfalls mit
einer nicht zu korrigierenden Abweichung be-
haftet ist, kann diese Ungenauigkeit hinge-
nommen werden.

Das arithmetische Mittel aller 140 Korrela-
tionskoeffizienten liegt bei r = 0.94. Auf-
fdllig ist, daP bei diesem Vergleich die Reg-
ressionskoeffizienten und die Verhaltniszah-
len von Dichte zu Zellwandanteil stark streu-
en, Dies ist ein Hinweis darauf, daB auch die
Zellwanddichte zwischen den einzelnen Jahr-
ringen deutlichen Schwankungen unterliegt.
Ein direkter Nachweis fiir diesen Tatbestand
wurde allerdings nicht gefiihrt.

Im allgemeinen sind die Beziehungen zwischen
Zellwandanteil und Dichte sehr straff. Nied-
rige Korrelationskoeffizienten ergeben sich
dadurch, daB die 'rintgendensitometrische’
von der 'mikroskopischen Jahrringbreite' in
groperem MaBe abweicht, Dies 1dBt sich in je-
dem Fall durch UnregelmdBigkeiten, wie etwa
nicht senkrecht zur Jahrringgrenze verlaufen-
de Fasern etc. erkldren.

5.4.2 Korrelation der Mittelkurven

Ebenso wie fir die Einzelproben wurde auch
eine Korrelationsrechnung fiir die Jahresmit-
telkurven und das Gesamtmittel durchgefiihrt.
Dazu wurde fir die mikroskopische Seite die
Lage der einzelnen Zellen, fiir die densito-
metrische Seite die Position der MeBpunkte

in relative Werte beziiglich der Jahrringbrei-
te umgerechnet. So ergeben sich jeweils 100
Werte fiir den Zellwandanteil und die Dichte.
Diese sind gebildet fiir die Jahresmittelkur-
ven aus jeweils 200 Zellreihen bzw. 20 MeB-
serien und fir die Gesamtmittelkurve aus
1.400 Zellreihen respektive 140 MeBserien.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.



Mit Ausnahme des Jahres 1974 ergeben sich sehr
gute Obereinstimmungen.

Tab. 2: Korrelations- und Regressionskoeffi-

zienten zwischen den Mittelkurven
des Zellwandanteils und der Dichte

Jahr | Korrelations- | Regressions- | y-Achsen- | Standardfehler des

koeffizient koeffizient Abschnitt | Regr.Koeffizienten
'—'I;; T 0.%46 1520.4 =56.5 52.8
1975 0. 984 1718.7 131.3 .5
1976 0.978 1611.7 =-100.6 4.4
1977 0.9%2 1707.9 -144.4 2.4
1978 0.983 1 -172.8 13.2
1573 0.587 1812.9 -203.3 .7
1980 0.986 1739.2 -170.9 29,9
Ta-81 0.5984 m.2 -lar.g | n.z2

Dies zeigt, daPp die in Kapitel 5.2 entwickel-
ten Dichtekurven durchaus reprdsentativ und
die Unterschiede in ihrer Form in jedem Fall
bedeutsam sind, denn diese resultieren aus
den nachgewiesenermaBen signifikanten Abwei-
chungen der Zelldimensionen.

hangig voneinander (SACHS 1972).

5.5 Die Auswertung der globalen
Jahrringparameter

5.5.1 Interkorrelation jahrringbeschreiben-
der Parameter
Fiir die 1.600 analysiertan Zellreihen wurden
jeweils 12 jahrringbeschreibende Parameter
gebildet und deren Interkorrelationen mit
Hilfe einfacher Korrelationskoeffizienten un-
tersucht.
Niedrige Koeffizienten geben Hinweise auf die
Unabh&ngigkeit der einzelnen Jahrringparame-
ter. Kann man Witterungseinflisse auf mehrere
dieser GrioBen nachweisen und beschreiben, so
1dBt sich die Sicherheit dendroklimatologi-
scher Aussagen erhihen.

Betrachtet man die GridBen der Reihe nach, er-
gibt sich Tabelle 3,

Tab. 3: Matrix der einfachen Korrelationskoeffizienten zwischen den jahrringbeschreibenden

Parametern
i J D MZW MZD MDZ IWMIN  ZDMIN  DIMIN  ZWMAX  ZDMAX  DIMAX

Zellzahl
Jahrringbreite 0.9193
Doppelzel lwandstirke 0.8826 0.8861
Mittl. Zellwandanteil 0.0915 0.0811 0.4896
Mittl. Zelldurchmesser -0,0322 0.3735 0.1551 -0.0289
Mittl. Doppelzellwandstarke| 0.0745 0.2266 0.5188 0.9148 0.3717
Min. Zellwandanteil -0.1063 -0.0663 0.1669 0.5849 0.0539 0.5612
Min. Zelldurchmesser -0.0444 0.0440 0.1027 0.2443 0.1952 0.3073 0.2214
Min. Doppelzellwandstdarke |-0.0822 0.0513 0.2318 0.5809 0.2811 0.6484 O0.8138 0.4060
Max. Zellwandanteil 0.0451 0.0673 0.2860 0.5533 0.0693 0.5424 0.1364 -0.0487 0.1665
Max. ¥elldurchmesser 0.0600 0.3889 0.2326 0.0511 0.8159 0.3740 0.0616 0.1360 0.2829 0.1001
Max. 6oppelzel1wand5:§rke 0.1594 0.2383 0.4508 0.6498 0.2345 0.6989 0.1155 0.14% 0.2141 0.6565 0.2072

Umgekehrt kann man aus den hohen Korrelations-
koeffizienten auf die Brauchbarkeit des Recht-
eckmodells zur Berechnung des Zellwandanteils
schliefen.Eine Fehlerrechnung fiir den Zell-
wandanteil nach cm Fehlerfortpflanzungsgesetz
14kt sich nicht durchfiihren, denn die bestim-
menden Grifen sind nicht vollstdndig unab-

Zellzahl, Jahrringbreite und Doppelzellwand-
stdrke sind sehr hoch miteinander korreliert.
Das bedeutet, daB die Jahrringbreite in er-
ster Linie durch die Anzahl und nicht durch
die Dimensionen der Zellen bestimmt wird.Des-
weiteren, daP eine Verdnderung der Zellzahl
eng mit einer Anderung der Doppelzellwand-
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starke gekoppelt ist, d.h. daB Variationen in
der Jahrringbreite iiberwiegend im Spdtholz
bedingt sind. Hohe Korrelationen ergeben sich
noch zwischen der mittleren Doppelzellwand-
stdrke und dem mittleren Zellwandanteil, der
minimalen Doppelzellwandstarke und dem mini-
malen Zellwandanteil und zwischen maximalem
und mittlerem Zelldurchmesser.

Die ersten beiden Fdlle zeigen, daB Variatio-
nen der Doppelzellwandstédrke einen griBeren
Einflub auf den mittleren und minimalen Zell-
wandanteil haben als der Zelldurchmesser.
Nicht so straff ist die Beziehung, wenn es
sich um den maximalen Wandanteil handelt.

Die Korrelation zwischen maximalem und mitt-
Terem Zelldurchmesser bestdtigt lediglich die
Eigenschaft des arithmetischen Mittels, sehr
empfindlich auf Variationen der Extrema zu
reagieren.

Straffe Zusammenh@nge treten i.d.R. dort auf,
wo funktionale Beziehungen bestehen und die
Variation eines Faktors dominiert (z.B. Jahr-
ringbreite = Zellzahl - Mittlerer Zelldurch-
messer). Die Berechnung von multiplen und
partiellen Korrelationskoeffizienten 1dpt
dies klar zu Tage treten. Beispielhaft seien
genannt der multiple Korrelationskoeffizient
zwischen Jahrringbreite und Zellzahl mit
mittlerem Zelldurchmesser r3.Z MZD © 0.98,
die partiellen Koeffizienten zwischen Jahr-
ringbreite und Zellzahl chne mittleren Zell-
durchmesser ) Z.MID © 0.99, zwischen Jahr-
ringbreite und mittlerem Zelldurchmesser oh-
ne Zellzahl ) MZD.Z * 0.97 und zwischen
Zellwandanteil und mittlerer Doppelzell-
wandstarke ohne mittleren Zelldurchmesser

“zewA mpz.mzp = 0-99-

Interessanter fir dendroklimatologische Uber-
legungen sind die GridBen, die keinen Zusam-
menhang aufweisen. Das sind etwa die Zellzahl
und der mittlere Zelldurchmesser (r = -0.03)
oder die Jahrringbreite und der maximale
Zellwandanteil (r = 0.07). Das bedeutet, daB
sich bei Kenntnis der Witterungseinfliisse
mehrere GriBen desselben Jahrrings unabhidngig
voneinander fiir dendroklimatologische Rekon-
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struktionen verwenden lassen.

5.5.2 Varianzanalytische Auswertung jahrring-
beschreibender Parameter

Die Variation bestimmter Parameter ist i.d.R,

durch verschiedene EinfluBfaktoren bestimmt.

Das mathematische Verfahren, das Aussagen

iber die Signifikanz dieser EinfluRfaktoren

und auch lber ihren Anteil an der Gesamtva-

rianz erlaubt, ist die Varianzanalyse.

Grundlage fir die Varianzanalyse ist ein 1i-

neares Modell. Das besagt, daB sich die Va- _

rianzen, die sich den einzelnen Faktoren und i

deren Wechselwirkungen zuordnen lassen, ad-

dieren. Direkt lberpriifbar ist diese Annahme

nicht.

Weitere Voraussetzungen sind die Normalver-

teilung und die Varianzhomogenitdt der zu

vergleichenden Gruppen.

Die im vorausgehenden Kapitel beschriebenen
Jahrringglobalparameter stammen aus verschie-

denen Jahren, von verschiedenen Bdumen und

innerhalb der Bdume aus verschiedenen Radien. |
Es 1iegt nahe, mit diesen GréBen eine Varianz- !
analyse zu rechnen und zu versuchen, diesen

drei kontrollierten EinfluBfaktoren Varianzan-

teile zuzuordnen.

Eine solche Analyse der Daten wurde mit dem

Programm P8V des Programmpakets BMDP (Bio-

medical Computer Programs) durchgefiihrt

(BOLLINGER et al. 1983).

Gerechnet wurde ein Modell mit zufdlligen Ef-

fekten. Abhdngige Variable war der jeweilige
Jahrringglobalparameter (Zellzahl, Jahrring-

breite, ....), unabhdngige Variable waren die
verschiedenen Jahre (8 Merkmalsauspridgungen),

die Baume (5 Merkmalsauspragungen), die Ra-

dien (4 Merkmalsausprdgungen) und die jeweils

10 Messungen je Probe. So ergibt sich ein Kol-

lektiv von jeweils 1600 Werten. Die einzelnen

Zellen sind, wie es das Programm verlangt,

mit gleichen Haufigkeiten besetzt.

Da die einzelnen Faktoren nicht als unabhian- ;
gig voneinander angenommen werden kidnnen, miis-

sen sie als verschiedene Stufen eines Mefwie- '
derholungsfaktors angesehen werden, Bei der



Mehrfachmessung auf jeder Probe handelt es
sich allerdings nicht um eine echte MeBwieder-
holung, denn die Merkmalsausprdgungen auf die-
ser Stufe sind hoch miteinander korreliert.
Dies wird in der Tabelle der relativen Va-
rianzanteile deutlich, denn der Anteil dieses
Faktors (Cases) ist sehr klein, in den mei-
sten Fdllen ist er null., Es ergibt sich ein
(10x)8x5x4 Design, wobei der Faktor Radius

in den Faktor Baum geschachtelt ('nested')
ist,

Die Gesamtvarianz wird nun aufgespalten nach

4 Haupteffekten, 5 Interaktionen 1, Ordnung
und zwei Interaktionen 2. Ordnung, wobei die
zweite Interaktion 2. Ordnung die Rest- oder
Fehlervarianz liefert, Aus den mittleren
Quadratssummen dieser Quellen und einem dazu-
gehdrigen Gleichungssystem lassen sich die
absoluten Schdtzwerte der entsprechenden Va-
rianzkomponenten berechnen. Konfidenzinter-
valle fiir diese Schitzwerte liefert das Pro-
gramm nicht.

Negative Varianzkomponenten sind durch die
Berechnungsart mdglich, kidnnen hier aber nicht

ndher erldutert werden. Bis auf eine Ausnah-
me sind sie aber sehr klein und damit bedeu-
tungslos,

Dendroklimatologisch bedeutsam sind solche
Parameter, die einen hohen Varianzanteil
zwischen den Jahren aufweisen.Dies sind im
wesentlichen der Zellwandanteil und die mitt-
lere Doppelzellwandstarke. Bei beiden 1dPt
sich mehr als 30% der Varianz durch die Un-
terschiede zwischen den Jahren erklaren. Beim
maximalen Zellwandanteil sind es dagegen nur
12%. Dies ist die GriBe, die der maximalen
Dichte, d.h. dem Parameter mit dem momentan
in der Dendroklimatologie die besten Rekon-
struktionen mdglich sind, entspricht,

Da eine intensive kleinrdumige standdrtliche
Differenzierung auzuschlieBen ist, geben hohe
Varianzanteile zwischen den Baumen Hinweise
auf die erbliche Determination dieser GroBen.
Hier sind der mittlere und der maximale Zell-
durchmesser und die eng damit verkniipften
Zellumina zu nennen,

Parameter, bei denen der grifte Varianzanteil

Tab. 4: Varianzanteile fir 15 jahrringbeschreibende Parameter (Angaben in %)

Cases Jahr Baum Radius ] CB JB CR JR CJB CJR
Zellzahl -0.0 6.3 11.4 42.8 0.1 0.0 4.8 -0.1 21 -0.1 3.7
Jahrringbreite .0 8.2 10.1 44.7 0.0 0.0 16.4 -0.0 19.%5 0.0 1.1
Doppelzel lwand 0.0 19.1 B.8 3.0 -0.1 0.1 15,5 -0.1 18.4 0.2 7.1
Zellwandanteil .0 35.6 -5.2 20 -0.0 0.0 3.6 -0.5 18.0 0.5 27.8
Mittlerer Zell-
durchmesser -0.0 3.3 N.s 2.8 0.3 -0.0 4.7 -0.4 5.5 -0.4 2.8
Minimaler Zell-
durchmesser 0.2 9.6 3.7 8. 0.3 0.3 1.6 0.1 3.9 -2.4  75.0
Maximaler Zell-
durchmesser 0.1 5.2 55.4 2.5 -0.4 -0.2 2.8 0.5 5.0 0.8 284
Mittlere Doppel-
zellwandstirke 0.2 3.2 10.4 6.9 =0.1 0.1 2.1 -0.5 148 0.2 24.9
Minimale Doppel-
zellwandstirke 0.4 8.5 -0.4 41.2 0.4 0.0 5.0 0.2 8.2 0.1 38.3
Maximale Doppel-
zellwandstirke =0.1 22.00 7.9 6.0 0.3 0.2 5.5 -0.9 1.8 0.4 47.0
Mittleres
Zellumen -0.0 4.1 64.4 4.0 0.2 0.0 5.8 -0.4 1.8 -0.4 14.9
Minimales
ZelTumen 0.3 6.2 0.2 4.0 0.4 -0,5 0.3 1.5 3.2 0.7 83.6
Maximales
21 Tumen 0.1 5.1 53.0 2.5 -0.4 -0.2 3.1 0.6 4.9 0.9 30.%
Minimaler Zell-
wandanteil 1.5 3.7 -10.3 50.7 =0.7 -0.7 5.9 0.7 10.3 0.7 3.2
Maximaler Zell-
wandanteil -0.2 12,3 3.0 6.8 1.4 -0.2 0.8 -1.0 13.0 3.0 61.0
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zwischen den Radien zu finden ist, weisen of-
fenbar eine hohe Sensibilitdt gegeniiber der
Entnahmestelle im Baum auf.

Nach den Ergebnissen dieser Varianzanalyse
miBten sich zumindest auf vergleichbaren
Standorten fir dendroklimatologische Rekon-
struktionen mit den jahrringbeschreibenden
GriRen Zellwandanteil, mittlere und maximale
Doppelzellwandstdrke die besten Ergebnisse
erzielen lassen,

Die GroBen Zelldurchmesser (und Zellumen)
sind als Jahrringglobalparameter nicht von
Belang, denn nur der kleinste Teil der Va-
riabilitdt wird durch die Unterschiede zwi-
schen den Jahren hervorgerufen. (DaB man sie
aber dennoch zur Rekonstruktion von intra-
annuellen Witterungsschwankungen benutzen
kann, wird in Kapitel 6 gezeigt),
Insbesondere Zellzahl und Jahrringbreite,
aber auch noch weitere GroBen, weisen offen-
bar eine hohe Sensibilitdt gegeniiber der Ent-
nahmestelle am Stamm auf. Wo immer mdglich,
sollte diese Tatsache bei der Probeentnahme
beriicksichtigt werden.

6 DIE DENDROKLIMATOLOGISCHE INTERPRETATION
DER JAHRRINGSTRUKTUR
{Material und Methode I1)

6.1 Das Verbreitungsgebiet der Gemeinen
Kiefer

Die Gattung Pinus ist mit 105 beschriebenen
Arten vom Aquator (Sumatra) bis zur polaren
Waldgrenze auf der gesamten Nordhalbkugel zu
finden (MIROV 1967).

Von allen europdischen Baumarten hat die Ge-
meine Kiefer (Pinus silvestris L.) das grofte
Areal und zugleich die weiteste Vertikalver-
breitung (MAYER 1980). Sie besiedelt das wei-
teste Verbreitungsgebiet von allen Kiefern-
arten iiberhaupt (MIROV 1967).

Das natiirliche Areal der Gemeinen Kiefer er-
streckt sich iiber Regionen mit sehr ver-
schiedenen klimatischen Bedingungen. Dies hat
Zu einer Vielzahl von Subspezies, Rassen und
Okotypen gefiihrt.
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Trotz des insgesamt sehr groBen Verbreitungs-
gebietes ist die Kiefer oft nur auf extremen
Standorten zu finden, Dies ist auf den Kon-
kurrenzdruck anderer Baumarten (vgl. Kapitel
4.4), namentlich der Buche, zuriickzufiihren.
Das als ausgeprdgte Lichtbaumart duferst ge-
ringe Durchsetzungsvermdgen - selbst gegen
andere Lichtbaumarten - in der Jugend fiihrt
dazu, daP die Gemeine Kiefer in der submon-
tanen Stufe Mitteleuropas nur auf Standorten
weit ab ihres eigenen physiologischen Opti-
mums vorkommt.

Dies prddestiniert die Baumart flr dendrokli-
matologische Untersuchungen, zumal sie auf
sehr verschiedenen extremen Standorten sie-
delt.

6.2 Der Standort

Im 4. Kapitel wurde eine Betrachtungsweise
vorgeschlagen, die eine miglichst weitrei-
chende Kontrolle der Umwelteinfliisse auf das

Wachstum von Baum und Bestand notwendig macht.

Der Standort, auf dem das Meteorologische In-
stitut Langzeitmessungen der verschiedensten
Klimaparameter vornimmt (GARTHE 1985, GARTHE,
JAEGER, KESSLER 1985; JAEGER 1978, 1984 a+b;
JAEGER, KESSLER 1980; KESSLER 1985; KESSLER,
JAEGER, SCHOTT 1979; SCHOTT 1980), ist so-
wohl aus ertragskundlicher (KUNSTLE, ULLRICH
1976; KONSTLE et al. 1979) wie auch aus bo-
denkundlicher Sicht (SCHAFER 1977; HADRICH
1979 a+b; TROBY 1983) sehr gut untersucht,
Dariiber hinaus muB er, wie im folgenden zu
zeigen sein wird, als Extremstandort mit al-
len Vorteilen flir dendroklimatologische Un-
tersuchungen gelten (vgl. Kapitel 4.4 und
6.1).

6.2.1 Geographische Lage

Die Versuchsstation Hartheim liegt etwa 20 km
sudwestlich von Freiburg in der Rheinebene.
Der Bestand, in dem sich die MePBstellen be-
finden und aus dem auch die Probebdume ent-
nommen wurden, ist ungefdhr 1 km westlich von
Hartheim im Gemeindewald gelegen. Die geo-



graphischen Koordinaten der Station sind
47°56' n.B. und 7°36" O.L. (JAEGER 1978).

Das Gelande gehirt zur holozdnen Rheinaue,
die zusammen mit der hther 1iegenden pleisto-
zdnen Niederterrasse von Istein bis Sasbach
das 'Trockengebiet Oberrhein' bildet. Es han-
delt sich um ehemaliges Uberschwemmungsgebiet
des Rheins und ist von flachen, langgestreck-
ten Mulden, trockengefallenen Seitenarmen des
Flusses, durchzogen., Das Relief ist nahezu
eben; die Hohe iiber NN betrdgt ca. 205 m.
(SCHAFER 1977)

6.2.2 Das Klima

Das Klima des siidlichen Oberrheingebietes ist
im wesentlichen durch hohe Temperaturen und
geringe Niederschldge gekennzeichnet.

Die Jahresmitteltemperatur liegt bei 10°C.
Damit gehdrt das Gebiet zu den wdrmsten in
Deutschland.

Temperaturspitzen treten sowohl im Juli wie
auch im August auf. Im langjdhrigen Mittel
erweist sich der Juli als der heiBeste Monat.
Die kdltesten Monate haben immer noch eine
positive Durchschnittstemperatur. Das lang-
jdhrige Mittel der jahrlichen Niederschlags-
summen in der Rheinaue betrdgt, bedingt

durch die Lage im Regenschatten der Vogesen,
nur ca. 650 mm. Dabei fallt der gropte Teil
dieser Niederschldge mit etwa 400 mm inner-
halb der Monate von April bis September, mit-
hin wdhrend der Vegetationsperiode. Sehr
charakteristisch ist dabei ein Wechsel von
Niederschlagsspitzen und Trockenphasen. Der
Eindruck des langjdhrigen Mittels darf dabei
allerdings nicht iiber die Variation des Zeit-
punktes, wann diese eintreten, hinwegtdu-
schen.

6.2.3 Boden und standdrtliche Besonderheiten

Die Boden und Standortverhdltnisse sind

durch die Rheinkorrektur von Tulla im letzten
Jahrhundert geprédgt. Die Begradigung und Ein-
deichung des FluBlaufes hatte eine erhebliche
Absenkung des Grundwasserspiegels in der ehe-
mals periodisch iiberfluteten Rheinaue zur
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Abb. 12: Langjdhrige monatliche Mittelwerte
fiir Niederschlag und Temperatur in
Hartheim

Folge. Der Bau des Rheinseitenkanals ver-
stidrkte diesen Effekt noch, so daB heute
erst 7 m unter Flur Grundwasser zu finden
ist.
Dies hat den Bodenwasserhaushalt und die Bo-
denentwicklung entscheidend verdndert.
Ausgangsmaterial fir die Bodenbildung sind
fluviatile Sedimente aus dem Holozan, deren
griBfter Anteil aus Quarz (60%) und Carbonaten
(30%) besteht. Der Untergrund, ein Gemenge
aus Geroll und Sand, ist von einer feinsandig-
schluffigen Deckschicht wechselnder Mdchtig-
keit iberlagert.(SCHAFER 1977)
Nach Wegfall der Oberschlickung und des
Grundwassereinflusses findet heute eine rein
terrestrische Entwicklung von einer Kalkpa-
ternia zu einer Zweischicht-Pararendzina hin
statt.
Durch VYollumbruch ist der Oberboden stark ho-
mogenisiert und mit humosen Bestandteilen
vermischt.
Die Humusform unter Kiefer ist Mull bis mull-
artiger Moder. Der Standort ist als physiolo-
gisch flach- bis mittelgriindig anzusprechen.
Die Deckschicht ist sehr gut, der Kies nur
mdfig durchwurzelbar.
Die Néhrstoffversorgung ist einseitig: Ca und
Mg sind sehr gut, N und P sind mdfig und K
ist schlecht verfiigbar,

Der Wasserhaushalt ist als 'trocken' einzu-
stufen (HADRICH 1979a). Da ihm in zweifacher
Hinsicht, nd@mlich sowohl bei der Wasser- als
auch bei der Nahrstoffversorgung (SCHAFER
1977), besondere Bedeutung zukommt, seien
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seine Grundziige hier genauer beschrieben:
"Trotz relativ geringer Niederschlagsmengen
im Winter wird alljdhrlich der Bodenwasser-
vorrat zwischen Oktober und Marz bis etwa
Feldkapazitat (31.4 Vol%) aufgefiillt. Das

Auf und Ab der Kurven im Winter resultiert
aus der nicht viollig eingestellten Evapo-
transpiration.

Trotz zunehmendem Niederschlag verstédrkt

sich gegen den Sommer hin durch zunehmende
Erwdrmung die Evapotranspiration, so daB

der Bodenwasservorrat ab Mdrz deutlich ab-
nimmt, immer unterbrochen durch kurzfristi-
gen Anstieg nach Regenfdallen. Im Durchschnitt
der MeBjahre bewegen sich die Bodenwasservor-
rdte der Deckschicht in den Monaten Juli bis
September in der Néhe des permanenten Welke-
punktes (11.7 Vol%). Es hat sich gezeigt,

daB die Modifizierung dieser chrakteristi-
schen Vorratshaltung der Deckschicht nicht

so sehr von der winterlichen Wiederaufsédtti-
gung abhdangt - diese war in allen Jahren rea-
lisiert - sondern mehr vom sommerlichen Nie-
derschlags- und Verdunstungsgeschehen,"
(HADRICH 1979b)

Zwei Komponenten sind es also, die im wesent-
lichen den Bodenwasserhaushalt bestimmen:
Niederschlag und Verdunstung., Versickerung
und kapillarer Aufstieg sowie horizontale

Zu- oder Abfliisse spielen keine Rolle. Die
Abschdtzung der tatsadchlichen Verdunstung
uber einer natiirlichen Oberflache ist pro-
blematisch und 1dBt sich nur mit hohem appa-
rativem Aufwand bewerkstelligen. Das Meteo-
rologische Institut nimmt Bestimmungen der
Evapotranspiration nach der Warmehaushalts-
methode vor.

R. SCHOTT (1980) bestimmte fiir die MeBkampag-
ne 1974/1975 eine anndhernd ausgeglichene
Wasserbilanz fiir den Standort:

N+ 4BW -V =0

Noch verbleibende Diskrepanzen fihrt er auf
die unzureichende Bestimmung der Bodenfeuch-
te(dnderung) zuriick.

Neuere Berechnungen mit einem wesentlich
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griBeren Datenkollektiv fiihren sogar zu einer
negativen Wasserbilanz, d.h. es wird mehr
verdunstet als fallender Niederschlag nieder-
geht (GARTHE 1985). Da ein Grundwasseran-
schluf der Vegetation ausgeschlossen ist, ist
nach Erkldrungsmidglichkeiten etwa bei anderen
Formen des Niederschlags zu suchen. 5o weist
die Klimastation des nahegelegenen Flieger-
horstes Bremgarten mehr Nebeltage auf als
z.B. Hamburg. Eine endgiiltige Antwort auf
diese Frage steht noch aus. Die Verdunstungs-
berechnungen sind jedoch als zuverldssig an-
zusehen.

So TdRt sich aber in jedem Fall sagen, daP
auf diesem Standort praktisch keine Versicke-
rung vorkommt. Dies bestdtigt die Beobachtun-
gen von G. SCHAFER (1977) und F. HADRICH
{1979b), daB die gesamten Wasserumsdtze in
der Deckschicht oberhalb des Porensprungs
stattfinden.

Die Folgen der Tulla'schen Rheinkorrektion
hatten auch fir die Entwicklung der Vegeta-
tion nachhaltige Konsequenzen.

Ein kurzzeitiger Aufschwung der Auewaldungen,
bedingt durch die Mdglichkeit einer geregel-
ten Forstwirtschaft, wurde bald vom Absterben
der Bestdnde abgeldst.

Nachdem das Grundwasser unerreichbar fiir die
Wurzeln der Baume abgesunken war, war Wasser
zu einem Minimumfaktor geworden. In kiirzester
Zeit siedelte sich sukzessive eine den neuen
Verhdltnissen angepaBte Buschvegetation an.
Die Forstwirtschaft reagierte auf diese ein-
schneidende Standortverdnderung mit einem
radikalen Bestockungsumbau. In den fiinfziger
Jahren wurde begonnen, die devastierten Fla-
chen hauptsdchlich mit Gemeiner Kiefer (Pinus
silvestris L.) aufzuforsten. Im Zuge dieser
Aufforstungen wurden 1960 und 1961 auch die
Bestdnde um den heutigen Standort der Ver-
suchsstation begriindet.

6.3 Die Klimadaten
6.3.1 MeBwertgeber und Datenaufbereitung

Die verwendeten Klimadaten stammen samtlich



aus der Meteorologischen Mefistation des In-
stituts in Hartheim. Zur Erganzung und zur
Kontrolle wurden auPerdem die Temperaturda-
ten des Wetteramtes Freiburg benutzt, Die
Mefstation dient in erster Linie zur Bestim-
mung der WarmehaushaltsgroBen mit Hilfe ver-
schiedener Methoden. Gemessen werden Global-
und Reflexstrahlung sowie die langwelligen
Strahlungsstrdme aus dem oberen und unteren
Halbraum.

Dariber hinaus werden in verschiedenen Hohen-
niveaus die Windgeschwindigkeit und Trocken-
und Feuchttemperatur eines Assmann'schen As-
pirationspsychrometers bestimmt. Der Nieder-
schlag wird auf einem separaten MeBturm iber
dem Kronendach des Bestandes registriert.

Zur Anbindung an das KlimameBnetz des Deut-
schen Wetterdienstes existiert eine Stan-
dardwetterhiitte im Baumbestand.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der MeRstation
findet sich bei L. JAEGER (1978). Deshalb
wird hier nur auf die fiir die Daten dieser
Untersuchung relevanten MeBwertgeber und die
weitere Datenaufbereitung eingegangen.

Die Werte fiir Globalstrahlung und Strahlungs-
bilanz stammen von einer Strahlungseinheit
am StahlrohrmeBturm. Die MeBhthe betrug von
1974 bis zum Mai 1975 5.50 m, danach bis zum
September 1977 6.30 m und ab dann 7.50 m.
Der letzte Wechsel im Untersuchungszeitraum
fand im Mai 1979 auf eine Hghe von 9.20 m
statt.

Diese Einheit besteht aus jeweils einem nach
oben bzw. nach unten exponierten Pyranometer
(Solarimeter CM 5; Fa. Kipp und Zonen, Delft/
Niederlande) zur Messung der Global- bzw.
Reflexstrahlung (Spektralbereich 0.3 - 3.0 Pm]
und Pyrradiometer (nach Schulze und Daeke;
Fa. Dr.Lange, Berlin) zur getrennten Erfas-
sung der Gesamtstrahlung (Spektralbereich

0.3 - 60 pm) aus dem oberen und unteren Halb-
raum. Die Registrierung erfolgte bis 1977
analog. Auf eine direkte Messung der Strah-
lungsbilanz wird verzichtet,

Bei Temperatur- und Luftfeuchte handelt es
sich um Werte eines Thermohygrographen (Fa.

Lambrecht, Gottingen), gemessen in 2 m Hiohe
in einer Standardwetterhiitte, die auf einer
kleinen Freiflache mitten im Bestand steht
und der Anbindung der mikroklimatologischen
Messungen des Instituts an das KlimameBnetz
des Deutschen Wetterdienstes dient.

Die Niederschldge werden dagegen iiber dem
Kronentrauf registriert. Dort sind auf einem
holzernen MeBturm in einer Hohe von 8.80 m
(Hohe der Auffangfldche) zwei Ombrometer, ein
Hellmann'scher Regenschreiber (Fa. Lambrecht,
Gottingen) und ein Niederschlagsgeber HP

(Fa. Thies, Gottingen) exponiert. Die Auffang-
fldche betrdgt bei beiden Geraten 200 cmz.
Der Niederschlagsschreiber arbeitet nach dem
Schwimmerprinzip. Bei einer MePBgenauigkeit

von + 1% betrdgt die kleinste auf dem Mef-
streifen erkennbare Niederschlagsmenge 0.1 mm.
Das Ombrometer HP basiert auf der Tropfenzdh-
lung. Die MeBgenauigkeit ist hier wesentlich
hioher, sie 1iegt bei 0.005 mm.

Die Erhebung der Bodenfeuchte auf dem Gelidnde
der KlimameBstation wurde bis zum Jahresende
von 1980 vom Institut fiir Bodenkunde und Wald-
erndhrungslehre durchgefiihrt. Gemessen wurde
mit einer Neutronensonde (Tragbare Feuchte-
sonde LB 6604 I; Fa. Professor Berthold, Wild-
bad) an 13 festen MeBpunkten in 30 cm Tiefe.
Der weiteren Auswertung wurde das arithmeti-
sche Mittel dieser Werte zugrunde gelegt. Die
Messungen erfolgten einmal wichentlich, Die
Tageswerte wurden durch lineares Interpolie-
ren zwischen den MeBtagen gewonnen.

Die Umrechnung der Impulsraten der Sonde in
Volumenprozent erfolgte mittels einer sub-
stratspezifischen, gravimetrisch ermittelten
Kalibrierkurve (HKDRICH 1979b).

Die MeBwerte der Station liegen in Form von
Monatsmatrizen auf Stundenbasis vor. Diese
wurden zundchst durch Aufsummierung (Global-
strahlung, Strahlungsbilanz, Niederschlag)

und Mittelbildung (Temperatur) auf Tageswerte
verdichtet.

Die Abbildungen 13, 14 und 15 zeigen beispiel-
haft die zur weiteren Auswertung verwendeten
Jahresgdnge.
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Abb. 13: Jahresgang von Temperatur und
Strahlung fiur das Jahr 1976

Globalstrahlung und Strahlungsbilanz korre-
lieren derart hoch (r = 0.98), daB nur mit
einem der beiden Parameter, der Globalstrah-
lung, weitergerechnet wurde.

6.3.2 Das Schliefen der Datenliicken

Die verwendeten Temperaturwerte stammen von
einem Thermohygrographen aus der Standard-
wetterhiitte im Baumbestand. Der erste MeBtag
ist der 1. April 1974, so daB von diesem Jahr
kein vollstandiger Jahresgang vorliegt. Da
aber ohnedies spater nur noch die Werte wah-
rend der Vegetationsperiode eine Rolle spie-
len, ist das tolerierbar.

Wahrend des Untersuchungszeitraumes kam es

an 49 Tagen zu Datenausfdllen. Diese Liicken
wurden auf Stundenbasis wie folgt geschlos-
sen: Zundchst wurden monatsweise aus den
Werten, die in beiden Matrizen gemeinsam vor-
handen waren, eine lineare Regression zwi-
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schen der Hittentemperatur und der Turmtempe-
ratur in 9.60 m Héhe (d.i. lber dem Baumbe-
stand) berechnet, Diese Werte korrelieren er-
wartungsgemdB hoch: r = 0,95. Mit Hilfe die-
ser Regressionsgleichungen wurden fiir die
fehlenden Stunden des betreffenden Monats aus
T9.60 die Hittentemperaturen geschdtzt und aus
den nun 24 Werten das Tagesmittel gebildet.
Diese Tagesmittelwerte sind spdter in den ent-
sprechenden Dateien gekennzeichnet, so dab sie
jederzeit als Schatzwerte erkannt werden kin-
nen.

Bei der Globalstrahlung kam es an 52 Tagen zu
Datenausfdllen. Die SchlieBung der Licken war
auf die oben beschriebene Art und Weise nicht
miglich, weil das entsprechende Korrelat
feh1t. Deshalb wurde folgender Weg gewahlt,
um zu Schatzwerten fiir die einzelnen Stunden
zu gelangen:

An der Geophysikalischen Beratungsstelle des
nahegelegenen Fliegerhorstes Bremgarten wird
von einem Wetterbeobachter ebenfalls stiind-
lich der Bewdlkungsgrad in 1/8 geschdatzt. Mit
diesen Werten wurden nun nach Monaten und
Stunden differenziert aus den Jahren von 1974
bis 1982 die Mittelwerte der Globalstrahlung
bei den verschiedenen Bewdlkungsgraden berech-
net. Die Datenliicken wurden dann stundenweise
entsprechend der Bewdlkung mit diesen Mittel-
werten aufgeflllt und anschlieBend Tagessum-
men aus den 24 Stundenwerten berechnet. Die
Werte sind ebenfalls wie oben gekennzeichnet.

Die Niederschlagswerte sind einzig im Jahre
1979 lickenhaft. Im Februar kam es zum Aus-
fall sowohl der digitalen als auch der ana-
Togen MePwertregistrierung, so dap diese Liik-
ke nicht zu schliefen ist.

Im August bauten Flugameisen ein Nest in das
Ombrometer mit analoger Aufzeichnung (eine
Art von Problemen, die bei Freilandmessungen
immer wieder auftauchen und auch nie ganz
auszuschliefen sind), so daPB die Tageswerte
der Niederschldge stark verfdlscht wurden. Es
lieBen sich jedoch mittels Handmessung die
Gesamtniederschldge der Periode zwischen zwei
Routinekontrollen (5 Tage) bestimmen. Bei



gleichzeitigem Ausfall der digitalen Einrich-
tung wurde der Pentadenniederschlag zu glei-
chen Teilen auf die entsprechenden Tage ver-
teilt. Dies war an zwanzig Tagen notwendig.

Die Bodenfeuchte wurde ohnehin nur an einem
Tag der Woche gemessen und die restiichen Ta-
geswerte durch lineare Interpolation gewon-
nen. An sieben MeBtagen kam es zu Sondenaus-
fall. In diesen Fdllen mufte dann lber einen

Zeitraum von 14 Tagen interpoliert werden,

Die Tageswerte der Temperatur, gemessen am

Wetteramt Freiburg, wurden dem monatlichen

Witterungsbericht des Deutschen Wetterdien-
stes entnommen. Das Problem der Datenliicken
stelite sich hier nicht.

6.4 Der augenscheinliche Vergleich

Der augenscheinliche Vergleich der Jahrring-
strukturkurven mit den Jahresgdngen von
Temperatur, Strahlung, Niederschlag und Bo-
denfeuchte bestatigt die Vermutungen, die
sich aus einer Voruntersuchung ergaben: Der
Jahresgang der Bodenfeuchte - oder besser ge-
sagt der Gang der Bodenfeuchte wdhrend der
Vegetationsperiode - weist Ahnlichkeiten zur
Entwicklung des radialen Zellumens innerhalb
eines Jahrrings auf.

Die Abbildungen 14 und 15 belegen dies bei-
spielhaft fiir die Jahre 1976 und 1974. Darge-
stellt sind sowohl fiir das Zellumen als auch
fiir die Bodenfeuchte die Kurve des jeweiligen
Jahres und die Kurve des 8-jdhrigen Mittels.

Wie in den meisten Jahren ist der Gang der
Bodenfeuchte 1976 durch ein in diesem Fall
besonders klares Sommermaximum gekennzeich-
net. Von Mitte Mai bis Ende Juni bewegt sich
der Bodenwassergehalt von der Feldkapazitdt
(31,4 Vol %) bis zum permanenten Welkepunkt
(11,7 Vol %). Der Juli bringt mit seinen
Niederschldgen einen entsprechenden Anstieg
mit sich. Nach erneutem Riickgang Ende August
geht die Wiederaufsdttigung nur sehr langsam
vor sich.

Der Jahrring 1976 weist ein klares Dichteband
auf, das das Ende des Frihholzes markiert. Es

liegt nahe, dies auf den absoluten Tiefstand
der Bodenfeuchte Ende Juni zuriickzufiihren.
Die danach einsetzenden doch recht kr&ftigén
Niederschlage bewirken noch einmal die Bil-
dung von nun wieder weitlumigen Zellen, ehe
das Wachstum fiir dieses Jahr ganz eingestellt
wird.

Der Jahresgang der Bodenfeuchte im Jahr 1974
ist insofern untypisch, als daf ein klares
Sommermaximum fehlt. Dadurch, daf der Haupt-
teil der Sommerniederschldge schon in der
zweiten Maihdlfte und im Juni fdllt, geht die
Abnahme der Bodenfeuchte nur relativ langsam
vor sich; der permanente Welkepunkt wird zum
erstenmal erst Ende August erreicht. Ende Sep-
tember schlieBlich nimmt dann der Bodenwasser-
gehalt dann ziemlich steil wieder zu.

Im Vergleich zum langjahrigen Mittel ergeben
sich fiir den Zeitraum von Ende Marz bis An-
fang Juni niedrigere Werte. Im Juni und Juli
ein OberschuB, gefolgt von wiederum einem
Defizit im August und September.

Vergleicht man andererseits die Zellumenkurve
des Jahres 1974 ebenfalls mit dem langjahri-
gen Mittel, so ergibt sich auch hier eine
Gliederung in drei Teile, wovon im ersten die
Jahreskurve unter dem Mittel, im zweiten dar-
liber und im dritten wieder darunter liegt. In
allen drei Fdllen sind die jeweiligen Unter-
schiede auf dem 1%-Niveau signifikant.

So lassen sich auch hier Parallelitdten in
den Strukturen nachweisen, ohne daB wohldefi-
nierte markante Punkte vorhanden sind.

Ein Vergleich mit den Jahresgdngen der Tempe-
ratur und der Strahlung fihren zu keinem Er-
gebnis. Auch die im Kapitel 6.6 beschriebenen
Kurven der Abweichungen von bestimmten Stan-
dards weisen keine Parallelitdten zur Ent-
wicklung der radialen Zellumina auf.

6.5 Das Problem des zeitlichen Yerlaufs des
sekunddren Dickenwachstums

Bis hierher ist es nur moglich, die Ehnlich-
keiten zwischen der Entwicklung des radialen
Zellumens und der Bodenfeuchte an einzelnen
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Abb. 14: Vergleich der Entwicklung des Zelldurchmessers mit dem Jahresgang der Boden-

feuchte fiir das Jahr 1976

markanten Punkten oder iliber den Vergleich der
entsprechenden Jahreswerte mit denen des
langjdhrigen Mittels festzumachen. Eine echte
Zuordnung von Wertepaaren ist nicht midglich,
deshalb nicht, weil zundchst nicht bekannt
ist, wann die einzelnen Teile eines Jahrrings
gebildet wurden.

Dabei ergeben sich zwei Probleme: Zum einen
ist unklar, wann das sekunddre Dickenwachs-
tum in dem einzelnen Jahr begonnen und ge-
endet hat, zum anderen ist nichts liber den

Verlauf der Wachstumsraten wdhrend dieses
Zeitraumes bekannt.

Wie sd@mtliche Dendrometeruntersuchungen zei-
gen, weist auch das sekundare Dickenwachstum
der Bdume grundsdtzlich einen sigmoiden Ver-
lauf auf (MITSCHERLICH 1978). Dies gilt nicht
nur fir den radialen Zuwachs in Langenein-
heiten, sondern auch fiir die Zunahme der Zell-
zahl (WODZICKI 1971). Grundsdtzlich heift
hier, daf dieser Verlauf an einzelnen Stel-
len der Vegetationsperiode (durch Umweltein-
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Abb, 15: Vergleich der Entwicklung des Zelldurchmessers mit dem Jahresgang der Bodenfeuchte

fiir das Jahr 1974

fliisse) gestort sein kann,

Um Anhaltspunkte fir die Verhdltnisse in Hart-
heim zu gewinnen, wurde fiir die plausibelsten
Fdlle eine Zuordnung der markanten Punkte in
der Jahrringstruktur zu dem Datum des ent-
sprechenden Bodenfeuchtewertes vorgenommen.
Ein solches Wertepaar ist z.B. im Jahr 1976
bestimmt durch das Zellumenminimum bei 59%

der relativen Zellzahl und das Minimum der
Bodenfeuchte Ende Juni, Anfang Juli (vgl. Ab-
bildung 14).

Diese absoluten Daten wurden in relativen An-
teilen der Vegetationsperiode ausgedriickt. Der
Beginn und das Ende der Vegetationsperiode
wurde dabei standardméBig mit dem 1. Marz und
dem 31. September angenommen; in Einzelfdllen
wurde davon geringfiigig (bis zu 14 Tagen) ab-
gewichen.

Trdgt man nun die so gewonnenen prozentualen
Anteile des Jahrrings iber den prozentualen
Anteilen der Vegetationsperiode auf, so erhdlt
man die Punktewolke, die in Abbildung 16 dar-
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Abb, 16: Bestimmung des mittleren zeitlichen
Verlaufs des sekundaren Dickenwachs-
tums mit Hilfe von Datierungen mar-
kanter Punkte.

gestellt ist. Diese Punktewolke 1dBt sich

sehr gut (r = 0.986) durch eine Gerade

(y = 5.80 + 0.92 x) ausgleichen.

Dies steht zundchst im Widerspruch zu dem
oben beschriebenen sigmoiden Verlauf der Sum-
menzuwachskurven. Dieser Widerspruch 1dBt
sich aber insofern auflidsen, als daB sich der
bei weitem groBte Mittelteil dieser Kurve gut
durch eine Gerade anndhern 13Bt (DENNE 1970).

Fir die im folgenden beschriebenen Regres-
sionsanalysen wurde deshalb ein linearer
Wachstumsverlauf zwischen dem 1. Marz und dem
31. September unterstellt, wohl wissend, daB
dies letztendlich der Wirklichkeit nicht ent-
spricht, sie aber im Rahmen der ohnehin ge-
gebenen Fehlermoglichkeiten (keine genaue
Kenntnis des Beginns und des Endes des sekun-
daren Dickenwachstums; die Datierung der mar-
kanten Punkte erfolgt an den Extremwerten der
Bodenfeuchtekurven, die notwendigerweise auf
den MePBtagen liegen etc.) gut anndhert.
Sowohl eine systematische Variation des Be-
ginns und des Endes der 7Zeit des sekunddren
Dickenwachstums als auch eine Verzerrung der
prozentualen Anteile der Vegetationsperiode
entsprechend verschiedener sigmoider Wachs-
tumsverldufe (z.T. unter Einbeziehung von
méglichen Stdrungen durch die Witterung),
konnten keine Verbesserung der im folgenden
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prasentierten Regressionen erbringen.

6.6 Einfach lineare und nichtlineare
Regression

6.6.1 Das radiale Zellumen

Trdgt man gemiB der im vorangegangenen Kapitel
beschriebenen linearen Teilung die Wertepaare
von Bodenfeuchte und entsprechend zugeordne-
tem Zelldurchmesser in einem Koordinaten-
system auf, so ergibt sich fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum Abbildung 17.

Fiir die beiden Achsen sind relative Einhei-
ten gewahlt, die sich wie folgt erkldren:

Es werden 'ideales' Wachstum und 'ideale'
Wachstumsbedingungen beschrieben und die tat-
sdchlich vorkommenden Verhdltnisse als Ab-
weichungen davon ausgedriickt.

Bei der Bodenfeuchte wurde die Feldkapazitit
- das entspricht auf diesem Standort einem
Bodenwassergehalt von 31.4 Vol % - fir die
ganze Vegetationsperiode gleich 100 gesetzt
und die vorkommenden Werte entsprechend um-
gerechnet.

Bei der Kurve des Zelldurchmessers sind die
Verhdltnisse nicht so einfach; der radiale
Durchmesser der Zellen innerhalb eines Jahr-
rings wird in jedem Fall, auch unter optima-
len Bedingungen, zum Jahresende hin abnehmen.
In der Literatur existiert nach Kenntnis des
Verfassers keine analytische Beschreibung der
optimalen oder mittleren Entwicklung der Zell-
durchmesser innerhalb eines Jahrrings. Des-
halb wurde in Anlehnung an die von J. DIAZ-
VAZ OLMEDO (1974) vorgestellten Kurven ver-
sucht, eine Funktion anzugeben, die die idea-
le Abnahme der Zelldurchmesser iiber der Zell-
zahl beschreibt, Sie hat die allgemeine Form

")

y=a . 199 (1-8) - log (1-B - x
log (1-B)

Der relative Zelldurchmesser in den folgenden

Abbildungen gibt also immer den Anteil des

tatsdchlichen an diesem 'idealen' Zelldurch-

messer an.

Um den in der Punktewolke der Abbildung 17

erkennbaren Trend zu extrahieren, wurde wie



J

100 110 120
i

g0
1

70 B8O

40 50 @60
S I -

REL. ZELLDURCHMESSER

10 20 30
n 1

0

20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120
REL. BODENFEUCHTE (%)

Abb. 17: Urwerte der relativen Zelldurchmes-

ser iliber der relativen Bodenfeuchte

=
—
(=1

folgt verfahren: Es wurden in 1 %-Stufen der
relativen Bodenfeuchte die arithmetischen
Mittel der dazu vorkommenden Werte des rela-
tiven Zelldurchmessers gebildet. Das Ergeb-
nis ist in Abbildung 18 dargestellt. Diese
Punkteschar 1dBt sich sehr gut durch eine
exponentielle Funktion

y =a+ B - Yx

ausgleichen, die in der Form

y = 102.86 - 99.84 - 0.97"

94.8 % der Varianz der mittleren relativen
Zelldurchmesser erkldrt. Zu einem ahnlichen
Ergebnis kommt man, wenn man, wie in Abbil-
dung 19 dargestellt, die Abweichungen der je-
weiligen langjahrigen Mittel von den Ideal-
vorstellungen betrachtet. Die expnnentie1Te'
Ausgleichskurve erkldrt in diesem Fall 95,7 %
der Varianz.

In der Beschreibung der als Referenz dienenden
idealen Verhdltnisse sind implizit Annahmen
enthalten, die nicht direkt empirisch iber-
prift wurden, Deshalb wurden alle Regressions-
analysen mit den Abweichungen nicht nur von
den Idealwerten, sondern auch von den mittle-
ren Verhdltnissen des Untersuchungszeitraums
durchgefiihrt, Fiir die Beziehung zwischen Bo-

EXP. REGRESSION

8
(=]
—
-
g
=g
o
24
o8
mﬂ
8
=
gs_‘ + ¥ = a * B . ,l
a2 |
= 53{ y » 102,86 - 59.84 - 0.57"
]
S 2 B+ 0.948
o 81
&=
N
o
o4

T T T 1 T T 1 T T T T 1

10 20 30 40 50 S0 70 B0 90 100 110 120
REL. BODENFEUCHTE (%)

Abb. 18: Regression zwischen den Mittelwerten

des relativen Zelldurchmessers und

der relativen Bodenfeuchte
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Abb. 19: Regression zwischen den langjahrigen

Mittelwerten von relativem Zelldurch-
messer und relativer Bodenfeuchte

denfeuchte und Zelldurchmesser wurde auf eine

Darstellung verzichtet (vgl. aber Abb. 20 und

21). Es ergibt sich eine Punkteschar ganz dhn-
lich der in Abbildung 17, allerdings mit einer
geringfiigig grdBeren Varianz.

IZwar ist in der Urpunktewolke in Abbildung 17

ein deutlicher Trend sichtbar, eine straffe
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Beziehung ergibt sich aber nur fiir Mittelwer-
te. Die relativ breite Streuung der Urpunkte-
wolke kann zweierlei Ursachen haben:

Zum einen kann sie Folge der im Einzelfall un-
zureichenden Zuordnung der Wertepaare sein,zum
anderen sind ein oder mehrere andere Faktoren,
die das Zellumen ebenfalls beeinflussen kin-
nen, in Betracht zu ziehen. Mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ist die Hauptursache in der un-

zureichenden Zuordnung der Wertepaare zu sehen.

Wie in den folgenden beiden Abschnitten ge-
zeigt wird, 1dBt sich keinerlei Beziehung zu
den beiden anderen kontrollierten Faktoren
nachweisen.

Wirkungsmechanismen noch anderer Klimaelemente
sind im Grunde nur iiber Assimilation und
Transpiration zu erwarten. Da aber der die
Transpiration absolut dominant beeinflussende
Faktor Strahlung keine Auswirkung auf Zelldi-
mensionen zeigt, kann man davon ausgehen, daf
nachgeordnete EinfluBgriBen, wie Windgeschwin-
digkeit und relative Feuchte, ebenfalls keinen
sichtbaren EinfluB haben. Dies ist auch der
Grund, warum diese Parameter nicht mehr in die
Analyse miteinbezogen wurden.

Das fiir die Bodenfeuchte beschriebene Verfah-
ren wurde nun formal auch auf Globalstrahlung
und Lufttemperatur angewandt.

Bei der Berechnung der relativen Bodenfeuchte
wurde stillschweigend von der Annahme ausge-
gangen, daPf die Wachstumsbedingungen zu jedem
Zeitpunkt der Vegetationsperiode dann optimal
sind, wenn der Boden bis zur Feldkapazitat
wassergesdttigt ist. Diese Annahme ist plau-
sibel.

Micht so einfach sind die Verhdltnisse bei der
Betrachtung der GrGBen Strahlung und Tempera-
tur, Beide weisen natirlich, bedingt durch die
astronomischen Gegebenheiten, eine in jedem
Fall dominante Grundschwingung in ihrem Jah-
resgang auf. Wirde man hier ebenfalls zu jedem
Zeitpunkt des Jahres den gleichen Optimalwert
fir ideales Wachstum ansetzen - solche Werte
lieBen sich z.B. aus den systematischen Unter-
suchungen zur Assimilationsleistung ableiten
-,dann wiirde man z.B. feststellen, daB in je-
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dem Frilhjahr, wenn das sekundédre Dickenwachs-
tum tatsdchlich zumindest mit der gleichen
Intensitdt stattfindet wie in den wdrme- und
strahlungsbegiinstigteren Folgemonaten, ei-
gentlich suboptimale Bedingungen herrschen.
Da dies nicht der Fall ist, wurde stattdessen
folgendermaBen verfahren:

Zundchst wurden die tatsdchlich vorkommenden
Werte auf zwei idealtypische sinusformige Re-
ferenzkurven bezogen.

Tragt man gegen die an diesen Referenzkurven
gewonnenen Werte der relativen 5trahlung und
der relativen Temperatur das Verhdltnis von
tatsdchlichen zum 'idealen' Zelldurchmesser
fiir alle untersuchten Jahre auf und mittelt,
wie oben beschrieben, alle in einer Prozent-
stufe vorkommenden Werte, so erhd@lt man zwei
langgestreckte, diffuse Punktewolken

(rR = 0.59; rr = -0.55), die sich durch Ge-
raden mit nur sehr geringer Neigung ausglei-
chen lassen (yR = 63.5-0.2x; y; = 89.9-0.2x).
Diese Bilder legen allenfalls eine sehr schwa-
che Beziehung nahe. Diese wird nicht straffer,
wenn man die Werte mit den entsprechenden Bo-
denfeuchtedaten wichtet, um so diesen EinfluB
zu eliminieren.

Bezieht man die tatsdchlich auftretenden Wer-
te der Klima- und Jahrringparameter nicht auf
konstruierte 'ideale' Bedingungen, dann al-
lerdings 1dBt sich klar zeigen, daB Strahlung
und Temperatur fir die GrioBe der Zellen eines
Jahrrings auf diesem Standort bedeutungslos
sind, Dies zeigen die Abbildungen 20 und 21.
Sowohl bei der Strahlung als auch bei der
Temperatur ergibt sich nach oben beschriebe-
nem Procedere eine Punkteschar, die parallel
zur Abszisse verlduft, d.h. im Mittel des un-
tersuchten Zeitraums stellt sich bei den un-
terschiedlichsten Temperatur- und Strahlungs-
verhdltnissen immer der gleiche Zelldurchmes-
ser ein.

Diese Regressionsanalysen zeigen also, daB
zumindest auf diesem Standort das Zellumen,
abgesehen von der systematischen Variation,
ausschlieBlich durch das verfiighare Wasser
bestimmt ist. Die dadurch auftretenden Unre-
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Abb, 20: Scatterdiagramm zwischen den mittle-

ren Abweichungen vom langjdhrigen

Mittel der Zelldurchmesser und der
Strahlung

gelméBigkeiten in der Jahrringstruktur sind
so ausgeprdgt, daB AnlaB zur Hoffnung besteht,
diese zur Rekonstruktion des intraannuellen
Wasserhaushalts von Trockenstandorten verwen-
den zu konnen. Dazu ist allerdings, wie in Ka-
pitel 6.5 beschrieben, das Problem des zeit-
lichen Verlaufs des sekunddren Dickenwachstums
zu ldsen,

Der EinfluB der Zelldurchmesser auf die Jahr-
ringglobalparameter ist allerdings gering.

Die Jahrringbreite zum Beispiel wird derart
von der Zellzahl dominiert, dap ein Nieder-
schlagseffekt iiber die Zelldurchmesser nicht
zu beobachten ist,

6.6.2 Die Doppelzellwandstarken

Mit Hilfe der Abweichungen vom Tangjahrigen
Mittel lassen sich auch die Beziehungen zu der
Entwicklung der Doppelzellwandstdrken analy-
sieren, Die folgenden 3 Abbildungen zeigen

die Verhdltnisse analog zum vorangegangenen
Kapitel: Die relativen Werte erkldren sich
derart, daf die Daten einer Vegetationsperio-
de bzw. eines Jahrrings zu den entsprechenden
Werten des langjdhrigen Mittels ins Verhdaltnis

gesetzt wurden,
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Abb. 21: Scatterdiagramm zwischen den mittle-
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Abb. 22: Scatterdiagramm zwischen den mittle-
ren Abweichungen vom langjahrigen
Mittel der Zellwandstédrken und der
Bodenfeuchte

Die abgebildete Punkteschar wurde wieder durch
Mittelung aller bei einer Prozentstufe eines
Klimaparameters auftretenden Werte der rela-
tiven Wandstdrke erzeugt,

Wie bei der Analyse der Durchmesser, treten
auch hier fir alle Stufen der relativen Strah-
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Abb. 23: Scatterdiagramm zwischen den mittle-
ren Abweichungen vom langjdhrigen
Mittel der Zellwandstadrken und der
Strahlung

Tung und Temperatur im Mittel des untersuchten
Zeitraumes die gleichen Werte der relativen
Zellwand auf. Die (nicht abgebildeten) Urpunk-
tewolken sind langgestreckte Ellipsen mit der
Hauptachse parallel zur Abszisse. Die maximale
Streuung liegt in beiden F&llen zwischen 75
und 105 % der relativen Zellwand.

Aus den beiden Darstellungen 1dBt sich folgern,

daf Temperatur und Strahlung wahrend der lau-
fenden Vegetationsperiode keinen EinfluB auf
die Wandstdrken der zur entsprechenden Zeit
gebildeten Zellen haben.

Fiir das Bodenwasser gilt im wesentlichen das-
selbe. Nur im linken Teil der Punkteschar,
zwischen 60 und 80 % der relativen Bodenfeuch

te, treten verringerte Zellwandstadrken auf.
Man konnte daraus auf einen Einfluf der Was-
serversorgung bei sehr starker Trockenheit
schliefen. Allerdings ist die Anzahl der ins-
gesamt bei diesen Verhdltnissen vorkommenden
Wertepaare gering. Deshalb darf dieses Ergeb-
nis nur als ein Hinweis auf einen midglichen
EinfluB interpretiert werden. Aus diesem
Grund wurde auch keine Ausgleichsrechnung
durchgefihrt.
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Abb. 24: Scatterdiagramm zwischen den mittle-
ren Abweichungen vom langjdhrigen
Mittel der Zellwandstdrken und der
Temperatur

6.7 Physiologische Erkldrung und Diskussion
der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Kapitels 6.6 lassen sich
kurz zusammenfassen:

IZwischen dem Gang der Bodenfeuchte wdhrend

der Vegetationsperiode und der Entwicklung

der radialen Zelldurchmesser innerhalb eines
Jahrrings konnte ein straffer, nicht Tinearer
Zusammenhang nachgewiesen werden.

Die beiden anderen untersuchten Klimaparame-
ter, Strahlung und Temperatur, sind offenbar
ohne sichtbare Wirkung auf das Zellumen. Eben-
so zeigt sich die radiale Entwicklung der Dop-
pelzellwandstdrken unbeeinfluft von diesen
Grofen,

Kein klares Bild ergibt der Vergleich zwischen
Bodenfeuchte und Doppelzellwandstérke. In wei-
tem Bereich ist offenbar ebenfalls Unabhan-
gigkeit gegeben. Bei sehr starker Austrock-
nung fiihrt dies mdglicherweise aber auch zu
einer Reduktion der Doppelzellwandstarke.

Dies Ergebnis nimmt nicht wunder, wenn man
sich die Oberlegungen zum Wirkungsgesetz der
Wachstumsfaktoren und zum Prinzip der Stand-
ortauswahl (vgl. Kapitel 4) ins Geddchtnis
zuriickruft. Wie in Kapitel 6.2 gezeigt wurde,



hat auf diesem Standort eindeutig und in gros-
sem Abstand zu anderen Faktoren das Wasser-
regime den entscheidenden Einfluf auf das
Pflanzenwachstum.

Die Relationen sind ganz offenbar so, daB
sich Temperatur und Strahlung eigentlich im-
mer in der Ndhe der fir den Pflanzenertrag
giinstigen Bedingungen befinden, wahrend sich
die Bodenfeuchte in grofen Teilen der Vege-
tationsperiode sehr weit von den optimalen
Bedingungen entfernt.

Es muf hier aber noch einmal betont werden,
dapf das Pflanzenwachstum immer durch das Zu-
sammenspiel aller Ukofaktoren bestimmt ist;
der beschriebene deutliche Effekt wird ein-
zig durch die besondere Konstellation der
Bedingungen dieses Standortes sichtbar,

Andere Wirkungskomplexe sind durch die Be-
trachtungsweise ausgeklammert. So konnte G.
SCHAFER (1977) einen Zusammenhang zwischen
Wasserhaushalt und Ndhrstoffversorgung nach-
weisen, wie er von M. HEINZE und J. FIEDLER
(1980) systematisch untersucht und beschrie-
ben wurde. Da aber, wie noch zu zeigen sein
wird, die physiologischen Grundlagen des be-
schriebenen Effektes weitestgehend direkter
Natur sind, muB dieses Problem hier nicht na-
her diskutiert werden. AuBerdem kann man da-
von ausgehen, daB die Wechselwirkungen wah-
rend der gesamten Zeit in gleicher Weise ab-
laufen.

Bei Untersuchungen auf anderen Standorten
oder bei Vergleich mit diesen sind solche
Uberlegungen allerdings miteinzubeziehen.

Zu priifen sind die Ergebnisse auf Uberein-
stimmung mit den Befunden, die beziiglich der
physiologischen Kontrolle der Xylembildung
vorliegen. Dabei sind die Umwelteinfliisse

auf das physiologische Geschehen des Kambiums
in direkter und indirekter Weise (LARSON 1964)
zu denken, Der indirekten Wirkungsweise der
Umweltfaktoren Tiegt ganz allgemein der Ge-
danke zu Grunde, daP jeder Punkt der Pflanze
durch Substanzen kontrolliert wird, die in
den Blattern und Knospen produziert und durch
das vaskuldre System des Sprosses zum vasku-

laren Kambium und den differenzierenden Xylem-
zellen transportiert werden (BERLYN 1979).

Die Ergebnisse iber die einzelnen physiologi-
schen Mechanismen sind bisher noch nicht voll-
standig widerspruchsfrei zusammengefaBt.

Als gesichert muB gelten, daBd die Wirkungs-
komplexe, die die Ausbildung von Zelldurchmes-
ser und Doppelzellwandstdrken bedingen, ver-
schieden und voneinander unabhangig sind (WOD-
ZICKI 1971; KOZLOWSKI 1971; LARSON 1973). Das @
heift aber nicht, daB nicht partielle Gleich-

ldufigkeiten beobachtet werden kinnen. Dies

wird immer dann der Fall sein, wenn die Wir-
kungskomplexe in gleicher Weise auf den glei-

chen Umweltfaktor reagieren.

Bisher konnte kein Einflup der Temperatur auf
die Entwicklung des radialen Zelldurchmessers
nachgewiesen werden (RICHARDSON 1964; DENNE
1971; WODZICKI 1971).

Dagegen finden sich in einer ganzen Reihe von
Untersuchungen iiber die Rolle des Wassers bei
der Xylembildung klare Hinweise auf die Bedeu-
tung der Hydratur fir die Ausdehnung einer
Zelle.

R. ZAHNER (1963) macht sich in einem Sammel-
referat ebenfalls die Unterscheidung in di-
rekte und indirekte Effekte der Umweltein-
fliisse auf die kambiale Tdtigkeit zu eigen,
Wahrend die indirekten Effekte wegen der ei-

gentlich dazu notwendigen Erfassung des Assi-
milationsgeschehens und der gesamten Vertei-
Tung von Baustoffen und Wachstumshormonen in
der Pflanze sehr schwierig nachzuweisen sind
und deshalb Aussagen dariber oft nur hypo-
thetischen Charakter haben, besteht kein Zwei-
fel iiber die direkte Wirkungsweise des Was-
sers bei der Ausdifferenzierung der Trachei-
den.

An die Phase der Zellteilung schlieft sich ei-
ne Phase der radialen VergrdBerung der neu ge-
bildeten Tracheiden an, bevor in der Reife-
phase der Protoplast der Zelle abstirbt und
die verholzte Zellwand aufgebaut wird. Die
endgiiltige Grofe des Zelldurchmessers wird

also in der zweiten Phase festgelegt.
Es ist offenbar so, daP hierbei der Zellturgor
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die Hauptrolle spielt. Verschiedentlich konnte
nachgewiesen werden, daf trotz des Vorhanden-
seins von Auxin eine Reduktion des Turgors zu
einer Verminderung der Zellausdehnung fiihrt,
Nur soweit dieser Druck ausreicht, den Proto-
plasten fest gegen die im Aufbau befindliche
Zellwand zu pressen, wird die VergriBerung des
Zellumens andauern.

P. KRAMER (1964) kommt zu dem SchluB, daB Was-
serstress das sekundare Dickenwachstum auf
diese Weise direkt lber die Reduzierung des
Turgors beeinfluBt. Erst in zweiter Linie und
sehr viel langsamer kann sich auch ein indirek-
ter Effekt liber die Beeinflussung der Assimi-
late und Phytohormone, wie er von P. LARSON
(1973) behauptet wird, bemerkbar machen. Sol-
che indirekten Effekte spielen wahrscheinlich
bei der Ausbildung der Zellwand eine entschei-

dendere Rolle.

Zusammenfassend 1dBt sich sagen:

Das beschriebene Phdnomen der Dichtebdnder in
Jahresringen von Baumen auf Trockenstandorten
1dft sich im wesentlichen durch die Verdnde-
rung des Zelldurchmessers erkldren. Die end-
giltige GroBe einer Zelle wird in direkter
Weise durch die Wasserversorgung wahrend einer
Phase der Tracheidendifferenzierung bestimmt.
Dies erklart die Auswirkung von Sommertrocken-
heit auf die Jahrringbildung, wie sie auch von
K. SHEPHERD (KOZLOWSKI 1968) und F, McKINELL
(1970) fiir australische Verhdltnisse und von
P. KRAMER (1964) und H. FRITTS (1976) fir ari-
de Gebiete der Vereinigten Staaten beschrieben

wurden,

7 DISKUSSION UND AUSBLICK

Die Quintessenz dieser Untersuchung 18Rt sich
vielleicht wie folgt beschreiben:
Witterungseinfliisse auf die Jahrringstruktur
konnten nur beziiglich des Minimumfaktors Nie-
derschlag / Bodenfeuchte nachgewiesen werden.
Die gefundene Beziehung ist nicht linear.

Es gibt deutliche Hinweise darauf, daf sich
bei bestimmten Voraussetzungen in einem Jahr-
ring auch Informationen iliber intraannuelle
Schwankungen von Klimaparametern finden las-
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sen.

DaB nur ein Einfluf des am meisten wachstums-
begrenzenden Faktors nachgewiesen werden konn-
te, bestdtigt eine Grundregel der Dendrokli-
matologie, das Prinzip der Standortauswahl.

Ob es sich hier um eine echte Grenze der Jahr-
ringforschung handelt, ist aber immer noch of-
fen,

Die Deutlichkeit, mit der die Unabhdngigkeit
der untersuchten Merkmalsausprdgungen von den
Nicht-Minimumfaktoren zu Tage tritt, 1dBt es
allerdings angezeigt erscheinen, bis zur end-
gliltigen Klarung des Problems dendroklimato-
logische Rekonstruktionen nur beziiglich
standorttypischer Minimumfaktoren vorzunehmen
und auf Modelle, die mehrere Klimaparameter

zu erfassen suchen, zu verzichten.

Diese Folgerung bestdtigt die Strategie, die
sich auch aus den schweizerischen dendrokli-
matologischen Arbeiten herausschdlt:

"Die Probeentnahme sollte nach streng stand-
ortkundlichen Gesichtspunkten erfolgen, damit
die Beziehungen zwischen Jahrring, Klima und
Standort klarer werden. In dkophysiologischen
Forschungsprogrammen sollte die Jahrringfor-
schung ihren festen Platz haben." (SCHWEIN-
GRUBER 1983, S. 14)

Aus diesem Blickwinkel erscheint es winschens-
wert, Untersuchungen dieser Art auf den ver-
schiedensten Standorten durchzufiihren.

Dabei ist es durchaus sinnvoll, die Jahrring-
struktur auf mikroskopischer Ebene zu bear-
beiten. Zum einen besteht die Mdglichkeit, in-
traannuelle Schwankungen deutlich nachzuwei-
sen, zum anderen haben die Ergebnisse der Va-
rianzanalyse gezeigt, daB durchaus andere
Grifen als der Zellwandanteil den gridBten Va-
rianzanteil zwischen den Jahren aufweisen.

Des weiteren sollten auch auf anderen Stand-
orten die spezifischen zelluldren Ursachen

fir Dichteunterschiede beschrieben werden.

Die Art der beschriebenen Beziehung zwischen
Bodenfeuchte und Zelldurchmesser bestdtigt
fiir die Relationen im Klima-Wachstum-System,
was aus der allgemeinen Biologie und Ertrags-
forschung hinlanglich bekannt ist: Die quan-



titative Beschreibung biologischer Phanomene,
wie Dosis-Effekt-Beziehungen, Wachstumsvor-
ginge etc., bedarf eines nicht-linearen An-
satzes, Es ist gut mdglich, daB sich bei den
in Kapitel 3.2 beschriebenen dendroklimatolo-
gischen Modellen der Anteil der erkldrten Va-
rianz erhohen 1dBt, wenn man nicht einen 1i-
nearen Zusammenhang, der "nur fiir einen sehr
engen Bereich der Faktorkombinationen be-
friedigend ausgleicht und weder ein Maximum
noch eine gegenseitige Beeinflussung der Fak-
toren zu erfassen gestattet" (SCHNEIDER 1968,
S. 287), sondern eine Funktion hoherer Ordnung
unterstellt.

Derartige Modelle, die auf G. BOX und K. WIL-
SON (BOX 1954) zuriickgehen, sind aus der land-
wirtschaftlichen Ertragsstatistik und der Ag-
rarmeteorologie bekannt (SCHNEIDER 1968; CLAUS,
UNGER 1968; VON HOYNINGEN-HUENE 1980).

Im Gegensatz zu der bisher in der Dendroklima-
tologie akzeptierten linearen Modellgleichung

Yt = bD + b1x1t + b?“?l +oaa. bmxmt (FRITTS 1976)

geht man hier von einer quadratischen Funktion
als dem nachst komplizierteren Funktionstyp
aus, Die allgemeine Modellgleichung lautet
dann '

¥ - bU + b1xl ..t bn.‘-!n + belz.'

b

b xe? {SCHNEIDER 1968}

12X1%2 ¢ e Dag%p" t e By
J.v.HOYNINGEN-HUENE (1980) konnte z.B. inner-
halb einer agrarmeteorologischen Fragestellung
mit diesem Ansatz gesicherte multiple Korrela-
tionskoeffizienten zwischen 0,95 und 0.99 er-
zielen, Dies entspricht einer aufgeklarten Va-
rianz zwischen 90 und 95 %.

Die Oberlegenheit dieses Ansatzes gegeniiber
dem linearen ist augenfdallig, zumal man davon
ausgehen kann, daB eine nicht-lineare Funktion
Beziehungen innerhalb belebter Systeme aus
obengenannten Griinden (z.B. Moglichkeit des
Optimums, Erfassung von Wechselwirkungen) bes-
ser annahert.

Allgemein sind aber auch diesem Ansatz Grenzen
gesetzt, namlich in der Weise, "daB das Aus-

gangsmaterial fir die biometrischen Untersu-
chungen selbst nur wenig Uber den komplizier-
ten Prozep der Ertragsbildung, d.h. iiber das
zeitliche Entstehen, aussagt" (CLAUS, UNGER
1968, S. 286). Dies deckt sich mit der in Ka-
pitel 3.3 vorgebrachten Kritik an stochasti-
schen Modellen der Dendroklimatologie. Da die-
se aber, wie dort ebenfalls beschrieben, auf
absehbare Zeit nicht zu ersetzen sind, sollte
man bemiiht sein, die zu Grunde Tiegenden An-
nahmen moglichst wirklichkeitsnah zu formulie-
ren. Der Versuch, diese Methode der landwirt-
schaftlichen Forschung in der Dendroklimatolo-
gie anzuwenden, erscheint deshalb lohnend.

Den "komplizierten Prozef der Ertragsbildung”
aufzuschlisseln und entsprechend die Effekte
auf einer Ebene mit hiherer Auflisung darzu-
stellen, ist nur in Ausschnitten gelungen. Die
engen Grenzen dieser Untersuchung wurden be-
schrieben und begriindet. Rhnliche Analysen

auf verschiedenen Standorten miissen das ge-
wonnene Bild vervollstdndigen und kinnen wei-
terreichende Schliisse und Verallgemeinerungen
zulassen,

Gefunden wurden deutliche Hinweise, daB sich
zumindest in breiten Jahrringen Information
iber intraannuelle Witterungsschwankungen ver-
birgt. Ein wesentlicher Schritt, um diese Hin-
weise fiir dendroklimatologische Rekonstruktio-
nen zu nutzen, wire die Losung des Problems
des zeitlichen Ablaufs des sekunddren Dicken-
wachstums.

Auch im allgemeinen Bemihen um mehr Klarheit
im Klima-Wachstum-System erscheint diese noch
bestehende Unsicherheit als Schlisselproblem.
Eine Losung ist nur iber Beobachtungen wah-
rend laufender Vegetationsperioden zu erwarten.
Daf Dendrometermessungen als alleinige Methode
die Aufkldrung dieses Phanomens leisten, ist
fraglich. Wo immer es moglich ist, sollten sol-
che Untersuchungen durch mikroskopische Analy-
sen des radialen Zuwachses, wie sie von T.WOD-
ZIcKI (1971) vorgenommen wurden, ergdnzt wer-
den.

Zusammenfassend 1dBt sich sagen:
Es wdre wiinschenswert und lohnend, daB sich
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Dendroklimatologen mit Untersuchungen, denen
ein dkophysiologischer ﬁnsatz zu Grunde liegt,
befassen.

Diese wdren auf den verschiedensten extremen
Standorten durchzufithren, um so ein Gesamt-
bild der Reaktionsweise einer Baumart zu ent-
werfen. Bisher nicht ausreichend beschrieben
und mithin ein Schliisselproblem auf dieser
Ebene ist der zeitliche Ablauf des sekunddren
Dickenwachstums und seine Umweltabhdngigkeit.

Aufgrund der vermuteten und nachgewiesenen
Nicht-Linearitdat der Relaticnen im Klima-
Wachstum-System erscheint es angezeigt, die
Annahmen der stochastischen Modelle zur Kli-
marekonstruktion zu modifizieren, Es existie-
ren statistische Ansdtze, die sich in der
landwirtschaftlichen Ertragsforschung und der
Agrarmeteorologie bewahrt haben und diesem
Problem gerecht werden.

44

DANKSAGUNG

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich
um die gekiirzte Fassung meiner Dissertation,
die ich am Meteorologischen Institut der Uni-
versitdt Freiburg anfertigen konnte. Sie wa-
re nicht chne die tatkrdaftige Hilfe anderer
zustande gekommen.

Ich danke deshalb meinem Doktorvater, Herrn
Professor Dr. A. Kessler und allen Mitarbei-
tern des Meteorologischen Instituts, die
mir diese Arbeit Uberhaupt erst ermdglicht
haben, den Direktoren und Mitarbeitern des
Instituts fiir Forstbenutzung der Universi-
tdt Gottingen, der Station de la Recherches
sur la Qualiteé des Bois in Nancy und der
Institute fir Forstbotanik und Holzbiologie
sowie fiir Bodenkunde und Walderndhrung der
Universitdt Freiburg fiir ihre Unterstiitzung,
der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die
diese Arbeit im Jahre 1983 gefGrdert hat,
und nicht zuletzt dem Prasidenten des Deut-
schen Wetterdienstes, Herrn Prof.Dr.H.Reiser,
fiir die Aufnahme in die "Berichte",



LITERATUR

AHRENS, H.: Varianzanalyse. Berlin 1968

BAAS, P., BOLTON, A., CATLING, D. (eds.):
Wood Structure in Biological and Technologi-
cal Research. Leiden 1976

BECKER, B.: Dendroecological Zones of Central
European Forest Communities, in: FLETCHER,

J. {ed.): Dendrochronology in Europe, B.A.R.
International Series 51, Oxford 1978, S.
101-113

BERGER, A. (ed.): Climatic Variations and
Variability: Facts and Theories. Dordrecht
1980

BERLYN, G.: Physiological Control of Diffe-
rentiation of Xylem Elements, in: Wood and
Fiber 11, 1979, 5. 109-126

VON BERTALANFFY, L.: Theoretische Biologie,
Bd. 2: Stoffwechsel, Wachstum, Bern 1951,
2. Aufl,

BOLLINGER, G., HERRMANN, A., MONTMANN, V.:
BMDP. Stuttgart 1983

BOX, G.: The Exploration and Exploitation
of Response Surface. Some General Considera-
tions, in: Biometrics 10, 1954, 5. 16-61

BRAKER, 0.: Der Alterstrend bei Jahrringdich-
ten und Jahrringbreiten von Nadelhdlzern und
sein Ausgleich, in: Mitteilungen der forst-
Tichen Bundesversuchsanstalt Wien 142, 1981,
5. 75-102

BRAUN, H.: Die Organisation des Stammes von
Bdumen und Straduchern, Stuttgart 1963

BRAUN, H.: Das Leben der Bdume. Freiburg
1978 (Institutsdruck), erschienen als: Bau
und Leben der Bdume. Freiburg 1980

CARLQUIST, S,: Ecological Strategies of Xylem
Evolution. Berkeley 1975

CLAUS, S., UNGER, K.: Biometrische Betrach-
tungen zur Analyse der witterungsbedingten
Ertragsbildung, in: Wissenschaftliche Zeit-
schrift der Karl-Marx-Universitdt Leipzig
17, 1968, S. 283-286

CONRAD, V.: Die klimatologischen Elemente

und ihre Abhdngigkeit von terrestrischen Ein-
fliissen, in: KUPPEN, W., GEIGER, R. (Hrsg.):
Handbuch der Klimatologie, Bd. 1, Teil B,
Berlin 1936 (reprint Nedeln 1972)

CROPPER, J.: Comment, in: HUGHES, M. et al.
(eds.): Climate from Tree Rings. Cambridge
1982, 5. 47-50

DAMMAN, W.: Beziehungen zwischen der Raum- und
Zeitfunktion im Klima Westdeutschlands, ein
Beitrag zum Problem der Klimaschwankungen,

in: Archiv fiir Meteorologie, Geophysik und
B;oklimatologie, Serie B, 10, 1961, S, 289-
310

DENNE, M.: Xylem Development in Conifers, in:
LUCKWILL, L., CUTTING, C. (eds.): Physiology
of Tree Crops. London 1970, 5. 83-97

DENNE, M.: Temperature and Tracheid Develop-
ment in Pinus silvestris Seedlings, in: Jour-
nal of Experimental Botany 22, 1971, S. 362-
370

DIAZ-VAZ OLMEDO, J.: Vergleichende Untersu-
chung der Schwankungen von Tracheidendimen-
sionen und rontgenoptisch ermittelter Rohdich-
te innerhalb des Jahrrings. Dissertation Got-
tingen 1974

DIAZ-VAZ, J., ECHOLS, R., KNIGGE, W.:
Vergleichende Untersuchung der Schwankungen
von Tracheidendimensionen und rontgenoptisch
ermittel ter Rohdichte innerhalb des Jahrrings,
in: Forstwissenschaftliches Centralblatt 94,
1975, S. 161-175

ECKSTEIN, D.; LIESE, W., SCHMIDT, B.: Dendro-
klimatologie und Dendrodkologie, in: Allge-
meine Forst Zeitschrift 34, 1979, S. 1364-
1367

FERGUSON, C.: Bristlecone Pine,Science and
Estetics, in: Science 159, 1968, S. 839-846

FLETCHER, J. (ed.): Dendrochronology in
Europe. B.A.R., International Series 51, Ox-
ford 1978

FLOHN, H.: Zur Frage der Einteilung der Kli-
mazonen, in: FLOHN, H.: Arbeiten zur allge-
meinen Klimatologie, Darmstadt 1971 s S.
157-181

FORTAK, H.: Meteorologie. Berlin 1971

FRENZEL, B.: Die Klimaschwankungen der Eis-
zeitalter. Braunschweig 1967

FRENZEL, B. (Hrsg.): Dendrochronologie und
postglaziale Klimaschwankungen in Europa.
Wiesbaden 1977

FRENZEL, B. (Mitverf.): Klimadnderungen,
Mensch und Lebensraum. Gottingen 1980

FRISSE, E.: Xylometrische und dendroklimato-
logische Untersuchungen iber den Einfluf won
Temperatur und Niederschlag auf Eiche und Bu-
che. Dissertation Hamburg 1977

FRITTS, H.: Tree Rings and Climate. London
1976

FRITTS, H.: Statistical Climatic Reconstruc-
tions from Tree-Ring Width, in: BERGER, A.
(ed.): Climatic Variations and Variability:
Eggts and Theories. Dordrecht 1981, S. 135-

GARTHE, H.: Ober das langjahrige Verhalten
der Energiehaushaltskomponenten eines mittel-
europaischen Kiefernwaldes. Dissertation
Freiburg 1985

GARTHE, H., JAEGER, L., KESSLER, A.: Langzeit-
messungen zum Strahlungs- und Energiehaus-
halt eines Kiefernwaldes, in: 5. Tagungsbe-
richt Nationalpark Bayerischer Wald -Wald und
Wasser 1985, 5. 31-41

GASSNER, G., CHRISTIANSEN-WENIGER, F.: Dendro-
klimatologische Untersuchungen iiber die Jahr-
ringentwicklung der Kiefer in Anatolien, in:
Nova Acta Leopoldina 12, 1942

45




GROSSER, D.: Die Holzer Mitteleuropas. Berlin
1977

HAASEMANN, W.: Methodische Fragen holzkundli-
cher Untersuchungen, in: Archiv fir Forstwesen
13, 1964, 5. 267-281

HADRICH, F.: Landschaftsentwicklung, Boden-
bildung, Wasser- und Ndhrstoffhaushalt in der
Rheinaue bei Hartheim, in: Mitteilungen der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 28,
1979 (a), S. 255-262

HADRICH, F.: Der Wasserhaushalt einer Zwei-
schicht-Pararendzina unter Kiefernjungbestdn-
den im Trockengebiet am siidlichen Oberrhein,
in: Mitteilungen der Ceutschen Bodenkundlichen
Gesellschaft 28, 1979 (b), S. 149-158

HEINZE, M., FIEDLER, H.: Wasserverbrauch, Er-
nahrung und Wachstum von Kiefernsamlingen bei
verschiedener Belichtung, Bewdsserung und
Diingung, in: Flora 169, 1980, S. 89-103

VON HOYNINGEN-HUENE, J.: Mikrometeorologische
Untersuchungen zur Evapotranspiration von be-
wasserten Pflanzenbestanden, in: Berichte des
Instituts fir Meteorologie und Klimatologie
der Universitdt Hannover 19, 1980

HUBER, B.: Mikroskopische Untersuchung von Hol-
zern, in: FREUND, H. (Hrsg.): Handbuch der
Mikroskopie (Bd, V 1), Frankfurt 1951, 5. 79-
192

HUBER, F,: Problemes d'Interdatation Chez Le
Pin Sylvestre Et Influence Du Climat Sur La
Structure De Ses Accroissements Annuels, in:
Annales des Sciences forestiéres 33, 1976,
S. 61-86

HUGHES, M., KELLY, P., PILCHER, J., La Marche,
V. (eds.): Climate from Tree Rings. Cambridge
1982

JAEGER, L.: Die klimatologische Mefstation
Hartheim des Meteorologischen Instituts der
Universitdt Freiburg i.Br., in: Berichte der
Maturforschenden Gesellschaft Freiburg 1.Br.
68, 1978, 5, 47-73

JAEGER; L.: Climatology of Wind Profile Para-
meter Estimates Above a Growing Pine Forest,
in: Archiv fiir Meteorologie, Geophysik und
Bioklimatologie, Serie B, 1984 a, 5.163-179

JAEGER, L.: Zehn Jahre Niederschlagsmessungen
iiber einem Kiefernbestand im angehenden Stan-
genholzalter, in: Wetter und Leben 36, 1984 b,
S. 149-158

JAEGER, L., KESSLER, A.: Langzeitmessungen der
Strahlungsbilanz und ihrer Komponenten iber
ainem Kiefernbestand der siidlichen Oberrhein-
ebene, in: Allgemeine Forst- und Jagdzeitung
151, 1980, 5. 210-218

VON DER KALL, T.: Der Jahrringaufbau der Kie-
fer (Pinus silvestris L.) und seine jdhrlichen
Variationen., Mitteilungen der Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttem-
berg 89, 1978

KESSLER, A.: Uber die kurzwellige Albedo eines
Kiefernwaldes, in: Meteorologische Rundschau
38, 1985, 5. 82-91

46

KESSLER) Ao’ JAEGER; l.-l SCHUTT. R.: U1E AUS'
wirkungen der Sonnenfinsternis vom 29.4.1976
auf die Energiestrime an der Erdoberflache,
in: Meteorologische Rundschau 32, 1979, S.
109-115

KHRGIAN, A.: Dendroclimatological Techniques
in the Study of Climate History, in: Soviet
Meteorology and Climatelogy 11, 1981, S. 11-
20

KNIGGE, W., SCHULZ, H.: EinfluB der Jahreswit-
terung 1959 auf Zellartenverteilung, Faser-
ldnge und Gefdfweite verschiedener Holzarten,
in: Holz als Roh- und Werkstoff 19, 1961, S.
293-303

KUPPEN, W., GEIGER, R. (Hrsg.): Handbuch der
Klimatologie. Berlin 1930, 1931, 1932 und
1936 (reprint Nedeln 1972)

KOLLER, S.: Typisierung korrelativer Zusammen-
hange, in: Metrika 6, 1963, S. 65-75

KOZLOWSKI, T. (ed.): Water Deficits and Plant
Growth {Vol. I-V), New York 1968-1978

KOZLOWSKI, T.: Growth and Development of Trees
Vol. 1: Seed Germination, Ontogeny and Shoot
Growth; Vol. 2: Cambial Growth, Root Growth,
Reproduction Growth. New York 1971

KRAMER, P.: The Role of Water in Wood Forma-
tion, in: ZIMMERMANN, M. (ed.): The Formation
of Wood in Forest Trees. New York 1964, S.
519-532

KONSTLE, E., MITSCHERLICH, G.,HADRICH, F.:
Gaswechseluntersuchungen in Kiefernbestanden
im Trockengebiet der Oberrheinebene, in: All-
gemeine Forst- und Jagdzeitung 150, 1979, S.
205-228

KONSTLE, E., ULLRICH, C.: Vergleichende Gas-
wechselmessungen an Gemeiner Kiefer und
Schwarzkiefer unter den Extrembedingungen des
Sommers 1975 im oberrheinischen Trockengebiet,
in: Allgemeine Forst- und Jagdzeitung 147,
1976, S. 65-68

KUTZBACH, J., GUETTER, P.: The Design of Pa-
laecenvironmental Data Networks for Estima-
ting Large-Scale Patterns of Climate, in:
HUGHES, M. et al. (eds.): Climate from Tree
Rings. Cambridge 1982, 5. &7-77

LAMB, H.: Climate: Present, Past and Future,
Vol. 1: Fundamentals and Climate Now. London
1972

LAMB, H.: Climate: Present, Past and Future,
Vol. 2: Climatic History and the Future. Lon
don 1977

LAMB, H.: Climatic History and the Modern
World. London 1982

LARSON, P.: Some Indirect Effects of Environ-
ment on Wood Formation, in: ZIMMERMANN, M,
(ed.): The Formation of Wood in Forest Trees,
New York 1964, S. 345-366.

LARSON, P.: The Physiological Basis for Wood
Specific Gravity in Conifers, in: Proceedings
International Union of Forest Research Organi-
zations, Division 5, South Africa 1973, S.672



LENZ, 0., SCHAR, E., SCHWEINGRUBER, F.:
Methodische Probleme bei der radiographisch-
densitometrischen Bestimmung der Dichte und
der Jahrringbreite von Holz, in: Holzfor-
schung 30, 1976, 5.114-123

LIBBY, L., PANDOLTY, L., PAYTON, P., MARSHALL,
J., BECKER, B., GIERTZ-SIEBENLIST, V.: Iso-
topic Tree Thermometers, in: Nature 261, 1976,
5. 284-288

MAMMEN, E.: Der Einfluf der Witterungsfaktoren
auf Jahrringbreite und Spdtholzbildung ver-
schiedener Holzarten des gleichen nordwest-
deutschen Standortes. Dissertation Gottingen
1952

MANLEY, G.: Climatic Variation, in: Quarterly
Journal of the Royal Meteorclogical Society
79, 1953, S. 185-209

MAYER, H.: Waldbau. Stuttgart 1980, 2. Aufl.

McKINELL, F.: Wood Density Studies in Pinus
Radiata D. DON. Dissertation Canberra 1970

MIROV, N.: The Genus Pinus. New York 1967

MITSCHERLICH, E.: Das Wirkungsgesetz der
Wachstumsfaktoren, in: Landwirtschaftliche
Jahrbiicher 56, 1921, 5. 71-92

MITSCHERLICH, G.: Wald, Wachstum und Umwelt.
1. Bd.: Form und Wachstum von Baum und Be-
stand. Frankfurt 1978, 2. Aufl.

MITSCHERLICH, G.: Wald, Wachstum und Umwelt.
2. Bd.: Waldklima und Wasserhaushalt. Frank-
furt 1971

MITSCHERLICH, G.: Wald, Wachstum und Umwelt.
3.Bd.: Boden, Luft und Produktion. Frankfurt
1975

MOLLER-STOLL, H.: Vergleichende Untersuchungen
iber die Abhdngigkeit der Jahrringfolge von
Holzart, Standort und Klima, in: Bibliotheca
Botanica 122, 1951

USCHGER, H., MESSERLI, B., SVILAR, M, (Hrsg.):
Das Klima, Analysen und Modelle, Geschichte
und Zukunft. Berlin 1980

PICHLER, H.: Dynamik der Atmosphdre. Mannheim
1984

PITTOCK, A.: Climatic Reconstructions from
Tree Rings, in: HUGHES, M. et al. (eds.):
Climate from Tree Rings. Cambridge 1982, S.
62-65

POLGE, H.: The Use of Curves of Density Varia-
tion for the Study of Environmental Factors
and in Particular of Climatic Factors, in:
Proceedings International Union of Forest
Research Organizations, Section 41 - Forest
Products, Melbourne 1965

POLGE, H.: Etablissement des courbes de varia-
tion de la densit® du bois par exploration
densitometrique de radiographies d'gchantil-
lons prelevés 4 la tariére sur des arbres vi-
vants, in: Annales des Sciences forestiéres
23, 1966, S, 1-206

RICHARDSOM, S.: The External Environment and
Tracheid Size in Conifers, in: ZIMMERMANN, M.
{ed.): The Formation of Wood in Forest Trees.

New York 1964, 5. 367-388

von RUDLOFF, H.: Die Schwankungen und Pende-
lungen des Klimas in Europa seit dem Beginn.
der regelm@figen Instrumenten-Bgobachtung
(1670). Braunschweig 1967

von RUDLOFF, H.: Die Klimaentwicklung in den
letzten Jahrhunderten im mitteleuropdischen
Raum (mit einem Rickblick auf die postglazia-
1e Periode) in: OUSCHGER, H. et al. (Hrsg.):
Das Klima, Analysen und Modelle, Geschichte
und Zukunft. Berlin 1980, S. 125-148

SACHS, L.: Statistische Auswertungsmethoden
Berlin 1972, 3. Aufl.

SCHAFER, G.: Nahrelementehaushalt von Kiefer-
jungbestédnden in der siidlichen Oberrheinebene,
in: Freiburger Bodenkundliche Abhandlungen 7,
1977

SCHMIDT, B.: Dendroklimatologische Untersuchun-
gen an Eichen nordwestdeutscher Standorte.
Dissertation Hamburg 1977

SCHNEIDER, B.: Anwendung verallgemeinerter
Wechselwirkungskomponenten zum Studium der
Witterungseinflisse auf den Pflanzenertrag,
in: Wissenschaftliche Zeitschrift der Karl-
Marx-Universitdt Leipzig 17, 1968, S. 287-292

SCHONWIESE, C.: Klimaschwankungen. Berlin 1979

SCHOTT, R.: Untersuchungen iiber die Energie-
haushaltskomponenten in der atmospharischen
Grenzschicht am Beispiel eines Kiefernbestan-
des in der Oberrheinebene, in: Berichte des
Deutschen Wetterdienstes 153, 1980

SCHOEPP, H.: Methoden und Probleme der Bear-
beitung langjdhriger meteorologischer Beobach-
tungsreihen, in: USCHGER, H. et al. (Hrsg.):
Das Klima, Analysen und Modelle, Geschichte
und Zukunft, Berlin 1980, 5. 191-206

SCHWARZBACH, M.: Das Klima der Vorzeit. Stutt-
gart 1974, 3. Aufl.

SCHWEINGRUBER, F.: Auswirkungen des Ldrchen-
wicklerbefalls auf die Jahrringstruktur der
Ldérche, in: Schweizerische Zeitschrift fir
Forstwesen 130, 1979, 5. 1071-1093

SCHWEINGRUBER, F.: Jahrringe als klimatologi-
sche Datenquelle, in: USCHGER, H. et al.
(Hrsg.): Das Klima, Analysen und Modelle, Ge-
schichte und Zukunft, Berlin 1980 . S,
246-256

SCHWEINGRUBER, F.: Der Jahrring. Bern 1983

SCHWEINGRUBER, F., FRITTS, H., BRAKER, 0.,
DREW, L., SCHER, E.: The X-Ray Technique as
Applied to Dendroclimatology, in: Tree-Ring
Bulletin 38, 1978, S. 61-91

SMITH, D.: Rapid Measurement of Tracheid Cross
Sectional Dimensions of Conifers, in: Forest
Products Journal 15, 1965, 5. 325-334

STALFELT, M.: Die Frage der begrenzenden Fak-
toren, in: RUHLAND, W. (Hrsg.): Handbuch der

Pflanzenphysiologie, Bd. 5, Il. Berlin 1960,

S. 213-225

TRENDELENBURG, R., MAYER-WEGELIN, H.: Das Holz
als Rohstoff. Minchen 1955

47




TROBY, P.: Elementumsatz in einer bewdsserten
Pararendzina der siidlichen Oberrheinebene un-
ter besonderer Beriicksichtigung der Schwerme-
talle, in: Freiburger Bodenkundliche Abhand-
Tungen 12, 1983

WALTER, H.: Grundlagen der Pflanzenverbreitung,
1. Teil: Standortlehre. Stuttgart 1960, 2. Auf-
lage

WALTER, H.: Allgemeine Geobotanik. Stuttgart
1979, 2. Aufl.

WILLKOMM, H.: Altersbestimmung im Quartar,
Datierung mit Radiokohlenstoff und anderen
kernphysikalischen Methoden. Miinchen 1976

WODZICKI, T.: Mechanism of Xylem Differentia-
tion in Pinus silvestris L., in: Journal of
Experimental Botany 22, 1971, S. 670-687

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION: Climatic
Change., Technical Note No. 79, Genf 1966
(reprint 1971)

ZAHNER, R.: Internal Moisture Stress and Wood

Formation in Conifers, in: Forest Products
Journal 13, 1963, S. 240-247

ZIMMERMANN, M., BROWN, C.: Trees, Structure
and Function. Berlin 1984, 4. Aufl,

48



	 
	Impressum
	Seite 2

	Inhaltsverzeichnis
	Seite 3

	Vorwort
	Seite 4

	Zusammenfassung/Abstract
	Seite 5

	1. Einleitung 
	Seite 6

	2. Zielsetzung
	Seite 7

	3. Die Bedeutung der Jahrringforschung für die Klimatologie
	Seite 7
	Seite 8
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12

	4. Die Betrachtungsweise des 'Klima-Wachstum-Systems'
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16

	5. Die Struktur der Jahresringe (Material und Methode I)
	Seite 17
	Seite 18
	Seite 19
	Seite 20
	Seite 21
	Seite 22
	Seite 23
	Seite 24
	Seite 25
	Seite 26
	Seite 27

	6. Die Dendroklimatologische Interpretation der Jahringstruktur  (Material und Methode II)
	Seite 28
	Seite 29
	Seite 30
	Seite 31
	Seite 32
	Seite 33
	Seite 34
	Seite 35
	Seite 36
	Seite 37
	Seite 38
	Seite 39
	Seite 40
	Seite 41

	7. Diskussion und Ausblick
	Seite 42
	Seite 43
	Danksagung
	Seite 44

	Literatur
	Seite 45
	Seite 46
	Seite 47
	Seite 48



