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Vorwort

Seit 1974 führt das Meteorologische Institut der Universität Freiburg kontinuierlich Messun¬
gen zum Strahlungs - , Wärme - und Wasserhaushalt eines Kiefernwaldes im Trockengebiet der süd¬
lichen Oberrheinebene durch . Diese langjährigen Erhebungen bilden die Basis für die Behand¬
lung der Dynamik des Boden - Pflanze - Atmosphäre - Systems . Die vorliegende Studie setzt die Reihe
der monographischen Darstellungen über das Ökosystem " Hartheimer Kiefernwald " fort ( vergl.
u . a . SCHOTT , Berichte des Deutschen Wetterdienstes , Nr . 153 , 1980 ) , indem die Langzeitmessun¬
gen für eine dendroklimatologische Fragestellung ausgewertet werden.

A . Kessler
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ZUSAMMENFASSUNG

Dendroklimatologie befaßt sich mit den Zusammenhängen zwischen Jahrringmerkmalen und Klimapara¬
metern zum Zwecke der Rekonstruktion vergangener Klimate . Derartige Rekonstruktionen basieren

weitestgehend auf stochastischen Beziehungen . Diese Modelle bedürfen der Prüfung und Ergänzung
durch Kausalitäts - und Plausibilitätsüberlegungen.

Im Umkreis der Meßstation des Meteorologischen Instituts der Universität Freiburg wurde die

Jahrringstruktur von absolut vorherrschenden Bäumen für die Jahre 1974 bis 1981 untersucht.

Die untersuchten Jahresringe weisen allesamt Unregelmäßigkeiten 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 Jahresgängen der Klimapara¬
meter Bodenfeuchte , Temperatur und Globalstrahlung läßt deutliche Gleichläufigkeiten zwischen

der Entwicklung des radialen ZelIdurchmessers innerhalb eines Jahrrings und dem Gang der Boden¬

feuchte während der Vegetationsperiode zu Tage treten . Im Mittel der bearbeiteten Jahre ergibt
sich bei einer Regressionsrechnung eine straffe , nicht - lineare Beziehung zwischen diesen bei¬

den Größen . Unter den gegebenen Umständen zeigen sich die Zelldimensionen jedoch unbeeinflußt

von Temperatur und Strahlung.

Es konnte nur ein Einfluß des absoluten Minimumfaktors auf die Jahrringstruktur nachgewiesen
werden . Ähnliche Untersuchungen auf verschiedenen Standorten sind notwendig , um ein vollstän¬

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 . All 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.
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1 EINLEITUNG

Nicht nur im Zusammenhang der Abschätzung mög¬
licher anthropogener Klimaänderungen gewinnt
die historische Klimaforschung im System der
allgemeinen Klimatologie zunehmend an Bedeu¬
tung . Auch das Bestreben , längerfristige atmo¬
sphärische Phänomene durch Modelle anzunähern
und darzustellen , verlangt unter anderem nach
präziseren Informationen über die Variationen
und die Variabilität des Klimas.
Für die Zeit vor dem - in diesem Rahmen ver¬
gleichsweise kurzen - Zeitraum der Instrumen¬
tenbeobachtung 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 Zusammenhänge zwischen Klima¬
elementen einerseits und der Ausbildung der
Jahresringe von Bäumen andererseits . Das Ziel
ist , aufgrund von Jahrringreihen den zeitli¬
chen Verlauf einzelner Klimaelemente zu rekon¬
struieren . Nunmehr gebietsweise mehrere tau¬
send Jahre zurückreichende Jahrringchronolo¬
gien lassen nicht nur eine sehr präzise Da¬
tierung weit zurückliegender Ereignisse zu;
bei genauer Kenntnis der Wirkungsmechanismen
der Umwelteinflüsse für die Jahrringbildung
geben sie auch Anlaß zur Hoffnung , im Umkehr¬
schluß einzelne Klimaelemente für vergangene
Zeitabschnitte innerhalb angebbarer Fehler¬

grenzen zu rekonstruieren.
Dendroklimatologische Untersuchungen dieser
Art beruhen in aller Regel auf stochastischen

Beziehungen zwischen jahrringbeschreibenden
Parametern und den Ausprägungen 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 Niederschläge
einzelner Monate oder eines Jahres.
Diese Betrachtungsweise der Zusammenhänge
läßt allerdings Wirkungsmechanismen im Dun¬
keln und sollte deshalb durch den Versuch kau¬
saler Erklärungen und - dort wo dies nicht
möglich ist - weitestgehender Überprüfung der

Plausibilität ergänzt werden.
Wenn man sich die unendlichen Beziehungen und

Verknüpfungen in einem Netzwerk , wie es jedes
Ökosystem letztlich darstellt , vor Augen hält,
ist dies zunächst ein uferloses Unterfangen.
Trotzdem muß der Versuch unternommen werden,
diese Beziehungen auf immer niedrigerem Ab¬
straktionsniveau zu klären , denn das ist die

einzige Möglichkeit , vor allem statistische
Artefakte auszuschließen und so die Validität
derartiger Rekonstruktionen zu erhöhen.
Darüberhinaus könnte eine detaillierte Analy¬
se des Kl ima -Wachstum - Systems unter Umstän¬

den Hinweise auch für die Rekonstruktion in-
traannueller Gegebenheiten erbringen.

Ein derartiger Ansatz läßt sich allerdings nur
dort durchführen , wo ein großer Teil der Um¬
welt - und Wachstumsbedingungen von Einzelbäu¬
men oder besser von ganzen Beständen über ei¬
nen längeren Zeitraum kontrolliert ist . Das
Meteorologische Institut der Universität Frei¬

burg unterhält seit 1974 eine klimatologische
Meßstation in der südlichen Oberrheinebene.
Primäres Forschungsziel dieser Einrichtung
ist die Klärung der Energieumsätze über einer
natürlichen Oberfläche - in diesem Falle eines
gleichaltrigen Nadelholzbestandes - und die
Bereitstellung von langjährigen Meßreihen auf
Stundenbasis aller für die Wärmehaushaltskli¬
matologie relevanten Größen sowie der trivia¬
len Klimaparameter.
Diese Daten repräsentieren auf der anderen
Seite einen großen Teil der Umwelteinflüsse,
die das Wachstum von Einzel bäum und Bestand
- oder besser die jährlichen Variationen des
Wachstums - mitbestimmen.
Diese günstige Datenlage und die Tatsache , daß
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
Wirkungsgefüge der Einflußfaktoren auf die
Jahrringbildung zu klären und so die spezifi¬
schen Ursachen für die Variation der verschie-
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denen Jahrringparameter festzustellen.

Der experimentelle Teil dieser Arbeit wird

sich allerdings nur mit einem kleinen Aus¬

schnitt aus diesem Komplex befassen können.

Die gewichtigste Einschränkung ergibt sich

notwendigerweise aus der Komplexität des Wir-

kungsgefüges.
Die Tatsache , daß es sich um einen Extrem¬

standort handelt , vereinfacht die Beziehungen

, im Klima - Wachstum - System derart , daß ein er¬
ster Zugang überhaupt möglich ist . Dendrokli-

matologisch ist diese Vorgehensweise durchaus

sinnvoll , jedoch sind umgekehrt die Ergebnisse
nur beschränkt verallgemeinerbar.
Erst ähnliche Untersuchungen auf Extremstand¬

orten verschiedener Art können ein vollstän¬

diges Bild der allgemeinen Reaktionsweise ei¬

ner Baumart auf alle klimatischen Vegetations¬
faktoren entwerfen.

2 ZIELSETZUNG

Ausgangspunkt ist die Tatsache , daß es Rekon¬

struktionen vergangener Klimate mittels Jahr¬

ringdaten aufgrund stochastisch ermittelter

Beziehungen zwischen Baumwachstum und Klima¬

einfluß gibt . Die Frage der Kausalität und

zum Teil auch der Plausibilität ist in vielen
Fällen jedoch noch ungeklärt.
Deshalb soll versucht werden , ein detaillier¬
teres Bild der Mechanismen , wie Klimaelemente
über das sekundäre Dickenwachstum auf die

Jahrringstruktur einwirken , zu entwerfen , und
- soweit das möglich ist - einzelne Beziehun¬

gen auch quantitativ zu beschreiben.
Dazu ist zunächst die Jahrringstruktur darzu-
stellen . Dies soll auf zwei Arten geschehen:
Zum einen durch die räumliche Verteilung der
für einen Nadel holzjahrring im wesentlichen

konstitutiven Größen Zelldurchmesser , Zell¬
wandstärke und Zellzahl , zum anderen mit Hil¬
fe der in der Dendroklimatologie üblichen

Röntgendensitometrie in der Form von Dichte¬

profilen . Diese Dichteprofile lassen sich als
Funktion der Variationen der oben genannten
Größen Zel1durchmesser , Zellwandstärke und
Zellzahl sowie der ZelIwandichte erklären.

Bei Kenntnis des Klimaeinflusses auf wiederum

diese Parameter sollte es durch Zuordnung ent¬

sprechender Kombinationen von Zel1durchmesser

und Zellwandstärke zu bestimmten Dichtewerten

möglich sein , Interpretationshilfen für die

klimatologisehe Auswertung röntgendensitomet-
risch gewonnener Jahrringkurven zu formulie¬

ren .

Grundlage für einen Vergleich der Jahrring¬
struktur mit dem Klimageschehen eines Jahres

sind Tageswerte , die aus den routinemäßig er¬

hobenen Stundenwerten der Meßstation Hartheim

berechnet wurden . Im einzelnen sind es folgen¬
de klimatologisehe Parameter : Niederschlag,
Bodenfeuchte , Lufttemperatur und Global Strah¬

lung . Darüberhinaus stehen die Datensätze von

Strahlungsbilanz , Relativer Feuchte und Wind¬

geschwindigkeit zur Verfügung.
Zunächst ist augenscheinlich zu prüfen , ob in

den Jahresgängen der einzelnen Klimaparameter
und den mikroskopischen Jahrringstrukturkurven

Gleichläufigkeiten zu finden sind.

Bestehen derartige Parallelitäten , so können

nach entsprechender Synchronisation Regres¬

sionsrechnungen durchgeführt werden.

Die Ergebnisse sind von einem physiologischen

Standpunkt aus zu bewerten , und Schlußfolge¬

rungen für die allgemeine Dendroklimatologie
sind darzustellen.

3 DIE BEDEUTUNG DER JAHRRINGFORSCHUNG FÜR

DIE KLIMATOLOGIE

3 . 1 Historische Klimaforschung und deren

Methoden

" Unter Klima verstehen wir den mittleren Zu¬

stand der Atmosphäre über einem bestimmten

Erdort , bezogen auf eine bestimmte Zeitepoche,
mit Rücksicht auf die mittleren und extremen

Veränderungen , denen die zeitlich und örtlich

definierten atmosphärischen Zustände unterwor¬

fen sind .
"

( CONRAD 1936 , S . 1)
Während es über lange Zeit das fast aus¬

schließliche Interesse der Klimatologie war,
den " mittleren Zustand der Atmosphäre über
einem bestimmten Erdort " zu beschreiben , zieht

in jüngster Zeit gerade die Veränderlichkeit
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dieses mittleren Zustandes verstärkt die Auf¬

merksamkeit auf sich ( BERGER 1980 ; LAMB 1977,
1982 ; ÖSCHGER , MESSERLI , SVILAR 1980 ; SCHÖN¬

WIESE 1979 ) .
Ursächlich dafür ist sicherlich an erster

Stelle die Erkenntnis zu nennen , daß der

Mensch nicht nur in der Vergangenheit durch
die Umgestaltung der Erdoberfläche , wie etwa

Waldrodungen , intensive landwirtschaftliche

Nutzungen , Städte - und Stauwerksbau etc . , kli¬

matische Änderungen im lokalen und regionalen
Bereich bewirkt hat , sondern daß seine Tätig¬
keit auch die Ursache für möglicherweise groß¬

räumige und tiefgreifende Veränderungen des
Klimas sein könnte ( FLOHN 1978 ; KELLOGG 1980

a + b ) . Eine Abschätzung der Größenordnung 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 über Alter

und Stärke ehemaliger Klimaschwankungen zu
machen " ( FRENZEL 1980 , S . 43 ) .
Darüber hinaus ist Klima als ein gewichtiger
Umweltfaktor konstitutiv für jedwede Entwick¬

lung im Bereich der Lebewesen ; bestehende und

vergangene Ökosysteme und deren Übergang in¬
einander sind letztlich nicht zu verstehen
ohne Kenntnis der jeweilig vorherrschenden
Klimaverhältnisse . Dabei nimmt der soziale

und wirtschaftliche Impakt über z . B . Boden¬

nutzung , Landwirtschaft und Energieverbrauch
in vielen Teilen der Welt mit wachsender Be¬

völkerung zu.

Schließlich sei als weiteres Motiv für das
Bestreben nach umfangreichem quantitativem
Wissen zur Klimageschichte und zu Klimaände¬

rungen die zunehmende Beschäftigung mit Mo¬
dellen genannt , die auch längerfristige atmo¬

sphärische Phänomene anzunähern und zu simu¬
lieren suchen , wenn auch deren Ergebnisse aus

begreiflichen Gründen bisher nur höchst unbe¬

friedigend sind.

Sowohl zur Validierung als auch zur Eichung
dieser Modelle sind jedoch präzise Daten über
die vergangene Klimaentwicklung notwendig.

" Es gibt nur eine Möglichkeit , 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 Beschäftigung mit Zeiträumen unter-
schiedl ichster Größenordnungen statt . Sie rei¬
chen von dem Zeitabschnitt der Instrumenten¬

beobachtung ( VON RUDLOFF 1967 ) über die post¬
glaziale Periode ( FRENZEL 1977 ) und die Eis¬

zeitalter ( FRENZEL 1967 ) bis zu Betrachtungen
seit dem Präkambrium ( SCHWARZBACH 1974 ) .

Entsprechend weit gefächert und mit sehr un¬
terschiedlichen Auflösungen ausgestattet ist

demzufolge das Spektrum der Methoden . Grund¬
sätzlich ist man vor dem Zeitalter der In¬

strumentenbeobachtung auf die Interpretation
von ' Klimazeugen 1 angewiesen.

Für 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 längste , ununterbrochene Reihe von

Monatsmitteltemperaturen zurück , die G . MAN-
LEY für Zentralengland zusammengestellt hat.
Der Anfang der ältesten Niederschlagsreihe
in Europa datiert im Jahre 1715 . Sie wurde
von H . LABRIJN für Hoofddorp - Zwanenberg in
Holland erarbeitet.
Für manche Stationen ( Basel , Hohenpeissenberg,
Wien , z . T . Jena ) existieren tägliche Auf¬

zeichnungen der Messungen der Klima - Hauptele-
mente Luftdruck , Temperatur und Niederschlag
bis in die zweite Hälfte des 18 . Jahrhunderts
zurück ( 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 ; WM0 1966 ) . So

gibt G . MANLEY den Fehler für die früheste
Zeit der Temperaturreihe für Zentralengland
mit +

_
1 Grad Celsius an , einem Betrag , der

durchaus in der Größenordnung dessen liegt,
was man für diesen Zeitraum als Klimaschwan-
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kung bezeichnet.

Darüber hinaus sind in jedem Falle Prüfungen
auf Homogenität dieser Reihen und entspre¬
chende Korrekturen notwendig.
Trotzdem sind diese Daten von unschätzbarem

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 Verfügung steht.

Jahresringen kommt in der historischen Klima¬

forschung in zweierlei Hinsicht Bedeutung zu:

Wenn Jahrringmerkmale jährlichen Variationen

unterliegen , und diese durch äußere 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

genügend große Anzahl von Jahresringen bein¬

halten , eindeutig einer Stelle einer solchen

Chronologie zuordnen , mithin exakt datieren.

Diese Methode spielt nun in direkter Weise
oder , über die Möglichkeit und auch Notwendig-

14keit C - 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 näher eingegangen werden . Bezüglich der

speziellen Methoden und des gegenwärtigen
Standes der Chronologienbildung wird auf die
Literatur verwiesen ( HUGHES et al . 1982;
SCHWEINGRUBER 1983 ) .
Der zweite Anwendungsbereich besteht darin,
diese jährlichen 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 Sproßachse eines Baumes , d . h . ein Stamm,
zeichnet sich dadurch aus , daß sie im wesent¬
lichen aus Dauergewebe , dem Holz besteht . Holz
ist , sieht man einmal von Palmen und Bambusar¬

ten ab , das Produkt des sekundären Dicken¬

wachstums . Das sekundäre Dickenwachstum findet
in den gemäßigten Klimazonen nur während der
Sommermonate in der Vegetationsperiode statt.
So entstehen jährliche Zuwachszonen , die , je
nach Baumart mehr oder weniger deutlich , als

Jahrringe erkennbar sind . Man kann somit einen

Jahrring als die Aufzeichnung des Wachstums
während eines Jahres bzw . einer Vegetations¬
periode auffassen . Es ist wahrscheinlich , daß
diese natürlichen Dokumente die Bedingungen,
die zur Zeit des Wachstums herrschten , in ge¬
wissem Maße widerspiegeln.

3 . 2 . 2 Kurzer geschichtlicher Abriss

Der Gedanke , daß in den jährlichen Zuwachszo¬
nen der Bäume Information über die Umweltbe¬

dingungen - mithin über das Wetter - während
des Entstehungszeitraumes enthalten ist , ist
nicht neu . Schon Leonardo da Vinci äußert im
' Buch von der Malerei 1 den Gedanken , daß die
Breite von Jahresringen Feuchte oder Trocken¬
heit anzeigen könne ( HUBER 1951 ) .
Der Beginn der Dendroklimatologie als eigen¬
ständiger Wissenszweig datiert allerdings spä¬
ter . Begründet 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
zunächst ihren Schwerpunkt im Erstellen von

Chronologien hatte , entstand das ' Laboratory
of Tree Ring Research ' in Tuscon , Arizona -

das bisher einzige Institut , das sich aus¬
schließlich mit Jahrringforschung befaßt . Von
hier gingen und gehen wesentliche Impulse vor
allem bezüglich des Einsatzes moderner stati¬
stischer Verfahren aus ( FRITTS 1976 ) .

9



In Mitteleuropa wurden erste Arbeiten in den

vierziger Jahren von B . HUBER durchgeführt.
Auch hier lag der Schwerpunkt zunächst 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 röntgendensitome-
trische Jahrringanalyse vorgestellt ( POLGE
1965 , 1966 ) . Mit dieser Methode ist es mög¬
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 mitteleuropä¬
ischer Jahrringforschung.

3 . 2 . 3 Gegenwärtiger 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

jüngster Zeit auch der Chemismus der Zellwand,
insbesondere aber die Isotopenverhältnisse in¬
nerhalb eines Jahrrings Beachtung ( LIBBY et
al . 1976 ) .

Dominierend in der gegenwärtigen Jahrringfor¬
schung sind die von H . FRITTS eingeführten
und im Laufe der Zeit verfeinerten multivaria-
ten statistischen Verfahren zur Rekonstruktion
historischer Klimate mit Hilfe von Jahrring¬
brei tenserien ( FRITTS 1976 , 1981 ) . Faktisch
alle Arbeiten im angelsächsischen Raum bedie¬
nen sich dieser Methode in ursprünglicher oder
leicht abgewandelter Form ( HUGHES et al.
1982 ) .
In Deutschland wurden sie von E . FRISSE ( 1977)
und B . SCHMIDT ( 1977 ) für Eichenchronologien
auf nordwestdeutschen Standorten angewandt.
Die Vorgehensweise ist folgende:

Zunächst werden Jahrringbreitenchronologien
erstellt und die absoluten Werte mittels ver¬

schiedener Verfahren ( FRITTS 1976 ; BRACKER

1981 ) in standardisierte Indexwerte transfor¬

miert , um so nichtklimatische Einflüsse wie

z . B . den Alterstrend der Jahrringe weitgehend
zu eliminieren.

Die Mittel bi 1 düng erfolgt je nach dem Zweck

standortweise oder über größere räumliche Er¬

streckung.
Der nächste Schritt bildet die Berechnung ei¬

ner sogenannten ' response function ' . über eine

schrittweise multiple lineare Regression , in

der die Jahrringe abhängige , verschiedene Kli¬

mawerte unabhängige Variable darstellen , wer¬

den die Gewichte des wahrscheinlichkeitstheo-

retischen Einflusses der einzelnen Monatswerte

auf die Jahrringbreite bestimmt . Im FRITTS'

sehen Standardschema besteht das Kollektiv der

unabhängigen Variabein aus den monatlichen

Temperatur - und Niederschlagswerten vom Juni

des Vorjahres bis zum Juli des Bildungsjahres
und dem Einfluß des Vorjahreswachstums.
Da die Prädiktorvariablen untereinander z . T.

hoch korreliert sind , wird häufig 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 ' mög¬
lich und gebräuchlich.

Aufgrund der ' response function ' lassen sich

nun die unabhängigen Variablen , die den größ¬
ten Teil der Jahrringvarianz erklären , ausson¬
dern - ein Kriterium für die Auswahl zu rekon¬

struierender Klimaparameter.
Umgekehrt verwendet man zur Rekonstruktion von
Klimadaten eine sogenannte ' transfer function ' .
Auch hier liegt im Prinzip wieder eine multip¬
le lineare Regression zu Grunde . Sollen mehre¬

re abhängige Variable berechnet werden , so

wird eine kanonische Analyse eingesetzt.
Die abhängigen Variablen sind nun die Klima-
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werte , unabhängige Variable etwa die Jahr¬
ringbreiten verschiedener Standorte des Ge¬
bietes für das die Rekonstruktion erstellt
werden sol1.

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
Übereinstimmung zwischen den Schätzwerten und
den tatsächlichen Klimawerten in diesem Zeit¬
raum - ausgedrückt als Korrelationskoeffi - .
zient oder als Anteil der durch die Schätz¬
werte erklärten Varianz - ist ebenso wie die
erklärte Varianz innerhalb des Kalibrierungs-
zeitraumes ein Gütemaß für das Modell.
Diese Varianzanteile lassen sich durch räum¬
liche und zeitliche Mittelung , etwa durch die
Behandlung der Daten mit einem Tiefpaßfilter,
z . B . einem gewichteten gleitenden Mittelwert,
erhöhen . Die Rekonstruktionen mit diesen Me¬
thoden sind nicht nur auf die Parameter Tem¬
peratur und Niederschlag beschränkt , sondern
es wurden auch Versuche unternommen, Bezie¬
hungen zwischen dem Bodenluftdruck , Glet¬
scherbewegungen , Abflußmengen , Vulkaneruptio¬
nen einerseits und Jahrringmerkmalen anderer¬
seits herzuleiten ( FRITTS 1976 ) .
Der räumliche Geltungsbereich kann sehr ver¬
schieden sein . Die Varianz , die diese Modelle
im Einzelnen erklären , bewegt sich zwischen
50 und 70 % der Gesamtvarianz.

Die dendroklimatologischen Arbeiten aus der
Schweiz werden , obwohl auch sie zunächst nach
stochastischen Zusammenhängen zwischen Jahr¬
ringparametern und Witterungsgeschehen suchen
und sich zum Teil auch der FRITTS ' schen
' response ' und ' transfer functions 1 bedienen
oder doch an diese anlehnen , der geographi¬
schen Nähe und der radiodensitometrischen Me¬
thode wegen gesondert besprochen.
Diese Untersuchungen unterscheiden sich von
den bisher besprochenen in der Weise , daß sie
zur Analyse der Jahrringe das röntgendensito-
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¬
drokl imatologischen 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 Atmosphäre
zu vergleichen ( KHRGIAN 1981 ) .

Witterungseinflüsse sind nicht die einzigen
externen Faktoren , die die Jahrringbildüng
beeinflussen . Vor allem im Zuge der sattsam
bekannten Emissionsproblematik wurden und wer¬
den in zunehmendem Maße jahrringanalytische
Studien vorgenommen - ein relativ junger Zweig
der Jahrringforschung , der sich vielleicht am
besten unter dem Begriff ' Dendroökologie' sub¬
sumieren läßt ( ECKSTEIN et al . 1979 ) .
Diese und andere nicht klimatische Effekte,
etwa Anomalien in der Jahrringstruktur auf¬
grund periodischen Schädlingsbefalls ( SCHWEIN-
GRUBER 1979 ) , sind darüber hinaus bedeutsam,
denn vom Standpunkt des Dendroklimatoiogen
stellen sie sich als massive Störfaktoren dar,
die die Beziehungen zwischen Klimaelementen
und Pflanzenwachstum überlagern und ver¬
schleiern . Sie werfen außerdem die Frage auf,
ob denn die zur Kalibrierung dendroklimatoio-
gischer Modelle benutzten Jahrringsequenzen
unter - in diesem Sinne - ungestörten Verhält¬
nissen gebildet wurden.

3 . 3 Kritik und Probleme der Dendro¬
kl imatoiogie

3 . 3 . 1 Statistische , physikalische und bio¬
logische Signifikanz

Die dominierenden gegenwärtigen dendroklima¬
tologischen Verfahren basieren weitgehend auf
wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlage.
Dies ist verständlich und wird sich auch in
absehbarer Zeit nicht ändern , denn kausale
Modelle , die mehr als nur kleine Teilaspekte
des überaus komplexen Wirkungsgefüges annä-
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hern , existieren aus naheliegenden Gründen
nicht.

Nichtsdestoweniger - oder gerade deshalb -
müssen die Ergebnisse der stochastischen Mo¬
delle immer wieder Plausibilitätstests 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 , müssen sie mit Datenkombina¬
tionen zur Kalibrierung ( ihrer Modelle ) arbei¬
ten , deren Grundlage eine bessere biologische
und physikalische Einsicht in die Vorgänge,
wie Bäume auf Klima reagieren , ist . . . .
Wir können feststellen , daß die gegenwärtigen
Methoden nicht ausgereift sind . Sie basieren
auf einem nicht adäquaten Verständnis eines
( äußerst ) komplexen physikalisch - biologischen
Systems und auf komplexen statistischen Ergeb¬
nissen , deren Aussagekraft nur unvollständig
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 Datensätze so aufzubereiten , daß
ihre Ergebnisse besser , zuverlässiger und
glaubwürdiger werden " . ( PITTOCK 1982 , S . 63 f . ;
übers . durch den Verf . )

Das statistische Signifikanzkriterium ist kei¬

neswegs ausreichend für die Beurteilung der

gefundenen Beziehungen.
Abgesehen von dem Problem , daß die sachliche

Deutung gefundener stochastischer Zusammen¬

hänge außerhalb der statistischen Methoden¬
lehre liegt ( KOLLER 1963 ; SACHS 1972 ) , und
allein von daher Überlegungen aus anderen Be¬
reichen zwingend notwendig werden , gilt grund¬
sätzlich für die quantitative Behandlung bio¬

logischer Erscheinungen , daß die Frage , ob die
mathematische Formulierung eines biologischen
Phänomens ein Gesetz darstellt , nicht durch
mathematische Erwägungen ,

" sondern nur phy¬

siologisch bzw . biologisch beantwortet werden
kann "

( VON BERTALANFFY 1951 , S . 273 ) .
Schließlich konnte J . CROPPER ( 1982 ) mit Hilfe

synthetischer Zeitreihen die Unzulänglichkei¬
ten statistischer Bedeutsamkeit in diesem Zu¬

sammenhang nachweisen.

Berechnungen mit einer Pseudochronologie , die
so konstruiert war , daß tatsächlich nur die

Februartemperatur einen Einfluß 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 unabhängigen Chro¬

nologie führte zu dem Ergebnis , daß sich durch
15 ' signifikante ' Klimavariable 88 % der Jahr¬

ringvarianz erklären ließ ( CROPPER 1982 ) .
Die Forderung nach biologischer und physika¬
lischer Signifikanz , die auch von den Anwen¬
dern der statistischen Verfahren eingeräumt
wird ( HUGHES et al . 1982 ) , ist deshalb berech¬

tigt.
Dendroklimatologie als exaktes , quantitatives
Verfahren der Paläoklimatologie und der histo¬
rischen Klimaforschung muß versuchen , die Va¬
lidität der verwendeten Rekonstruktionsmetho¬
den zu erhöhen , zum einen durch den Vergleich
der rekonstruierten mit anderen Proxydaten,
zum anderen aber vor allem durch ein besseres
Verständnis der biologischen und physikali¬
schen Prozesse des Klimaeinflusses auf die

Jahrringbildung.
Ebenso ist es notwendig , nicht nur die Mög¬
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 repräsentiert zunächst nur
die Umweltbedingungen in unmittelbarer Umge¬
bung des Standortes - mithin das Mikroklima.
Es gilt , die Beziehungen in diesem Wirkungs¬
komplex auf niedrigem Abstraktionsniveau , mög¬
lichst auf kausaler Ebene verstehbar zu machen.
Dazu ist eine Zusammenschau der Ergebnis-
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se von Mikrometeorologie , Ökologie und Pflan¬

zenphysiologie notwendig.

3 . 3 . 3 Die Kopplung von mikro - , meso - und
makroklimatischen Phänomenen

Dendroklimatologie kann sich aber nicht auf
kleinräumige Gegebenheiten beschränken . Wenn
historische Klimaforschung nicht Selbstzweck
sein soll , ist die Frage , die es schließlich
zu beantworten gilt , die nach der Veränderung
atmosphärischer Zirkulationsmuster und deren
Ursachen.
Daraus ergibt sich logisch die Frage nach der

Repräsentativität mikroklimatischer Phänomene
für großräumige atmosphärische Vorgänge , oder
allgemeiner nach den Wechselwirkungen zwi¬
schen den einzelnen meteorologischen ' Scales ' .
Dies ist sowohl ein räumliches , 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 , daß in einem Gleichungssystem , das
ein Phänomen atmosphärischer Bewegung einer
bestimmten Größenordnung beschreibt , zufolge
der Nichtlinearität in dem Term v • v v
die Bewegungen anderer Größenordnung mit ent¬
halten sein müssen ( PICHLER 1984 ) .

3 . 3 . 4 Standortauswahl und räumlicher

Geltungsbereich

Diese beiden großen Problemkreise sind auf
das engste mit der von J . KUTZBACH und P.
GUETTER ( 1982 ) aufgeworfenen Frage nach der
Gestaltung paläoklimatischer Datennetze ver¬
knüpft.
Von Seiten der Jahrringforschung wurde diese
Fragestellung bisher nur mit Hilfe des Kri¬
teriums der Synchronisierbarkeit räumlich
weit entfernter Holzproben bearbeitet ( MÖL-
LER - STOLL 1951 ) . B . BECKER ( 1978 ) und F.
SCHWEINGRUBER ( 1980 ) scheiden auf diese Wei¬
se dendroökologische bzw . dendrogeographi-
sche Regionen aus , in denen die Sequenzen
von Jahrringbreite bzw . maximaler Spätholz¬
dichte ähnlich sind . Diese Vorgehensweise

scheint aber eher der Dendrochronologie als
der Dendroklimatoiogie angemessen.
Wie die Eingangsüberlegungen zeigen , sind zur
Optimierung der klimatologisehen 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 Mittel kurven streng nach
standörtlichen Faktoren , z . B . selektiert auf
den jeweiligen Minimumfaktor , zu bilden , als
mit einer einzigen Masterchronologie , die ein

größeres Gebiet abdeckt , zu arbeiten . Aus me¬
teorologischer Sicht scheint die Lage dieser
Standorte zu den Grenzen gegenwärtiger Klima¬
zonen bedeutsam zu sein , wobei hier die Er¬

gebnisse genetischer Klimaklassifikationen
besonders zu berücksichtigen wären ( 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 ergänzen:
Wie im Kapitel 3 . 3 ausführlich erläutert,
sollten die stochastischen Beziehungen zur
Rekonstruktion von Klimadaten aus Jahresrin¬

gen durch Kausalitäts - und Plausibilitäts¬
überlegungen unterstützt oder auch in Frage
gestel1t werden.
Bei den gängigen jahrringbeschreibenden Para¬
metern handelt es sich um mittelbare Größen;
d . h . die Jahrringbreite etwa ist eine Funk¬
tion der Zellzahl und der radialen Zelldurch¬
messer , die maximale Spätholzdichte ergibt
sich aus der Kombination von Zelldurchmesser,
Zellwandstärke und Zellwanddichte an einer
bestimmten Stelle des Jahrrings.
Die Kenntnis des Klimaeinflusses auf die un¬
mittelbaren Größen Zellzahl , Zelldimensionen
und Zellwanddichte könnten das Verständnis
einzelner Beziehungen im Klima - Wachstum-

System erleichtern und die Sicherheit dendro-

13



Niederschlag

Bodenfeuchte - Boden

Evapotranspiration Nährelemente

orgung

St rahlung

Phot osynthese/ sek

Assimilate WACHS Dicken
TUM

wachst

Temperatu

Länge der Vegetationsperiode

KLIMA

WACHSTUM

MODELL

Zellu
makroskopische

Zell Jahrringstrukturand
( Breite ; Fruh - / Spät ho Iz ;- Z eil z ah

Dichteverlaut )

unmittelbare

Jahrringstruktur

Parameter

"mittelbare"

JahrringStruktur

Parameter

Abb . 1 : Klima -Wachstum - Model1

klimatoiogischer Rekonstruktionen erhöhen , zu¬
mal man davon ausgehen muß , daß es verschiede¬
ne physiologische Prozesse sind , die diese

Größen bestimmen.

Die Möglichkeit , daß ein Jahrring Informatio¬
nen über die Variation eines Klimaparameters
innerhalb eines Jahres enthält , sollte geprüft
werden.

Diese drei Fragestellungen lassen sich nur be¬
arbeiten , wenn man einen höheren Auflösungs¬
grad als den bisher benutzten wählt.
Hier ist das Ziel , die spezifischen Ursachen
für die Variation der verschiedenen jahrring¬
beschreibenden Größen festzustellen und so
das Wirkungsgefüge der Einflußfaktoren auf
das sekundäre Dickenwachstum zu klären.
Jahrringwachstum kann dann nicht mehr nur
durch einen einzigen Parameter - etwa die

Jahrringbreite - beschrieben werden ; die zeit¬

liche Zuordnung der Umgebungseinflüsse ist ge¬
nauer zu spezifizieren.

4 . 2 Ein einfaches Klima -Wachstum -Model1

Die obige Abbildung 1 versucht , die Gedan¬

kengänge , auf denen der empirische Teil dieser
Arbeit beruht , in Form eines sehr einfachen
Klima -Wachstum - Model1s zu skizzieren.

Zunächst wird in ' mittelbare ' versus ' unmit¬
telbare ' Jahrringstrukturparameter unterschie¬
den . Unmittelbare Parameter sind zelluläre
Größen , 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 zellulärer Ebene . Die Ver¬

knüpfung zwischen Klimaelementen und den in
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der Dendroklimatologie gebräuchlichen 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¬

pelzellwandstärke und Zellwanddichte sind das

Ergebnis sekundären Dickenwachstums . Das se¬

kundäre Dickenwachstum ist aber nur ein Teil

des gesamten Wachstumsgeschehens eines Baumes.
Wurzel Wachstum , Höhenwachstum , 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 liegt möglicherweise eine Quelle , die be¬

züglich der Korrelationen zwischen Klimaele¬

menten und Jahrringausbildung Fehlervarianz

erzeugt , nämlich dann , wenn nicht nur die ein¬

zelnen Wachstumsfaktoren , sondern auch die Art

ihrer Verknüpfungen umweltabhängig sind . Da

sich aber die später zu beschreibenden Effekte

zunächst unabhängig von diesen internen Ver¬

flechtungen beschreiben lassen , wird dieser

Teil des Beziehungsgefüges im folgenden als
' black box ' behandelt.

Die Umwelteinflüsse auf das Pflanzenwachstum

und deren Beziehungen untereinander sind al¬

lenfalls angedeutet . Temperatur , Strahlung und

Niederschlag sind die Klimaparameter , deren

Einfluß auf das Pflanzenwachstum getestet wer¬
den sol 1.

Anders als in der Physik ist es in der Biolo¬

gie nur unter Informationsverlust möglich,

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 vollstän¬

dig mit denen überein , die dem Subsystem in¬

nerhalb der vollständigen Struktur zukommen

( BERTALANFFY et al . 1977 ) .
Andererseits ist ohne eine entsprechende Kom¬

plexitätsreduktion 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 gegenüber dem in der Struk¬

tur eingebetteten möglichst wenig unterschei¬

den . Wie in Kapitel 4 . 4 zu zeigen sein wird,
vereinfachen sich die Verhältnisse auf einem

Standort an der Peripherie der ökologischen

Amplitude einer Art , bei dem darüber hinaus

ein klarer Minimumfaktor bestimmt werden kann,
erheblich.

4 . 3 Die Entstehung und Struktur der Nadel -

holzjahrringe

Im Wettbewerb der terrestrischen Pflanzen um
ausreichenden Lichtgenuß kommt es im Laufe
der Stammesgeschichte zur vertikalen Ausdeh¬

nung des Pflanzenkörpers verschiedenster Ar¬

ten .
Diese ' Strategie im Kampf ums Dasein ' wird

zunächst durch die Einlagerung von Lignin in

die Zellwände möglich . Das Höhenwachstum ei¬

ner frei stehenden Gefäßpflanze ist aber den¬

noch durch die Festigkeit des primären vascu-
lären Gewebes begrenzt . Eine weitere Zunahme

der Höhe zieht notwendigerweise eine Vergrös-

serung des Durchmessers der Sproßachse nach

sich.

Als ' Antwort ' auf diese biophysikalische Not¬

wendigkeit tritt im mittleren Devon das vas-
culäre Kambium auf ( ZIMMERMANN , BROWN 1980 ) ,
ein sekundäres - während der gesamten Lebens¬

dauer der Pflanze meristematisches - Gewebe,
das den Kormus zylinderförmig umschließt . Die¬

se Gewebeschicht ermöglicht eine fortlaufende

Verdickung der Sproßachse , das sekundäre Dik-

kenwachstum.

Das Ergebnis des sekundären Dickenwachstums

ist nach innen gerichtet das Xylem , nach aus¬

sen das - volumenmäßig wenig bedeutsame -

Phloem . Funktionell kommen dem Xylem drei Auf¬

gaben zu : Wasser - und Nährstofftransport von

den Wurzeln zu den Blättern ( 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 gelöst ( BRAUN 1963 ; CARLQUIST 1975 ) .

Die phylogenetisch älteste und damit auch
einfachste Lösungsmöglichkeit ist das Holz
der Nadelbäume ( Abb . 2 ) .

KollabierteSiebzellen
Bastparenchym
Kambium

FrühholzmitdünnwandigenTracheiden
Jahrringgrenze

SpätholzmitdickwandigenTracheidenundHarzgang(HZ)

TätigeSiebzellen

„ M . fc
* o*
V ^ : ,

MehrreihigerHolzstrahl tj*mitHarzgang *

EinreihigerHolzstrahl(HS)

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

Abgesehen von den Epithel - und Parenchymzel-
len der Harzkanäle und der Holzstrahlen be¬
steht Nadelholz zum überwiegenden Teil ( 90-
95% ) aus Tracheiden . Das sind tote , sehr
langgestreckte Zellen , die Uber Hoftüpfel
miteinander in Verbindung stehen . Ihre Wände
sind relativ dick und verholzt . Dergestalt
erfüllen sie die beiden ersten Funktionen,
den Wassertransport und die Festigung . Die

Speicherfunktion wird im wesentlichen von den
Holzstrahlen übernommen.
Das sekundäre Dickenwachstum findet wie alle

Wachstumsvorgänge in den gemäßigten Breiten
nicht ganzjährig statt , sondern ist durch ei¬
ne mehr oder minder lange Ruheperiode unter¬
brochen .
Während der Wachstumszeit variieren die Dimen¬
sionen der neu gebildeten Tracheiden systema¬
tisch in der Weise , daß zu Beginn der Vegeta¬
tionsperiode weitlumige und dünnwandige , ge¬
gen Ende aber englumige Zellen gebildet wer¬
den , wobei sich im wesentlichen der radiale
Durchmesser des nahezu viereckigen Zellquer-
schnittes verändert.

Diese Erscheinung tritt bei allen Arten in

gleicher Weise auf und führt in jedem Fall zu
einer scharfen Trennung der Jahrringe , nämlich
dort , wo die letzte englumige Tracheide der

vorausgegangenen Vegetationsperiode an die er¬
ste , in jedem Fall weitlumige Zelle der lau¬
fenden Wachstumszeit grenzt.
So erklärt sich das äußere 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 läßt.

4 . 4 Das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren,
die ökologische Amplitude einer Art und
das Prinzip der Standortauswahl

Ein grundlegendes Konzept der Ökologie und
Physiologie , dem auch in der Dendroklimatolo-
gie prinzipielle Bedeutung zukommt , ist das
Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren . Zwar
trägt es in der Formulierung seines Entdeckers
MITSCHERLICH der Möglichkeit einer Optimum¬
funktion , also der Tatsache , daß über einen
bestimmten Punkt hinaus eine Reduktion des Er¬
trages eintritt , keine Rechnung , beschreibt
aber das Zusammenwirken der Produktionsfakto¬
ren unter Einschluß der Bedingung vom abneh¬
menden Grenzertrag für suboptimale und optima¬
le Situationen angemessen.
" Der Pflanzenertrag steigt mit der Steigerung
eines jeden Wachstumsfaktors mit einer dem
betreffenden Faktor eigenen Intensität und
zwar derart , daß die Ertragssteigerung mit
der Zuführung dieses Wachstumsfaktors dem an
einem Höchstertrag fehlenden Ertrag proportio¬
nal ist.
In dem letzten Satz liegt enthalten , daß die
Wirkung eines jeden Wachstumsfaktors eine um¬
so größere ist , je geringere Mengen ( im Ver¬
hältnis zu den für den Höchstertrag erforder¬
lichen Mengen ! ) der Pflanze erst von diesem
Wachstumsfaktor zur Verfügung stehen " . ( MIT¬
SCHERLICH 1921 , S . 74)
Unter natürlichen Verhältnissen kann es oft-
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mals der Fall sein , daß mehrere Faktoren weit
vom Optimumpunkt entfernt sind , aber an einem
bestimmten Ort nur sehr geringen Schwankungen
unterliegen.
Dann wird sich ein Effekt gemäß dem Minimum¬

gesetz feststellen lassen , das besagt , daß nur
der am meisten unterdosierte Faktor physiolo¬
gische Prozesse - mithin Wachstum und Ertrag -
limitiert ( STALFELT 1960 ) , obwohl doch tat¬
sächlich 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 läßt sich beschreiben
durch die Reaktionsbreite , die mittlere Reak¬
tionslage und den Reaktionstyp.

Nach H . FRITTS ( 1976 ) kommt der ökologischen
Amplitude für die Standortauswahl dendroklima-
tologischer Untersuchungen beträchtliche Be¬
deutung zu . Am Rande der geographischen Ver¬
breitung einer Art würden häufig physiologi¬
sche Prozesse am meisten durch klimatische
Faktoren begrenzt.

Diese Aussage bedarf einer näheren Betrach¬
tung:
Zwar bestimmt durchaus die spezielle Reak¬
tionsnorm und damit die ökologische Amplitude
das Verbreitungsgebiet und dessen Besiedlungs¬
dichte , jedoch im Zusammenspiel mit anderen
Arten . Dabei ist der Konkurrenzfaktor von
größter Bedeutung ( WALTER 1960 ) .
Die direkte Begrenzung eines Areals durch Kli¬
mafaktoren kommt für die absoluten Vegeta¬
tionsgrenzen gegen die Dürre - oder Kältewüsten
in Betracht , ansonsten ist die Abhängigkeit
aber in fast allen Fällen indirekt über den
Wettbewerb ( WALTER 1979 ) .
Dieselbe Ursache ist dafür verantwortlich , daß
sehr häufig das ökologische Optimum einer Art
in einem ganz anderen Bereich liegt als das
physiologische.
Damit sind aber immer auch Areal grenzen gege¬
ben , an denen die Pflanzen rein physiologisch
bessere Bedingungen vorfinden als etwa am Ort
ihres häufigsten Vorkommens.

Die Forderung , dendroklimatologische Untersu¬

chungen am Rande des Verbreitungsgebietes ei¬
ner Art durchzuführen , ist deshalb nicht
falsch , greift aber entschieden zu kurz.
" Die physiologischen Ansprüche einer Art las¬
sen sich aus ihrer natürlichen Verbreitung
nur selten erkennen . Die ökologischen
Ansprüche einer Art sind abhängig von den
Mitbewerbern und ändern sich , wenn letztere
verschieden sind "

. ( WALTER 1960 , S . 23)

Diese Quintessenz aus Versuchen und Überle¬

gungen zur Bedeutung des Wettbewerbs für die

Verbreitung der Arten unter natürlichen Be¬
dingungen zwingt die Dendroklimatologie zu
zweierlei Überlegungen : Wo immer es möglich
ist , ist ein differenzierteres Verständnis
der standörtlichen Gegebenheiten in Bezug zur
Reaktionsnorm des untersuchten Kollektivs zu
erarbeiten.
Dazu ist eine gute Kenntnis der tatsächlich
physiologischen Ansprüche einer Art notwendig.

5 DIE STRUKTUR DER JAHRESRINGE
( Material und Methode I)

5 . 1 Probeentnahme und Untersuchungsmaterial

5 . 1 . 1 Auswahl und Entnahme der Probebäume

Der Schwerpunkt der Arbeit sollte auf der
Strukturuntersuchung einzelner Jahrringe lie¬
gen . Die Erfassung derselben ist bei möglichst
breiten Jahrringen am besten möglich . Die
Auswahl wurde deshalb auf absolut vorherr¬
schende Bäume beschränkt , da diese auch im
sekundären Dickenwachstum dominieren.
Herrschende Bäume haben sich außerdem in ih¬
rem Wachstum gegenüber den anderen Bestandes¬
mitgliedern durchgesetzt und werden so von
diesen nur noch wenig bedrängt ; dementspre¬
chend ist der Einfluß des umgebenden Bestan¬
des auf ihren Zuwachs nur gering . Umso mehr
repräsentieren eventuelle Schwankungen der
Jahrringparameter die Klimaeinflüsse.

Insgesamt wurden 15 Gemeine Kiefern ( Pinus
silvestris L . ) gefällt . Die Probebäume stam¬
men aus der unmittelbaren Umgebung der Meteo¬
rologischen Meßstation aus einem gleichaltri-
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gen Bestand im Stangenholzalter . Dieser wurde
im Rahmen der großangelegten Wiederaufforstun¬
gen der durch die Folgen der Tulla ' schen
Rheinkorrektion und den Bau des Rheinseitenka¬
nals devastierten Flächen in der Rheinebene
am Ende der fünfziger , Anfang der sechziger
Jahre begründet . Die Flächen um den heutigen
Standort der Meßstation wurden 1960 und 1961
nach Stockrodung und Voll Umbruch mit zweijäh¬
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
Pflegemaßnahme bei der Gemeinen Kiefer jede
dritte Reihe entfernt und so die Stammzahl
drastisch gesenkt . Sie lag danach bei 8700
Stück je Hektar ( KÜNSTLE et al . 1979 ) .

5 . 1 . 2 Herstellung der Präparate

Bei allen Probebäumen wurden aus drei Höhen
( 0 . 3 m , 1 . 3 m und im Internodium zwischen
den Astquirlen von 1973 und 1974 ) Proben in
Form von jeweils 2 Stammscheiben entnommen.
Während jeweils eine der beiden Stammscheiben
zur Kontrolle diente und zu diesem Zweck nur
einfach überschliffen wurde , wurden aus den
Gegenstücken in 0 . 3 m und 1 . 3 m Höhe im Ab¬
stand von jeweils 90° vier , in der oberen
Probe jeweils zwei gegenüberliegende 1 cm
breite Klötzchen herausgeschnitten.
Diese 210 Präparate wurden senkrecht zur Fa¬
serrichtung noch in saftfrischem Zustand mit
einem Schlittenmikrotom überschnitten und
später nach ausreichender Lufttrocknung mit
einer Metal1kreissäge planparallel auf eine
gleichmäßige Stärke von 5 mm reduziert.
Auf diese Art waren die Proben gleichermaßen
sowohl für die radiographische als auch die
mikroskopische Auswertung präpariert.

5 . 1 . 3 Die Proben der Kernuntersuchung

Da das Schwergewicht der späteren Auswertung
auf der mikroskopischen Untersuchung liegen
sollte , richtete sich der Stichprobenumfang
in erster Linie danach , was an Großzahlmes¬
sungen von Zelldimensionen bei vertretbarem

Aufwand möglich ist , und erst in zweiter Hin¬
sicht nach statistischen Kriterien.
Von den 150 Proben konnten 20 Präparate , das
sind von 5 Bäumen die vier Radien des unter¬
sten Höhenniveaus , mikroskopisch ausgewertet
werden . Der Vergleichbarkeit wegen wurden die
hier dargestellten Ergebnisse der densitome-
trischen Analyse ebenfalls auf dieses Kollek¬
tiv beschränkt . In Tabelle 1 sind einige Kenn¬
daten der Probebäume zusammengestellt.

Holzkundliche Untersuchungen mit der geringen
Stichprobengröße von nur fünf Bäumen sind pro¬
blematisch . Allerdings lassen sich histomet-
rische Analysen kaum an Populationen , wie sie
W. HAASEMANN ( 1964 ) etwa für den Vergleich
der mittleren Holzdichte auf verschiedenen
Standorten vorschlägt , durchführen . In der Li¬
teratur finden sich überwiegend Arbeiten mit
1 , 2 oder 3 Exemplaren.

Tab . 1 : Kenndaten der Bäume der Kernunter¬
suchung

Nr. Höhe(m)/ Jahrestri eb cm) 'Durchmesse rzuwachs (mm)dl . 3 74 75 76 77 78 79 80 81
1 8. 80/ 40 . / 34 . / 64 / 57 / 71 / 59 / 56. / 48 /

10. 88 1 . 8 2 . 5 2 2 2 4 2 4 2 8 2 8 2 5
2 9 50/ 34 . / 49 . / 68 / 58 / 65 / 79 / 68 / 41 /

11 35 2 . 0 2. 3 2 9 2 5 - 2 2 2 2 2 1 1 7
3 9. 51/ 44 . / 36 . / 62 / 51 / 74 / 73 / 66 / 58 /

11. 18 1. 6 2. 4 2 3 2 0 2 1 2 4 2 6 2 2
4 9 26/ 52 . / 45 . / 45 / 59 / 62 / 64 / 60 / 60 /

12. 23 2. 2 2 . 4 2 7 2 4 3 2 3 2 3 3 3 0
5 8. 80/ 49 . / 45 . / 60 / 52 / 70 / 72 / 64 / 51 /

10 16 1. 8 1. 9 2 1 2 5 2 1 1 9 2 0 1 7

Bei Vergleichen oder VeralIgemeinerungen der
gewonnenen Daten wird im folgenden immer ei¬
ne Fehlerbetrachtung im Rahmen des speziellen
Problems durchgeführt.
Grundsätzlich können die Daten jedoch nur für
- vorherrschende Bäume,
- Bäume der untersuchten Altersklasse,
- eine Entnahmehöhe,
- einen einzigen Standorttyp
gelten.
Durch die Zusammenstellung der Proben aus¬
schließlich aus Radien einer Entnahmehöhe ist
die Aufspaltung der Varianz begrenzt . Aussa-
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gen darüber , wie sich die Jahrringstruktur
in verschiedenen Höhen des Baumes bzw . bei

unterschiedlichem Kambialalter verhält , kön¬

nen nur rein qualitativ getroffen werden.

Auf den 5x4 Präparaten 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 schließlich , die die Stichprobengröße be¬

schränkt.

5 . 2 Die röntgendensitometrische Analyse

Die technologischen Holzeigenschaften werden

maßgeblich durch das Gefüge innerhalb der

Jahresringe beeinflußt . Aus diesem Grund sind

schon früh 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 , Gefügeeigenschaften des Holzes zu erfas¬

sen , die mit dessen Rohdichte hoch korreliert

sind.

Das am weitesten verbreitete und standardi¬

sierte Verfahren ist die Röntgendensitometrie
Detaillierte Beschreibungen der Methode fin¬

den sich bei H . P0LGE ( 1965 , 1966 ) sowie bei
F . SCHWEINGRUBER et al . ( 1978 ) und bei 0 . LENZ

et al . ( 1976 ) .
Im folgenden werden deshalb nur Grundzüge 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 sämt¬
liche Arbeiten dieser Untersuchung durchge¬
führt wurden.

Mit den oben beschriebenen Proben wurden zu¬
nächst Röntgennegative , im folgenden auch Ra¬

diographien genannt , angefertigt . Dazu wurden
sie im Kontakt mit dem Röntgenfilm ca . 2 m
unter einer Röntgenröhre exponiert . Bei die¬

ser Entfernung kann man ausreichende Paralle¬

lität der Strahlung annehmen , so daß - soweit
die Faserrichtung der Proben exakt senkrecht

zur Filmoberfläche verläuft - die notwendige
Schärfe der Aufnahmen gewährleistet ist.
Bei diesen Aufnahmen wurde jeweils ein Refe¬
renzkeil aus Kunststoff , dessen Dichtestufen
sehr genau bekannt sind , mitgeröntgt , so daß
eine spätere Kalibrierung des Mikrodensitome¬
ters für jede Radiographie getrennt möglich
ist . Diese Maßnahme ist notwendig , da even¬
tuelle feine Unterschiede in der Emulsion des
Filmes oder bei der Entwicklung Dichteunter¬

schiede zwischen Proben verschiedener Filme
Vortäuschen und damit zu einem systematischen
Fehler führen können.

Die anschließende Auswertung der Radiographien

erfolgte mit einem Mikrodensitometer der Fir¬

ma Joyce - Loebl . Das Gerät basiert auf einem

Doppel - Strahl - Lichtsystem , d . h . von einer ein¬

zigen Lichtquelle werden ein Meß- und ein Re¬
ferenzstrahl gleicher Intensität erzeugt , die
in einem sehr schnellen Wechsel von einem
Photo - Multiplikator registriert werden . Sind
die beiden Strahlen - aufgrund von Extinktion
des Meßstrahls - von unterschiedlicher Inten¬
sität , wird ein Servomotor angesteuert , der
einen Graukeil im Referenzstrahl bewegt , bis
dieser den gleichen Wert wie der Meßstrahl be¬
sitzt . Auf diese Weise erreicht man einen kon¬
tinuierlichen Nullabgleich , bei dem die Posi¬
tion des Graukeils ein genaues Maß für die

optische Dichte vs . die Lichtdurchlässigkeit
der Probe darstellt.
über eine Optik und ein Meßfenster wird der
zu untersuchende Probenausschnitt bestimmt.
In diesem Fall betrug dessen Ausdehnung 1 mm
in tangentialer und 20 /jm in radialer Rich¬

tung.
Die Messung erfolgte in der Weise , daß die

Präparate in radialer Richtung diskret im Ab¬
stand von 25 jum über den Meßstrahl geführt
wurden . Nach entsprechender Eichung wurden
die absoluten Meßwerte 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 Abschluß
der Messung eines Jahresrings berechnet das
Gerät außerdem minimale , maximale und mittle¬
re Dichte einschließlich deren Standardabwei¬

chung sowie das Dichteintegral und die Jahr¬
ringbreite.

Abbildung 3 zeigt das vollständige Densito-

gramm einer Einzel probe für alle untersuchten
Jahre.
Deutlich sichtbar sind Unregelmäßigkeiten im

Spätholzbereich einzelner Jahre . Besonders
augenfällig sind sie in den Jahren 1976 , 1977
und 1979 . Wie später gezeigt wird ( vgl . Ab¬

bildung 8 bis 11 ) , haben diese Dichteunter¬
schiede ihre Ursache in einer signifikanten
Veränderung der entsprechenden Zellquer-
schnitte und sind auch einer dendroklimato-

logischen Interpretation zugänglich.

Abbildung 4 zeigt das mittlere Dichteprofil
aus den 20 Proben der Kernuntersuchung für
das Jahr 1976 . Die Abszisse ist stark ver¬
größert und in relativen Einheiten angegeben.
Diese Standardisierung ist notwendig , denn
die einzelnen Proben unterscheiden sich in
ihrer absoluten Jahrringbreite . Da die Unre¬
gelmäßigkeiten in den Einzel proben nicht
exakt die gleiche relative Lage besitzen,
kommt es für den Fall der hier betrachteten
Dichte durch die Mittelbildüng zu einer Ver¬
wischung des deutlichen Effektes , den die
Einzel proben zeigen . ( Nicht so , wie im fol¬
genden Kapitel zu zeigen sein wird , wenn man
die Zel1dimensionen betrachtet . ) Einzig im
Jahrring 1976 ist das Dichteband auch in der
Mittel kurve 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
Jahresmittel kurven und der Gesamtmittel kurve
lassen sich auf direktem Wege statistisch si¬
chern ( vgl . den an den entsprechenden Stel-

Abb . 3 : Vollständiges Dichteprofil einer
Einzel probe
( Jahrringgrenze;

»_ » Unregelmäßigkeiten in der jähr¬
lichen Dichtestruktur,

1 Kontaktkopie einer Radiographie)

. . . Gesamtmittel

signifikanter
Unterschied

REL. BREITE V/. )

Abb . 4 : Mittleres Dichteprofil für das Jahr
1976
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. . . . Gesamtmittel

signifkante
Unterschiede

REL. BREITE 17. )

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

len im Abstand von je 3 Standardfehlern des
Mittelwertes eingezeichneten Vertrauensbe¬
reich der Kurven ) , aber auch für die übrigen
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 für das äus¬
sere Erscheinungsbild eines Jahrrings , wie es
z . B . auch in der Strukturanalyse mit Hilfe
der röntgendensitometrischen 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 Unregelmäßigkeiten
innerhalb einzelner Jahrringe zu quantifizie¬
ren , aber auch die mittleren Verhältnisse
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 Doppel zell Wandstärke quantita¬
tiv beschreiben und auf nennenswertem Stich¬
probenumfang beruhen.
Er verwendet einen , in Anlehnung an das Ge¬
rät des U . S . Forest Products Laboratory
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Abb . 6 : Mikrophoto eines Jahrrings aus
dem Jahre 1975

'4

>000 ‘

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 Gerät durchgeführt . Hier sei das
Prinzip der Methode nur kurz angerissen ; eine
ausführliche 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 läßt sich so dessen Position auf
einem entsprechenden Ausgabegerät aufzeichnen.
Die Messung erfolgt nun in der Weise , daß die
Endpunkte des zu vermessenden Objektes - etwa
die Aussenkanten einer Doppelzel1 wand - nach¬
einander mit einer Meßmarke , 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 läßt sich die vermesse-

21



ne Strecke bestimmen.
Zur Abschätzung des Meßfehlers wurden mehrere
Meßserien an einer Strichplatte mit einer
10-| im Teilung durchgeführt . Nach 100 - bzw.
98maliger Messung ergab sich ein mittlerer
Meßwert von 9 . 89 bzw . 9 . 95 jum und eine Stan¬
dardabweichung von 0 . 45 und 0 . 46 ^im . Die ge¬
messenen Extremwerte waren 8 . 3 und 8 . 9 bzw.
10 . 8 und 11 ^im . Der mittlere Fehler einer Mes¬
sung , der seine Ursachen sowohl im Gerät als
auch im Beobachter hat , läßt sich also mit
0 . 5 ^im angeben.

Zur Auswertung kamen von 5 Bäumen jeweils die
4 Proben aus 0 . 3 m Höhe . Es wurden in jeder
Probe jeweils 10 Zellreihen vermessen , bei 20
Präparaten und 8 Jahren also insgesamt 1600
Zellreihen.
Erhoben wurde für jede Zell reihe die Zell zahl
sowie für jede Zelle entlang einer solchen
Reihe das radiale Zellumen sowie die radiale
Doppelzellwandstärke.
Die Messungen wurden bei 400facher Vergröße¬
rung entlang der Mittelachse der Zellen durch¬
geführt . Bei der Bestimmung der Wandstärke
wurde zugunsten des geringeren Meßaufwandes
folgende Vereinfachung vorgenommen : gemessen
wurde der Abstand zwischen zwei benachbarten
Lumina und dieser Wert jeweils einer Zelle
als Doppel zell Wandstärke zugeordnet.
Der Fehler , den man dabei begeht , wurde nicht
näher bestimmt , doch dürften seine Auswirkun¬
gen auf die später berechneten Ausgleichskur¬
ven minimal sein , zumal die Mittellamelle im
Auflicht bei den ungefärbten Präparaten nur
sehr schwer und besonders im Frühholz oft
auch gar nicht zu erkennen ist.

Die zehn Zell reihen je Probe wurden zufällig
über die volle Breite des Präparates ( ca . 1
cm ) verteilt . Ausgenommen von Messungen waren
Tracheidenreihen , die durch Harzkanäle unter¬
brochen sind und solche , die unmittelbar an
Holzstrahlen angrenzen , denn zumindest deren
Zellwandentwicklung unterscheidet sich syste¬
matisch von ' ungestörten ' Zellen.
Die Mittelung dieser Rohdaten erfolgte auf
verschiedene Arten . Für den Einzel vergleich

der Proben mit den densitometrischen Kurven
wurde auf die einfachste Art innerhalb der
Probe über 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 , führt 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¬
lation von röntgendensitometrischen und mikro¬
skopischen Einzel kurven.
Für die Bildung von Mittelkurven einzelner
Bäume oder des ganzen Kollektivs ist diese
Methode aber nicht mehr geeignet , da sowohl
die Zellzahl als auch die Jahrringbreite so¬
wohl zwischen den Bäumen als auch zwischen den
einzelnen Radien innerhalb eines Baumes be¬
trächtlich schwanken können.
Deshalb wurde für alle 1600 Zell reihen die
Lage der einzelnen Zellen in relative Werte
- sowohl bezüglich der Zell zahl als auch be¬
züglich der Jahrringbreite - umgerechnet . Das
bedeutet : Die jeweilige Zellzahl oder Länge
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 ausgedrückt . Über dieser
Teilung lassen sich nun im Abstand von je¬
weils einem Prozent die entsprechenden Para¬
meter , Zellumen und Doppelzellwandstärke , ' ab¬
greifen '

. Man erhält so für jede Zell reihe
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 Bäumen 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
Phänomen der Dichtebänder deutlich sichtbar
ab und geben eine Vorstellung über die Streu¬
ung zwischen den einzelnen vermessenen Zel1 -
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reihen . Auch der allgemeine Trend der radia¬

len Entwicklung von Zellumen und Doppel zell¬

wandstärke ist gut sichtbar.

P06U476

1/1000 MM

Abb . 8 : Rohdaten der Zellumina einer
Probe aus dem Jahre 1976

P06U476

1/1000 MM

Abb . 9 : Rohdaten der Doppelzel1 Wandstärken
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.
Während sich bei der Zel1umenkurve wie in

Abbildung 10 eigentlich immer mehrere Schnitt¬

punkte zwischen den beiden Kurven ergeben , ha¬
ben die Differenzen bei der Entwicklung der

MITTELKURVE
P02,P03,P04,P05,P06 , JAHR - 76 , ANZAHL- 20

S1

Jahreskurve - 1976

Lesamtmittelkurve

REL. ZELLZAHL 17. 1

Abb . 10 : Mittel kurven für die Entwicklung
des Zelldurchmessers des Gesamt-
kol1ektivs

MITTELKURVE
P02,P03,P04,P05,P06 , JAHR - 76 , ANZAHL- 20

Jahreskurve - 1976
Gesamtm ttel kurve

REL. ZELLZAHL (ZI

Abb . 11 : Mittelkurven für die Entwicklung
der Doppel zell Wandstärken des Ge¬
samtkollektivs

Doppelzel1 Wandstärke einen anderen Charakter.
Das Jahresmittel weicht i . d . R . gleichsinnig
vom langjährigen Mittel ab . Die Doppelzell¬
wandstärken im Jahr 1976 sind in der Zone
zwischen 40 und 90 % der relativen Zellzahl

signifikant kleiner als im langjährigen Mit¬
tel , ebenso im Jahr 1974 . In umgekehrter Wei¬
se findet sich der Effekt in gleicher Deut-
1ichkeit im Jahr 1981.
Die Abbildungen 10 und 11 zeigen , daß das
Dichteband des Jahres 1976 ausschließlich
durch eine Reduktion des Zellumens bedingt
ist . Die Entwicklung der radialen Doppelzell-
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Wandstärke weist dagegen einen sehr ausge¬
glichenen Verlauf auf.

Die Gesamtmittel kurven der radialen Entwick¬
lung für Zellumen und Doppelzel1 Wandstärke
zeigen einen sehr ausgeglichenen Verlauf . Of¬
fenbar genügt schon ein Zeitraum von 8 Jah¬
ren , daß sich die Unregelmäßigkeiten der ein¬
zelnen Jahre 1herausmitteln 1 .
Trotzdem dürfen die Kurven nicht über den
Standort hinaus verallgemeinert werden . Für
diesen sind sie allerdings durchaus repräsen¬
tativ , wie die Fehlergrenzen zeigen . Wie in
Kapitel 6 . 6 zu zeigen sein wird , bestehen Ab¬
hängigkeiten zu äußeren Einflüssen , die auch
im langjährigen 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 Doppelzel1 Wandstärken zeigen.

Diese Untersuchung zeigt umgekehrt , daß die
Unregelmäßigkeiten in der Jahrringstruktur
in der Nähe des Stammfußes noch deutlich aus¬
geprägt und statistisch signifikant sind . Man
kann davon ausgehen , daß die beschriebenen
Effekte mit wachsender Probehöhe am Stamm
ausgeprägter und auch häufiger auftreten.
Ein okularer Vergleich der Proben in den
drei Stammhöhen bestätigt dies . Insbesondere
die Jahrringe aus dem Internodium 1973/74
weisen z . T . ohne Mikroskop und Lupe deutlich
sichtbare Dichtebänder auf . Auch die röntgen-
densitometrische Untersuchung dieser oberen
Proben bildet das Phänomen 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 röntgendensito-
metrisch untersucht wurden . Dazu wurden die
mikroskopisch gemessenen Zellumina und Dop¬
pelzellwandstärken , wie in Kapitel 5 . 3 be¬
schrieben , gemittelt und daraus in Anlehnung
an J . DIAZ - VAZ 0LMED0 ( 1974 ) der Zellwandan¬

teil berechnet.
Durch die unterschiedliche Anzahl der Zellen
je Zellreihe und die Art der Mittelung ergibt
sich ein geringfügiger Fehler am Ende eines
jeden Jahrrings . Da aber mit der röntgenden¬
si tometri sehen Methode eine exakte Bestimmung
der Jahrringgrenze nicht möglich 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-
tionskoeff izienten liegt bei r = 0 . 94 . Auf¬
fällig ist , daß bei diesem Vergleich die Reg¬
ressionskoeffizienten und die Verhältniszah¬
len von Dichte zu Zellwandanteil stark streu¬
en . Dies ist ein Hinweis darauf , daß auch die
Zellwanddichte zwischen den einzelnen Jahr¬
ringen deutlichen Schwankungen unterliegt.
Ein direkter Nachweis für diesen Tatbestand
wurde allerdings nicht geführt.
Im allgemeinen sind die Beziehungen zwischen
Zellwandanteil und Dichte sehr straff . Nied¬
rige Korrelationskoeffizienten ergeben sich
dadurch , daß die ' röntgendensitometrische 1

von der ' mikroskopischen Jahrringbreite 1 in
größerem Maße abweicht . Dies läßt sich in je¬
dem Fall durch Unregelmäßigkeiten , wie etwa
nicht senkrecht zur Jahrringgrenze verlaufen¬
de Fasern etc . erklären.

5 . 4 . 2 Korrelation der Mittel kurven

Ebenso wie für die Einzelproben wurde auch
eine Korrelationsrechnung für die Jahresmit¬
telkurven und das Gesamtmittel durchgeführt.
Dazu wurde für die mikroskopische Seite die
Lage der einzelnen Zellen , für die densito¬
metrische Seite die Position der Meßpunkte
in relative Werte bezüglich der Jahrringbrei¬
te umgerechnet . So ergeben sich jeweils 100
Werte für den Zellwandanteil und die Dichte.
Diese sind gebildet für die Jahresmittel kur¬
ven aus jeweils 200 Zell reihen bzw . 20 Meß¬
serien und für die Gesamtmittel kurve aus
1 . 400 Zell reihen respektive 140 Meßserien.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Mit Ausnahme des Jahres 1974 ergeben sich sehr

gute Übereinstimmungen.

Tab . 2 : Korrelations - und Regressionskoeffi¬
zienten zwischen den Mittelkurven
des Zellwandanteils und der Dichte

Jahr Korrelations¬
koeffizient

Regressions¬
koeffizient

y- Achsen-
Abschnitt

Standardfehler des
Regr . Koeffizienten

1974 0 . 946 1520 . 4 - 56 . 5 52 .8
1975 0 . 984 1718 . 7 131 . 3 31 . 5
1976 0 . 978 1611 . 7 - 100 . 6 34 .4

1977 0 . 992 1707 . 9 - 144 . 4 22. 4
1978 0 . 983 1772 . 1 - 172 . 6 33 . 2
1979 0 . 987 1812 . 9 - 203 . 3 30 . 7
1980 0 . 986 1739 . 2 - 170 . 9 29. 9
74- 81 0 . 984 1701 . 2 - 147 . 4 31 . 2

Dies zeigt , daß die in Kapitel 5 . 2 entwickel¬
ten Dichtekurven durchaus repräsentativ und
die Unterschiede in ihrer Form in jedem Fall
bedeutsam sind , denn diese resultieren aus
den nachgewiesenermaßen signifikanten Abwei¬

chungen der Zelldimensionen.

hängig voneinander ( SACHS 1972 ) .

5 . 5 Die Auswertung der globalen
Jahrringparameter

5 . 5 . 1 Interkorrelation jahrringbeschreiben¬
der Parameter

Für die 1 . 600 analysierten Zell reihen wurden
jeweils 12 jahrringbeschreibende Parameter
gebildet und deren Interkorrelationen mit
Hilfe einfacher Korrelationskoeffizienten un¬
tersucht.
Niedrige Koeffizienten geben Hinweise auf die

Unabhängigkeit der einzelnen Jahrringparame¬
ter . Kann man Witterungseinflüsse auf mehrere
dieser Größen nachweisen und beschreiben , so
läßt sich die Sicherheit dendroklimatologi-
scher Aussagen erhöhen.

Betrachtet man die Größen der Reihe nach , er¬
gibt sich Tabelle 3.

Tab . 3 : Matrix der einfachen Korrelationskoeffizienten zwischen den jahrringbeschreibenden
Parametern

Z J D MZW MZD MDZ ZWMIN ZDMIN DZMIN ZWMAX ZDMAX DZMAX

Zell zahl

Jahrringbreite 0 . 9193

Doppelzel lwandstä ' rke 0 . 8826 0 . 8861

Mittl . Zellwandanteil 0 . 0915 0 . 0811 0 . 4896

Mittl . Zelldurchmesser - 0 . 0322 0 . 3735 0 . 1551 - 0 . 0289

Mittl . Doppelzellwandstä ' rke 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 . 1992 0 . 3073 0 . 2214

Min . Doppelzellwandstärke - 0 . 0822 0 . 0513 0 . 2318 0 . 5809 0 . 2811 0 . 6484 0 . 8138 0 . 4060

Max . Zellwandanteil 0 . 0451 0 . 0673 0 . 2860 0 . 5533 0 . 0693 0 . 5424 0 . 1364 - 0 . 0487 0 . 1665

Max . "Zelldurchmesser 0 . 0600 0 . 3889 0 . 2326 0 . 0511 0 . 8159 0 . 3740 0 . 0616 0 . 1360 0 . 2829 0 . 1001

Max . Doppelzellwandstärke 0 . 1594 0 . 2383 0 . 4508 0 . 6498 0 . 2345 0 . 6989 0 . 1155 0 . 1496 0 . 2141 0 . 6965 0 . 2072

Umgekehrt kann man aus den hohen Korrelations¬
koeffizienten auf die Brauchbarkeit des Recht-
eckmodells zur Berechnung des Zellwandanteils
schließen . Eine Fehlerrechnung für den Zell¬
wandanteil nachcfem Fehlerfortpflanzungsgesetz
läßt sich nicht durchführen , denn die bestim¬
menden Größen sind nicht vollständig unab-

Zellzahl , Jahrringbreite und Doppel zell Wand¬
stärke sind sehr hoch miteinander korreliert.
Das bedeutet , daß die Jahrringbreite in er¬
ster Linie durch die Anzahl und nicht durch
die Dimensionen der Zellen bestimmt wird . Des¬
weiteren , daß eine Veränderung der Zell zahl
eng mit einer Änderung der Doppel zellwand-
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stärke gekoppelt ist , d . h . daß Variationen in
der Jahrringbreite überwiegend im Spätholz
bedingt sind . Hohe Korrelationen ergeben sich
noch zwischen der mittleren DoppelzelIwand-
stärke und dem mittleren Zellwandanteil , der
minimalen Doppelzellwandstärke und dem mini¬
malen Zellwandanteil und zwischen maximalem
und mittlerem Zelldurchmesser.
Die ersten beiden Fälle zeigen , daß Variatio¬
nen der Doppelzellwandstärke einen größeren
Einfluß auf den mittleren und minimalen Zell¬
wandanteil haben als der ZelIdurchmesser.
Nicht so straff ist die Beziehung , wenn es
sich um den maximalen Wandanteil handelt.
Die Korrelation zwischen maximalem und mitt¬
lerem ZelIdurchmesser bestätigt lediglich die
Eigenschaft des arithmetischen Mittels , sehr
empfindlich auf Variationen der Extrema zu
reagieren.

Straffe Zusammenhänge 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 läßt
dies klar zu Tage treten . Beispielhaft seien
genannt der multiple Korrelationskoeffizient
zwischen Jahrringbreite und Zellzahl mit
mittlerem Zelldurchmesser rj ^

= 0 * 98,
die partiellen Koeffizienten zwischen Jahr¬
ringbreite und Zellzahl ohne mittleren Zell¬
durchmesser ^ ^ mzd

= 0 * 99 , zwischen Jahr¬
ringbreite und mittlerem Zel1durchmesser oh¬
ne Zellzahl rj ^

= 0 . 97 und zwischen
Zellwandanteil und mittlerer Doppelzell¬
wandstärke ohne mittleren ZelIdurchmesser
r

ZEWA MDZ . MZD= 0 * 99 *

Interessanter für dendroklimatologische Über¬
legungen sind die Größen , die keinen Zusam¬
menhang aufweisen . Das sind etwa die Zellzahl
und der mittlere ZelIdurchmesser ( r = - 0 . 03)
oder die Jahrringbreite und der maximale
Zellwandanteil ( r = 0 . 07 ) . Das bedeutet , daß
sich bei Kenntnis der Witterungseinflüsse

mehrere Größen desselben Jahrrings unabhängig
voneinander für dendroklimatologische Rekon¬

struktionen verwenden lassen.

5 . 5 . 2 Varianzanalytische Auswertung jahrring¬
beschreibender Parameter

Die Variation bestimmter Parameter ist i . d . R.
durch verschiedene Einflußfaktoren bestimmt.
Das mathematische Verfahren , das Aussagen
über die Signifikanz dieser Einflußfaktoren
und auch über ihren Anteil an der Gesamtva¬
rianz erlaubt , ist die Varianzanalyse.
Grundlage für die Varianzanalyse ist ein li¬
neares Modell . Das besagt , daß sich die Va¬
rianzen , die sich den einzelnen Faktoren und
deren Wechselwirkungen zuordnen lassen , ad¬
dieren . Direkt überprüfbar ist diese Annahme
nicht.
Weitere Voraussetzungen sind die Normal Ver¬
teilung und die Varianzhomogenität der zu
vergleichenden Gruppen.

Die im vorausgehenden Kapitel beschriebenen
Jahrringglobalparameter stammen aus verschie¬
denen Jahren , von verschiedenen Bäumen und
innerhalb der Bäume aus verschiedenen Radien.
Es liegt nahe , mit diesen Größen eine Varianz¬
analyse zu rechnen und zu versuchen , diesen
drei kontrol1ierten Einflußfaktoren Varianzan¬
teile zuzuordnen.
Eine solche Analyse der Daten wurde mit dem
Programm P8V des Programmpakets BMDP ( Bio-
medical Computer Programs ) durchgeführt
( B0LLINGER et al . 1983 ) .
Gerechnet wurde ein Modell mit zufälligen Ef¬
fekten . Abhängige Variable war der jeweilige
Jahrringglobalparameter ( Zellzahl , Jahrring¬
breite , . . . . ) , unabhängige Variable waren die
verschiedenen Jahre ( 8 Merkmalsausprägungen ) ,
die Bäume ( 5 Merkmalsausprägungen ) , die Ra¬
dien ( 4 Merkmalsausprägungen ) 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 Häufigkeiten besetzt.
Da die einzelnen Faktoren nicht als unabhän¬
gig voneinander angenommen werden können , müs¬
sen sie als verschiedene Stufen eines Meßwie¬
derhol ungsfaktors angesehen werden . Bei der
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Mehrfachmessung auf jeder Probe handelt es
sich allerdings nicht um eine echte Meßwieder¬
holung , denn die Merkmalsausprägungen 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 Fällen 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¬
gehörigen Gleichungssystem lassen sich die
absoluten Schätzwerte der entsprechenden Va¬
rianzkomponenten berechnen . Konfidenzinter¬
valle für diese Schätzwerte liefert das Pro¬
gramm nicht.
Negative Varianzkomponenten sind durch die
Berechnungsart möglich , können hier aber nicht

näher erläutert 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 Doppelzellwandstärke . Bei beiden läßt
sich mehr als 30% der Varianz durch die Un¬
terschiede zwischen den Jahren erklären . Beim
maximalen Zellwandanteil sind es dagegen nur
12% . Dies ist die Größe , die der maximalen
Dichte , d . h . dem Parameter mit dem momentan
in der Dendroklimatoiogie die besten Rekon¬
struktionen möglich sind , entspricht.
Da eine intensive kleinräumige standörtliche
Differenzierung auzuschließen ist , geben hohe
Varianzanteile zwischen den Bäumen Hinweise
auf die erbliche Determination dieser Größen.
Hier sind der mittlere und der maximale Zell¬
durchmesser und die eng damit verknüpften
Zellumina zu nennen.

Parameter , bei denen der größte Varianzanteil

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

Cases Jahr Baum Radius CJ CB JB CR JR CJB CJR

Zel1 zahl - 0 . 0 6 . 3 11 . 4 42 . 8 0 . 1 0 . 0 14 . 8 - 0 . 1 ■21 . 1 - 0 . 1 3 . 7

Jahrringbreite 0 . 0 8 . 2 10 . 1 44 . 7 0 . 0 0 . 0 16 . 4 - 0 . 0 19 . 5 0 . 0 1 . 1

Doppelzellwand 0 . 0 19 . 1 COOC 31 . 0 - 0 . 1 0 . 1 15 . 5 - 0 . 1 18 . 4 0 . 2 7 . 1
Zellwandanteil 0 . 0 35 . 6 - 5 . 2 20 . 1 - 0 . 0 0 . 0 3 . 6 - 0 . 5 18 . 0 0 . 5 27 . 8
Mittlerer Zell¬
durchmesser - 0 . 0 3 . 3 71 . 8 2 . 8 0 . 3 - 0 . 0 4 . 7 - 0 . 4 5 . 5 - 0 . 4 12 . 6
Minimaler Zell¬
durchmesser 0 . 2 9 . 6 3 . 7 8 . 1 - 0 . 3 0 . 3 1 . 6 0 . 3 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 28 . 4
Mittlere Doppel-
zelIwandstärke 0 . 2 31 . 2 10 . 4 16 . 9 - 0 . 1 0 . 1 2 . 1 - 0 . 5 14 . 6 0 . 2 24 . 9
Minimale Doppel-
zelIwandstärke 0 . 4 8 . 5 - 0 . 4 41 . 2 0 . 4 0 . 0 5 . 0 0 . 2 6 . 2 0 . 1 38 . 3
Maximale Doppel-
zelIwandstärke - 0 . 1 22 . 0 7 . 9 6 . 0 0 . 3 0 . 2 5 . 5 - 0 . 9 11 . 6 0 . 4 47 . 0
Mittleres
Zellumen - 0 . 0 4 . 1 64 . 4 4 . 0 0 . 2 0 . 0 5 . 8 - 0 . 4 7 . 6 - 0 . 4 14 . 9
Minimales
Zellumen 0 . 3 6 . 2 0 . 2 4 . 0 0 . 4 - 0 . 5 0 . 3 1 . 5 3 . 2 0 . 7 83 . 6
Maximales
Zel1umen 0 . 1 5 . 1 53 . 0 2 . 5 - 0 . 4 - 0 . 2 3 . 1 0 . 6 4 . 9 0 . 9 30 . 5
Minimaler Zel1 -
wandanteil 1 . 5 3 . 7 - 10 . 3 50 . 7 - 0 . 7 - 0 . 7 5 . 9 0 . 7 10 . 3 0 . 7 38 . 2
Maximaler Zell¬
wandanteil - 0 . 2 12 . 3 3 . 0 6 . 8 1 . 4 - 0 . 2 0 . 8 - 1 . 0 13 . 1 3 . 0 61 . 0
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zwischen den Radien zu finden ist , weisen of¬
fenbar eine hohe Sensibilität gegenüber der
Entnahmestelle im Baum auf.

Nach den Ergebnissen dieser Varianzanalyse
müßten sich zumindest auf vergleichbaren
Standorten für dendroklimatologische Rekon¬
struktionen mit den jahrringbeschreibenden
Größen Zellwandanteil , mittlere und maximale
Doppelzel1 Wandstärke die besten Ergebnisse
erzielen lassen.
Die Größen Zelldurchmesser ( und Zellumen)
sind als Jahrringglobalparameter nicht von
Belang , denn nur der kleinste Teil der Va¬
riabilität wird durch die Unterschiede zwi¬
schen den Jahren hervorgerufen . ( Daß 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 Größen , weisen offen¬
bar eine hohe Sensibilität gegenüber der Ent¬
nahmestelle am Stamm auf . Wo immer möglich,
sollte diese Tatsache bei der Probeentnahme
berücksichtigt werden.

6 DIE DENDROKLIMATOLOGISCHEINTERPRETATION
DER JAHRRINGSTRUKTUR
( Material und Methode II)

6 . 1 Das Verbreitungsgebiet der Gemeinen
Kiefer

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

Von allen europäischen Baumarten hat die Ge¬
meine Kiefer ( Pinus silvestris L . ) das größte
Areal und zugleich die weiteste Vertikalver¬

breitung ( MAYER 1980 ) . Sie besiedelt das wei¬
teste Verbreitungsgebiet von allen Kiefern¬
arten überhaupt ( MIROV 1967 ) .
Das natürliche Areal der Gemeinen Kiefer er¬
streckt sich über Regionen mit sehr ver¬
schiedenen klimatischen Bedingungen . Dies hat
zu einer Vielzahl von Subspezies , Rassen und
Ökotypen geführt.

Trotz des insgesamt sehr großen 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 , zurückzuführen.
Das als ausgeprägte Lichtbaumart äußerst ge¬
ringe Durchsetzungsvermögen - selbst gegen
andere Lichtbaumarten - in der Jugend führt
dazu , daß die Gemeine Kiefer in der submon¬
tanen Stufe Mitteleuropas nur auf Standorten
weit ab ihres eigenen physiologischen Opti¬
mums vorkommt.

Dies prädestiniert die Baumart für 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 möglichst weitrei¬
chende Kontrolle der Umwelteinflüsse 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 ( KÜNSTLE , ULLRICH
1976 ; KÜNSTLE et al . 1979 ) wie auch aus bo-
denkundlicher Sicht ( SCHÄFER 1977 ; HÄDRICH
1979 a + b ; TRÜBY 1983 ) sehr gut untersucht.
Darüber hinaus muß er , wie im folgenden zu
zeigen sein wird , als Extremstandort mit al¬
len Vorteilen für dendroklimatologische Un¬
tersuchungen gelten ( vgl . Kapitel 4 . 4 und
6 . 1 ) .

6 . 2 . 1 Geographische Lage

Die Versuchsstation Hartheim liegt etwa 20 km
südwestlich von Freiburg in der Rheinebene.
Der Bestand , in dem sich die Meßstellen be¬
finden und aus dem auch die Probebäume ent¬
nommen wurden , ist ungefähr 1 km westlich von
Hartheim im Gemeindewald gelegen . Die geo-
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graphischen Koordinaten der Station sind
47 ° 56 ' n . B . und 7 ° 36 ' ö . L . ( JAEGER 1978 ) .
Das Gelände gehört zur holozänen Rheinaue,
die zusammen mit der höher liegenden pleisto-
zänen Niederterrasse von Istein bis Sasbach
das ' Trockengebiet Oberrhein ' bildet . Es han¬
delt sich um ehemaliges Überschwemmungsgebiet
des Rheins und ist von flachen , langgestreck¬
ten Mulden , trockengefallenen Seitenarmen des
Flusses , durchzogen . Das Relief ist nahezu
eben ; die Höhe über NN beträgt ca . 205 m.
( SCHÄFER 1977)

6 . 2 . 2 Das Klima

Das Klima des südlichen Oberrheingebietes ist
im wesentlichen durch hohe Temperaturen und

geringe Niederschläge gekennzeichnet.
Die Jahresmitteltemperatur liegt bei 10 ° C.
Damit gehört das Gebiet zu den wärmsten in
Deutschland.
Temperaturspitzen treten sowohl im Juli wie

auch im August auf . Im langjährigen Mittel
erweist sich der Juli als der heißeste Monat.
Die kältesten Monate haben immer noch eine
positive Durchschnittstemperatur . Das lang¬
jährige Mittel der jährlichen Niederschlags¬
summen in der Rheinaue beträgt , bedingt
durch die Lage im Regenschatten der Vogesen,
nur ca . 650 mm . Dabei fällt der größte Teil
dieser Niederschläge mit etwa 400 mm inner¬
halb der Monate von April bis September , mit¬
hin während der Vegetationsperiode . Sehr
charakteristisch ist dabei ein Wechsel von

Niederschlagsspitzen und Trockenphasen . Der
Eindruck des langjährigen Mittels darf dabei
allerdings nicht über die Variation des Zeit¬

punktes , wann diese eintreten , hinwegtäu¬
schen.

6 . 2 . 3 Boden und standörtliche Besonderheiten

Die Boden und Standortverhältnisse sind
durch die Rheinkorrektur von Tulla im letzten
Jahrhundert geprägt . Die Begradigung und Ein¬
deichung des Flußlaufes hatte eine erhebliche

Absenkung des Grundwasserspiegels in der ehe¬
mals periodisch überfluteten Rheinaue zur
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Abb . 12 : Langjährige monatliche Mittelwerte
für Niederschlag und Temperatur in
Hartheim

Folge . Der Bau des Rheinseitenkanals ver¬
stärkte diesen Effekt noch , so daß heute
erst 7 m unter Flur Grundwasser zu finden
i st.
Dies hat den Bodenwasserhaushalt und die Bo¬
denentwicklung entscheidend verändert.
Ausgangsmaterial für die Bodenbildung sind
fluviatile Sedimente aus dem Holozän , deren
größter Anteil aus Quarz ( 60 % ) und Carbonaten
( 30 % ) besteht . Der Untergrund , ein Gemenge
aus Geröll und Sand , ist von einer feinsandig-
schluffigen Deckschicht wechselnder Mächtig¬
keit überlagert . ( SCHÄFER 1977)
Nach Wegfall der Überschiickung und des
Grundwassereinflusses findet heute eine rein
terrestrische Entwicklung von einer Kalkpa-
ternia zu einer Zweischicht - Pararendzina hin
statt.
Durch Voll Umbruch ist der Oberboden stark ho¬
mogenisiert und mit humosen Bestandteilen
vermiseht.
Die Humusform unter Kiefer ist Mull bis mull-
artiger Moder . Der Standort ist als physiolo¬
gisch flach - bis mittelgründig anzusprechen.
Die Deckschicht ist sehr gut , der Kies nur
mäßig durchwurzelbar.
Die Nährstoffversorgung ist einseitig : Ca und
Mg sind sehr gut , N und P sind mäßig und K
ist schlecht verfügbar.

Der Wasserhaushalt ist als ' trocken 1 einzu¬
stufen ( HÄDRICH 1979a ) . Da ihm in zweifacher
Hinsicht , nämlich sowohl bei der Wasser- als
auch bei der Nährstoffversorgung ( SCHÄFER
1977 ) , besondere Bedeutung zukommt , seien
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seine Grundzüge hier genauer beschrieben:
" Trotz relativ geringer Niederschlagsmengen
im Winter wird alljährlich der Bodenwasser¬

vorrat zwischen Oktober und März bis etwa

Feldkapazität ( 31 . 4 Vol % ) aufgefüllt . Das

Auf und Ab der Kurven im Winter resultiert

aus der nicht völlig eingestellten Evapo-
transpiration.
Trotz zunehmendem Niederschlag verstärkt
sich gegen den Sommer hin durch zunehmende

Erwärmung die Evapotranspiration , so daß

der Bodenwasservorrat ab März deutlich ab¬

nimmt , immer unterbrochen durch kurzfristi¬

gen Anstieg nach Regenfällen . Im Durchschnitt

der Meßjahre bewegen sich die Bodenwasservor¬

räte der Deckschicht in den Monaten Juli bis

September in der Nähe des permanenten Welke¬

punktes ( 11 . 7 Vol % ) . Es hat sich gezeigt,
daß die Modifizierung dieser chrakteristi-
schen Vorratshaltung der Deckschicht nicht

so sehr von der winterlichen Wiederaufsätti¬

gung abhängt - diese war in allen Jahren rea¬
lisiert - sondern mehr vom sommerlichen Nie¬

derschlags - und Verdunstungsgeschehen . "

( HÄDRICH 1979b)

Zwei Komponenten sind es also , die im wesent¬
lichen den Bodenwasserhaushalt bestimmen:

Niederschlag und Verdunstung . Versickerung
und kapillarer Aufstieg sowie horizontale

Zu - oder Abflüsse spielen keine Rolle . Die

Abschätzung der tatsächlichen Verdunstung
über einer natürlichen Oberfläche - ist pro¬
blematisch und läßt sich nur mit hohem appa¬
rativem Aufwand bewerkstelligen . Das Meteo¬

rologische Institut nimmt Bestimmungen der

Evapotranspiration nach der Wärmehaushalts¬

methode vor.
R . SCHOTT ( 1980 ) bestimmte für die Meßkampag¬

ne 1974/1975 eine annähernd ausgeglichene
Wasserbilanz für den Standort:

N + ABW - V = 0

Noch verbleibende Diskrepanzen führt er auf

die unzureichende Bestimmung der Bodenfeuch-

te ( änderung ) zurück.

Neuere Berechnungen mit einem wesentlich

größeren Datenkollektiv führen sogar zu einer

negativen Wasserbilanz , d . h . es wird mehr

verdunstet als fallender Niederschlag nieder¬

geht ( GARTHE 1985 ) . Da ein Grundwasseran¬

schluß der Vegetation ausgeschlossen ist , ist

nach Erklärungsmöglichkeiten etwa bei anderen

Formen des Niederschlags zu suchen . So weist

die Klimastation des nahegelegenen Flieger¬
horstes Bremgarten mehr Nebel tage auf als

z . B . Hamburg . Eine endgültige Antwort auf

diese Frage steht noch aus . Die Verdunstungs¬

berechnungen sind jedoch als zuverlässig an¬
zusehen.

So läßt sich aber in jedem Fall sagen , daß
auf diesem Standort praktisch keine Versicke¬

rung vorkommt . Dies bestätigt die Beobachtun¬

gen von G . SCHÄFER ( 1977 ) und F . HÄDRICH

( 1979b ) , daß die gesamten Wasserumsätze in

der Deckschicht oberhalb des Porensprungs
stattfinden.

Die Folgen der Tulla ' schen Rheinkorrektion

hatten auch für die Entwicklung der Vegeta¬
tion nachhaltige Konsequenzen.
Ein kurzzeitiger Aufschwung der Auewaldungen,

bedingt durch die Möglichkeit einer geregel¬
ten Forstwirtschaft , wurde bald vom Absterben
der Bestände abgelöst.
Nachdem das Grundwasser unerreichbar für die

Wurzeln der Bäume abgesunken war , war Wasser

zu einem Minimumfaktor geworden . In kürzester

Zeit siedelte sich sukzessive eine den neuen
Verhältnissen angepaßte Buschvegetation an.
Die Forstwirtschaft reagierte auf diese ein¬
schneidende Standortveränderung mit einem
radikalen Bestockungsumbau . In den fünfziger
Jahren wurde begonnen , die devastierten Flä¬

chen hauptsächlich mit Gemeiner Kiefer ( Pinus
silvestris L . ) aufzuforsten . Im Zuge dieser

Aufforstungen wurden 1960 und 1961 auch die

Bestände um den heutigen Standort der Ver¬

suchsstation begründet.

6 . 3 Die Klimadaten

6 . 3 . 1 Meßwertgeber und Datenaufbereitung

Die verwendeten Klimadaten stammen sämtlich
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aus der Meteorologischen Meßstation des In¬
stituts in Hartheim . Zur Ergänzung und zur
Kontrolle wurden außerdem die Temperaturda¬
ten des Wetteramtes Freiburg benutzt . Die
Meßstation dient in erster Linie zur Bestim¬

mung der Wärmehaushaitsgrößen mit Hilfe ver¬
schiedener Methoden . Gemessen werden Global-
und Reflexstrahlung sowie die langwelligen
Strahlungsströme aus dem oberen und unteren
Halbraum.

Darüber hinaus werden in verschiedenen Höhen¬
niveaus die Windgeschwindigkeit und Trocken-

und Feuchttemperatur eines Assmann ' sehen As¬

pirationspsychrometers bestimmt . Der Nieder¬

schlag wird auf einem separaten Meßturm über
dem Kronendach des Bestandes registriert.
Zur Anbindung an das Klimameßnetz des Deut¬
schen Wetterdienstes existiert eine Stan¬
dardwetterhütte im Baumbestand.
Eine ausführliche Beschreibung der Meßstation
findet sich bei L . JAEGER ( 1978 ) . Deshalb
wird hier nur auf die für die Daten dieser

Untersuchung relevanten Meßwertgeber und die
weitere Datenaufbereitung eingegangen.
Die Werte für Global strahlung und Strahlungs¬
bilanz stammen von einer Strahlungseinheit
am Stahlrohrmeßturm . Die Meßhöhe 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 Höhe 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 | im)
und Pyrradiometer ( nach Schulze und Daeke;
Fa . Dr . Lange , Berlin ) zur getrennten Erfas¬

sung der Gesamtstrahlung ( Spektralbereich
0 . 3 - 60 | im ) 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 , Göttingen ) , gemessen in 2 m Höhe
in einer Standardwetterhütte , die auf einer
kleinen Freifläche mitten im Bestand steht
und der Anbindung der mikroklimatologischen
Messungen des Instituts an das Klimameßnetz
des Deutschen Wetterdienstes dient.

Die Niederschläge werden dagegen über dem
Kronentrauf registriert . Dort sind auf einem
hölzernen Meßturm in einer Höhe von 8 . 80 m
( Höhe der Auffangfläche ) zwei Ombrometer , ein
Hellmann ' scher Regenschreiber ( Fa . Lambrecht,

Göttingen ) und ein Niederschlagsgeber HP

( Fa . Thies , Göttingen ) exponiert . Die Auffang
2fläche beträgt bei beiden Geräten 200 cm .

Der Niederschlagsschreiber arbeitet nach dem

Schwimmerprinzip . Bei einer Meßgenauigkeit
von + 1 % beträgt die kleinste auf dem Meß¬
streifen erkennbare Niederschlagsmenge 0 . 1 mm
Das Ombrometer HP basiert auf der Tropfenzäh¬
lung . Die Meßgenauigkeit ist hier wesentlich
höher , sie liegt bei 0 . 005 mm.
Die Erhebung der Bodenfeuchte auf dem Gelände
der Klimameßstation wurde bis zum Jahresende
von 1980 vom Institut für Bodenkunde und Wald

ernährungslehre durchgeführt . Gemessen wurde
mit einer Neutronensonde ( Tragbare Feuchte¬
sonde LB 6604 I ; Fa . Professor Berthold , Wild
bad ) an 13 festen Meßpunkten in 30 cm Tiefe.
Der weiteren Auswertung wurde das arithmeti¬
sche Mittel dieser Werte zugrunde gelegt . Die

Messungen erfolgten einmal wöchentlich . Die

Tageswerte wurden durch lineares Interpolie¬
ren zwischen den Meßtagen gewonnen.
Die Umrechnung der Impulsraten der Sonde in

Volumenprozent erfolgte mittels einer sub¬

stratspezifischen , gravimetrisch ermittelten
Kalibrierkurve ( HÄDRICH 1979b ) .
Die Meßwerte der Station liegen in Form von
Monatsmatrizen auf Stundenbasis vor . Diese
wurden zunächst durch Aufsummierung ( Global-

Strahlung , Strahlungsbilanz , Niederschlag)
und Mittel bi1 düng ( Temperatur ) auf Tageswerte
verdichtet.

Die Abbildungen 13 , 14 und 15 zeigen beispiel
haft die zur weiteren Auswertung verwendeten

Jahresgänge.
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Abb . 13 : Jahresgang von Temperatur und
Strahlung für das Jahr 1976

Globalstrahlung und Strahlungsbilanz korre¬

lieren derart hoch ( r = 0 . 98 ) , daß nur mit

einem der beiden Parameter , der Global Strah¬

lung , weitergerechnet wurde.

6 . 3 . 2 Das Schließen der Datenl 'ucken

Die verwendeten Temperaturwerte stammen von

einem Thermohygrographen aus der Standard¬

wetterhütte im Baumbestand . Der erste Meßtag
ist der 1 . April 1974 , so daß von diesem Jahr

kein vollständiger Jahresgang vorliegt . Da

aber ohnedies später nur noch die Werte wäh¬

rend der Vegetationsperiode eine Rolle spie¬

len , ist das tolerierbar.

Während des Untersuchungszeitraumes kam es

an 49 Tagen zu Datenausfällen . Diese Lücken

wurden auf Stundenbasis wie folgt geschlos¬

sen : Zunächst wurden monatsweise aus den

Werten , die in beiden Matrizen gemeinsam vor¬

handen waren , eine lineare Regression zwi¬

schen der Hüttentemperatur und der Turmtempe¬

ratur in 9 . 60 m Höhe ( d . i . über dem Baumbe¬

stand ) berechnet . Diese Werte korrelieren er¬

wartungsgemäß hoch : r = 0 . 95 . Mit Hilfe die¬

ser Regressionsgleichungen wurden für die

fehlenden Stunden des betreffenden Monats aus

Tg gQ
die Hüttentemperaturen geschätzt und aus

den nun 24 Werten das Tagesmittel gebildet.
Diese Tagesmittelwerte sind später in den ent¬

sprechenden Dateien gekennzeichnet , so daß sie

jederzeit als Schätzwerte erkannt werden kön¬

nen.

Bei der Globalstrahlung kam es an 52 Tagen zu

Datenausfällen . Die Schließung der Lücken war

auf die oben beschriebene Art und Weise nicht

möglich , weil das entsprechende Korrelat

fehlt . Deshalb wurde folgender Weg gewählt,
um zu Schätzwerten für die einzelnen Stunden

zu gelangen:
An der Geophysikalischen Beratungsstelle des

nahegelegenen Fliegerhorstes Bremgarten wird

von einem Wetterbeobachter ebenfalls stünd¬

lich der Bewölkungsgrad in 1/8 geschätzt . Mit

diesen Werten wurden nun nach Monaten und

Stunden differenziert aus den Jahren von 1974

bis 1982 die Mittelwerte der Globalstrahlung
bei den verschiedenen Bewölkungsgraden berech¬

net . Die Datenlücken wurden dann stundenweise

entsprechend der Bewölkung mit diesen Mittel¬

werten aufgefüllt und anschließend Tagessum¬
men aus den 24 Stundenwerten berechnet . Die

Werte sind ebenfalls wie oben gekennzeichnet.

Die Niederschlagswerte sind einzig im Jahre

1979 lückenhaft . Im Februar kam es zum Aus¬

fall sowohl der digitalen als auch der ana¬

logen Meßwertregistrierung , so daß diese Lük-

ke nicht zu schließen 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
auszuschließen sind ) , so daß die Tageswerte
der Niederschläge stark verfälscht wurden . Es

ließen sich jedoch mittels Handmessung die

Gesamtniederschläge der Periode zwischen zwei

Routinekontrollen ( 5 Tage ) bestimmen . Bei
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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 restlichen Ta¬
geswerte durch lineare Interpolation gewon¬
nen . An sieben Meßtagen kam es zu Sondenaus-
fall . In diesen Fällen mußte dann Liber 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 Datenlücken
stellte sich hier nicht.

6 . 4 Der augenscheinliche Vergleich

Der augenscheinliche Vergleich der Jahrring¬
strukturkurven mit den Jahresgängen von
Temperatur , Strahlung , Niederschlag und Bo¬
denfeuchte bestätigt die Vermutungen , die
sich aus einer Voruntersuchung ergaben : Der

Jahresgang der Bodenfeuchte - oder besser ge¬
sagt der Gang der Bodenfeuchte während der
Vegetationsperiode - weist Ähnlichkeiten zur
Entwicklung des radialen Zellumens innerhalb
eines Jahrrings auf.

Die Abbildungen 14 und 15 belegen dies bei¬
spielhaft für die Jahre 1976 und 1974 . Darge¬
stellt sind sowohl für das Zellumen als auch
für die Bodenfeuchte die Kurve des jeweiligen
Jahres und die Kurve des 8- jährigen 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 Feldkapazität
( 31,4 Vol % ) bis zum permanenten Welkepunkt
( 11,7 Vol % ) . Der Juli bringt mit seinen

Niederschlägen einen entsprechenden Anstieg
mit sich . Nach erneutem Rückgang Ende August
geht die Wiederaufsättigung nur sehr langsam
vor sich.
Der Jahrring 1976 weist ein klares Dichteband
auf , das das Ende des Frühholzes markiert . Es

liegt nahe , dies auf den absoluten Tiefstand
der Bodenfeuchte Ende Juni zurückzuführen.
Die danach einsetzenden doch recht kräftigen
Niederschläge bewirken noch einmal die Bil¬

dung von nun wieder weitlumigen Zellen , ehe
das Wachstum für dieses Jahr ganz eingestellt
wi rd.

Der Jahresgang der Bodenfeuchte im Jahr 1974
ist insofern untypisch , als daß ein klares
Sommermaximum fehlt . Dadurch , daß der Haupt¬
teil der Sommerniederschiäge schon in der
zweiten Mai hälfte und im Juni fällt , geht die
Abnahme der Bodenfeuchte nur relativ langsam
vor sich ; der permanente Welkepunkt wird zum
erstenmal erst Ende August erreicht . Ende Sep¬
tember schließlich nimmt dann der Bodenwasser¬

gehalt dann ziemlich steil wieder zu.
Im Vergleich zum langjährigen Mittel ergeben
sich für den Zeitraum von Ende März bis An¬

fang Juni niedrigere Werte . Im Juni und Juli
ein Überschuß , gefolgt von wiederum einem
Defizit im August und September.
Vergleicht man andererseits die Zellumenkurve
des Jahres 1974 ebenfal1s mit dem langjähri¬
gen Mittel , so ergibt sich auch hier eine
Gliederung in drei Teile , wovon im ersten die
Jahreskurve unter dem Mittel , im zweiten dar¬
über und im dritten wieder darunter liegt . In
allen drei Fällen sind die jeweiligen Unter¬
schiede auf dem 1 %- Niveau signifikant.
So lassen sich auch hier Parallelitäten in
den Strukturen nachweisen , ohne daß wohl defi¬
nierte markante Punkte vorhanden sind.

Ein Vergleich mit den Jahresgängen der Tempe¬
ratur und der Strahlung führen zu keinem Er¬
gebnis . Auch die im Kapitel 6 . 6 beschriebenen
Kurven der Abweichungen von bestimmten Stan¬
dards weisen keine Parallelitäten zur Ent¬
wicklung der radialen Zellumina auf.

6 . 5 Das Problem des zeitlichen Verlaufs des
sekundären Dickenwachstums

Bis hierher ist es nur möglich , die Ähnlich¬
keiten zwischen der Entwicklung des radialen
Zellumens und der Bodenfeuchte an einzelnen
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MITTELKURVE
P02,P03,P04,P05,P06 , JAHR - 76 , ANZAHL - 20

REL . ZELLZAHL 17. )

BODENFEUCHTE UND NIEDERSCHLRG
1976

Abb . 14 : Vergleich der Entwicklung des Zel1durchmessers mit dem Jahresgang der Boden¬
feuchte für das Jahr 1976

markanten Punkten oder über den Vergleich der
entsprechenden Jahreswerte mit denen des
langjährigen Mittels festzumachen . Eine echte
Zuordnung von Wertepaaren ist nicht möglich,
deshalb nicht , weil zunächst nicht bekannt
ist , wann die einzelnen Teile eines Jahrrings
gebildet wurden.
Dabei ergeben sich zwei Probleme : Zum einen
ist unklar , wann das sekundäre Dickenwachs¬
tum in dem einzelnen Jahr begonnen und ge¬
endet hat , zum anderen ist nichts über den

Verlauf der Wachstumsraten während dieses
Zeitraumes bekannt.

Wie sämtliche Dendrometeruntersuchungen zei¬
gen , weist auch das sekundäre Dickenwachstum
der Bäume grundsätzlich einen sigmoiden Ver¬
lauf auf ( MITSCHERLICH 1978 ) . Dies gilt nicht
nur für den radialen Zuwachs in Längenein¬
heiten , sondern auch für die Zunahme der Zel1 -
zahl ( WODZICKI 1971 ) . Grundsätzlich heißt
hier , daß dieser Verlauf an einzelnen Stel¬
len der Vegetationsperiode ( durch Umweltein-
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MITTELKURVE
P02,P03,P04,P05,P06 , JAHR - 74 , ANZAHL - 20

REL . ZELLZAHL { '/. )

BODENFEUCHTE UND NIEDERSCHLAG
1974

Abb . 15 : Vergleich der Entwicklung des Zelldurchmessers mit dem Jahresgang der Bodenfeuchte
für das Jahr 1974

flüsse ) gestört sein kann.

Um Anhaltspunkte für die Verhältnisse in Hart¬
heim zu gewinnen , wurde für die plausibelsten
Fälle 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 Zel1umenminimum bei 59%
der relativen Zell zahl und das Minimum der
Bodenfeuchte Ende Juni , Anfang Juli ( vgl . Ab¬
bildung 14 ) .

Diese absoluten Daten wurden in relativen An¬
teilen der Vegetationsperiode ausgedrückt . Der
Beginn und das Ende der Vegetationsperiode
wurde dabei standardmäßig mit dem 1 . März und
dem 31 . September angenommen ; in Einzel fällen
wurde davon geringfügig ( bis zu 14 Tagen ) ab¬
gewichen.
Trägt man nun die so gewonnenen prozentualen
Anteile des Jahrrings über den prozentualen
Anteilen der Vegetationsperiode auf , so erhält
man die Punktewolke , die in Abbildung 16 dar-
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präsentierten Regressionen erbringen.

r = 0 . 986cn o-
y = 5 . 80 + 0 . 92 ■ x

0 . 0 10 . 0 20 . 0 30 . 0 40 . 0 50 . 0 60 . 0 70 . 0 80 . 0 90 . 0 100.
VEG. PERIODE m

Abb . 16 : Bestimmung des mittleren zeitlichen
Verlaufs des sekundären Dickenwachs¬
tums mit Hilfe von Datierungen mar¬
kanter Punkte.

gestellt ist . Diese Punktewolke läßt sich
sehr gut ( r = 0 . 986 ) durch eine Gerade
( y = 5 . 80 + 0 . 92 x ) ausgleichen.

Dies steht zunächst im Widerspruch zu dem
oben beschriebenen sigmoiden Verlauf der Sum¬
menzuwachskurven . Dieser Widerspruch läßt
sich aber insofern auflösen , als daß sich der
bei weitem größte Mittelteil dieser Kurve gut
durch eine Gerade annähern läßt ( DENNE 1970 ) .

Für die im folgenden beschriebenen Regres¬
sionsanalysen wurde deshalb ein linearer
Wachstumsverlauf zwischen dem 1 . März und dem
31 . September unterstellt , wohl wissend , daß
dies letztendlich der Wirklichkeit nicht ent¬

spricht , sie aber im Rahmen der ohnehin ge¬
gebenen Fehlermöglichkeiten ( keine genaue
Kenntnis des Beginns und des Endes des sekun¬
dären Dickenwachstums ; die Datierung der mar¬
kanten Punkte erfolgt an den Extremwerten der
Bodenfeuchtekurven , die notwendigerweise auf
den Meßtagen liegen etc . ) gut annähert.
Sowohl eine systematische Variation des Be¬

ginns und des Endes der Zeit des sekundären
Dickenwachstums als auch eine Verzerrung der

prozentualen Anteile der Vegetationsperiode
entsprechend verschiedener sigmoider Wachs¬
tumsverläufe ( z . T . unter Einbeziehung von

möglichen Störungen durch die Witterung ) ,
konnten keine Verbesserung der im folgenden

6 . 6 Einfach lineare und nichtlineare

Regression

6 . 6 . 1 Das radiale Zellumen

Trägt man gemäß der im vorangegangenen Kapitel
beschriebenen linearen Teilung die Wertepaare
von Bodenfeuchte und entsprechend zugeordne¬
tem Zel1durchmesser in einem Koordinaten¬

system auf , so ergibt sich für den gesamten
Untersuchungszeitraum Abbildung 17.
Für die beiden Achsen sind relative Einhei¬
ten gewählt , die sich wie folgt erklären:

Es werden ' ideales ' Wachstum und ' ideale'

Wachstumsbedingungen beschrieben und die tat¬
sächlich vorkommenden Verhältnisse als Ab¬

weichungen davon ausgedrückt.
Bei der Bodenfeuchte wurde die Feldkapazität
- das entspricht auf diesem Standort einem

Bodenwassergehalt von 31 . 4 Vol % - für die

ganze Vegetationsperiode gleich 100 gesetzt
und die vorkommenden Werte entsprechend um¬

gerechnet.
Bei der Kurve des Zelldurchmessers sind die

Verhältnisse 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 über der Zel 1 -

zahl beschreibt . Sie hat die allgemeine Form

y = A . log ( 1 - B ) - log ( 1- B • X
n

)
{ 0 S x S 1 }

log ( 1 - B)

Der relative Zelldurchmesser in den folgenden
Abbildungen gibt also immer den Anteil des
tatsächlichen an diesem ' idealen ' Zelldurch¬

messer an.
Um den in der Punktewolke der Abbildung 17
erkennbaren Trend zu extrahieren , wurde wie
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Abb . 17 : Urwerte der relativen Zel1durchmes-
ser über der relativen Bodenfeuchte

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 läßt sich sehr gut durch eine

exponentielle Funktion

n ^
y = a + ß * Y

ausgleichen , die in der Form

y = 102 . 86 - 99 . 84 • 0 . 97 x

94 . 8 % der Varianz der mittleren relativen

Zelldurchmesser erklärt . Zu einem ähnlichen

Ergebnis kommt man , wenn man , wie in Abbil¬

dung 19 dargestellt , die Abweichungen der je¬

weiligen langjährigen Mittel von den Ideal¬

vorstellungen betrachtet . Die exponentielle
Ausgleichskurve erklärt in diesem Fall 95 . 7 %
der Varianz.

In der Beschreibung der als Referenz dienenden
idealen Verhältnisse sind implizit Annahmen

enthalten , die nicht direkt empirisch über¬

prüft wurden . Deshalb wurden alle Regressions¬
analysen mit den Abweichungen nicht nur von
den Idealwerten , sondern auch von den mittle¬

ren Verhältnissen des Untersuchungszeitraums
durchgeführt . Für die Beziehung zwischen Bo-

EXP . REGRESSION

102 . 86 99 . 84 • 0 . 97'

B = 0 . 948

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

REL . BODENFEUCHTE ( 7. )

Abb . 18 : Regression zwischen den Mittelwerten
des relativen Zelldurchmessers und
der relativen Bodenfeuchte

EXP . REGRESSION

y e-
CO o_

_J in 01 . 33 187 . 91 • 0 . 96

= 0 . 957

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

REL . BODENFEUCHTE ( 7)

Abb . 19 : Regression zwischen den langjährigen
Mittelwerten von relativem Zelldurch¬
messer und relativer Bodenfeuchte

denfeuchte und Zel1durchmesser wurde auf eine

Darstellung verzichtet ( vgl . aber Abb . 20 und
21 ) . Es ergibt sich eine Punkteschar ganz ähn¬
lich der in Abbildung 17 , allerdings mit einer

geringfügig größeren Varianz.

Zwar ist in der Urpunktewolke in Abbildung 17
ein deutlicher Trend sichtbar , eine straffe
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Beziehung ergibt sich aber nur für 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 kön¬
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 , läßt sich keinerlei Beziehung zu
den beiden anderen kontrollierten Faktoren
nachweisen.
Wirkungsmechanismen noch anderer Klimaelemente
sind im Grunde nur über 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 , daß
nachgeordnete Einflußgrößen , wie Windgeschwin¬
digkeit und relative Feuchte , ebenfalls keinen
sichtbaren Einfluß haben . Dies ist auch der
Grund , warum diese Parameter nicht mehr in die
Analyse miteinbezogen wurden.

Das für die Bodenfeuchte beschriebene Verfah¬
ren wurde nun formal auch auf Global strahlung
und Lufttemperatur angewandt.
Bei der Berechnung der relativen Bodenfeuchte
wurde stillschweigend von der Annahme ausge¬
gangen , daß die Wachstumsbedingungen zu jedem
Zeitpunkt der Vegetationsperiode dann optimal
sind , wenn der Boden bis zur Feldkapazität
wassergesättigt ist . Diese Annahme ist plau¬
sibel .
Nicht so einfach sind die Verhältnisse bei der
Betrachtung der Größen Strahlung und Tempera¬
tur . Beide weisen natürlich , bedingt durch die
astronomischen Gegebenheiten , eine in jedem
Fall dominante Grundschwingung in ihrem Jah¬

resgang auf . Würde man hier ebenfalls zu jedem
Zeitpunkt des Jahres den gleichen Optimalwert
für ideales Wachstum ansetzen - solche Werte
ließen sich z . B . aus den systematischen Unter¬
suchungen zur Assimilationsleistung ableiten
- ,dann würde man z . B . feststellen , daß in je¬

dem Frühjahr , wenn das sekundäre Dickenwachs¬
tum tatsächlich zumindest mit der gleichen
Intensität stattfindet wie in den wärme - und
strahlungsbegünstigteren Folgemonaten , ei¬
gentlich suboptimale Bedingungen herrschen.
Da dies nicht der Fall ist , wurde stattdessen

folgendermaßen verfahren:
Zunächst wurden die tatsächlich vorkommenden
Werte auf zwei ideal typische sinusförmige Re¬
ferenzkurven bezogen.
Trägt man gegen die an diesen Referenzkurven
gewonnenen Werte der relativen Strahlung und
der relativen Temperatur das Verhältnis von
tatsächlichen zum ' idealen ' Zelldurchmesser
für alle untersuchten Jahre auf und mittelt,
wie oben beschrieben , alle in einer Prozent¬
stufe vorkommenden Werte , so erhält man zwei

langgestreckte , diffuse Punktewolken
( r ^

= 0 . 59 ; r -
p

= - 0 . 55 ) , die sich durch Ge¬
raden mit nur sehr geringer Neigung ausglei-
chen lassen ( y ^

= 63 . 5 - 0 . 2x ; y -
j
- = 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 Einfluß
zu eliminieren.

Bezieht man die tatsächlich auftretenden Wer¬
te der Klima - und Jahrringparameter nicht auf
konstruierte ' ideale ' Bedingungen , dann al¬
lerdings läßt sich klar zeigen , daß Strahlung
und Temperatur für die Größe 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 verläuft , d . h . im Mittel des un¬
tersuchten Zeitraums stellt sich bei den un¬
terschiedlichsten Temperatur - und Strahlungs-
verhäl tnissen immer der gleiche Zelldurchmes¬
ser ein.
Diese Regressionsanalysen zeigen also , daß
zumindest auf diesem Standort das Zellumen,
abgesehen von der systematischen Variation,
ausschließlich durch das verfügbare Wasser
bestimmt ist . Die dadurch auftretenden Unre-
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Abb . 20 : Scatterdiagramm zwischen den mittle¬
ren Abweichungen vom langjährigen
Mittel der Zelldurchmesser und der
Strahlung

Abb . 21 : Scatterdiagramm zwischen den mittle¬
ren Abweichungen vom langjährigen
Mittel der Zel 1durchmesser und der
Temperatur

gelmäßigkeiten in der Jahrringstruktur sind
so ausgeprägt , daß Anlaß zur Hoffnung besteht,
diese zur Rekonstruktion des intraannuellen
Wasserhaushalts von Trockenstandorten verwen¬
den zu können . Dazu ist allerdings , wie in Ka¬

pitel 6 . 5 beschrieben , das Problem des zeit¬
lichen Verlaufs des sekundären Dickenwachstums
zu lösen.
Der Einfluß der ZelIdurchmesser auf die Jahr¬

ringglobalparameter ist allerdings gering.
Die Jahrringbreite zum Beispiel wird derart
von der Zell zahl dominiert , daß ein Nieder¬

schlagseffekt Liber die Zelldurchmesser nicht
zu beobachten ist.

6 . 6 . 2 Die Doppelzel1 Wandstärken

Mit Hilfe der Abweichungen vom langjährigen
Mittel lassen sich auch die Beziehungen zu der

Entwicklung der Doppel zellwandstärken analy¬
sieren . Die folgenden 3 Abbildungen zeigen
die Verhältnisse analog zum vorangegangenen
Kapitel : Die relativen Werte erklären sich
derart , daß die Daten einer Vegetationsperio¬
de bzw . eines Jahrrings zu den entsprechenden
Werten des langjährigen Mittels ins Verhältnis

gesetzt wurden.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
REL . BODENFEUCHTE17. )

Abb . 22 : Scatterdiagramm zwischen den mittle¬
ren Abweichungen vom langjährigen
Mittel der Zellwandstärken und der
Bodenfeuchte

Die abgebildete Punkteschar wurde wieder durch
Mittelung aller bei einer Prozentstufe eines
Klimaparameters auftretenden Werte der rela¬
tiven Wandstärke erzeugt.
Wie bei der Analyse der Durchmesser , treten
auch hier für alle Stufen der relativen Strah-
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Abb . 23 : Scatterdiagramm zwischen den mittle¬
ren Abweichungen vom langjährigen
Mittel der Zellwandstärken und der
Strahlung

Abb . 24 : Scatterdiagramm zwischen den mittle¬
ren Abweichungen vom langjährigen
Mittel der Zellwandstärken und der
Temperatur

lung 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 Fällen zwischen 75
und 105 % der relativen Zellwand.
Aus den beiden Darstellungen läßt sich folgern,
daß Temperatur und Strahlung während der lau¬
fenden Vegetationsperiode keinen Einfluß auf
die Wandstärken der zur entsprechenden Zeit
gebildeten Zellen haben.

Für das Bodenwasser gilt im wesentlichen das¬
selbe . Nur im linken Teil der Punkteschar,
zwischen 60 und 80 % der relativen Bodenfeuch¬
te , treten verringerte Zellwandstärken auf.
Man könnte daraus auf einen Einfluß der Was¬

serversorgung bei sehr starker Trockenheit
schließen . Allerdings ist die Anzahl der ins¬

gesamt bei diesen Verhältnissen vorkommenden
Wertepaare gering . Deshalb darf dieses Ergeb¬
nis nur als ein Hinweis auf einen möglichen
Einfluß interpretiert werden . Aus diesem
Grund wurde auch keine Ausgleichsrechnung
durchgeführt.

6 . 7 Physiologische Erklärung und Diskussion
der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Kapitels 6 . 6 lassen sich
kurz zusammenfassen:
Zwischen dem Gang der Bodenfeuchte während
der Vegetationsperiode und der Entwicklung
der radialen Zelldurchmesser innerhalb eines
Jahrrings konnte ein straffer , nicht linearer
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¬
pelzellwandstärken unbeeinflußt von diesen
Größen.
Kein klares Bild ergibt der Vergleich zwischen
Bodenfeuchte und Doppel zellwandstärke . In wei¬
tem Bereich ist offenbar ebenfalls Unabhän¬
gigkeit gegeben . Bei sehr starker Austrock¬

nung führt dies möglicherweise aber auch zu
einer Reduktion der Doppelzellwandstärke.

Dies Ergebnis nimmt nicht wunder , wenn man
sich die Überlegungen zum Wirkungsgesetz der
Wachstumsfaktoren und zum Prinzip der Stand¬
ortauswahl ( vgl . Kapitel 4 ) ins Gedächtnis
zurückruft . Wie in Kapitel 6 . 2 gezeigt wurde,
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hat auf diesem Standort eindeutig und in gros¬
sem Abstand zu anderen Faktoren das Wasser¬

regime den entscheidenden Einfluß auf das
Pflanzenwachstum.
Die Relationen sind ganz offenbar so , daß
sich Temperatur und Strahlung eigentlich im¬
mer in der Nähe der für den Pflanzenertrag
günstigen Bedingungen befinden , während sich
die Bodenfeuchte in großen Teilen der Vege¬
tationsperiode sehr weit von den optimalen
Bedingungen entfernt.
Es muß hier aber noch einmal betont werden,
daß das Pflanzenwachstum immer durch das Zu¬

sammenspiel aller Ökofaktoren 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.
SCHÄFER ( 1977 ) einen Zusammenhang zwischen
Wasserhaushalt und NährstoffVersorgung 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 , muß dieses Problem hier nicht nä¬
her diskutiert werden . Außerdem kann man da¬
von ausgehen , daß die Wechselwirkungen wäh¬
rend der gesamten Zeit in gleicher Weise ab¬
laufen.
Bei Untersuchungen auf anderen Standorten
oder bei Vergleich mit diesen sind solche

Überlegungen allerdings miteinzubeziehen.

Zu prüfen sind die Ergebnisse auf Überein¬
stimmung mit den Befunden , die bezüglich der

physiologischen Kontrolle der Xylembildung
vorliegen . Dabei sind die Umwelteinflüsse
auf das physiologische Geschehen des Kambiums
in direkter und indirekter Weise ( LARSON 1964)
zu denken . Der indirekten Wirkungsweise der
Umweltfaktoren liegt ganz allgemein der Ge¬
danke zu Grunde , daß jeder Punkt der Pflanze
durch Substanzen kontrolliert wird , die in
den Blättern und Knospen produziert und durch
das vaskuläre System des Sprosses zum vasku¬

lären Kambium und den differenzierenden Xylem¬
zellen transportiert werden ( BERLYN 1979 ) .

Die Ergebnisse über die einzelnen physiologi¬
schen Mechanismen sind bisher noch nicht voll¬

ständig widerspruchsfrei zusammengefaßt.
Als gesichert muß gelten , daß die Wirkungs¬
komplexe , die die Ausbildung von Zelldurchmes¬
ser und Doppelzel1 Wandstärken bedingen , ver¬
schieden und voneinander unabhängig sind ( W0D-
ZICKI 1971 ; K0ZL0WSKI 1971 ; LARSON 1973 ) . Das
heißt aber nicht , daß nicht partielle Gleich¬

läufigkeiten beobachtet werden können . Dies
wird immer dann der Fall sein , wenn die Wir¬

kungskomplexe in gleicher Weise auf den glei¬
chen Umweltfaktor reagieren.

Bisher konnte kein Einfluß der Temperatur auf
die Entwicklung des radialen ZelIdurchmessers
nachgewiesen werden ( RICHARDSON 1964 ; DENNE
1971 ; WODZICKI 1971 ) .
Dagegen finden sich in einer ganzen Reihe von
Untersuchungen über die Rolle des Wassers bei
der Xylembildung klare Hinweise auf die Bedeu¬

tung der Hydratur für die Ausdehnung einer
Zel1e.
R . ZAHNER ( 1963 ) macht sich in einem Sammel¬
referat ebenfalls die Unterscheidung in di¬
rekte und indirekte Effekte der Umweltein¬
flüsse auf die kambiale Tätigkeit zu eigen.
Während die indirekten Effekte wegen der ei¬

gentlich dazu notwendigen Erfassung des Assi¬

milationsgeschehens und der gesamten Vertei¬
lung von Baustoffen und Wachstumshormonen in
der Pflanze sehr schwierig nachzuweisen sind
und deshalb Aussagen darüber oft nur hypo¬
thetischen Charakter haben , besteht kein Zwei¬
fel über die direkte Wirkungsweise des Was¬
sers bei der Ausdifferenzierung der Trachei-
den.
An die Phase der Zellteilung schließt sich ei¬
ne Phase der radialen Vergrößerung der neu ge¬
bildeten Tracheiden an , bevor in der Reife¬

phase der Protoplast der Zelle abstirbt und
die verholzte Zellwand aufgebaut wird . Die

endgültige Größe des Zel1durchmessers wird
also in der zweiten Phase festgelegt.
Es ist offenbar so , daß hierbei der Zellturgor
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die Hauptrolle spielt . Verschiedentlich konnte

nachgewiesen werden , daß trotz des Vorhanden¬
seins von Auxin eine Reduktion des Turgors zu
einer Verminderung der Zel1ausdehnung führt.
Nur soweit dieser Druck ausreicht , den Proto¬
plasten fest gegen die im Aufbau befindliche
Zellwand zu pressen , wird die Vergrößerung des
Zellumens andauern.
P . KRAMER ( 1964 ) kommt zu dem Schluß , daß Was¬
serstress das sekundäre Dickenwachstum auf
diese Weise direkt über die Reduzierung des
Turgors beeinflußt . Erst in zweiter Linie und
sehr viel langsamer kann sich auch ein indirek¬

ter Effekt über 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 läßt sich sagen:
Das beschriebene Phänomen der Dichtebänder in
Jahresringen von Bäumen auf Trockenstandorten
läßt sich im wesentlichen durch die Verände¬
rung des Zel1durchmessers erklären . Die end¬
gültige Größe einer Zelle wird in direkter
Weise durch die Wasserversorgung während einer
Phase der Tracheidendifferenzierung bestimmt.
Dies erklärt die Auswirkung von Sommertrocken¬
heit auf die Jahrringbildung , wie sie auch von
K . SHEPHERD ( KOZLOWSKI 1968 ) und F . McKINELL
( 1970 ) für australische Verhältnisse und von
P . KRAMER ( 1964 ) und H . FRITTS ( 1976 ) für ari¬
de Gebiete der Vereinigten Staaten beschrieben
wurden.

7 DISKUSSION UND AUSBLICK

Die Quintessenz dieser Untersuchung läßt sich
vielleicht wie folgt beschreiben:

Witterungseinflüsse auf die Jahrringstruktur
konnten nur bezüglich des Minimumfaktors Nie¬
derschlag / Bodenfeuchte nachgewiesen werden.
Die gefundene Beziehung ist nicht linear.
Es gibt deutliche Hinweise darauf , daß sich
bei bestimmten Voraussetzungen in einem Jahr¬

ring auch Informationen über intraannuelle
Schwankungen von Klimaparametern finden las¬

sen.

Daß nur ein Einfluß des am meisten wachstums¬
begrenzenden Faktors nachgewiesen werden konn¬
te , bestätigt 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 Unabhängigkeit
der untersuchten Merkmalsausprägungen von den
Nicht - Minimumfaktoren zu Tage tritt , läßt es
allerdings angezeigt erscheinen , bis zur end¬
gültigen Klärung des Problems dendroklimato-
logische Rekonstruktionen nur bezüglich
standorttypischer Minimumfaktoren vorzunehmen
und auf Modelle , die mehrere Klimaparameter
zu erfassen suchen , zu verzichten.
Diese Folgerung bestätigt die Strategie , die
sich auch aus den schweizerischen dendrokli-
matologischen Arbeiten herausschält:
" Die Probeentnahme sollte nach streng stand-
ortkundlichen Gesichtspunkten erfolgen , damit
die Beziehungen zwischen Jahrring , Klima und
Standort klarer werden . In ökophysiologischen
Forschungsprogrammen sollte die Jahrringfor¬
schung ihren festen Platz haben .

"
( SCHWEIN-

GRUBER 1983 , S . 14)
Aus diesem Blickwinkel erscheint es wünschens¬
wert , Untersuchungen dieser Art auf den ver¬
schiedensten Standorten durchzuführen.
Dabei ist es durchaus sinnvoll , die Jahrring¬
struktur auf mikroskopischer Ebene zu bear¬
beiten . Zum einen besteht die Möglichkeit , in-
traannuelle Schwankungen deutlich nachzuwei¬
sen , zum anderen haben die Ergebnisse der Va¬

rianzanalyse gezeigt , daß durchaus andere
Größen als der Zellwandanteil den größten Va¬
rianzanteil zwischen den Jahren aufweisen.
Des weiteren sollten auch auf anderen Stand¬
orten die spezifischen zellulären Ursachen
für Dichteunterschiede beschrieben werden.

Die Art der beschriebenen Beziehung zwischen
Bodenfeuchte und Zelldurchmesser bestätigt
für die Relationen im Klima -Wachstum - System,
was aus der allgemeinen Biologie und Ertrags¬
forschung hinlänglich bekannt ist : Die quan-
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titative Beschreibung biologischer Phänomene,

wie Dosis - Effekt - Beziehungen , Wachstumsvor¬

gänge etc . , bedarf eines nicht - linearen An¬

satzes . Es ist gut möglich , daß sich bei den

in Kapitel 3 . 2 beschriebenen dendroklimatolo-

gisehen Modellen der Anteil der erklärten Va¬

rianz erhöhen läßt , wenn man nicht einen li¬

nearen Zusammenhang , der " nur für 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 höherer Ordnung

unterstel1t.

Derartige Modelle , die auf G . BOX und K . WIL¬

SON ( BOX 1954 ) zurückgehen , sind aus der land-

wirtschaftl ichen 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

Y t
= b

0
+ b lXu + b

2
x 2t + . . . + b

m
xmt ( FRITTS 1 976)

geht man hier von einer quadratischen Funktion

als dem nächst komplizierteren Funktionstyp
aus . Die allgemeine Modellgleichung lautet

dann

y = b
0

+ b lX ,
♦ . . . + b

n
x

n
+ b n x ^ +

b 12x lX2 + . . . b 22 x 2
? + . . . b nn x

n
* ( SCHNEIDER 1968)

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 aufgeklärten Va¬

rianz zwischen 90 und 95 % .
Die Überlegenheit dieses Ansatzes gegenüber
dem linearen ist augenfällig , zumal man davon

ausgehen kann , daß eine nicht - lineare Funktion

Beziehungen innerhalb belebter Systeme aus

obengenannten Gründen ( z . B . Möglichkeit des

Optimums , Erfassung von Wechselwirkungen ) bes¬

ser annähert.

Allgemein sind aber auch diesem Ansatz Grenzen

gesetzt , nämlich in der Weise , " daß das Aus¬

gangsmaterial für die biometrischen Untersu¬

chungen selbst nur wenig über den komplizier¬

ten Prozeß der Ertragsbi 1 düng , d . h . über 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 bemüht sein , die zu Grunde liegenden An¬

nahmen möglichst wirklichkeitsnah zu formulie¬

ren . Der Versuch , diese Methode der landwirt¬

schaftlichen Forschung in der Dendroklimatolo-

gie anzuwenden , erscheint deshalb lohnend.

Den " komplizierten Prozeß der Ertragsbildung"

aufzuschlüsseln und entsprechend die Effekte

auf einer Ebene mit höherer Auflösung darzu¬

stellen , ist nur in Ausschnitten gelungen . Die

engen Grenzen dieser Untersuchung wurden be¬

schrieben und begründet . Ähnliche Analysen

auf verschiedenen Standorten müssen das ge¬

wonnene Bild vervollständigen und können wei¬

terreichende Schlüsse und Verallgemeinerungen

zulassen.
Gefunden wurden deutliche Hinweise , daß sich

zumindest in breiten Jahrringen Information

über intraannuelle Witterungsschwankungen ver¬

birgt . Ein wesentlicher Schritt , um diese Hin¬

weise für dendroklimatologisehe Rekonstruktio¬

nen zu nutzen , wäre die Lösung des Problems

des zeitlichen Ablaufs des sekundären Dicken¬

wachstums.

Auch im allgemeinen Bemühen um mehr Klarheit

im Klima - Wachstum - System erscheint diese noch

bestehende Unsicherheit als Schlüsselproblem.
Eine Lösung ist nur über Beobachtungen wäh¬

rend laufender Vegetationsperioden zu erwarten

Daß Dendrometermessungen als alleinige Methode

die Aufklärung dieses Phänomens leisten , ist

fraglich . Wo immer es möglich ist , sollten sol

che Untersuchungen durch mikroskopische Analy¬

sen des radialen Zuwachses , wie sie von T . W0D-

ZICKI ( 1971 ) vorgenommen wurden , ergänzt wer¬

den .

Zusammenfassend läßt sich sagen:
Es wäre wünschenswert und lohnend , daß sich
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Dendroklimatologen mit Untersuchungen , denen
ein ökophysiologischer Ansatz zu Grunde liegt,
befassen.
Diese wären auf den verschiedensten extremen
Standorten durchzuführen , um so ein Gesamt¬
bild der Reaktionsweise einer Baumart zu ent¬
werfen . Bisher nicht ausreichend beschrieben
und mithin ein SchlLisselproblem auf dieser
Ebene ist der zeitliche Ablauf des sekundären
Dickenwachstums und seine Umweltabhängigkeit.

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