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Sensitivitat von Kieferwaldern im inneralpinen
Trockental Vinschgau (ltalien) gegentiber
Dirreperioden und Schadlingsbefall

Sabina Schuster & Walter Oberhuber

Abstract:

Sensitivity of pine stands in the inneralpine dry valley Vinschgau (Italy) against
drought and parasitic infection

Based on dendroecological methods radial cores of 120 trees (2 radii per tree) were obtained from
8 south-exposed black and scots pine stands (Pinus nigra Arn. and Pinus sylvestris L., respectively)
from Untervinschgau (South Tyrol, Italy). Ring widths were measured at a resolution of 1/100 mm,
dated and tree ring chronologies established. Chronologies of planted black pine stands cover
40 to 60 years, while those of natural scots pine reached 60 to 120 years. Black pines showed a
much higher year-to-year variability in ring widths than scots pines (35% and 27 %, respectively),
which indicates a higher sensitivity to changing environmental conditions.
Climate-growth-relationships revealed strong correlations between radial growth and precipita-
tion in spring of the current year (especially March) and previous autumn (especially October).
Accordingly, striking growth reductions in 1973, 1976, 1984 and 1995/96 are linked to drought
stress occurring during these seasons. Furthermore, we found a high similarity in ring width
variability between scots pine stands from Vinschgau and the upper Inn valley (Tyrol, Austria),
which documents a supra-regional climate influence.

Results also revealed that black pine stands infected by the pine processionary caterpillar
(Thaumetopoea pityocampa Denis & Schiff.) showed temporarily reduced growth rates compared
to non-infected stands in severe years of infection only.

Keywords: Drought, inneralpine dry valley, Pinus nigra, Pinus sylvestris, Thaumetopoea pityocampa,
tree rings, South Tyrol, Italy

1. Einleitung

Die dendrodkologische Forschungsrichtung entwickelte sich aus der Dendrochronologie
oder ,Jahrring-Datierung” und umfasst alle Teilgebiete, die versuchen, Umweltinfor-
mationen aus der Jahr-zu-Jahr Variabilitdt von Jahrringparametern (Breite, Dichte, holz-
anatomische Strukturen) zu extrahieren (vgl. FriTTs & SWETNAM 1989, SCHWEINGRUBER 1996).
Im Rahmen von waldokologischen Untersuchungen kénnen an Hand der Analyse des
radialen Zuwachsverlaufs abiotische und biotische Umwelteinfliisse und -verdnderungen
jahrgenau erfasst und u.U. tiber Jahrhunderte rekonstruiert werden. Da in gemaRigten
Klimazonen Wassermangel als der ausschlaggebende Umweltfaktor angesehen wird,
der sowohl voriibergehende Wachstumsreduktionen als auch das Absterben von nicht
trockentoleranten oder konkurrenzschwachen Baumarten bewirkt (INNEs 1994), wurden
im Rahmen dieser Untersuchung i.w. folgende Fragestellungen bearbeitet:
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(i) Welche Klimafaktoren limitieren das radiale Wachstum von heimischen Rotkiefer-
(Pinus sylvestris L.) und aufgeforsteten Schwarzkieferbestdnden (Pinus nigra Arn.) im
inneralpinen Trockental Vinschgau? (ii) Werden durch den Kiefernprozessionsspinner
(Thaumetopoea pityocampa Denis & Schiff.) befallene Schwarzkiefern in ihrem Wachstum
beeintréachtigt?

2. Material und Methoden

Untersuchungsgebiet (Klima, Vegetation):

Der im Nordwesten Stidtirols gelegene Vinschgau erstreckt sich tiber eine Lange von
75km vom Reschenpass bis zur Toll vor Meran. Es herrscht ein inneralpin-kontinen-
tales Klima vor (FLirt 1975), wobei besonders die Niederschlagsarmut die Vegetations-
entwicklung prégt. Im unteren und mittleren Vinschgau zwischen 500-1000m Meeres-
hohe wird eine durchschnittliche jahrliche Niederschlagssumme von ca. 500 mm ange-
geben (ScHENk 1951, FLirt 1975). Trockenzeiten fallen vornehmlich auf den Winter und
Friithling, da in diesen Jahreszeiten die regenbringenden Stidostwinde selten auftreten
und Regenperioden kurz und unbedeutend sind (STRiMMER 1968). Das Regenmaximum
wird tiberall im Juli-August beobachtet, wobei dieses Sommerregenmaximum mehr als
ein Drittel der gesamten Jahresniederschlagssumme ausmachen kann. Der ,, Vinschger
Wind” ist neben der ausgeprégten Niederschlagsarmut kennzeichnend fiir das Tal und
bewirkt eine zusétzliche Austrocknung der Boden.

Hinsichtlich des Temperaturverlaufs sei festgestellt, dass das Jahrestemperaturmittel (z.B.
Schlanders 9,6°C) die Werte anderer Regionen benachbarter Alpentéler um ein Betracht-
liches tibersteigt. Die Griinde hierfiir sind in der Morphologie des Vinschgaus begriindet.
Einerseits schiitzen die Alpenketten den Vinschgau vor den kalten Nordwinden und an-
dererseits bedingt die breite Talsohle das ungehinderte Durchziehen derselben.

Die (sub)montane Stufe (ca. 500-1200m) der stidexponierten Hinge wird von einer
ausgepragten Trockenvegetation, die eine floristische Besonderheit im zentralalpinen
Raum und eine charakteristische Vegetationsform des Vinschgaus darstellt, einge-
nommen (BRAUN-BLANQUET 1961, STRiMMER 1968). Heute stocken jedoch auf ehemaligen
Trockenrasenstandorten verbreitet Schwarzfohrenbestdnde (Pinus nigra Arn.), die das
Ergebnis intensiver Aufforstungen in den 50er und 60er Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts waren (SUMMEREDER 1959). Mittlerweile bedecken die Schwarzfshrenforste eine
Flidche von rund 940ha (StarrLER et al. 2003). In der hochmontanen Stufe (1200-1600m)
treten Rotkiefern in Form von Dauergesellschaften auf. Peer (1980) stellt den autoch-
thonen Tragant-Fohrenwald als Ononido-Pinion-Verband dar.

Der Kiefernprozessionsspinner (Thaumetopoea pityocampa Denis & Schiff.) gilt als aus-
gesprochen mediterranes, warmeliebendes Faunenelement, mit Hauptverbreitung im
Mittelmeerraum (vgl. HELLRIGL 1995). Seine natiirlich, klimatisch bedingte Verbreitungs-
grenze findet er in Stdtirol und deckt sich zum GrofBteil mit jener der Weinrebe und
Edelkastanie. Der ,, Pinienprozessionsspinner”, wie er auch genannt wird, steigt im Mit-
telgebirge bis in Hohen um 900 m, nur in wirmebegiinstigten Lagen, wie im Vinschgau
bis auf 1100m. Dort kommt er als chronischer Dauerschiddling von Kieferbestinden,
v. a. in den Schwarzkieferaufforstungen der 50er Jahre vor. Hohe Befallsdichten mit star-
ker Schadwirkung des Spinners treten in einem zyklischen Verlauf von ca. 6-10 Jahren
auf. Vor allem das Jahr 1999 ist als extremes Befallsjahr im Vinschgau hervorgetreten
(MiNersr 1999, 2000).
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Bestandesauswahl

Die untersuchten Bestidnde befinden sich am Sonnenberg des Untervinschgaus in den
Gemeinden Schlanders (Vetzan) und Latsch, wobei jeweils zwei Schwarzfchrenbestan-
de, einer mit Kalamitédten des Prozessionsspinners und zwei Rotkieferbestande beprobt
wurden (vgl. Tab.1).

Tab.1: Standortcharakteristika der untersuchten Bestinde (SmB = P. nigra mit Befall,
SoB = P. nigra ohne Befall, RoB = P. sylvestris ohne Befall, MH = Meereshohe, E = Expo-
sition, N = Neigung, Bt = Bodentiefe [Mittel von >5 Messwerten], D = Deckungsgrad
Baumschicht, BH = Bestandeshthe, BHD = Brusthohendurchmesser).

Standort | Baumart MH | E N Bt D BH | BHD

(m) ) (cm) (%) (m) | (cm)
51 SmB 770 | WSW 50 9,6 80 -90 9-14 19,4
S3 SoB 1090 | S 52 15,3 75 9-12 24,8
S5 RoB 1240 | SW 50 55 50 9-14 30,3
S7 RoB 1280 | SSW 65 12 70 8-12 18,1
S8 SmB 740 | SO 45 9,9 75 85-12 21,1
59 RoB 1225 | SW 27 9 85 12-16 27,7
S11 RoB 1235 | SO 60 11,75 80 | 11,5-55 17,1
513 SoB 1090 | S 40- 57 16 75-80 85-14 22,8

Dendro6kologische Analysen

Die Entnahme von Bohrkernen (2 Radien/Baum) erfolgte mit einem Zuwachsbohrer
in Brusthohe (1.3 m) jeweils von gegeniiberliegenden Seiten und im rechten Winkel zur
Fallinie. Nach der Prédparierung der Bohrkerne (Pi.cHER 1990) wurde die Gesamtjahr-
ringbreite mit Hilfe eines Linearmesstisches und des Jahrringmessprogrammes TSAP
auf 0.0l mm genau vermessen. Die Standortchronologien wurden nach den tiblichen
dendrochronologischen Verfahren (Cook & Kamiukstis 1990) erstellt und die absolute
Datierung mit dem Programm COFECHA (Hormes 1994) tiberpriift. Die Standardisie-
rung (Indexierung) der Jahrringreihen diente der Eliminierung langfristiger Schwankun-
gen, die nicht klimabedingt, sondern in Zusammenhang mit Alterungsprozessen und
der Bestandesentwicklung stehen (Cook 1987) und erfolgte mittels eines zweistufigen
Trendeliminierungsverfahrens (Programm ARSTAN, HormEs 1994).

Die Limitierung des Radialwachstums durch Klimafaktoren wurde durch die Berechnung
von , Response-Funktionen” (Fritts 1976) ermittelt. Dabei wurden indexierte Standort-
chronologien (sog. Residualchronologien) mit zeitlich entsprechenden klimatologischen
Reihen der meteorologischen Station Schlanders tiber den Zeitraum 1921-2002 in Bezie-
hung gesetzt und lineare Korrelationsanalysen (Pearson-Produkt-Moment Korrelation)
durchgefiihrt. Die Klimadaten umfassen Niederschlagssummen (mm) und durchschnitt-
liche Maximaltemperaturen (°C) der Monate Juni—Dezember des Vorjahres sowie Janner
—September des Wachstumsjahres. Um Wachstumsreaktionen auf extreme klimatische
Verhiltnisse und / oder Insektenbefall erfassen zu konnen, wurden sogenannte , Weiser-
jahre” berechnet (vgl. SCHWEINGRUBER et al. 1990). Dabei wurden individuelle Wachstum-
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reduktionen bzw. -erholungen gegentiber dem langjéhrigen Mittel der standardisierten
Chronologien als gering (=25 % Abweichung) bzw. stark (=50 % Abweichung) klassifi-
ziert und bei Auftreten in mehr als 50 % der Baume eines Bestandes als Weiserjahr ge-
kennzeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen Altersstruktur und Chronologiebelegung
(= Anzahl an gemittelten Jahrringreihen) wurde die Weiserjahranalyse auf den Zeitraum
1971-2002 beschrankt.

3. Ergebnisse

In Tab.1 und 2 sind Standort- (S) bzw. Chronologiecharakteristika der untersuchten Be-
stande angefiihrt. Alle Bestdnde befinden sich am Sonnenberg in Stidost- bis Stidwest-
Exposition. Mit Ausnahme von S9 betrdgt die Hangneigung ca. 50°. Die Bodentiefe liegt
zwischen 5cm (S5) und >15cm (S13). Die aufgeforsteten Schwarzkieferbestinde wei-
sen durchwegs ein geringeres Durchschnittsalter als die Rotkieferbestdnde auf. Auffal-
lend sind die mit Ausnahme des Bestandes S8 deutlich héheren Sensitivitdtswerte der
Schwarzkieferbestinde gegeniiber jenen der Rotkiefern. Die Autokorrelationskoeffi-
zienten, die bei den Rotkieferbestinden durchwegs >0.3 betragen, bewerten den Einfluss
des Wachstums im Vorjahr auf dasjenige im Folgejahr. Der durch die erste Hauptkom-
ponente (EV1) hohe Anteil an erklédrter Varianz weist auf ein starkes Klimasignal in den
Standortchronologien hin (vgl. Frirts 1976).

Tab.2: Chronologiecharakteristika der untersuchten Bestinde (SmB = P. nigra mit
Befall, SoB = P. nigra ohne Befall, RoB = P. sylvestris ohne Befall, n= Anzahl, STD =Standard-
abweichung, JR =Jahrring, MS = Mittlere Sensitivitat, Autokorr = Autokorrelation, EV1
= Eigenvektor 1).

Standort | Baumart n Alter + STD | JR-Breite MS! | Autokorr! EV1

(Bdume) (Jahre) (1/100 mm) | (%) (%)
S1 SmB 11 3243,4 228+27,4 40 0,061 72
S3 SoB 12 5445,2 180+29,8 37 0,121 82
S5 RoB 14 65+13,0 180+35,2 24 0,498 76
S7 RoB 12 5546,6 119+18,1 28 0,351 70
S8 SmB 14 31+4,1 247+37,6 29 -0,187 75
S9 RoB 11 111+8,7 87+46,5 26 0,618 64
S11 RoB 14 88+14,7 66£11,8 31 0,340 65
513 SoB 12 30+1,9 288+36,9 35 -0,367 78

'berechnet an Hand standardisierter Chronologien
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3.1 Lokaler Standortchronologienvergleich

Grundsitzlich ist die hohe Ubereinstimmung im Wachstumsverlauf nach Eliminierung
langfristiger Trends erkennbar (Tab.3, Abb.1-4). Zwischen den beiden Arten und auch
vom Standort und/oder Schidlingsbefall abhédngig, treten jedoch z.T. unterschiedliche
Wachstumsmuster auf. Insbesondere der Schwarzkieferbestand S1 zeigt nur eine ge-
ringe statistisch nicht signifikante Synchronitdt mit den Rotkieferbestanden S9 und S11.
Beim Vergleich zwischen den befallenen Schwarzkieferbestinden (S1 und S8) mit den
Kontrollbestinden (S3 und S13) erkennt man hohere Wachstumsraten des Bestandes S1
gegeniiber S3, die auf Alters- und Standorteffekte zurtickzufiihren sind (Abb.1, Abb.3).
Die etwa gleichaltrigen Bestdnde S8 (mit Schadlingsbefall) und S13 (Kontrollbestand)
zeigen in den letzten 2 Jahrzehnten keine Unterschiede in den Wachstumsraten (Abb.2).
Es fillt auf, dass nur in den Jahren 1999/2000 der stark befallene Bestand S1 deutlich
reduzierte Wachstumsraten gegentiiber den Kontrollbestdnden aufweist (Abb. 1, Abb.3).
Der Prozessionsspinnerbefall spiegelt sich somit in den untersuchten Bestinden nicht
generell in eingeschréankten Zuwachsraten wider. In den Jahren 1973, 1976 und 1996 zei-
gen sich beim tiberwiegenden Teil der Rotkiefer- und Schwarzkieferchronologien die
starksten Wachstumseinbriiche (Tab.7, Abb.5), die auf klimatische Ursachen zurtickge-
fithrt werden kénnen (s.u.).

Tab.3: Ahnlichkeitsbeziehung zwischen Vinschgau-Jahrringbreitenchronologien
(SmB = P. nigra mit Befall, SoB = P. nigra ohne Befall, RoB = P. sylvestris ohne Befall;
Angabe der Werte in der Reihenfolge: Anzahl tiberlappender Jahrringe / Gleichldufigkeit/
t-Wert (nach BAnLE & Prcher 1973); Signifikanzniveau: * = p < 0,05; ** = p < 0,01;
% — < 0,001,

S1SmB S3 SoB S5 RoB S7 RoB 58 SmB 59 RoB S11RoB 513 SoB
S1 |36/100/100|36/79/6,7 |36/69°/4,7 |36/68/3,8 |35/797/7,3|36/51/1,9 |36/53/2,2 33/817/6,2
S3 59/100/100|59/87/8,2 159/89" /7,8 |35/8878,7 |59/75" /4,7 |59/72"" /5,2 |33/94™/8,6
S5 89/100/100 | 65/92/15,7|35/92™ /6,2 89/76™ /7,5 |89/797/8,9 |33/927/7,4
S7 65/100/100 |35/88"/4,3165/78"/8,6 |65/757/10,2 |33/87"/5,2
S8 35/100/100 | 35/68°/2,6 |35/67°/3,2 33/947/14,7
59 129/100/100 | 111/90™/19,1 | 33/66°/3,5
511 111/100/100 |33/65/3,6
513 33/100/100
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Abb.1: Absolute und indexierte Jahrringbreitenchronologien vom Vetzaner Sonnenberg
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Abb.2: Absolute und indexierte Jahrringbreitenchronologien vom Latscher Sonnenberg
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Abb. 3:

Gemittelte absolute und indexierte Jahrringbreitenchronologien der von
Thaumetopoea pityocampa befallenen (S1SmB, S8SmB) und nicht befallenen
(S3SoB, S13SoB) Schwarzkieferbestande
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Abb. 4:

Gemittelte absolute und indexierte Jahrringbreitenchronologien der Rotkiefer-
bestdnde vom Vetzaner (S5, S7) und Latscher (S9, S11) Sonnenberg
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Vergleich gemittelter standardisierter Jahrringbreitenchronologien mit Niederschlags-
anomalien im Friithjahr und Herbst. Die strichlierten, waagrechten Linien markieren
jeweils die einfache Standardabweichung. Jahre mit deutlichen Wachstumseinbriichen
bzw. -erholungen, die bei einer Mehrzahl der Bestidnde auftraten, sind im Fettdruck
bzw. kursiv angefiihrt (vgl. Tab.7 und 8).
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3.2 Regionaler Vergleich der Wachstumsmuster

Aus den Synchronisierungskennziffern in Tab.4 geht eine z. T. hoch signifikante Uber-
einstimmung (p <0.001) der Jahrringbreitenschwankungen der Rotkieferchronologien S7,
S9 und S11 des Vinschgaus mit jenen des Oberinntales hervor, wobei die lingeren Jahr-
ringreihen der Bestande S9 und S11 die hochsten Ubereinstimmungen zeigen. Die Wachs-
tumsvariabilitit am extrem flachgriindigen, Stidwest-exponierten Standort (K130) im
Bergsturzareal Tschirgant am Eingang des Otztales (vgl. OBERHUBER et al. 1998, OBERHUBER
& KorLer 2000) entspricht dabei am besten denjenigen der Rotkieferbestinde S9 und
S11 im Vinschgau. Die Artspezifitit des Jahrringzuwachses zeigt sich wiederum in der
nahezu durchwegs fehlenden statistisch signifikanten Ubereinstimmung der Schwarz-
kieferchronologien des Vinschgaus mit den Rotkieferchronologien des Oberinntales
(Nordtirol). Eine Ausnahme bildet die schwach signifikante Gleichldufigkeit (p<0.05)
der Bestandeschronologie S3 mit Chronologie K100 (Innsbruck, Hechenberg).

Tab.4: Ahnlichkeitsbeziehung zwischen Vinschgau- und Inntal-Jahrring-
breitenchronologien (SmB = P. nigra mit Befall, SoB = P. nigra ohne Befall,
RoB = P. sylvestris ohne Befall, K100 = Hechenberg [Innsbruck], K115 =
Pfunds, K130 = Tschirgant [SW-exponiert, Extremstandort], K131=Tschirgant
[N-exponiert, Mulde], K139 = Tschirgant [Plateau]; vgl. Tab.3).

K100 K115 K130 K131 K139
S15SmB - - - - -
S3 SoB 50/627/0,9 - - - -
S5 RoB - - - - -
S7 RoB - 56/667/3,8 | 57/60/4,3 | 57/627/3,2 -
S8 SmB - - - - -
S9 RoB 120/59°/1,8 | 120/637/3,7 | 121/63"/5,8 - 126/627/4,7
S11RoB | 102/587/0,1 | 102/647/3,1 |103/66™ /5,6 | 103/63"/3,2 | 108/66™ /4,0
S13 SoB - - - - -

3.3 Klima-Wachstums-Beziehung

Die positiven Korrelationen zwischen monatlichen Niederschlagssummen bzw. Monats-
mitteln der Temperaturmaxima und Jahrringbreiten zeigen, dass mit Ausnahme des
Bestandes S1 das Radialwachstum der meisten Bestinde durch hohe Niederschldge in
den Monaten August und Oktober des Vorjahres sowie Mirz des Wachstumsjahres be-
giinstigt wird (Tab.5). An einzelnen Standorten wird das Wachstum auch durch tiber-
durchschnittliche Niederschldge im November des Vorjahres sowie Mai und Juni des lau-
fenden Jahres bzw. kiihlen Julitemperaturen im Vorjahr und milden Mérztemperaturen
gefordert (Tab.6). Als primédr wachstumslimitierende Klimafaktoren der untersuchten
Kieferbestande kénnen somit Trockenperioden im Herbst des Vorjahres und Friihjahr
des laufenden Wuchsjahres festgelegt werden. Auch die Wachstumseinbriiche in den
Jahren 1973, 1976 und 1996 bzw. 1984, 1993 und 1995 (= 50% bzw. = 25% Wachstums-
reduktionen) kénnen auf saisonal bedingte Niederschlagsarmut zurtickgefiihrt werden

181



S. ScHusTER & W. OBERHUBER: Sensitivitat von Kieferwaldern im Vinschgau

(Tab.7, Abb.5). Auffallend sind die extremen Wachstumseinbriiche in den Jahren 1999
und 2000, die nur bei dem durch den Prozessionsspinner auSerordentlich stark betroffe-

nen Bestand S1 nachzuweisen sind (Tab.7, Abb.3, Abb.4).

Demgegentiber decken sich Wachstumserholungen in den Jahren 1977, 1981, 1997 und
2001 mit tiberdurchschnittlichen Niederschldgen im Herbst des Vorjahres bzw. Friihjahr
des laufenden Wuchsjahres (Tab. 8, Abb. 5). Grundsétzlich treten Wachstumserholungen

im schwicheren Ausmafl bzw. nur in einzelnen Jahren bzw. Bestdnden auf.

Tab.5: Pearson-Korrelation der Jahrringbreitenchronologien (Residuals) mit
monatlichen Niederschlagssummen fiir den Zeitraum 1921-2002; SmB = P. ni-
gra mit Befall, SoB = P. nigra ohne Befall, RoB = P. sylvestris ohne Befall, Hrvj
= Herbst Vorjahr (Sep-Nov), Fr = Frithjahr (Marz-Mai), So = Sommer (Juni-
Aug); +/- = positive/ negative Korrelation p < 0,05; (+)/(-) = positive / negative
Korrelation p < 0,1.

Standort Vorjahr Laufendes Jahr
JI/JI/A|S|O|N J|F|M M J I JA Hrvj| Fr | So

51 SmB

53 SoB + + +)| )]+ )|+ + [(H)|+)

S5 RoB + + |+ + + + |+ ()

S7 RoB + + + + + |+

58 SmB + |(+) + +

S9 RoB + + (4 + + + (9] +

S11 RoB + + + +) + |+ |+

513 SoB +(+) + +

Tab. 6: Pearson-Korrelation der Jahrringbreitenchronologien (Residuals) mit
mittleren monatlichen Maximaltemperaturen fiir den Zeitraum 1921-2002

(Symbole siehe Tab.5)

Standort

Vorjahr

Laufendes Jahr

S

o

N

M

J

A

i| Fr

So

515SmB

)

53 SoB

(G2)

S5 RoB

©)

S7 RoB

+)

©)

+)

S8 SmB

(G

)

59 RoB

)

511 RoB

“)

513 SoB

©)
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Tab.7: Wachstumsreduktionen in den untersuchten Bestinden (W1 = Anteil Bdume mit =25%
Wachstumsreduktion, W2 = Anteil Biume mit =50% Wachstumsreduktion; * = Belegung der
Chronologie =10 Baume); Jahre mit geringen (W1) bzw. starken (W2) Wachstumsreduktionen in
der Mehrzahl der Bestinde wurden markiert.

Jahr S1SmB 53 SoB S5 RoB S7 RoB 58 SmB 59 RoB S11 RoB 513 SoB

W1 | W2 | W1 | W2 | Wl | W2 | W1 W2| W1 W2 | Wl W2 | W1 W2 W1 | W2
1971 | 14 | 14 | 42 0| 36 0| 25 0 0 0| 18 9 17 0 0 0
1972 | 38 | 13 | 83 8 | 36 0| 33 0| 25 0| 36 9| 25 0 0 0
1973 | 75| 50 | 100 | 91| 100 | 78 100 | 75 100 & 37| 90 81 100 | 58 | 57 0
1974 | 44 11 | 58 0| 57 0 42 8| 33 0 81| 36| 83 0| 20 0
1975 | 20 0 33 0| 5 | 14| 33 0| 207 0 54 9| 54| 18 9 0
1976 | 100 | 50 | 100 | 91| 92| 71100 | 66 | 90 0100 | 54 | 100 @ 18 83 0
1977 | 10 0 0 0| 43| 21 0 0 0 0 45| 27| 36 0 0 0
1978 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 9 0 0 0 0
1979 0 8 0 0 0 0 0| 14 0 18 9 0 0 17 0
1980 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 91 10 0 0 0
1981 9 0 0 0 0 0 0 0 9 9| 10 | 10 0 0
1982 | 42 0 42 0 0 0 0 0| 50 71 18| 18 | 10 0, 17 0
1983 0 0 0 0| 8 | 36 0 0 0 0 18 9] 10 | 10 0 0
1984 | 100 | 18 | 66 0| 71 7| 66 8100 | 21| 8| 27| 60 | 20 100 33
1985 0 0 0 0| 29 0 8 8 0 0, 72| 54 40 10 0 0
1986 | 42 0 42 0| 78| 28| 66 8 7 0 9 | 81| 60 40 42 0
1987 | 63 9| 25 0| 64| 21| 17 0] 21 0 9 | 54| 50 0 0 0
1988 0 0 0 0| 36 0| 25 0 0 0| 8| 63| 60| 10 0 0
1989 | 83 0| 83 0| 78 7 42 0| 43 7| 81| 54| 50| 10 0 0
1990 0 0 0 0| 57 7| 25 0| 14 0100 | 81| 55| 22 0 0
1991 | 42 0| 42 0| 8 | 14| 8| 16 | 36 71100 | 100 | 88 | 44 | 17 0
1992 0 0 0 0 0 0 0 0| 14 0| 81| 63| 33 11 0 0
1993 | 83 | 42 | 83 | 41 | 100 7| 83 8 0 0100 | 8| 75| 50 | 75 0
1994 0 0 8 0| 21 0| 33 0 0 0| 9 | 63| 62| 12 0 0
1995 | 63 | 36 | 91| 58 | 43 0| 50 8| 71 7| 72| 45| 71| 28 100 | 25
1996 = 72| 18 100 | 66 | 100 = 64 | 100 | 58 | 71| 14 | 90 | 90 | 8 | 42| 75| 25
1997 0 8 0 0 0| 25 8 0 0| 36| 18| 29| 14 0 0
1998 8 8 0 7 0 17 8| 29 0 27 91 29 0 17 0
1999 | 100 | 90 8 0 0 0 25 0| 29 7 9 9 0 0
2000 | 81| 72 8 8 0 0 0 0| 21 7 9 9 0 8 0
2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 0 0
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Tab. 8: Wachstumserholungen in den untersuchten Bestinden (W1 = Anteil Baume mit =25%
Wachstumserholung, W2 = Anteil Biume mit =50 % Wachstumserholung; * = Belegung der Chro-
nologie =10 Bdume); Jahre mit geringen (W1) bzw. starken (W2) Wachstumserholungen in der
Mehrzahl der Bestinde wurden markiert.

Jahr S1SmB S3 SoB S5 RoB S7 RoB S8 SmB S9 RoB 511 RoB 513 SoB

W1 | W2 W1 W2 | W1 | W2 W1 W2 | W1 W2 W1 W2 W1 W2 W1 W2
1971 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 0 0 0 0
1972 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 17 0
1973 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1974 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0* 0
1975 10* 0 0 0 0 0 0 0 0* 0 0 0 0 0 9 0
1976 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1977 70 | 40 | 100 | 66 | 43 | 21| 42 25| 91 | 41 0 0, 27 0 100 | 41
1978 63 0 100 | 91|100 | 8 | 83| 41| 23 0| 27 9 50| 20 8 0
1979 27 0 8 0| 92| 42| 58 | 16 0 0 36 0 80| 20 0 0
1980 18 0 0| 18 | 100 71| 58 | 41| 8 | 14| 54| 27| 60 | 40 50 0
1981 72| 36 | 100 | 91| 92| 64| 66 | 58 | 64 7| 54| 18| 60 | 30 66 8
1982 0 0 0, 50 | 14 33 8 7 0 18 0| 40| 20 0
1983 0 0| 25 0 8 | 35100 66 0 0 9 0| 40| 30 8 0
1984 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1985 27 0| 66 0, 29 71 25 8| 14 7 0 0| 20| 10| 33 8
1986 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1987 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1988 27 0 0 0 0 0 17 8 0 0 0 0 0 0 25 8
1989 0 0 0 0 0 0 8 8 0 0 0 0| 10| 10 0 0
1990 36 | 18 | 17 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 25 0
1991 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 45 9 25 0 0 0 33 0 14 0 0 0 0 0 50 0
1993 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1994 63 9| 17 0 0 0 0 0 71| 35 0 0 0 0 50 0
1995 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1996 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 29| 29 0 0
1997 90 | 72 58 33| 29 7 0 0 100 8 | 36| 18 29| 29 100 58
1998 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 91 29| 29 0 0
1999 0 0 17 8 21 7 8 0 0| 63| 36| 57| 14| 25 0
2000 9 9 0 0 29 7 25 8 7 0 81| 72 100 | 66 | 17 0
2001 55 | 36 | 66 8 8 | 35| 66| 41| 21 0| 9| 63| 8 | 60 17 0

184



Gredleriana Vol.5 /2005 pp. 171 -190

4. Diskussion
4.1 Wachstumsbeeinflussende Klimafaktoren

Das Wachstum der Bdume auf Grenzstandorten wird wesentlich von Klimafaktoren
beeinflusst. Wahrend an der alpinen Waldgrenze die Sommertemperaturen den limi-
tierenden Klimafaktor fiir das Baumwachstum und letztlich fiir die obere Grenze des
Auftretens baumférmiger Individuen darstellen (vgl. KOorNER 1998), begrenzen im
Alpenraum Niederschldge das Baumwachstum primér nur in tieferen Lagen inneralpiner
Trockentiler (LINGG 1986, OBERHUBER et al. 1998, OBERHUBER & KOFLER 2002, RIGLING et al.
2002). Auch fiir die im Rahmen dieser Untersuchung ausgewahlten Kieferbestinde im
Untervinschgau konnte Niederschlagsmangel als entscheidend wachstumslimitierender
Klimafaktor festgestellt werden, wobei sich dieser insbesondere in klimatischen Extrem-
jahren mit ausgepragten Trockenperioden, wie 1976, zeigt (vgl. Prister 1999). Die in den
Jahrringreihen der Schwarzkieferbestande festgestellte hohe Jahr-zu-Jahr Variabilitit der
Jahrringbreiten (im Durchschnitt 35 %) sowie das hdufige Auftreten von intraannuellen
Dichteschwankungen (>30% der Radien mit Dichteschwankung in einzelnen Jahren),
welche die Festlegung der Jahrringgrenzen z.T. aulerordentlich erschwerte, weisen auf
eine gegentiber den Rotkiefern empfindlichere Reaktion auf Trockenperioden hin (vgl.
Frirs etal. 1965, WimMER et al. 2000). Nach LarcHER (2003) sind die physiologisch empfind-
lichsten Reaktionen auf Belastung durch Diirrestress ein Riickgang des Zellturgors und
damit unmittelbar verbunden eine Verlangsamung von Wachstumsvorgédngen (vor
allem des Streckungswachstums), sowie eine Beeintrachtigung des Proteinstoffwechsels,
welche die Zellteilung durch Hemmung der Mitose unterdriickt.

Das Klima-Wachstums-Modell deutet darauf hin, dass hohe Niederschldge im Spétsom-
mer (August) und Herbst (insbesondere Oktober) des Vorjahres zu tiberdurchschnitt-
lichen Zuwichsen in der folgenden Wachstumsperiode fiihren. Dieser Effekt kann da-
durch erkliart werden, dass eine giinstige Wasserversorgung nach Abschlufl des Spross-
wachstums, welches im Wesentlichen in einem Schub zwischen Mai und Anfang Juli
stattfindet (KozLowski et al. 1991), einerseits die Assimilatproduktion und damit Reserve-
stoffspeicherung foérdert und andererseits ein Wurzelwachstum bis in den Spatherbst
hinein ermdglicht. Die Wachstumslimitierung durch Niederschlagsmangel im Marz des
laufenden Jahres diirfte hingegen auf eine Wachstumshemmung und / oder Schadigung
des mykorrhizierten Feinwurzelsystems zuriickzufiihren sein, welches auf flachgriin-
digen Standorten vorwiegend in den obersten Bodenschichten (<10cm) ausgebildet ist
(KALELA 1950). Ferner ist bekannt, dass der Beginn des Wurzelwachstums im Friihjahr
bei Nadel- und Laubbdumen in enger Beziehung zur Bodentemperatur steht und
vielfach mehrere Wochen vor dem Sprosswachstum einsetzt (LyrR & HoFFMANN 1965,
Porowmski & Kunn 1998). Da im Wachstum befindliche Zellen als besonders empfindlich
gegeniiber Trockenstress gelten (LARCHER 2003), ist anzunehmen, dass eine Schadigung
des Feinwurzelsystems in Diirreperioden, welche auch von anderen Autoren (KrRaMER
1983, IRVINE et al. 1998) als moglich erachtet wird, sich nachhaltig auf das anschlieSende
Sprosswachstum auswirkt. Als unmittelbare Folgen koénnen ein verzogerter Knospen-
austrieb bzw. Beginn der Kambiumaktivitit, eine Verschiebung der Assimilatverteilung
zu Gunsten des Wurzelsystems und/oder ein reduziertes Wasser- und Néhrstoffabsorp-
tionsvermogen des beeintrachtigten Mykorrhiza-Feinwurzel-Komplexes gelten. RIGLING
& CHERUBINI (1999), OBERHUBER (2001) und OBERHUBER et al. (2001) konnten auch zeigen,
dass Diirreperioden nicht nur zu Wachstumsreduktionen bei Kiefern fiithren, sondern
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dass diese die auslosende Ursache fiir das Absterben und in der Folge die Auflichtung
von Rotkieferbestdnden in inneralpinen Trockentilern darstellen.

Hinsichtlich des Temperatureinflusses auf den Zuwachs sei auf den auf mehreren Stand-
orten auftretenden positiven Zusammenhang (p<0.05) zwischen Mérztemperatur und
Jahrringbreite hingewiesen. Da das langjdhrige Temperaturmittel im Untervinschgau
6,1°C betradgt, eine Temperaturgréfe, die als Schwellenwert fiir das Einsetzen von
Wachstumsprozessen bei Baumen gilt (z.B. Lyr & HoFFMANN 1967, TRYON & CHAPIN 1983,
ANDERSEN et al. 1986, HAsLER et al. 1999), diirften eine giinstige Wasserversorgung verbun-
den mit Temperaturen > 6°C das Wurzelwachstum zu Friihjahrsbeginn entscheidend be-
giinstigen. Andererseits konnen sich tiberdurchschnittliche Temperaturen wéhrend der
Sommermonate (Juli des Vorjahres bzw. Juni des laufenden Jahres) aufgrund gesteigerter
Verdunstungsraten (Evapotranspiration) nicht nur direkt, sondern auch indirekt, tiber
die Beeintrachtigung der Photosynthese und der reduzierten Bildung von Knospenan-
lagen, hemmend auf das Wachstum auswirken (vgl. OBERHUBER et al. 1998).

Obwohl die Witterungsverhéltnisse bzw. das Regionalklima in alpinen Gebieten klein-
raumig stark variieren kann, konnte eine hohe Ubereinstimmung im Wachstumsmuster
zwischen Rotkieferbestdnden des Vinschgaus und solchen aus dem Oberinntal sowie
Lechtal (unpublizierte Daten) festgestellt werden. Insbesondere in Jahren mit ausgeprag-
ten Trockenperioden, wie z.B. 1973, 1976, 1984 und 1996, lassen sich Wachstumsreduk-
tionen bei Kiefern auf Trockenstandorten grofSraumig feststellen (OBERHUBER & KOFLER
2002, MAaYR 2004, PoLacek 2004). Dieses Resultat weist darauf hin, dass die Wachstums-
prozesse in inneralpinen Trockentdlern durch weitgehend dieselben Klimafaktoren
limitiert werden, wodurch eine grofrdaumigere Rekonstruktion der Niederschlagsver-
hiltnisse auf Basis von Jahrringbreitenschwankungen im Alpenraum prinzipiell mog-
lich wird. Fiir das Oberinntal wurde auf diese Moglichkeit bereits hingewiesen (OBEr-
HUBER & KOFLER 2002). Da jedoch lokale Standortfaktoren sowie die Bestandesstruktur
die Klima-Wachstums-Beziehung beeinflussen kénnen (OBERHUBER & KoFLER 2000), ist
auf entsprechende Standortauswahl sowie eine ausreichende Bestandesanzahl (n > 10)
grofiter Wert zu legen.

4.2 Schddlingsbefall und radialer Holzzuwachs

Grundsétzlich ldsst sich ein nachhaltiger Einflu des durch Thaumetopoea pityocampa
bedingten Nadelverlustes auf den Radialzuwachs der untersuchten Schwarzkiefer-
bestdnde im Vergleich zu den Kontrollbestinden nicht feststellen. Eine Ausnahme
bildet das fiir das Jahr 1999 beschriebene aufSerordentlich starke Befallsjahr (MiNErBI 1999,
2000), welches im Bestand S1 in diesem und dem folgenden Jahr 2000 zu tiber 50 %igen
Wachstumsreduktionen in einer tiberwiegenden Anzahl an Baumen (90 % in 1999 bzw.
72 % in 2000) fiihrte. Dass die durch den Schidling verursachte Entlaubung sogar eine
Hemmung der Jahrringbildung im Folgejahr bewirken kann, wurde von LAURENT-
Hervouer (1986) aufgezeigt. BoucHoN & TotH (1971) berichten, dass Thaumetopoea
pityocampa bedingte Wachstumsreduktionen bei Schwarzkiefern zu einem Holzvolumen-
verlust von ca. 45% innerhalb von 50 Jahren fiihrten. Da genaue Aufzeichnungen tiber
die Befallsintensitit und -frequenz der untersuchten Bestinde fehlen sowie Standort-
effekte (z.B. Bestandesstruktur, Ausmag forstlicher Eingriffe) nicht auszuschlieflen sind,
lassen sich an Hand der derzeit vorliegenden Untersuchungsergebnisse detaillierte Aus-
sagen tiber den langfristigen Einflufl dieses Forstschadlings auf das Baumwachstum so-
wie artspezifische Reaktionsmuster nicht treffen.
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Zusammenfassung

Auf Grundlage jahrringanalytischer Verfahren wurden von 8 siidexponierten Schwarz- und Rot-
kieferbestanden (Pinus nigra Arn. bzw. P. sylvestris L.) am Untervinschgauer Sonnenberg (Stidtirol,
Italien) Bohrkerne entnommen (n = 120 Bdume, 2 Radien/Baum), Jahrringbreiten vermessen (Auf-
16sung 1/100mm), jahrgenau datiert und Jahrringzeitreihen (Chronologien) erstellt. Die Chronolo-
gien der aufgeforsteten Schwarzkiefern umfassen dabei einen Zeitraum von 40-60 Jahren, die der
heimischen Rotkiefern einen von 60-120 Jahren. Die Schwarzkiefern zeigen eine deutlich stirkere
Jahr-zu-Jahr Variabilitdt der Jahrringbreiten als Rotkiefern (35 % bzw. 27 %), was auf eine hohere
Sensitivitat gegentiber wechselnde Umweltbedingungen hindeutet.
Klima-Wachstums-Korrelationen fiir den Zeitraum 1921-2002 zeigen, dass das Radialwachstum
aller Bestinde eine enge Beziehung zu den Niederschldgen im Friithjahr des laufenden Jahres
(v.a. Mérz) und Herbst des Vorjahres (v.a. Oktober) aufweist. Dementsprechend stehen stark ver-
ringerte Jahrringbreiten in den Jahren 1973, 1976, 1984 sowie 1995/96 in Zusammenhang mit
aufgetretenen Trockenperioden zu diesen Jahreszeiten. Es wurde zudem festgestellt, dass die
Jahrringbreitenschwankungen der untersuchten Rotkieferbestinde eine hohe Ubereinstimmung
mit solchen aus dem Oberinntal (Nordtirol, Osterreich) zeigen, womit ein tiberregionaler Klima-
einfluss dokumentiert wird. Ferner lie8 sich nachweisen, dass die vom Kiefernprozessionsspin-
ner (Thaumetopoea pityocampa Denis & Schiff.) befallenen Schwarzkieferbestinde nur in extremen
Befallsjahren ein voriibergehend reduziertes Radialwachstum im Vergleich zu nicht befallenen
Bestanden aufweisen.
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