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ZUSJ\M MENFASSLJN(; 

ls wurden Pi1111\ cem/Jm-Reihcn für l-rühhol> und Splilholz 111i1 ßuumeu von waldgrcnznahcn Stand 
orten in den Ötztulcr Alpen erstellt. Die Reihen decken den Zeitraum von I3V1 bis 1988 ab. Sowohl die 
l-rühholz- als auch die Späthot/brcitcn von Pi1111s cembra weisen eine gute Ubcrcin-aimmunj; mit den 
Maxscnhnushaltskcunziffcrn, und hier vornehmlich mit den Massenbilanzdaten. des Hiutcreistcmcrs uul. 
Die Korrelationen werden hauptx.ichlich durch von Jahr zu Jahr stark schwankende Bilanzergebnisse und 
die Rc-uluuc extremer Haushaltsjulue ncgariv hceinllußr. Die verschiedenen Kennzahlen für die: Bezio 
hung zwischen <Jen f'i1111s cc111/1ro-Frühholz- und Spätholzreihen und den Masxenhaushahxwcrten des 
I lintcrcivferner« verbessern sich bei einer Mittelung cler indizierten Werte dieser beiden Jahrringbrcitcn 
clemcnrc. 

Die dcndroklim.uologischc Rekonstruktion der Musscnhilanzrcihc des Hirucrcisfcmcrs bis zum Jahr 
1400 wurde nach den Ergebnissen einer Rcgrcssionsaualysc durchgeführt. Der Vergleich zwischen den 
dadurch erhaltenen sogenannten Dcndro-Maxsenbil.mzcn und den volums- und Größenänderungen von 
Alpcngtctschem zeigt eine gute Übereinstimmung sowohl in qualit.uiver als auch quantitativer I Iinsicht. 
Nach der Summcnkurve cler Dcndro-Masscnhilanzcn kann der Zeitraum ab dem Jahr 1400 in drei Peri 
oden unterteilt werden: Derjüngsic Abschniu. nach ,,1850". isl gekennzeichnet durch einen nur zeitweise 
unterbrochenen Rückgang der Summe der Dendro-Masscnbilanzcn auf ein irn Vergleich w clen vorhcrgc 
hc:ndcn rund 500 Jahren singuliir niedriges Niveau. Die neuzeitliche Glctscherhochstundxpcnode des 17. 
bis 19. Juhrhundcns ist durch mehren: Summcnmaximn auf etwa ähnlichem Niveau markiert Die Resul 
tale der Rekousuukuon für den Abschniu des Späuninelulters und der frühen Neuzeit liegen auf einem 
insgesamt miulcren bis hohen Niveau. die Maxima und Minima der Dendro-Massenbilanzsummen ent 
sprechen den Werten von ca. 1870 bzw, 1940. Einen zur Ausdehnung zur Mit le des 20. Jahrhunderts ver 
gleichbar kleinen Stand erreichten die Alpcng lctxcher lerzunal« urn das Jahr 1445. 

TRFE RING\ J\1'D GLACIER MASS BALANCE 

Dendroclimatologic.i! reconstruction or rhc mass balance series of the l lintcrcistemcr back to the year 
1400 using Pi11111· ceinbru series from the Öizt»! Alps, Tirol 

SUMMARY 

Pi nus ccmbra series [or carlywood and latewoocl have been elaborn1ed using I recs I·rnm localil111s near 
the timberline in th<" Ötzlal Alps. These series extend rrorn the year 1356 to I98X. Bo1h the c:rrlywnud and 
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the laiewood series or· Pinus cembra have a good conformity with the mass balance series of the Hinter 
cisferncr The correlation is reduced in periods with extreme values or high interannual variability of the 
mass balance. The relation between the carlywood and larewood series of Pinus cembra and the mass 
budget series or the Hinrcrcisfcmer is improved by averaging the indexed values or these two tree ring el 
ements. 

The dcndroclimatological reconstruction of the mass balance series of the Hinrercisferncr back to the 
year 1400 is based on a regression analysis. The comparison or the so called "Dendro mass balances" and 
the volume and length changes or alpine glaciers shows a conformity in qualitative and quantitative re 
spect. The time since 1400 can be subdivided into three periods by the cumulated curve of the Dendro 
1nass balances: 

I. The youngest period sincc " 1850" is marked by a decline or the Denclro mass balance sum, which 
"as only tcmpurarily interrupted, 10 a singularily low level in comparison with about 500 years before. 

2, During the Liulc Ice Age from the 17th to the 19th century the cumulative Dendro mass balance 
curve hns several 111uxi111u of eornpuruble magnitude, 

:l. In the I 5th uml llw ! Ci!h century values rluctuated around a sornewhut lower mean level. Extreme 
values of the past centuries did 1101 exceed rhut ol' 1870 und did not ~Q below that of l \)40, An extent of the 
glaciers, which is comparable to the extent in the middle of the 20th century, was not reached slnce nbeut 
1445 AD. 

1. EINLEITUNG 

Dm, Wissen über die holozäne Gletschergeschichte ist ungleichmäßig verteilt. Relativ 
viel ist aufgrund von Untersuchungen an Moränen über Gletscherhochstände bekannt, ver 
gleichsweise gering ist hingegen das Wissen über die Minimalausdehnungen zwischen 
zwei Hochständen bzw. über Gletschervorstöße, die kein Hochstandsniveau erreichten. Aus 
genommen von dieser Diskrepanz sind nur die letzten Jahrhunderte. Hier liegen für ein 
zelne Alpengletscher (Patzelt 1973, Zumbühl 1980, Zumbühl und Holzhauser 1988) na 
hezu lückenlose Rekonstruktionen vor. Für frühere Zeiten, und dies gilt bereits für die 
frühe Neuzeit und das Mittelalter, sine! konkrete Aussagen über Minimalstände selten 
(Holzhauser 1984) möglich. Faßbar sind hier meist nur Zeitabschnitte, in denen die Glet 
scherausdehnung ein bestimmtes Ausmaß nicht überschritt. 

Um die Lücken zu schließen, werden andere klimageschichtliche Informationen zur Re 
konstruktion der Gletschergeschichte verwendet. Ab etwa elem Spätmittelalter können be 
reits historische Nachrichten über Witterungsverhältnisse (Pfister 1985) herangezogen 
werden, für frühere Zeiten linden aus pollenanalytisch bestimmten Waldgrenzschwan 
kungen abgeleitete Annahmen über das Sommertemperaturniveau (Parzelt und Borten 
schlager 1973) Verwendung. 

Vermehrt werden auch clenclrochronologische Informationen für gletschergeschichtliche 
Rekonstruktionen benützt. Hauptsächlich werden dabei bekannte Größen- und Längenände 
rungen der Gletscher den Jahrringbreitenschwankungen gegenübergestellt. So zeigen La 
Marche und Fritts ( 1971) eine hohe Übereinstimmung zwischen den Jahrringbreitenschwan 
kungen von Pi1111.1 cembra und der österreichischen und schweizerischen Statistik der Gler 
scherlängenanderung auf. Matthews ( 1976) verweist am Beispiel des Siorbreen, Norwegen, 
auf die Korrespondenz zwischen schmalen Jahrringen von Pinus sylvestris und Gletscher 
hochsiänden. ln der Sierra Nevada, Kalifornien, kann Scuderi (1987) diese Gleichzeitigkeit 
anhand einer I 200jährigen Pinus balfrmriww-Chronologie ebenfalls belegen. Auch Grab 
herr ( 1980) weist auf die Gleichzeitigkeit von Jahrringbrcitenclepressionen bei Pin us cem 
bra und Gletscherhochstandsphasen hin. Ähnliche Parallelisierungen nehmen auch Frenzel 
und Maisch ( 1981) sowie Serre ( 1978) vor. ß ircher ( 1982) und Renner (1982) versuchten, 
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einen Zusammenhang zwischen Spätholzdichrckurven von Bäumen und Gletscherschwan 
kungen aul'zuvcigen. Solche Gegenüberstellungen zwischen Jahrringbrcitcnschwunkungcn 
und Längenänderungen von Gletschern lassen letztlich nur qualitative Aussagen zur Glet 
schergeschichte /'.LI. Eine Quantifizierung der Gletscherschwankungen erscheint auf diesem 
Wege nicht möglich. 

Einen anderen dcndroklimatologischen Ansatz stellt der Vergleich zwischen Jahrring 
breiten und Massenbilanzwerten von Gletschern dar. Das Massenbilanzergebnis eines 
Jahres integriert im wcscnrlichcn die Klimaentwicklung eines Jahres, modelliert durch das 
phy,ikalischc System ... Gletscher". So wird der Bilanzwert eines Jahres vor allem durch die 
Temperaturvcrhuluiissc in der Ablationsperiodc, die Winlcrnicdersc\ilagssum1m; und die 
Hiiutigkcit sommerlicher Schneefülle während des l laushultsjahres bestimmt (Hoinkcx 
1971. Fliri 1964). Auch der .lahrring reflektiert die klimatischen Bedingungen, modelliert 
allerdings durch das biologische System .Baum". Das die Jahrringeruwicklung hestim 
tuende klimatische Element variiert ebenso wie die relative Bedeutung der klimatischen 
Bedingungen im Verhllltni~ zu enderen Wm:hsturnsfuktoren mil der ökologischen Situation. 
H<.'i I-lnehlngtmhHmmm wird dus Juhrringwuchsunn ganz wesentlich von der Sommcncm 
pcruiur gesteuert (Bc-:kcr 199 I l. 

Auxät:«: 1u einem Vergleich von Masscnbllunz- und Jahrringreihen liegen vor. Röthlis 
berger ct al. ( 1 YXU: I 11-1 12) zeigen in einem Vergleich zwischen der Abflußkurve der 
Massa für Juli und August. 1u deren etwa zu 60 '½ vergletschertem Einzugsgebiet auch der 
Alctschgletscher gehört. und verschiedenen Dichtekurven von Laris decidua Gleichlauf 
werte zwixchcn 7:- 'I<, und 83 % auf. Karlen ( 1984) untersuchte anhand der Massenbilanz 
reihe des Storglaciären. Schweden, die Beziehung zwischen Massenhaushalt und Jahning 
brcuen von Kiefern. Die errechnete Ko1 relation erwies sich als gering; daher beschränkt 
sich Kai 1~11 ( 1984) auf die Aussage. daß schmale .lahrringe mit positiven, breite Juhrringe 
mit neguuvcn Massenbilanzen verbunden sind. Entsprechend werden Perioden mit unter 
duu hschniulu.hcn Jaluringbrcircn mit Gletscherhochständen. Phasen mit übcrdurch 
schniulichcn Breitenwerten mit kleinen Gletscherständen in Zusammenhang gebracht. Eine 
genauere Quanrifiz ierung der Beziehung Jahrring - Massenbilan;,: wird nicht durchgeführt. 

Eine soi(;he Quantifizierung mit einer daraus abgeleiteten langjiihrigen Massenbilanzre 
konstruktion ist da, Anliegen dieser Arbeit. Da lüngcrfristige Massenbilanzlinderungen die 
\.\cse111\iche Ursache für die Gröl.knschwankungen von Gleischcrn darstellen, sind die Re 
sultate der Massl:nbilanzrekonstruktion auch bis 1u einem bestimmten Ausmal:\ mit ausge 
wi..:sen..:11 Gletscherschwankungen kontrollierbar. Die kumulativen Bilanzwene müssen die 
aus der (]lchchergeschichte bekannten Maxima bzw. Minima der Gletscherausdehnung bis 
1.u einen1 gewisi,en Mal.\ widerspiegeln. Diese in Grenzen mögliche Überprüfung einer 
Massenbilanzrekonstruktion auf .lahrringbasis stellt einen wesenilichen Vorzug gegenüber 
anderen dcndrnklirnatologischen Ansiitzen, beispielsweise Rckonstrukt ionen der Sommer 
temperatur. dar, deren Resultate nur schwer kontrollierbar sind. 

2. MATERIAL UND METllODEN 

2 I MASSl:NII/\LISIIJ\l,TSDATl'N 

ln den Ostalpen ist cs naheliegend, l'ür die Untersuchung der Massenbilanz-.lahrring 
Be1iehung die Massenhaushaltsreihe des l lintereisfcrncrs (Abb. I) 1.u verwenden. Dieser 
Gletscher liegt in 11n111it1elbarer Nlihe von Vernagt- u1KI Kcsselwandferncr im hintersten 
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Roferual (Fig. l), einem Seitental des Ötzrulcs an der Norclabdaehung des Alpenhauptkam 
mes. Der Hintereisferner belegt mil einer Fläche von 9,5 km2 und einer Länge von 7,7 km 
(Östen. Gletscherinventar, Stand 1969) den 7. bzw. 4. Platz in der Rangliste der österrei 
chischen Gletscher. Dieser Gletscher weist die längste gemessene Massenbilanzreihe in 
den Ostalpen auf. Seit 1952 werden am Hintereisferner mit der direkten glaziologischen 
Methode Massenhaushaltswerte ermittelt. Für die vorliegende Untersuchung wurden die 
Ergebnisse für die Massenbilanz, die Nettoakkumulation, die Nettoablation und die Höhe 
der Gleichgewichtslinie eines Haushaltsjahres (Kuhn et al. 1985 a, freund I. persönl. Mit 
teil. G. Markl) verwendet. Mit der TS-Methode (Hoinkes und Steinacker 1975) wurden 
von Steinacker ( 1979) die spezifischen Massenbilanzwerte bis zum Haushaltsjahr 1934/35 
berechnet. Diese TS-Werte wurden im Hinblick auf die Verlängerung der Vergleichs 
periode z. T. auch in die Untersuchung mit eingeschlossen. 

0 2 6 8 10 

km 

10°50' 
■ Probenherkunftsorte 

Fig. I: Lagcxk izze des Hinrereisferners und seiner Umgebung mit den Pinus ce111bra-Probengebieten 
HEF: Hintereisfcrner, KWF: Kesselwandferner, VF: Vernagtferner 

1 Waldgrenzbereich bei Thanui - 2 Rofen-Wald - 3 Waldgrenzbereich bei Vent -4 Am Beilstein 

2.2 IAHRRINGDATEN 

Die dem Hintereisfemer nächstgelegenen Baumbestände beidseits des Alpenhaupt 
kammes werden von Pinus cembra dominiert. Diese Bauman bildet im Bereich der Zen 
tralalpen in Reinbeständen die Waldgrenze. Die relative Nähe zum Hintereisferner so 
wohl in räumlicher Hinsicht als auch bezüglich der Höhenlage der Baumbestände war 
der wesentliche Grund für die Wahl von Pinus cembra als Jahrringrnaterial für diese Stu 
die. Pinus cenibra ist für dendroklimatologische Untersuchungen gut geeignet und wurde 
für solche Arbeiten bereits mehrfach verwendet. LaMarche und Fritts (1971) sowie Grab- 



1 Maxscnbilanz lahrringe unc ' 15 

I ·e von G. Patzelr 5 Photograp 11 . . ~s 1o. 19x .. Abb. 1: l limcrc'1s'crnc1. -- · 



16 K. Nicolussi 

hcrr ( 1980) verwiesen, wie oben erwähnt, auf die Synchronität von Jahrringbreiten 
schwankungen dieser Baumart und Gletscherschwankungen. Eckstein und Aniol (1981) 
verwendeten neben einer Laris decidua- uncl einer Picea obies-Reihe auch eine Pinus 
cnnhrn-Reihe aus elem Ötztal für eine Rekonstruktion der Sommermitteltemperatur bis 
ins Spätmittelalter zurück. 

Das für den Vergleich mit den Massenhaushaltsdaten verwendete .lahrringmaterial 
stammt von insgesamt vier Lokalitäten aus dem Maiseher, Venter und Gurgler Tal und 
somit aus der weiteren Umgebung des Hintereisferners (Fig. 1). Das Matscher Tai 
schließt südlich des Alpenhauptkammes unmittelbar an den Hintereisferner an. Die Bepro. 
bung der lebenden Bäume wurde in den Sommern 1986 und 1990 unter Verwendung 
eines Zuwachsbohrers, der Bohrkerne mit einer Stärke von 4 111111 liefert, durchgeführt. In 
der Regel wurden zwei Radien je Baum entnommen. Die im Matschet Tal beprobten 
Bäume stehen ausnahmslos im Waldgrenzbereich an der orographisch rechten Tatseite 
nördlich des Weilers Thanai. Die Waldgrenze im Matschet Tal verläuft heute in ca. 
2400 m Seehöhe. Alle angebohrten Bäume wurzeln über 2260 m Seehöhe. Es wurden so 
wohl Einzelbäume als auch in kleinen Gruppen bzw. im Übergang zu geschlossenen 
Waldflächen stehende Zirben beprobt. Die Exposition des Standortes ist Südost. Insge 
samt I 3 Baumreihen aus dem Matscher Tal wurden für den Aufbau der Frühholz- bzw. 
der Spätholzmittelreihe verwendet. 

Aus dem Venter Tal stammen insgesamt 20 Baumreihen. Die Feldarbeiten wurden in 
den Sommern 1986, 1987 und 1989 durchgeführt. Im Venter Tal verläuft die aktuelle 
Waldgrenze in etwa 2340 m Seehöhe. Die heprobten Bäume der Lokalität .Rofen-Wald" 
stehen auf der orographisch rechten Tatseite im äußeren Rofental in Höhen ab 2 I 85 m. 
Weitere Bohrkerne von lebenden Bäumen stammen ab 2170 m Seehöhe aus elem Wald 
über Vent. Die Exposition beider Standorte ist Nordwest. 

Die von lebenden Bäumen stammende Jahrringreihe endet im Jahr 1600. Die Pinus cent 
bro-Serie konnte jedoch mit Balkenscheiben eines Stadels aus dem Gurgler Tal bis ins Spät 
mitrelalter verlängert werden. Die aufgrund von Auswertungen an 14 Stammscheiben auf 
gebaute lokale Mittelkurve deckt die Jahre von 1356 bis 1661 ab. Bei den Balkenscheiben 
wurden, analog zum Rezentmaterial, jeweils zumindest zwei Radien ausgewertet. Der be 
probte Heustadel steht an der l.okalität ,,Am Beilstein" in etwa 2150 m Seehöhe rund 2,5 km 
südlich von Obergurgl an der orographisch linken, südosr-exponierten Tatseite. Die Lage des 
Stadels, die Wegsituation, die teilweise sehr engen Jahrringe sowie einzelne, gegenwärtig in 
der Umgebung stockende Bäume lassen es als sicher erscheinen, daß die für den Staclelbau 
verwendeten Zirben in relativer Nähe und damit im Waldgrenzbereich wuchsen. Die aktuelle 
Waldgrenze verläuft im Gurgler Tal in etwa 2300 m Höhe. 

Arn Jahrringrnaterial wurde sowohl die Frühholz- als auch die Spätholzbreite ausge 
wertet. Da die Abgrenzung dieser beiden Jahrringbesrandteile visuell erfolgte, bleibt sie 
zwangsläufig subjektiv (Grabherr 1980: 17). Die Grenze zwischen Früh- und Spätholz 
wurde dort gezogen, wo eine deutliche Abflachung der Tracheiden (Grosser 1977: 76) 
festzustellen war. Die Jahrringbreiten von Pinus cembra von .Waldgrenzstanclorten sind 
relativ gering. lm Mine! sind, abhängig vorn Karnbialalter, Breitenwerte von 0,4 bis 
1,5 mm zu erwarten. Der Anteil des Spätholzes am Jahrring beträgt - bei mittleren Abso 
lutbeträgen von 0,03 bis 0,05 mm - durchschnittlich etwa 5 % (Nicolussi 1990). Da die 
Frühholzbreite von der Breite des gesamten .lahrringes nur wenig differiert und somit die 
jeweiligen Ergebnisse praktisch übertragbar sind, wurden in weiterer Folge nur die Früh 
holz- und Spätholzwerte von Pi11u.1· cembra in die Untersuchungen einbezogen. 
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Zur Ausschaltung des Alterstrends wurden die einzelnen Frühholz und Spätholz-Ein 
zelbaumreihen indiziert (Schweingruber 198:l). Für die Berechnung der hierzu no: igen 
Ausgleichskurven wurden Kombinationen at1s Polynorn-, Exponcniiul- und Lincartunkuo 
nen verwendet Da die Eliminierung des Alterstrends ,ILIS den Breitenreihen durch cine Di 
vision e1!'01,;t, beinhalten die indizierten Fruhholz- hvw, Spätholzreihen dimensionslose 
Wene. 

Figur 2 weist die auf der ß:1s1s der indizierten Breitenreihen erstellten Miuclkurvcu 
für Frühholz und Späihol.. sowie die jeweilige Belegzahl aus. Die Mittclrr ihcn sind bis 
;u ?Stach helegl, vor 1--1-08 isl nur ein Bau111 erfaßt. Die indizierten Breitenwerte der Früh 
hol1.- lvw der Spätholzreihe sind in dCII Tabellen I bv w. 2 wiedergegeben. Die Serien 
decken ,kn Zeitraum von IJ56 his J(JX8 ab. Entsprechend der Hol1.art /'i11111 ceiubra 
werden die in der vorliegender: Arbeit verwendeten Mittelreihen lur lrühho!« und Sp:it 
hot/ im lolg,'1Hlcn mit dem Kürzel .Pc" gckcnnzcichner. 

Olfcnsichtlich gestörte Juhniugnbschniuc einzelner Baumreihen wurden bei der Erstel 
lung der Miuclrcihcu lür Früh- b1.,~. Späihol.: nicht bcrücksichugt. Dies gilt speziell Iür die 
Periode' um 1810. Die Khmaverschlcclucrung i11 diesen Jahren schädigte manche der unter 
suchten Baume de, a1 l. da!:\ die Frühholz- bzw. Spärholvwcrtc erst nach Jahren bzw. Jahr 
zehnten wieder ein normales Breitenniveau erreichten. Teilweise traten auch Jahningaus 
Uille auf. Entsprechend konnten 11u1 wenige Baumreihen lur den Zeitabschnitt 11111 1820 ver 
wendet werden. was sich auch in der Belegz:1hl (f<ig. 2) niederschlagt. Eine weitere Phase 
mit einer relativ geringen 7,ahl von zur Verfügung stehenden Hrcitcru cihcn ist /ru: Mitte des 
17. Jahrhunderts fcst1ustcllen Hin nimmt die Anzahl der von lebenden Zirben stam 
menden Rcih.-n bereits ab, die an Hölzern des Stadels im Gurgler Tal ausgewerteten Serien 
enden hingegen um I 6fi0. 

Wird aus mehreren Einzelbaumreihen eine Mittelreihe gebildet. so ist die Standard 
abweichung dieser Mitrclreih« /_ T erheblich geringer ali, dax Mittel der Standardab 
weichungen der 1.ugrn11dc liegenden Einzelreihen. Diese BeL)bachtung ist beim hier ver 
\\ endeten Jalirri11g111atenal vor alkrn an den Spiitholaeihen zu ma,·hen. weniger hin 
gegen an den Frühhol1serie11. Da die Mittelreihen für Früh- und Sp::ithol1. verschieden 
dicht belegt sind (vgL Fig. 2), würde dieser dümprende Effekt bei einer dcnciroklinwto 
logischl'll Rekonstrukti011 LU Vcrfalschungen führen. Um dies zu vermeiden. wurde die 
Sra11dardabwe1chu11g der Mittelreihe unter Ve,·wendung eines Exponenten - da die indi 
,icrten Frtihhol1.- und Splithol1.breiten urn den Wert I schwanken - auf den Betrag des 
Mittels der Sta11dardab,wiL·h11ngen der in die Bildung der Mittelreihe eingehenden Ein 
zelhau111reihen redu1ien (Gleichung 1). Diese Reduktion wurde für jeden Abschnitt der 
Frühholz- ~0\\Ie Spiithol1-Mittelreihe mit wechselnder Belegzahl getrennt durchgeführt. 
Tabelle l und -labclle 2 gehen die /Ji1111s r·e111hrn Reihe11 mit den reduzierten Werten 
wieder. 

MR1 = MR exp[ r ± a/n i;a~,rnJ 
\ 1 I ) 

(I) 

MR: 
a,: 
CT~ll<: 
n: 

Mittelreihe. nicht reduziert 
Standardabweich11ng Einzelbaumreihe 
Standardabweichung der nicht-redu1ierte11 Mittelreihe 
A1w1hl ckr Einzclbau1meihen 
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Tabelle I: Die indizierten Breitenwerte der Pi1111s ce111/Jra-Frühholzreihe, 1356-1988 

() 2 :i 4 5 6 7 8 '-) 

13'i0J\D ,61 ,48 ,69 .7'-) 
1360 AD ,97 1.08 1,01 I, 18 1,39 1.'i9 1,36 1,68 1,14 .8~ 
1:nnAD ,93 .99 )n ,n .92 .91 .89 .81 .93 ,% 
I 180 AD 1,19 1,21 i,:l6 1.20 1,37 1,25 1,21 1,01 1.24 1.3'-) 

1390 AD I, 15 1.08 ,95 .79 ,73 ,78 .77 ,91 ,83 1,25 
1400 AD 1,25 1,29 I. 18 I, 18 I. 16 I, 17 ,87 ,85 1.11 ,91 
1410 J\D 1,08 1,11 1,11 1,00 1.04 1.09 .72 ,82 .75 ,86 
1420 AD ,73 .8'i 1,00 ,96 ,93 ,71 ,88 1,02 1,01 1,06 
14:l0 AD .74 1,00 1.05 1.17 1.46 1,55 1,11 1, 17 1,0.'i 1.01 
1440 AD 1.01 ,81 1,14 1,11 1,00 I, 18 1,10 1,04 1.0:l ,9[ 
I--\'i0 AD 1.12 Y,7 ,83 .82 ,80 ,8 I ,75 .7.'i ,8:l ,76 
!460 AC ,% 1,05 ,65 ,93 ,87 ,70 ,61 ,64 .64 ,.'i() 
1470 ;\I..) .59 ,60 ,58 .73 ,99 ,98 1,12 1.12 ,94 1,20 
1480 AD I, 17 1,22 ,82 I, 13 us 1,08 1,44 1,53 1,25 l.14 
1490 AD 1.04 ,97 .84 .77 1,02 ,89 ,86 .n ,98 1,01 
1500 AD ,'-JS 1.1.'i 1,46 1,21 1.04 1,2.'i 1.18 1,61 1,54 1,26 
1510 AD I .47 1.10 1,41 1.14 1,14 ,80 ,82 ,61 ,n ,62 
1520 AD ,79 .91 1,00 ,86 1.04 I, 12 us 1,09 .84 ,91 
1530 AD ,78 .81 ,74 ,81 .83 ,8.'i .64 .80 ,73 .93 
1 '.i40 J\D 1.02 .87 ,92 ,89 ,90 ,81 ,90 .93 ,98 .80 
1550 AD ,86 1.15 I, 19 1.32 1.13 1.21 1,41 1.16 1,10 1,28 
l.'i60 AD 1,19 1,63 1,60 1.10 ,98 1,04 1,07 ,98 1.14 1,06 
1570 AD 1,05 1,05 1.22 1,32 1,11 I.I I ,98 ,89 ,86 ,65 
1580 J\D ,64 .76 ,93 1,20 l.(ß 1.17 1,08 ,96 ,54 ,87 
I 590 /\D ,93 ,79 ,93 ,90 .82 ,69 .47 ,60 ,52 ,60 
1600 AD ,67 ,48 .59 .74 .97 ,94 ,73 .72 .78 .69 
I6I0AD ,91 1,05 ,71 1,12 I, 13 1.07 ,95 1,00 ,91 I, I 3 
1620 AD 1.08 1.30 I, I 3 1,16 1,16 1,21 1,02 1,:l3 ,69 1.05 
1630 AD .63 .66 .52 ,57 .65 ,85 ,74 ,99 1,23 ,75 
!MOAD 1,26 1,25 U6 1,45 1.()4 I, 13 1,33 ,92 1,15 1.31 
1650 AD 1.02 ,95 .94 .92 ,77 1.12 1.17 ,83 .91 1,20 
1660 AO 1.00 1.19 I, 13 .97 1,19 1,06 U2 1.17 .87 .97 
1670 J\D ,71 .91 ,94 1.16 1,00 ,40 ,99 ,59 .46 ,79 
1680 AD .74 .96 .97 1,21 1.24 1,06 1,46 1.71 1,25 1.05 
1690 J\D I.I I 1,20 ,94 ,89 ,92 ,73 ,59 ,59 ,59 .s2 
1700 AD .66 ,Yi ,57 ,61 ,76 ,90 ,92 .77 ,80 1,04 
1710 AD 1,2'i 1,14 1,22 1,04 ,92 .77 ,66 ,33 ,42 ,52 
1720 AD ,66 ,57 ,87 ,85 .93 ,93 I, 17 I, 15 1,20 l,36 
17J0AD 1,51 1.20 1,11 1,3 I 1.21 1,20 1.41 1.19 1,36 1.:16 
1740 AD 1,16 ,65 1.23 ,64 ,68 ,70 )16 ,70 1,01 1.02 
1750 AD ,8 I ,91 ,86 .93 1,02 1,02 .93 1,10 ,69 ,92 
1760AD ,90 ,75 ,60 ,98 1,05 ,66 ,81 ,95 ,67 ,82 
I770AD ,58 ,70 .66 ,71 ,72 ,80 ,83 ,71 1.03 ,62 
1780 J\D ,99 1,14 ,93 1.14 1,47 1,06 1,10 1,54 1.39 1.19 
1790 AD 1,08 1,27 .92 1,05 1,32 .86 1,31 1,46 1,60 1.26 
1800 /\D l,:ll I.OU 1.41 1,10 ,88 ,85 ,80 1,28 1,12 ,69 
1810 AD ,6X ,96 1,01 .5 I ,56 ,30 .37 ,47 ,34 .44 
1820 AD ,4.'i .33 .68 1,00 .89 1,00 .96 1.01 ,99 1,()5 
1830 AD ,91 ,82 ,77 ,91 I, 15 1,28 .58 ,77 .68 1.04 
1840 AD I.U 1,12 1,30 .59 1,05 .99 1,00 1,25 1.01 ,9'.'. 
1850 AD ,86 ,71 ,79 ,81 ,64 ,65 1,07 I ,I 3 .81 1,07 
1860 AD ,97 I. 18 1,24 1,33 1,25 1,07 1.07 1,04 1,04 1.53 
1870 J\D 1,:\4 ,97 ,92 .92 1,40 1,44 1,01 1,00 .87 1.26 
1880 AD 1.08 1.27 ,87 1,10 1,10 1,08 ,77 ,8 i .58 I, 17 
1890 AD ,74 ,72 ,89 ,89 ,95 ,84 .77 ,69 ,65 .66 
1900 AD .81 .86 ,92 1.09 1,31 I.I I .78 .96 I, 17 1,02 
1910 AD ,89 1,31 1,06 ,51 ,83 ,80 ,66 ,91 ,72 ,63 
1920 AD ,54 1,37 ,93 1.16 1,20 1.02 .73 1.37 us 1,37 
1930AD 1,06 1.42 I, 15 ,83 .83 1,13 1,16 ,79 1,32 1.00 
1940 AD ,67 ,75 ,81 1,07 1,00 ,94 1.28 1,56 .98 
1950 AD 1,41 1,43 1,38 1,06 1,24 ,99 ,87 ,84 1,24 1.03 
1960 AD ,97 ,93 1,01 .70 ,80 ,73 .79 ,97 ,94 1,23 
1970 AD 1,31 1.27 1.01 ,97 ,82 ,43 ,88 ,69 ,70 .77 
I 980 /\D ,69 ,64 I,1:l 1.20 ,99 1,07 1,04 1,09 I, 13 
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Tabelle 2: Die indiziencr: Breitenwerte der Pi1111.1 c1·111h1·11-Spiitllllill'cihc. I '.l56--l 988 

(I 2 3 -+ .5 6 7 8 l) 

J 150 AD 1.04, .90 ,% ,76 
I '.l60 AD I .2X 1.m )n .8'\ ,89 1.1 (1 ,lJ.'\ 1.17 I, I '.l 1.14 
, 370 AD .77 U3 1.06 .84 .91 1,08 ,86 ,lJ8 .')9 1,00 
1:180 AD .89 1.25 IJ,'.2 1,69 1.1 S 1.04 .XO I, 17 IJO 1.18 
ll90i\D l,llJ 1.01 .'Vi ,9(, 1.02 1.22 .')() 1.04 .91 UI 
1400 /\ u I .2:'i ,lJ9 .93 1.11 1.00 1.01 1.42 1.02 1.06 .99 
J4J/};\L) .85 1,2.5 .95 .82 1,21 ,80 .'Hi J-:6 ,59 .67 
1°120/\1) ,84 92 .'!7 .71 .% .98 Y,'1 .95 .78 .74 
l~Jlli\D I Jl~ .7!i 1.2'.l I .(1'.l 1,48 1,21 I .~J 1.12 1,20 1,01 
IHO,\D I, 17 )Q m 1,(15 1,06 I.Yi .8!, ,98 ,57 Y,7 
I 1'\fl AD .ll2 .h6 .fl6 ,88 .69 .9') .78 ,},9 1.m-: ){') 
1-+hO All 1,05 1,02 1.15 ,86 ,98 .rs .80 .80 ,84 .72 
14 70 ,\I l .h2 ,68 .89 1}5 .66 _<)7 I.I I ,78 1,20 1.46 
1-180 AD .71 .75 .88 U8 I.Yi ,X6 .94 ,9() 1.28 ,XlJ 
1-190 AD 98 .74 .92 1.(H .') I 1.03 .86 .7(1 ,93 1)9 
I '\I)() \[) 1.18 ,7-+ 1 .. , I 1.21 1,02 1.2:i 1.22 1.28 ,78 1,23 
\.'ii\);\() I .I)~ 1.15 1,26 ,75 .93 ,75 ,97 .67 ,8') ,76 
l:'i20i\D ll() 1,10 1.10 ,97 ,80 ,<n 1,07 ,67 ,88 .(,7 
l:'i'.lO \D 1.17 1,()2 .87 ,89 .89 .95 I .J3 .99 ,64 .95 
l'i40 AD 1 .. \3 JN 92 .82 1,06 1,02 8:\ I.I-+ ,70 1.2U 
1550 ;\I) .70 1.:u .')5 1,01 .94 1,10 1,24 1,00 1.19 1,44 
I 5()() \ll 1.45 1.27 1.78 ,8lJ 1.08 1.47 1,19 1.17 1,11 .90 
1 S70 AD .92 1.21 i ,21 1.00 1.07 ,9'.l .90 ,91 .84 .8 I 
1580 AD ,(, 1 .8lJ .74 1.12 .')9 1,00 1.00 .67 .85 1.18 
J'\l)OAD 1.14 ,o7 .X.1 I .07 ,8., .81 .80 ,:'i9 ,71 ,72 
11,00 AD XJ .7-+ .60 .80 .96 SI ,54 ,78 .79 .8J 
1(110 ;\D .8'i .X'i 1.36 .97 .97 1.19 1.16 1.04 I.OS ,7) 
1r,_:,n \D I., I r.oo .94 .99 1 11 1,41 1.06 ,71 .77 ,84 
1(,\0,\1) .h, ."i8 ,V1 .89 .Y, .7:'i 1.08 1m 1,00 ,91J 
I fi+fl i\D 1.2(1 1.00 .87 ,(18 Sl 1.02 1.06 1.:n 1.35 1.05 
1(1'i() ,\I) 1,11 I 12 .95 .X6 1,2-1 1,05 ,72 1.25 1,51 1,35 
li,<iO AU 1.71 1.14 1,05 IJS 1,-+8 1.15 U2 .74 ,94 .95 
1670 /\1) I (12 .82 1.0..J 1.38 1.00 ,66 1,08 ,7'.l ,80 1.03 
1680 i\lJ .98 1,0(1 X+ 1.12 1.26 I.I I I I 3 1.12 1,07 1.08 
! 6')0 f\ D l,il, 1.2.\ 1,08 1.29 .D .7'> ,(1..J .82 ,59 ,66 
!70(1 ,\I) .7<i .<JS .82 .'J7 1.00 .5.\ 1.60 ,81 1,28 1,00 
1710;\I) .ii') )18 1.0-+ .92 ,82 ,6'-J ,4(1 ,64 .71 .77 
1720 ,\l) )14 .8'.l 1.05 1.,J 1.03 .65 1.0.l 1,28 1.14 IJ4 
1 no .,D 1.0.l .89 1.26 ,99 .n ,94 .89 ,75 IJ6 ,88 
1740 AD 1.20 I.I I ,82 ,99 .71 ,77 .75 1.()3 .86 .94 
17:'ifl AD 1.00 .79 .97 .95 1.31 .67 ,X7 1,21 I, 15 .85 
1760 \1) .8'\ ,8-+ 1.17 1,75 .90 .84 1.08 .65 .85 .72 
I 770 AD .79 .X') ,72 .76 1.42 ,80 .97 IJ5 ,9."i 1,10 
17801\D 1.19 1.50 I 16 .94 1.07 .82 1.14 .87 .77 ,90 
17')() ,\I) '!5 .9) ,9'.l .9:'i ,8:'i 1.70 .93 i .25 1,22 I. I:, 
18(1() AD 1.49 127 1.58 8' .95 .77 ,87 1,29 ,79 I. I 5 .. 1 
liilO i\D 1,02 I. I 5 .75 ,8.l ,55 .61 ,50 .70 ,61 ,60 
1820 ;\l) .88 ,77 ,9:\ 1,()8 ,86 1.06 1.31 .93 1,30 ,70 
18.10 AD I .l I .84 1,16 .72 1 .. \2 JD .84 1,21 .n ,98 
18-W .1\1) 1.111 I. 11 1.20 .82 .X:\ .6-+ 1.22 ,85 1.29 1,06 
185() ;\I) .8-+ .9') .77 .91 .86 1,06 1.49 1,05 1,01 1.14 
l8<10:\D 1.17 IS:l 1.29 1,27 ,91 1.54 .8'.l 1.44 1,28 ,92 
ir:70 ,\D .9-+ .% 1.00 1.24 .94 1.66 1.1 lJ 1, I :l ,92 JJL) 
188() \I) .78 1.21 .91 1,16 .98 1.17 ,88 ,92 1.10 1.14 
1~90 AD .')() ,69 1,01 1,01 1.01 .94 ,50 ,76 .lJ7 Jß 
1900 AD .61 1.02 .91 1.:26 I. 'i9 ,99 1.26 1.64 I, 12 1.02 
1911) i\D ,98 I, 18 ,'i-+ .75 1.14 .84 ,89 1,00 ,68 1.42 
1920AD I ,()(I _()l) .9.l 1,01 .75 1,27 ,70 1.34 1.18 1,25 
l'J30 AD 103 1.08 1,67 .87 1.09 1,0.'i ,89 1,12 1,04 ,89 
1940 AD ,93 ,(,:, .88 1,.'i4 1.11 1,2., 1,19 1.75 1.65 1.46 
19:'iU AD 1.22 1.18 uo 1.52 1,00 ,88 U3 .82 1.47 ,90 
1960 AD .90 1,04 1,07 Jrn 1.24 _l)2 .83 .R7 .78 1.21 
1970 AD .<JX I 25 ,95 I.I 6 I. 19 .81 ,66 .(,4 .8 I ,9'.l 
1980AD .H2 .91 1.03 I ,07 .69 l.:'i.'i 110 1.06 1.17 
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Das Ausmaß der Übereinstimmung der hier erarbeiteten Frühholz- und Spätholz-Brei 
tenreihen mit anderen Piuus cembro-Reihen aus den Ostalpen zeigt Tabelle ]. Bei den Ver 
gleichsreihen handelt es sich durchwegs 11111 .lahrringbrcitcnscricn. Während beim Ver 
gleich Frühholz-Jahrring wegen der geringen Brcircndittcrenv zwischen diesen beiden Wer 
ten gute Übereinstimmungen Ill erwarten sind, ist heim Vergleich Späihol> . Jahrriug mit 
einer geringeren Kongruenz 7.LI rechnen. Als Maß für die Übeicinsrimmung der verschiede 
nen Reihen dient die ,.Gleichniuligkcit", die gerade i11 der Dendrochronologie ein wesentli 
ches Vergleichsrnal! für vwci Zeitreihen ist (Schweingruhcr 1981. ). Die Gleichläufigkeit 
gibt an, inv, icweit Wcnunderungcn von einem Zeitpunkt zum nächsten bei beiden LL'itrei 
hen gleichsinnig erfolgen. Das Lrgcbni-, wird für einen Vcrglcicl1s1.citraum in Prozent ange 
geben. Entsprechend nennt die Geg.enl'.iuligkcit den prozenruellcu Betrag der gcgcnsinni 
gC11 Änderungen. Zwei .luhrrinprcihen sollten möglichst hohe Glcichläufigkcitsbcträgc auf 
weisen, u111 cine große Übcrcinst immung zu belegen. Der Vergleich der Pc-Frühholz- bzw. 
Pc-Spärholzrcihc mit der von Siebenlist-Kerner ( 1984) glcichful!» mit Proben aus dem Ö11. 
tal erstellten Jahrringrcihe Zirbc-Öt1tal zeigt Iür das l-rühholz solch hohe Glcichiauügkeirs 
werte an. Deutlich geringer füllt das Ergebnis der Gleichläutigkeitsbcrechnung lür die Ge 
gcntihcrstcllung mit der Spätholzreihe aus. Dieses liegt auf dem gleichen Niveau wie die 
Gleichluufigke it zwischen der Pc-Frühholz- und der Pc-Spätholvrcibc. Die Glcichläuligkeit 
mit anderen Pi11u1 ce111l1rn-Scricn aus dem Ostalpenraum. der Juhrringrcihc vom Glungezer 
bei Innsbruck (Frenzel und Maisch 1981) bzw. der Reihe Fodara Vcdlu, Pragser Dolomiten, 
Südtir»] (Hiixken l 994 ). nimmt mit zunehmender räumlicher Distanz deutlich ah. Zu einem 
drevbe-üg lich ,111alogcn Ergebnis gelangt Hüsken ( 1994: I Yi). 

Talx-Ilc 1: Vcrg leich der Glcichl:iutigkc:il der Pc-Frühholz- und der Pc-Sparholzreihe mil Pi1111.1· ccmbra 
Jahrringrcihcn aus clen Ostalpen. C,1.: Glcichl.iurigkei: 

Pc-Frühholz 
Cl. 11 

Pc-Sp.uholz 
GI. 11 

Pc-lruhholv 
/;rh~ Öt11al 
Cilu1H!,l"/l"1 
Foda;:a \lcJla 

79 'Ir, 
74 'Ir 
67 'k 

504 
194 
514 

57 '½ 
5K 'le 
52 % 
54 'Ir. 

61~ 
504 
194 
514 

3. ERGEßNlSSE 

l.1 Ill!' ßEZILlll/N(i DER t·l<llllltOI.Z- UND Sl',\TIIOL/.ßl+ITIE VON />!NUS CE.Ml/RA ZU 
DF,N \;U'l SCIIERMASSENIIAUSlt1\t.TSWERTEN 

In Figur 3 i<;t die Serie der gemessenen und mi: der TS-Methode rückgcrcchnercn Mas 
-cnbilanzcn de, Hiurercisferncrs der Pc-Frühholz- bzw. Pc-Spätholzreihe gegenübergestellt. 
Um einen sinnvollen Vergleich zu ermöglichen. erfolgt die Darstellung 111it standardisierten 
Werten, wobei O dem Mittelwert und die Einheit 1 einer Standardabweichung der jeweili 
gen 7.eitreihc ent,prichr. Die Massenbilan1reihe wurde zur besseren Veranschaulichung um 
den Wert O gespiegelt; hohe Werte sind somit große Frühholz.- und Spiitholzhetrlige bzw. 
deutlich negative Massenbilanzen. Figur 3 1cigt auch die auf der Basi, der s1a11dardisicrtcn 
Werte errechneten 5jiihri!!en gleitenden Mit tel. 

Der generelle Tr,~nd aller drei Zeitreihen stimmt gut überein (Fig.1). /\uch die Vorzei 
chen der jührlichen Änderungen sind in hohem Maf'ie gegenliiufig (Tabelle 4) D<1bc-i fallen 
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diese Gegcnläufigkcitswerte für die Spätholzreihe beim Vergleich mit den unterschied 
lichen Abschnitten der Massenbilanzreihe jeweils deutlich höher aus als die entsprechen 
den Werte für die Frühholzserie. Umgekehrt ist es meist bei den Korrelationskoeffizienten, 
die für die Beziehung zwischen Frühholz und Massenbilanz, ausgenommen die Vergleichs 
periode 52/53--87 /88. signifikanter aus lallen. Ergänzend zu den angeführten Korrelations 
koeffizienten (Tabelle 4) sind in Tabelle 5 die Angaben für die entsprechenden Regressions 
gleichungen z.usnmrnengevtcllt. 

------ 
0---0 MR/MB rs IIEf- --j 
G-EJ Pc-SH 

2- 6·/', f)c-II1 ··-2 ~ 
" . 

-1 

() 0 

-1 - . (f) 
'O 

:§: ' 
(1) 
N 

~ 
-2 -2 ~ 

~ ~ -3 3 OJ 
eo en en 
Q) 

7 -2 
(1) 

t ::l 
Q) P-,W'l\ll ~, CY ·~ I- 

. 
-I ro 

'O ::l 
C N 

0 . -~~ -0 :§: \:i· ,a/ p,'i," 
-1 •· - ..... ~·'n, 

,1$.. 

6·/', 5j.rv1itlcl Pc-FH 

2 G-EJ 5j.Millel Pc -St! -2 
0-0 5j.Millcl Mll/Mll TS HEF ,, 1· 1-17--1 ~~- ,' ,----,---1-1·--r-r ~.---1 i-i-,-,----,·--7-1-----.---i --~,--.----,~, r-··r.---.l"~r-1---.--,~ 

Jahr 19J:) 1910 1945 1950 19::,5 1960 196'.i 19?0 1975 1980 1985 1990 

1:ig. 3: Die Frühhol1- und die Sparholzreihe von Pi1111.1· cetnbra sowie die Reihe der gemessenen (MB. 
52/51-87/88) und mit der TS-Melhode rück gerechneren spezifischen Massenbilanzen (MB-TS. 14/35- 

51/52) de, Hintereislerners. Hinzeljahrc und 5j:ihrige Miuel, in Standardabweichungen 

Tabelle 4: Korrcl.nions- und Cleichlüuligkcils- bzw. Gcgcnläufigkcitswerte der Massenhaushaltsdaten 
des l lintercixferncrs und den Breitenwerten von Pi1111.1· ceinbra. FH/SH: 1: I-Mittel von indizierter Früh 
holz- und Sp.uholzbrciic: Fl I: indizierte Frühholzbrcue: SI I: indizierte Spätholzbreite; r: Korrelations 
kocttiz.icnr: P: Signilik:inz des Korreluuonskoefüzierucn; GI.: Gleichläufigkeits- (Höhe der GWL, Netto 
ubl.uion) 111.w. Gcgcnläufigkeitswcn (spczi]. Massenbilanz, Nettoakkumulation): MB: mil der direkten 
glm:iologischcn Methode bestimmte Massenbilanzwerte; MB-TS: mit der TS-Methode rückgerechnete 

Masscnbilunzwertc 

Periode I Fil SH FH/SH 
r p GI. r p GI. r p GI. 

MB/MB-TS 34/35-87 /88 -.65 <,001 70% - .60 <,001 77 % - .70 <,001 83 % 
MB 52/53-87 /8x - ,52 .001 75 '½) - ,58 <.001 82 % -,64 <.001 83 % 
MB-TS 14/35-5 I /:',2 - ,75 <,001 61 % - ,59 .005 72 % - ,76 <,001 82 % 
Nenoublat ion 52/53-87/88 ,45 ,003 64 % ,56 <,001 71 % ,59 <,001 74 % 
Ncnoakkumul.uion 52/53-87/88 - .55 <,001 72 %, - ,55 <,001 79 % -.64 <.001 83 ry() 
HiiheCWL 52/53-87 /'l',8 .48 ,001 67 % ,47 ,002 74 % ,55 <,001 77% 
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Tabelle 5: Rcgre.ss1<>n,glcichungrn l'iir ciic Hcvichung der Brcitcurcihcn von /'i1111.1· ccmbr« 1u den Mas 
xenhaushaltcdntcu de-; I iinterei-ferner«: 1'11/SI I: I· I -Miue) von indixicric: l'riihhlll,.- und Spii1ho\1b1cite: 
Fl I: indrvieuc Frühholvbrcitc: Sil: indizicrrc Spiithul,hrcitc: r: Korrcl.uionskocffivicnt; P: S1gnilik.i11,. des 
Korrelauonxkoclliv.icmcn: (,I.: Glcuhläufigkeit:« (I leihe der CWL. Ne11oabla11011) brw. (,cgcnliiulig 
kcitswcrt (spczif' Musscr.bilar», Neuoakku111ula1io11):. M\3: 111i1 der direkten gl;i1iologische11 Methode 
hc:s111111111e Ma-c.cnhil.mvwcrtc. 1r1111 w.c.: MB-TS: mir der TS--Methmlc rückgcrcchucic M;isse11hila111.- 

werte 111m 1,1.c: Ncüoabl.uion. Ncuouk k umul.u ion: 101 m1 w.c.: I löhe (;WL: m.ü.M. 

Periode I 'II SI I 111/SI I 
h konsl. h kouxt. h KllllSI. 

MB/MB-TS J-l/:,5-X7 /XX 15<)() 1214 1.'\76 1mm 188() 1568 
MB '•2/5_'\-X7 /'II.X 13\<) 940 11 I<, \()\l) 1771 1425 
MB TS '\4/15-51/52 I ')79 I (183 1-154 117'.' 219:1 llJX2 
Ncuoahl.uio» 52/51< X7/X8 58Tl (175 (i'.i:l.'i ,v, X1X9 197., 
Ne: tonk kun 1u\a1 ir111 52/5l-'K7 /88 - 6120 9329 'i7:i I l) 1~4 807(1 11246 
lliiliL' (,WL 52/51-87/XX 267 27.\ I 2:l:i 2747 :n:; 2h55 

Eine deutliche und durchgehende Verbesserung der Ergebnisse ergib! sich. wenn die 
i11d11.ier1c11 hiihlwl1- und Spätholvreihcn zu einer Mittelkurve vereint werden und diese 
,ds Basis lur den Vergleich mit der Massenbilunzrcihe des Hintcrcixtcrncrx dient. Dabei 
gehen r,1ühhol1 und Späthol« im vcrhälrnis I: l in diese 1-''H/SH-Mi11elkurve ein. Erklär 
har 1st di<' Boichungsvcrbes,erung durch diese Mittelbildung dadurch, daß das Fnlhhol:: 
im ersten feil, das Spiilholz aher im zweiten Teil der Vegciariouspc: iodc gebildet wird. 
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Fig. 4: Die Reihe des I. I-F1ül1hn\1/Sp,11liu\1.-Mi1te\s von Pi1111s u:111/m1 und die Reihe der gemessenen 
(l\,1ß. 52/53-87/881 und 111i1 der TS-Methode rückgcrcchnetcn spezifischen Musscubilau/cn (ivlß-TS. 

34/:15- :i 1 /52) des 11 intcrcisfcruers, Einzeljahre und Själmg,· M incl, in Standardabweichungen 
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Somit kann durch ein Zusammenfügen der indizierten Frühholz- und Spätholzreihen das 
klimatische Signal der Vegetationsperiode, die in den Hochlagen etwa von Mai bis Sep 
ternber reicht (Müller 1980. Havranek 1981) und somit gut mit der Ablationsperiode zu 
sarnmenfällt. besser erfaßt werden. Der Gegen läu figkeitswert zwischen der I : I-Frühholz/ 
Spätholz-Mittelreihe und der Massenbilanzreihe liegt nun für alle Vergleichsperioden bei 
Uher 80 % (Tab. 4 ). Diese sehr gute Übereinstimmung in den jährlichen Änderungen zeigt 
auch Figur 4 deutlich. Dort ersichtliche Differenzen bei der an sich hohen Gegenläufig. 
keit sind hauptsächlich auf eine gewisse Trägheit des biologischen Systems Baum gegen 
Uber Trendänderungen, was sich auch in der Frühholz/Spätholz-Mitrelkurve niederschlägt, 
zurückzuführen. Dies trifft auf die Jahre urn 1940 und urn 1983 zu. Hier hinkt die Ände 
rung der Pinus ce111bm-Breitenreihe der Massenbilanzserie nach. Weiters treten scheinbar 
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eher 1.ulfülige Differenzen in der Gcgcnläufigkeit bei nur gcrmgcu Schwankungen der 
Massenhilau/wcrrc. wie sic etwa u111 1 lJ70 und 1986 zu beobachten sind. auf. Die Sjähri 
gen Mittel der Zeitreihen /cigen gleich rail,, einen stark ähnlichen Verlauf (rig 4). Auch 
die Korrcl.uionskoeffizicntcn liegen für die I : 1-Frühhol:,./Spiithol,.-M iuclrcihc höher als 
ru, die c invc lne Pc-Frühholz- bzw. Pc-Spätholzreihe (Tali. 4). Für clic 5iihrig gcruittcltcn 
Scncn von Masscnbilan:- und Fruhholv/Späthol> betrügt der Korrcl.u ionvkoefri ziunt 
r .8(i. 

Zu1,1 Vngk1ch m,1 den Breitenreihen von l'inus ccnihra können außer der Massenhi 
lanzscrie auch andere wcscnüichc Maxscnhaushaltskcnnzahlcn, wie Ncuouhl.uion, Ncuouk 
kumul.uion und I Iöhc der Gicu+rgcwiclustinie. herangezogen werden. rntsprcchrnde A11ga 
hen liegen ,ilkrdings nur für die Periode l<J52(.~3--llJ87/88 vor (K11hn ct al. llJ85a. trcundl. 
per,011I. Mitt C. Mark l ). Bei diesen Zeitreihen liegen die Glcichl.iufigkcits- bzw. Gcgcnl.iu 
figkcilswene durchgehend lur das Spärhol., höher als lür das Frühholz (Tab. 4). Bei den 
Korrcl.uionswertcn hczüglicl: der Ncuoahlution weist das Spi.itholz auch ein besseres Ergeh 
rn, uuf als das Frühhol/ .. Dies steht im Gegensatz ;,.u den Serien der Höhe der Glcichgc 
wichtvlini« und der Nettoakkumulation, hier liefern Frühholz und Spätholzreihe praktisch 
das gleiLlll' Result.u. 

Die He1iehullg der rri.ihhol//Spiitholz-Millelreihc zu den Serien der Ncuoakkumula 
uon, der Ne uoablation und de, Höhe der Gleichgewichtslinie ist ~ analog zur Massen 
bilanzscne jeweils besser als Jene der einzelnen Frühholz- bzw. Sp.ühol.crcihc (Tab. 4). 
D:1 die Fnihhol zhrcitc praktisch dem gesamten .Jahrring entspricht, gill dies auch für ent 
sprechende vergleiche zwischen Massenhaushaltswerten und Juhrringrcihcn. Bez.i.iglich 
Konclalio11 1111d C,cgenlüutigkcit erreicht die Reihe der Nettoakkumulation das Niveau der 
Mas-,cnbilanzserie. !Jie Rdatio11 des Fri.ihhol1/Spüthol1-Mittels zu den Ablationsbctri.igen 
li.ilh verglcichswei,c u11gi.instiger aus. Dies i.iberrascht insofern. als anzunehmen wäre. da!.\ 
die haupt-;;1chiicii von Lkr Sommerwitterung beeinflul:\len Ablationswcrte gut mil den 
gkichl'all, im Sommer gebildeten Fri.ihhol7- bzw. Spiitholzbreitcn übereinstimmen. Mög 
iicherwcise wird dieses Ergebnis durch cine größere Zahl von .lahrc11 mil extrem hohen 
Ablationsbetrjgen gegenüber Jahren mit starker Akkumulation mitbestimmt (Fig.)). 

Von :dien Kcnn1ahlen der Massenbilanz weist die mittlere spezifische Bilanz die beste 
\latistische Baiehung mit den Pi1111s 1·e111hrn-Rcihen auf'. Die Übereinstimmung zwischen 
Massenbilanz und Mittel von indizierter Frühholz- und Spätholzbreite liißl sich noch ver 
bessern. Gkiclwng 2 weist das aufgrund einer Regressionsanalyse optimierte Verhältnis bei 
ckr F1 i.ihlwlz/Spiithol1-Millelbilclung aus. Gleichung 3 gibt die entsprechende Regressions 
glcichung lür die Heziehung o:r Reihe der gemessenen und mitreis TS-Methode ri.ickge 
rech11eten r-.fassenbilam.werle I 934/35 bis l lJ87 /88 wieder. 

FH/Sl-1,,11, -- FH Hl,76 · Sl-1 (2) 
l\,1B111;-;11 = ~ 1110 FH - 791 -SH+ 1573 (3) 

Die Verringerung des Gewichts der Spiitholzreihe hat aber kaum Auswirkungen. Der 
Korrclatiunskoelfüicnl der Periode 34/35-87 /88 bleibt bei - ,70. jener von .1..1/~5~) I /52 
steigt leicht auf - ,77. jener der Phase Yl/53-87/88 sinkt geringfügig auf - .63. Diese un 
gleich gewichtete Pc-FrühholL/Spiill10lz-Mittelreihe bildet die Grundlage li.ir das Rcgres 
sionsdiagramm in hgm 6. Diese Gralik zeigt deutlich cine 1-buptursache für die Diffe 
renzen L.wischen Breitenreihen und Massc11hm1shallsreihen auf'. Massenbilanzresultate, die 
mehr ab cine Standardabweichung vom Mittel - das Mittel der Massenbilanzreihe 34/3)- 
87/88 betrügt ~ 387 mm w. e., clie Standardabweichung 599 11,m w. e. -- abweichen. werden 
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vorn jeweiligen Pc-Frühholz/Spätholz-Miuel meist deutlich unterschätzt. Dies gilt be 
sonders für die extrem positiven Massenbilanzwerte. 
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Eine deutliche Steigerung der Korrelation zwischen den Pinus cembra-Breitenreihen 
und der Massenbilanzserie des Hintereisferners ist durch die Einbeziehung des in den Jah 
ren vor bzw. nach elem aktuellen Jahr gebildeten Früh- und Spätholzes möglich. Das Brei 
tenwachstum der Bäume wird nicht nur von der aktuellen ökologischen Situation geprägt, 
auch früher gebildete Reservestoffe wirken sich aus, und gute Wachstumsbedingungen wir 
ken in den Folgejahren nach (Eckstein und Aniol 198'1). Teilweise wird dieses Nachwirken 
von Wachstumsbedingungen beim Reihenvergleich (Fig. 4) deutlich: den Trend zu negati 
ven Massenbilanzen nach 1940 und nach 1980 zeichnet die Frühholz/Spätholzreihe nur ver 
zögert nach, gleiches gilt für die umgekehrte Entwicklung in der Periode nach 1952. 

Durch Einbezug der Breitenwerte des vorhergehenden bzw. folgenden Jahres steigt der 
Korrelationskoeffizient auf r = - ,76 für die gesamte Vergleichsperiode 34/35-86/87, auf 
r= - ,70 für die gemessene Massenbilanzserie 52/53-86/87, und auf r= - .85 für die mit 
der TS-Methode rückgerechnete Massenbilanz.reihe 34/35-51/52. Eine Einbeziehung von 
Frühholz- und Spätholzwerten, die mehr als ein Jahr vor bzw. nach dem aktuellen Jahr 
gebildet wurden. führt nur noch zu einer leichten Steigerung der Beziehung bei allerdings 
sinkender Signifikanz des Ergebnisses. Wegen des letztgenannten Punktes wurden für die 
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clcndroklimatologische Rekonstruktion der Massenbilanvreihe des Hinrcrcixtcrners nur die 
Frühholz- und Späthol/wcrtc des jeweils aktuellen, des vorangegangenen und des nachfol 
genden Jahres der Periode 1934-1988 herangezogen. Gleichung 4 gibt die entsprechende, 
,7it1els Repres,ionsa,vlyse bestimmte Formel wieder. 

MB,c, =744-FH 1 89-Sl-l I l280-Fll0 ')06-S!-10-1 376 Fl-1,
1 

60.'i SIi, 1 I 1492 (4) 

Der l-rühholzwert des aktuetlcn Jahres geht mit dem griifüen Gewicht in die Gleichung 
ein, gdolgt vom Spätholz wer! des gleichen Jahres. Die Extremwerte der Musscuhilunzxcric 
werden von den rckonsmucrtcu Hilanzbctriigcn (Gleichung 4) troll. einer Verbesserung gc 
g.,·11iiht·1 den Resultaten. die auf der Basis des optimierten Pc-Frühholz/Spätholz-Miuels 
(Gleichung 1) c1 re, hnet wurden. weiter ckut I ich untcrschärvr (Tab. 6). Dies gilt wiederum 
insbesondere IÜJ die extrem positiven Bilanzwerte. Entsprechend verdeutlichen die Stan 
durdahwcichungen die im Gcgcus.u« zur Massenbilanzreihe des I hrucreixlcrncrs geringere 
Variabilitat der 11111 Gleichung 4 errechneten Bilanzwerte. Deutlich verbessert sind die letzt 
genannten Beträge gegenüber den Ergebnissen nach Gleichung 3 vor allem bezüglich den 
extrem ncua: ivcu Massen bi lunzen (Tab. 6). 

Tabelle (>· Vngki, h vun s1atisuschc11 Ke111w1hk11 der Masscnbüanzreihc des Hintcrcisfcrncr-, 
1 M8/~1B TS; mir jenen der dendrok lim.uologischcn Rekonstruktionen (Gleichung 3, Gleichuru; 4) 

-~---·---- 
Periode Mincl CT Min. Max. 11 

M8/MH-1'S 14/J'i-87/88 - 387 599 --2056 1269 54 
l\1ß 52/53-X7/8X - 312 521 - 1244 925 36 
\1B T~ 34/35-51/'i'.Z -'i38 725 · 20'i6 1269 18 
Glcichunµ , ,4(3'i-8-/ /88 - 387 423 - 1538 455 54 

Res1Liuc11 34/J:i-8 7 /8 8 425 -947 1168 54 
Gieichung -I S2/5.1--87 /87 -177 456 - 186:'i 647 5} 

Residuen 52/'13-87/87 390 745 914 53 

In Figui 7 wird die Reihe der gemessenen und mit der TS-Methode rückgerechnetcn 
Massenbilanzen des Hintereisferners der Serie der nach Gleichung 4 rekonstruierten Bilan 
zenwertc gegenubergesteltr. Daneben sind auch die Di Iferenzen dieser Reihen sowie die 
Massenbrlan-ditferenz zweier aufeinander folgender Jahre - als Maß für relativ stabile 
bzw. instabile Klirnavcrhältnixsc - dargestellt. Die Massenbilanzserien weisen insgesamt 
einen ähnlichen Verlauf auf. Größere Differenzen und damit größere Fehler der dendrokli 
mutologrsch rekonstruierten Massenbilanzen (Gleichung 4) treten in den Jahren urn 1940, 
um 1948, urn l97'i und vor allem um 1965 auf. Die Serie der Massenbilanzdifferenz 
zweier aufeinander folgender Jahre (Fig. 7) gibt einen Hinweis auf die Ursachen. Es laß: 
sich cine Parallelität der Jahresahschnitte mit den größten Fehlern der rekonstruierten Mas 
scnbrlanzreihe (Gleichung 4) und starken Sprüngen in der Massenbilanzreihe des Hintereis 
ferners erkennen. Daneben treten größere Fehler hauptsächl ich noch bei der Rekonstruk 
tion extremer Massenhaushaltsjahre, wie etwa 1963/64, auf. Der durchschnittliche Fehler 
der dendroklimatologisch rekonstruierten Massenbilanzen beträgt mit 390 mrn w. e. ca. 
zwei Drittel der Standardabweichung der Massenbilanzserie des Hinrereisterners (Tab. 6). 
Die Bildung mehrjähriger Mittel reduziert die Fehler zwischen Massenbilanzreihe und Bi 
lanzreihe nach Gleichung 4. Der Korrelationskoeffizient liegt bei Verwendung von .'ijiihri 
gen Mitteln bei r = - .89. 
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chung 4 (MB,d), der Differenz zwischen MB/MB-TS und MB,.c, (I'll und der Massenbilunzdiftcrcnz 

zweier auteinanderlolgcnder Jahre (MB/M B-TS1tH- l) 

Insgesamt erscheint Pinus cenibra für eine Massenbilanzrekonstruktion am geeig 
netsten unter den am weitesten verbreiteten alpinen Nadelhölzern. Diese Einschärzung 
legen zumindest vergleichende Korrelations- und Gegenläufigkeirsberechnungen verschie 
dener Jahrringreihen aus dem Bereich der Örztaler Alpen mit der Massenbilanzreihe des 
Hinrereisferners nahe (Tab. 7). Einbezogen wurden in den Vergleich die von Siebenlist 
Kerner ( 1984) erarbeiteten Picea abies- und Larix decidua-Reihen aus dem Ötztal, sowie 
cine Piuus svlvestris-Sccie aus elem am Westrand der Ötzraler Alpen gelegenen Reschen 
paß-Gebiet. Da die Picea ables- und l.arix decidua-Reihen i 974 enden, mußte der Verg 
leichszeitraum entsprechend eingeengt werden. Für die Larix decidua-, Picea abies- und 
Pinus sylvestris-Reihen liegen jeweils Jahrringbreitenwerte vor. Analog zur starken Abhän 
gigkeit des Jahrringwachstums von der Mai- bzw. Junimitteltemperatur (vgl. Husken 1994) 
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erscheint Larix decidua vergleichsweise für Massenbilanzrekonstruktionen wenig geeignet. 
Ähnliches gilt für die Pinus sylvestris-Reihe. Den nach den Pinus ccmbrn-Serien höchsten 
Korrelationskoeffizienren weist Picea abies auf, der Prozentsatz der Gegenläufigkeit liegt 
jedoch auf relativ niederem Niveau. Den höchsten Korrelarionskoetfizcnten und auch 
besten Gegenläufigkeitswert erreicht das I: I-Mittel der indizierten Frühholz- und Spät 
holzreihe von Pinus cembra. Zumindest bei dieser Bauman ist cs somit sinnvoll, bei einer 
Gegenüberstellung von .Jahrringwertcn und Massenhaushaltsdaten jeweils Frühholz- und 
Spätholzbreiten in die Untersuchung mit einzubeziehen. Bei den übrigen alpinen Nadel 
holzarten fehlt noch cine entsprechende Untersuchung. 

'Libelle 7· Korrclauonskocffivierucn und Gcgenlaufigkeitswerte der Massenbilanzreihe des Hiniercisfer 
ncrs der Haushaltsjahre 1934/35-197'.l/74 mil Jahrring-. Frühholz- und Spätholzreihen aus den Örzraler 
Alpen. MB/MB-TS: Massenbilanz reihe des I lintercisfcmcrs; Pc-FH: Pi1111.1· cembra Frühholz; Pc-SH: 
Pinus ceinbra Sparholz: Pc-JR: Pi1111s cembra Jahrring; Pc-FH/SH: Pinus C'e111bm I: I-Mittel-Frühholz/ 
Spärholz; Fichte Ötztal· I'icca abie» Jahrring: Lärche Ötztal: Larix decidua Jahrring: Föhre Reschen: 

Pmus vvlvestris Jahrring; r: Korrelationskoeffizient, GI.: Gegcnläufigkcir 

MB/MB-TS Hiruercistcrner 
11 GI. 11 

Pc-FH - ,62 -lü 67 '¼: , 39 
Pc-Sil - .59 40 74 %, 39 
Pc-JR -,64 40 67 % 39 
Pc-FH/SH - ,69 40 82 % 39 
Ficlue Ölllal · ,53 40 66% 39 
Lärche Ötzta] ,37 40 66% 39 
Föhre Reschen - .24 •10 70 o;, 39 

i 2 DJr, 81,Z!Elll!NG Dl•I{ I f<UHiiOLZ- UND SPATHOLZIJREITE VON f'/NUS CEMBI?!\ ZU 
ETN7F.I NEN KLlMAELEMENTEN 

Die das Musscnhilanzergebnis bestimmenden klimatischen Faktoren sind gut bekannt. 
Neben der Winterniederschlagssumme sind dies die Sommertemperatur und die Häufigkeit 
sommerlicher Schneefalle während eines Haushaltsjahres (Hoinkes 1971, Fliri 1964). Auch 
das Jahrringwachsturn von Bäumen an der Waldgrenze gilt als stark von den sommerlichen 
Temperatur, erhälmissen abhängig (Becker 19911. Die Abhängigkeit vom großräumig aus 
gebildeten Temperaturfeld erklärt die hohen Ähnlichkeiten, die sich im Alpenraum für Jahr 
ringrcihen von Hochlagenstandorten (Siebenlist-Kerner 1984, Hüsken 1994) nachweisen 
lassen. Kaltlufteinbrüche während der Vegetationsperiode, im Hochgebirge oftmals mit 
Neuschneefällen verbunden, rühren zu Unterbrechungen und Störungen im .Jahrringwachs 
turn (Müller 1980, Loris 1981). 

Grundsätzlich ist somit ein ähnliches allgemeines Muster an steuernden klimatischen 
Bedingungen sowohl bei Jahrringen von Hochlagenbäumen als auch beim Gletschermassen 
haushalt anzunehmen. Im folgenden soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit sich 
die gefundene statistische Beziehung zwischen den Frühholz- und Spätholzserien von 
Pinus cembra von Waldgrenzstandorten aus den zentralen Öiztaler Alpen und der Massen 
bilanzreihe des Hintereisferners durch einen Vergleich der Breitenreihen mit einzelnen Kli 
maelementen nachvollziehen und erklären läßt. 

Dazu werden die Reihen der Monatsmittel der Temperatur bzw. der Monatssummen 
de, Niederschlags der Station Vent verwendet. Aus Gründen der Vergleichbarkeit mit der 
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Serie der gemessenen und mit der TS-Methode rückgerechneten Massenbilanzen des Hin 
tereisferners wurde der Zeitraum 1935-1988 herangezogen. An Jahrringwerten wurden 
Frühholz, Spätholz und etas 1 : ·1 -Mittel dieser beiden Breitenwerte in die Untersuchung ein 
bezogen. Aufgrund der geringen Differenz zwischen Frühholz- und gesamter Jahrringbreite 
können die etas Frühholz betreffenden Ergebnisse entsprechend auf den Jahrring übertragen 
werden. 

Zum einen wurde jeweils die Korrelation zwischen Breitenwert und Monatswert für 
Temperatur und Niederschlag bestimmt. Bei den Monatswerten wurde dabei der Zeitraum 
vom Mai des vorangegangenen Jahres bis zum Oktober des aktuellen Jahres berücksichtigt. 
Zusätzlich wurden auch die Frühholz- und die Spätholzwerte bzw. etas Frühholz/Spätholz 
Mittel der beiden vorangegangenen Jahre - beim Spätholz auch der Frühholzwert des aktu 
ellen Jahres - in die Untersuchung miteinbezogen. Zum anderen wurde mit einer Regres 
sionsanalyse die partielle Korrelation von Breitenwert und einzelnem Kl im a wert unter 
Einbezug der anderen Temperatur- und N ieclerschlagsclaten sowie der Breitenwerte des 
aktuellen und der beiden vorangegangenen Jahre berechnet. Die gleichen Berechnungen 
wurden auch für Saisonmittelwerte von Temperatur und Niederschlag durchgeführt. Dabei 
wurden für den Sommer in Anlehnung an die Vegetationsperiode die Monate Mai bis Sep 
tember, für den Winter die Monate Oktober bis April verwendet. Die Ergebnisse sind in 
den Figuren 8 bis IO dargestellt. 

Die Frühholzbreite von Pinus cembra weist eine positive Beziehung zu den Sommertem 
peraturen des aktuellen bzw. des vorangegangenen Jahres auf (Fig. 8). Insgesamt erscheint 
aber der Einfluß des Klimas während der eigentlichen Vegetationsperiode auf die Entwick 
lung der Frühholzbreite als gering. Da die klimatischen Verhältnisse der Monate ab September 
auf die Frühholzentwicklung wohl kaum mehr einen Einfluß haben (Loris 1981 ), zeigen die 
Korrelationswerte für September und Oktober elem nach den zufälligen Bereich der Korrela 
tion auf. Die Ergebnisse der Regressionsanalyse fallen für den Niederschlag im Winrerhalb- 
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jahr durchgehend negativ aus Dic xcr Jas Frühholzwachstum bremsende Einfluß wird beson 
ders deutlich bei der Umervuchung bezüglich der Saisonwerte. Positive Relationen weist die 
i 'rühholzbreue hingegen zu den Sommer-Temperaturmitteln und zur Frühholzbreite des vor 
ctngcgangenen Jahres auf. Die Korrelationswerte liegen allerdings alle auf niedrigem Niveau. 
Insgesamt weist die Fruhholzbrcite, und damit auch die Jahrringbreite, keine herausragende 
Beziehung mu einem einzelnen Monats- oder Saisonwert auf. Entsprechend stellt Hüsken 
( 1994: 91-10'.2J bei seiner nu, auf Monatswerten von Temperatur und Niederschlag beruhen 
den Analyse der Wachstumsabhängigkeit der Pinus cembrn-Jahrringbreite auch keine heraus 
ragenden Werte fest. Dieses Fehlen eines das Jahrringwachstum von Pinus cembra eindeutig 
steuernden Klimafaktors vermerken auch andere Autoren (Renner 1982, Grabherr 1980, Fren 
zel und Maisch 1981, Hüsken 1994) 

Die Spatholzbrcite weist positive Korrelationen zu den Monatsmitteln der Temperatur 
in den Sommerhalbjahren sowie im Herbst des jeweils vorangegangenen Jahres auf 
(Fig. 9). Die Ergebnisse der Regrcs sionsanalyse zur Berechnung der partiellen Korrelation 
liegen auf einem deutlich niedrigeren Niveau als jene der Korrelationsberechnungen. Prak 
tisch bcdeutungxlos scheint der Niederschlag für die Spätholzbreite zu sein. Dies gilt auch 
für die Untersuchung der Saisorunutcl. Besonders deutlich wird hier die Wichtigkeit der 
Sommerrnutcltemperatur des aktuellen Jahres für das Spätholzwachstum. 

Die Ergebnisse für das Frühholz/Spätholz-Mittel stellen auch cine Kombination der Un 
tersuchungsresultate für die beiden einzelnen Breitenelemente dar (Fig. I 0). Es ergeben 
,ich wiederum positive Beziehungen zu den in den Vergleich einbezogenen Sommer-Tem 
peraturmitteln, speziell zum Sommer des aktuellen Jahres, und negative Beziehungen zu 
den Niederschlagssummen. hier wiederum speziell zum Winterhalbjahr. Die Relationen des 
Friihhnlz/Spi1tholz-Mittcls w den Breitenwerten der beiden vorangegangenen Jahre sind 
ebenfalls positiv. 

Die Gegenüberstellung von Pinus cemlno-Reihen und einzelnen Klimaparametern ver 
mag die Ähnlichkeit der Breitenreihen zur Massenbilanzserie des Hirucreisfcrucrs gut zu er- 
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klären. Sommertemperatur und Winterniederschlag sind auch für die Pinus cembra-Reihen 
die dominanten klimatischen Faktoren. Es läßt sich für Pinus cembra kein zeitlich eng be 
grenzter Klimaparameter als wachstumsdominierender Faktor feststellen. Bemerkenswert 
ist, daß die Korrelation zur Massenbilanzserie (Tab. 4) besser ist als zu jedem Monats- bzw. 
Saisonmittel der zum Vergleich herangezogenen Klimaparameter. 

3.3 REKONSTRUKTION DER MASSENBILANZREIIIE BIS ZUM JAHR 1400 

Massenbilanzdaten eines Gletschers sind in einem gewissen Sinn relative Angaben, da 
sie sich auf eine bestimmte Gletscherausdehnung bzw. -geornetrie beziehen. Gleiche klima 
tische Bedingungen führen bei einer veränderten Gletschergröße und -form zu differieren 
den Ergebnissen. Prinzipiell stellt sich daher die Frage, inwieweit Berechnungen, die 
,,heute" bei einem relativ kleinen Gletscherstand durchgeführt werden, überhaupt auf Zei 
ten mit erheblich größeren Gletscherausdehnungen übertragbar sind. 

Figur 11 stellt die Gletscherflächen des Hintereisferners je 100-m-Höhenstufe .Jieure" 
(Stand 1969) jenen von ,,1850" sowohl absolut als auch in Prozent der Gletschergesamtflä 
che gegenüber. Die Fläche des Hintereisferners betrug ,,1850" 15.112 km2, im Jahr 1969 
war die Fläche mit 9.467 km2 um 37 % geringer (Österr. Gletscherinventar). Bezieht man 
die nach ,,1850" vom Hintereisferner abgetrennten Gletscher mit ein, so beträgt der Flä 
chenrückgang noch immer 28 %. Dies ist für einen Gletscher dieser Größenordnung ein re 
lativ hoher Wert (Groß 1987, Maisch 1992). Gering differiert hingegen zwischen ,,1850" 
und ,,heute" die prozentuelle Verteilung der Gletscherflächen je Höhenstufen. Auch das 
Gletscherende hat sich nur um eine Höhenstufe und damit relativ geringfügig nach oben 
verlegt. Für eine Rückrechnung der Massenbilanzreihe eignet sich der Hintereisferner auf 
grund seiner zwischen Hochstandszeiten und Perioden kleinen Standes nicht besonders 
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stark schwankenden Geometrie somit relativ gut. Der Hintereisferner unterscheidet sich 
hier deutlich vom benachbarten Kesselwanclferner, dessen gegenwärtige Flächengeometrie 
stark von jener von ,,1850" differiert (N icolussi 1990) und der heute ca. 400 m höher als 
,, 1850;' endet (Ösrerr, Gletscherinventar). 

Die beim Hintereisferner nach Prozenten der Gesamtgletscherfläche relativ geringe Dif 
ferenz zwischen heutiger und ,, 1850"er Geometrie bewirkt allerdings, daß unter den wenig 
gletscherfreuncllichen Klimabedingungen der letzten Jahre dieser Gletscher weit von sei 
nem Gleichgewichtszustand entfernt ist. Das schlägt sich auch in der Massenbilanzreihe 
nieder. Für die Periode 1952/53-1987/88 ist der durchschnittliche jährliche Bilanzwert mit 
- 312 mm w. e. bei einer Standardabweichung von 521 mm w. e. deutlich negativ (Tab. 6). 
Diese durchschnittlich um über eine halbe Standardabweichung negativen Bilanzen sind 
gletscherspezifisch (Kuhn et al. 1985b). Der benachbarte Kesselwanclferner weist für den 
gleichen Zeitabschnitt eine mit + 32 mm w. e. pro Jahr leicht positive durchschnittliche 
Massenbilanz auf. Der Hintereisferner fällt auch im Vergleich mit anderen Gletschern, die 
bezüglich mehrjähriger Massenänderungen untersucht wurden, aus elem Rahmen. Er weist 
als einziger von über zehn solcherart beobachteten Gletschern für die 1970er Jahre einen 
Yolumsverlust auf (Finsterwalder u. Rentsch 1980). 

Die Mittelwerte der verwendeten Frühholz- und Spätholzreihen von Pinus cembra ent 
sprechen für den Zeitabschnitt 1952/53-1987 /88 hingegen praktisch dem Mittel der Ge 
samtreihen. Dieses unter Berücksichtigung der heute gegenüber früheren Jahrhunderten kli 
matisch günstigeren und auch das Breitenwachstum der Waldgrenzbäume fördernden Be 
dingungen (Nicolussi et al. ·1995) überraschende Ergebnis ist auf die Indexierung der Jahr 
ringreihen zurückzuführen. Denn mit der Eliminierung des Alterstrends der Breitenreihen 
wird gleichzeitig auch jeder andere längerfristig wirkende Trend, hier sind vor allem län 
gere Zeit andauernde Klimaänderungen zu nennen, entfernt. 

Eine Rückrechnung der gefundenen Jahrring-Massenbilanz-Beziehung (Gleichung 4) 
hätte somit, da während der Eichperiode die Massenbilanzreihe im Mittel deutlich negativ, 
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die Breitenreihen jedoch fast ausgeglichen sind, ohne Korrektur einen praktisch andauern 
den Massenbilanzverlust für clie letzten knapp 600 Jahre als Resultat. Demgegenüber 
müßte zumindest für die Periode zwischen ca. 1600 und etwa 1850, als die Alpengletscher 
jeweils ähnliche Dimensionen aufwiesen und somit auch das Eisvolumen ähnlich war, die 
Massenbilanzsumme praktisch 0 sein. Um dieses Ergebnis und damit eine sinnvolle Rekon 
struktion zu erreichen, wurden clie Pi11u.1· cembra-Reihen der Periode 1953/1988 um rund 
ein Viertel ihrer Standardabweichungen - Frühholz: + 0,064, Spätholz: + 0,062 - angeho 
ben. Diese Erhöhung der Breitenwerte wurde langsam bis zum Jahr 1920, als der Hintereis 
ferner aufgrund seines Vorstoßes einen einem Gleichgewicht zumindest nahen Zustand an 
zeigte, abgeschwächt. Diese r·e]al iv geringfügigen Korrekturen an den Reihen Pc-Frühholz 
und Pc-Spürholz führen auch gegenüber Gleichung 4 zu leichten Änderungen an der für clie 
denclroklimatologische Rekonstruktion verwendeten Regressionsgleichung. Die veränder 
ten Werte hält Gleichung 5 fest. Wie Gleichung 4 basiert auch Gleichung 5 auf der Periode 
1934/35-1987 /88. Die Korrekturen an der Frühholz- bzw. Spätholzreihe bewirken eine un 
bedeutende Steigerung des Korrelationskoeffizienten auf - ,77. 

Dendro-Mß.j; = 756· FH 1 -124-Sl-1_1 - '1318 · FH11-939·SH0 + 359 · FH+r - 
675-Sl-111I1915 (5) 

Die aufgrund der dendroklimatologischen Rekonstruktion (Gleichung 5) erhaltenen Bi 
lanzwcrtc werden im folgenden, um sie deutlich gegenüber auf anderer Datengrundlage rekon 
struierten Beträgen abzugrenzen, kurz als .Dendro-Massenbilanzen" bezeichnet. Die Dendro 
Massenbilanzen (Gleichung 5) bilden die Grundlage für die Figuren 12, 13, 15 und 16. 

Die Darstellung der Reihe der jährlichen Dendro-Massenbilanzen (Fig. 12) zeigt zu Be 
ginn des 15. Jahrhunderts - nach einigen Jahren mit negativen Bilanzwerten - um 1420 
eine Periode positiver Massenhaushaltsjahre, die urn 1430 endet. Ab 1445 beginnt wie 
derum ein Zeitabschnitt mit positiven Dendro-Massenbilanzen, der, nach einem ersten Hö 
hepunkt urn 1470 und einer daran anschließenden kurzen Unterbrechung, einen weiteren 
Höhepunkt urn 1490 hat. Urn 1500/1510 werden deutlich negative Massenhaushaltsjahre 
verzeichnet. Eine Phase mit klar positiven Dendro-Massenbilanzen um 1515 geht in eine 
Periode mit längerfristig eher ausgeglichenen Bilanzwerten Uber. Urn 1560 weisen die Den 
dro-Massenbilanzen klar negative Werte auf. Der folgende Trend zu positiven Haushaltsjah 
ren ist nur urn 1585 unterbrochen und weist urn 1600 einen Höhepunkt auf. Einer Phase 
leicht negativer Bilanzwerte folgt um 1630 wiederum eine Periode deutlich positiver Haus 
haltsjahre. Der anschließende Trend zu negativen Bilanzwerten erreicht um ·1660 seinen 
Höhepunkt, gefolgt wiederum von einer Phase mit zunehmend positiven Dendro-Massenbi 
lanzen, die etwa 1680 endet. Nach einem Zeitraum mit wiederum negativen Haushaltswer 
ten folgt urn I 695/ 1700 ein erster und, nach einigen negativen Haushaltsjahren, bis etwa 
1720 ein zweiter Abschnitt mit klar positiven Massenbilanzen. Die anschließende Phase ne 
gativer Dendro-Massenbilanzen endet etwa 1740. Nach in den folgenden Jahren zuerst posi 
tiven und anschließend eher negativen Bilanzwerten ist um 1770 eine Periode mit deutlich 
positiven Haushaltswerten zu verzeichnen. 

Der anschließende Zeitabschnitt mit überwiegend negativen Haushaltsjahren erreicht, 
nach einer Unterbrechung urn 1785/1790, seinen Höhepunkt um 1800. Es schließen sich 
im Mine! ausgeglichene Haushaltsjahre an, denen stark positive Massenbilanzen um 1815/ 
20 folgen. Abgelöst wird diese Phase durch irn Mittel durchschnittliche Dendro-Massen 
bilanzen. Urn 1850 sind einige Jahre mit durchgehend positiven Bilanzwerten zu verzeich 
nen. Der Periode deutlich negativer Dendro-Masscnbilanzen urn 1860 schließt sich ein 
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Zeitabschnitt mit einem Trend zu positiveren Haushaltsjahren - mit einem Höhepunkt um 
1900 - an. Nach einigen klar negativen Bilanzwerten sind in den l910er Jahren überwie 
gend positive Massenhaushaltswerte zu verzeichnen. Es folgen bis zum Ende der Reihe 
überwiegend negative Dendro-Massenbilanzen - um l 940 und ·1975/80 kurz unterbrochen 
- mit den bekannten Phasen stark negativer Haushaltsjahre urn 1950 und in den I 980er 
Jahren. 

Figur 12 ist somit gekennzeichnet von einem stetigen Wechsel zwischen Phasen mit 
überwiegend positiven bzw. negativen Dendro-Massenhilanzen. Dabei treten bekannte Gler 
schervorstoß- und -hochstsndsphasen, etwa um I 600 oder I 820, als Folgen positiver Mas 
senhaushaltsjahre hervor. Die Kurve der kumulierten Dendro-Massenbilanzen verdeutlicht 
dieses Bild (Fig. 13). Die bekannten Gletscherhochstände des 17. bis 19. Jahrhunderts er- 
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Fig. 13: Die Summenkurve der Dendro-Massenbilanzen des Hintereisferners, 1400-1987 

scheinen jeweils als Spitzen in der Bilanzkurve. Weitere, aber auf einem niedrigeren Ni 
veau liegende Spitzen der Summenkurve der Dendro-Massenbilanzen um 1470/90 und zur 
Mitte des 16. Jahrhunderts lassen gleichzeitig erfolgte Gletschervorstöße annehmen. Für 
die Jahre um 1445 und um 1565 sind auch die markantesten Minima der kumulierten Bi 
lanzkurve vor dem 20. Jahrhundert zu verzeichnen. Die Werte liegen dabei etwa auf einem 
dem Stand von ca. 1940 entsprechenden Niveau. Das 20. Jahrhundert ist, nach einer letzten 
deutlichen Massenzunahme vor 1920, gekennzeichnet durch einen kaum mehr unterbroche 
nen Rückgang der kumulierten Dendro-Massenbilanzen auf ein bezüglich der vorhergehen 
den Jahrhunderte unvergleichlich niedriges Niveau. 

4. DISKUSSION 

Für die Überprüfung der Massenbilanzrekonstruktion stehen Angaben über Längen 
und Volumsänderungen des Hintereisferners seil elem letzten allgemeinen Gletscherhoch 
stand zur Mitte des 19. Jahrhunderts zur Verfügung. Auch Volumsänderungen anderer Al 
pengletscher für die Periode nach ,,1850" werden zu Vergleichszwecken herangezogen. Für 
die Zeit vor ,,1850" kann eine Diskussion der Ergebnisse der denclroklimatologischen Mas 
senbilanzrekonstruktion nur mit den Größenschwankungen verschiedener Alpengletscher 
durchgeführt werden. Dabei liegt das Hauptaugenmerk der Kontrolle auf der Frage nach 
der zeitlichen Übereinstimmung der Schwankungen. 

4.1 DER HINTEREISFERNER SEIT,, 1850" 

Die Situation im inneren Rofental zur Mitte des 19. Jahrhunderts vermittelt die aus 
dem Jahr 1852 stammende aquarellierte Bleistiftzeichnung von F. Simony (Abb. 2). Sie 
zeigt den Hintereisferner kurz vor Erreichung seines ,,l 850"er Maximalstandes. Dargestellt 
ist aufgrund der Talkrümrnung nur die vom Hintereisterrier und dem benachbarten Kessel- 
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wandte rn er gemeinsam gebildete G letscherzunge . D iese lieg t zw ischen dem im Vorder 
gru nd zu sehenden , das Rofe nta l als Eisdamm absperrenden Vern agtfern er und dem im 
B ild links sich befindenden Hochjochfe rn er. N ahe der Zunge des H intere isfern ers , auf der 
oro gra phisch linken Talseite , ist die Rofenbergalm , an die der G letscher im Zuge des Vor 
sro ßes bis auf etw a 50 m hera nr ückte , eingezeichnet. D ie gemeinsame Zunge von H intereis 
fe rn er und Kesselwandfern er w ird bei m itt leren bis gro ßen G letscherständen ausgebildet. 
Ers t seit 1933 , sieh t man von einer kurzen Phase in den Jahren 1913 bis 1917 (Hess 19 17 : 

Abb. 2: ,,Mittlere Gruppe der Oetzrhaler Ferner vorn Venier Berg aus autgenommen" (Ausschnirt). 
Gezeichnet von F. Simony vom 28.-30. 8. 1852. Bleistift, mit Farben, 28 X 108 cm, Simony-Nachlaß. 

Archiv NHM Wien 
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158) ab, sind die beiden Gletscher vollständig getrennt. An der von Simony fein gezeichne 
ten Mirtclmoräne (Abb. 2) lassen sich die beiden von Hintereis- bzw. Kesselwandferner 
stammenden Eismassen unterscheiden. Der Eisstrom des Kesselwandferners, in der Abbil 
dung rechts der Mittelmoräne, endet etwas früher als der Eisstrom vom Hintereisferner. In 
Rückzugsphascn ist die Gletscherzunge oftmals gänzlich (Abb. 4 und Abb. 5) schurtbe 
deckt. Die auf der Simony-Darstellung zu sehende geringe Schuttbedeckung ist entspre 
chend ein Zeichen für eine anhaltende Vorstoßaktivität des Hintereisferners. 

Der Zeitpunkt, 7.U dem der Hintereisferner seinen Maximalstand zur Mitte des letzten 
Jahrhunderts erreichte, ist nicht exakt bekannt. In den Jahren l 856 (Sonk lar l 860: l 66) und 
1857 (Tiroler Schützenzeitung 1857: 510) stieß die Gletscherzunge jedenfalls noch vor. Ver 
mutlich erreichte der H inrereisferner seinen ,, 1850''er Maximalstand noch vor 1860, denn 
Ende der I 860er Jahre war der Hintereisferner bereits deutlich eingesunken. Dies veran 
schaulicht die bisher älteste bekanntgewordene photographische Aufnahme des Hintereis 
lerners aus dem Jahr 1869 von Ernest Lamy (Abb. 3). Das Bild zeigt den Abbruch des Kes 
<elwandfemers und dessen ZusammenAuß mit elem Hintereisferner. Eine mächtige Mittel 
moräne trennt die beiden Eisströme. Die klare Erniedrigung der Gletscheroberflüche gegen 
über dem Hochstand ist an den Moränen unterhalb des Kesselwandfernerzuflusses deutlich 
erkennbar. Das Einsinken gegenüber der 111ax imalen ncuzcit I ichen Ufermoriine berrägr ca. 
60 Höhenmeter, jenes gegenüber der ,, I 850"er Gletscherober/Eiche ist etwas geringer 
(Ireundl. persönl. Mitteil. G. Patzelt), da diese das neuzeitliche Maximum nicht ganz er 
reichte. 

Im Vergleich zu diesem markanten Einsinken war die Uingenreduktion des Hinrereisfer 
ners aufgrund der Eisdicke am Gletscherende anfangs relativ gering. Das Zungenende war 
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Abb.,: .,Tyro l par E. Lamy: :i I. - Glacier de Kesselwand. Route du Hochjoch, pres Fend (Oc11.th<1I)"' . 
Photographie von E. Lamy, 1869. ca. 7,8 X 7.7 cm. Archiv Nicolussi 

1871/72 (Abb. 4) nur um ca.50111 von der vermutlich kurz nach 1857 aufgeschobenen End 
moräne zurückgewichen. 

Nach erfolgter Ausdünnung der gemeinsamen Zunge von Hintereis- und Kesselwand 
ferner ging der weitere Längenverlust rasch vonstatten. Die Photoaufnahme von Gustav Jä 
gcnnayer aus dem Jahr 1884 (Abb . .'i) 1.eigt das stark schuttbedcckte Gletscherende bereits 
deutlich 1.urückgcschmolzen. Das große Gletschertor verdeutlicht das Anhalten der Rück 
zugsphase. Zwischen 1871/72 und 1894, dem Aufnahmejahr der Hintcrcisfcrncr-Knrtc von 
Blürncke und Hess (1899), verlor der Gletscher jährlich durchschnittlich c:1. 30 m an 
Linge. 

Der Längenverlust des Hintcrcisfcrncr-, hielt hi, ll)l6 an (Fiµ. 14). Dc1· folgcmle 
,, 1920"er Vorstoß blieb mit ingesamr ca. 70 111 hc,,cl1cidt.:11 und endete bcrcit-. 1922 ( I less 
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Abb. 4: Der untere Abschnitt des Hintereisferners 1871/72. Dritte Landesaufnahme I: 25 000: Ausschnitt 
aus den kolorierten Blättern Zone 18 - Calonne 111 - Section S.O. und Zone 18 - Calonne JV - Section 

S.W., Archiv des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen, Wien 

1924: 152). Seither dauert der Rückgang des Hintereisfcrners ohne Unterbrechung an. Die 
stärksten Längenverluste wurden dabei urn 1950 mit jährlichen Durchschnittsbeträgen von 
knapp 50 rn (Nicolussi 1990: 112) registriert. Die gletscherfreundlicheren Jahre von ca. 
1965 bis 1980 führten beim J-l intereisferner nur zu einer Reduktion des jährlichen Rück 
zugsbctrages, Jedoch zu keinem Vorstoß. Insgesamt verlor der Hintereisferner in den rund 
130 Jahren vom ,, I 850"er Hochstand bis 1988 knapp 2900 111 an Länge (Fig. 14 ). 

Der Verlauf der Surnrnenkurve der Denclro-Massenbilanzen (Fig. 13) stimmt gut mit 
elem aus Messungen, Kartenauswertungen und historischen Nachrichten zusammengestell 
ten Ablauf' der Längenänderungen des 1-1 intercisferners überein. Das Ende der nach ,, 1850" 
cinv.igen Phase mit längerfristig ausgeglichenen bis positiven Bilanzen - ca. 1890/1920 - 
fällt wiederum mit eiern Ende des im gleichen Zeitraum einzigen Wiedervorstoßes dieses 
Gletschers (Fig. 14) zusammen. 

Das Bild der kumulierten Denclro-Massenbilanzen stimmt gleichfalls gut mit dem von 
Groß ( J 987) gezeigten Verlauf der Flächenänderungen der österreichischen Gletscher seit 
,, 1850" überein. Demnach erfolgte nach diesem Hochstand eine erste Abschmelzphase der 
Gletscher bis etwa 1895, daran anschließend war bis etwa 1925 kein weiterer Flächenver 
lust zu vermerken, worauf bis um 1969, elem Aufnahmejahr des Österreichischen Gletscher 
mveniars, ein gegenüber der ersten Periode leicht verstärkter Rückgang der Gletscher/Ei- 
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Abb. :i: Die Zunge des Huucrcisferners. Photographie von G. Ligennayer. 188-L hrsg. von C. A. Czichna. 
Innsbruck. 14.8 X I 0.0 cm. Tiroler Landesmuseum Ferdinundcum, Fß 26.020 
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chert erfolgte. Während sich jedoch die Fliichcnvcrlustc der österreichischen Gletscher zwi 
schen der I. und 3. Periode wie etwa 4: 5 verhalten. liegt dieses Verhältnis bei den Dendro- 

Massenbilanzwerten bei etwa I : 2. 

4.2 DENDRO-MJ\SSENBll~ANZl~N UND (;LI.C:TSCHERVOLUMSÄNDERUNGEN SEIT .. 1850" 

Angaben über die volumsänderungen von Gletschern, vor allem was die Jahrzehnte 
nach eiern letzten Gletscherhochstancl betrifft, liegen, sieht man von der kürzlich vorgeleg 
ten Studie von Maisch ( 1992) ab. nur vereinzelt vor, da bis zum Ende des 19. Jahrhunderts 
keine genügend genauen Karlen hergestellt wurden und Rekonstruktionen einer ,, I 850"er 
Glctxcheroberfl.iche problematisch sind. 

Die Dendro-Massenbilanzberechnungen ergeben für den Hintereisferner vorn ,,1850"er 
Hochstand bis zum Jahr 1987 einen spezifischen Massenbilanzverlust von 3·1,3 X I 0' mm 
w. c. Für clen Eichzeitraum 1934/15-1986/87 isl mit 20X 101 mm w. e. der Großteil des 
Rückgangs zu verzeichnen. 

Zurn Vergleich sind in Figur 15 mehrere Angaben über Volumsänderungen von Alpen- 
gletschern zusammengestellt. Verglichen werden jeweils die jährlichen Höhenänderungen 
der Gletscheroberfläche. Die Denclro-Massenbilanz.werte wurden in Eisvolurnen umgerech 
net und stellen somit nur cine Minimumsangabe zur Volurnsänderung dar. Für Vergleiche 
bezüglich des Volumsverlustes seit eiern Hochstand von ,, 1850" ist für die Dcndro-Maxsen 
bi lanzen das Haushaltsjahr 1854/55 der Ausgangspunkt. Für dieses Jahr weist die denclro- 

1855 1875 1900 1925 1950 1975 1990 

Hintereisferner -24 cm 1 -38 cm' I -68 cm' I 
HEF D-MB -24 cm +4 cm -13 cm 

1855 1894 1920 1939' 

Vernagtferner 4 I -21 cm I -29 cm 
HEF D-MB +1 cm -13 cm 

1889 1912 1938 

Wurtenkees 5 -10 cm 
HEF D-MB -8 cm 

1871 1930 

Jamtalferner 8 -21 cm 
HEF D-MB -26 cm 

1855 1973 

Rhonegletscher 7 -1 cm -53 cm -24 cm 
HEF D-MB +2 cm -43 cm -33 cm 

1882 1920 1960 1987 

I I I I I 
19~5 

I 
1855 1875 1900 1925 1950 1990 

Fig. 15: Vergleich der mittleren jährlichen Höhenänderungen ausgewählter Alpengletscher mit den in Eis- 
1 .. _ vulumina u111gereclrnete;1 Dcndro-Masseubilanzcn des Himereistcmers (I-IEF D-Mß) 
. ßlumcke und Hess (IXC)9) - Finsierwuldcr. Rich. (1953) 3 Das Aufnahme_iahrdes Hintereis 
lerners wa1_i11icht 1940. wie Rich. f'inste1walder(_1951) angibt, sondern 1939 (Ireundl. persönl. Mitteil. G. 
Patzetr) Brunner und Rent sch ( 1972) ' Böhm. Hammer und Strobl ( 1983) 

6 
Maisch 

( 1992) 7 Chen und Funk ( 1990) 
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klimatologische Rekonstruktion erstmals eine leicht negative Bilanzsumme nach ,, 1850" 
(Fig. 12) aus. 

Auswertungen zu den Volumsänderungen des Hintereisferners aut der Basis großrnaß 
stäbiger Karten (Finsrerwalder 1953) bzw. einer Rekonstruktion des ,, 18.'iü''cr Standes 
( Blümcke und Hess 1899) sind vor allem für den grol:lteils vor dem Eichzeitraum 1934/15- 
1986/87 liegenden Zeitabschnitt von Interesse. Hier liegen Angaben für die Perioden 
,,1850"-1894, 1894-1920 und 1920-1939 vor (Fig. 15). Die Dendro-Maxscnbilanzen und 
der von Blümcke und Hess ( 1899: 32) errechnete Volumsverlus( stimmen überein. Demge 
genüber Hißt sich aus den von Span (1993) mitgeteilten Beträgen zur Volurnsändcrung des 
I fintereisferners ein Einsinken zwischen ,, 1850'' und 1894 von ca. 55 cm a I ableiten. Ein 
Teil der Differenz ist mit aller Wahrscheinlichkeit durch den Einbezug des untersten Ab 
schnittes des Kevsclwandferners in die Volumsberechnung von Span (1993: 24) zu erklä 
ren. Blümcke und I-less ( 1899) hingegen berechneten den Volumsverlust von Hintereis- und 
Kesselwandlerner getrennt. 

Die berechneten Einsinkbeträge (Finstcrwaldcr 1953) Iur die Vergleichszeiträume 
1894-1920 und 1920-1939 - das Aufnahmejahr des Hintereislerners lür die AV-Karte 
der Ötzialcr Alpen war nicht 1940, wie Rich. Finsterwulder mitteilt, sondern IY39 
rfreundl. pcrxönl. Mitteil. G. Parzclt) - übertreffen deutlich die Ergebnisse der Dendro 
Massenhi Janzen. Allerdings weist die von Rich. Finsterwalcler ( I 953) verwendete Karte 
von 1894 tei lwcise deutliche Feh ler auf. Beispielsweise wird der Felsgipfel der Weißku 
gel gegenüber der Hintereislerner-Karte von 1979 !Kuhn 1980) um ca. 8111 zu hoch ange 
geben. Wie Span ( 1993) bezieht auch Rich. Finsterwaldcr ( 1953: 239) den untersten Ab 
schnitt des Kesselwanclferners in die Berechnungen zur Volumsänderung des Hinrereixrer 
ners mit ein. Zusätzlich scheint ein jährliches Einsinken von 38 cm zwischen 1894 und 
I 920 in Anbetracht des Vorstoßes des 1-1 intercisfcrncrs urn 1920 ein hoher Betrag. Eine 
Überprüfung der Dendro-Massenbilanzen unter Verwendung der von Rich. Finsterwalder 
( 1953) vorgenommenen Auswertungen der Hintereisferner-Karten muü aufgrund der auf 
gezeigten Ungereimtheiten somit als wenig zielführend bezeichnet werden. Eine kritische 
Neuauswertung des von Finsterwalcler ( 1953) verwendeten Kartenmaterials erscheint not 
wendig. 

Mit den bei anderen Gletschern festgestellten Einsinkbeträgen (Fig. 15) stimmen die 
Dcndro-Masscnbüanzwerre hingegen teilweise sehr gut überein. Ausgenommen ist davon 
nur der Vcrnagtferner (Brunner und Rentsch 1972), für den ein deutlich höheres Einsinken 
der Gletscheroberfläche nachweisbar ist. als es sich für die Vergleichszeiträume 1889-1912 
und 1912-1938 am Hintereislerner mit den Dendro-Massenbilanzen errechnen läßt. Am 
Wurtenkees. Goldberggruppe, wurde für den Zeitraum 1870-1930 auf der Basis von Kar 
tenauswertungen (Böhm et al. 1983) eine negative jährtiche Höhenänderung ermittelt, die 
in etwa jener nach den Dendro-Bilanzen des Hintereisferncrs errechneten entspricht. Der 
von Maisch ( 1992) festgestellte Einsinkbctrag für den Jarnralferner ist etwas geringer als 
jener aus den Dendro-Massenbilanzcn abgeleitete Betrag. Bemerkenswert gering sind die 
Differenzen zwischen Dendro-Massenbilanzcn und Volumsänderungen am Rhonegletscher 
(Chen und Funk 1990) während der Periode 1882-1920. 

Maisch ( 1992) führte für die Gletscher Graubündens, Schweiz, die erste regionale 
Studie über die Volumsänclerungen seit elem Hochstand von ., 1850'· durch. Dabei wurden 
erstmals auch die bisher in diesem Zusammenhang vcrnucht.issigten kleineren Gletscher 
miteinbezogen. Der Betrag für das mittlere Einsinken der Gletscher Graubündens für 
die Periode ,.18.'i0"-1973 liegt mit - 13 cm a-1 deutlich unter elem für den gleichen Zeit- 
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raum aus den Dendro-Massenbilanzen bestimmten Einsinken des 1--lintereisferners von 

-25 cm ,i-1• 
Insgesamt stimmen die Angaben über Volumsänderungen von Gletschern nach dem 

,, 1850"er Hochstand gut - ausgenommen seien die Angaben von Rich. Finsterwalder 
("1953) - mit den Dendro-Massenbilanzen überein. Somit erscheint der durch die Dendro 
Massenhi Janz gegebene spezifische Massenbilanzverlust von rund 31,3 X 10

3 
mm w. e. der 

wirklichen Bilanzsumme für den Zeitraum,, 1850"-'I 987 hinreichend gut zu entsprechen. 

4.3 DIE PERIODE VOR ,,18:'iO" 

Massenbilanzänderungen sind die Grundlage für die Größenschwankungen der Glet 
scher. Allerdings ist bei einem Vorstoß oder Rückzug eines Gletschers jeweils auch dessen 
individuelle Dynamik mit einzubeziehen. Darum ist ein Vergleich von Massenbilanzdaten 
und Größenänderungen nur in groben Zügen möglich. 

Das hier zusammengestellte historische Material zur Geschichte des l--lintereisferners 
Hißt vor ,, 1850" nur einen punkthafren Einblick in den Ablauf der Vorstoß- und Abschmolz. 
phasen zu. Die detailliertesten Informationen über die neuzeitlichen Schwankungen eines 
Alpengletschers liegen wohl für den Unteren Grindelwaldgletscher, Schweiz, vor (Zumbühl 
1980, Zurnbühl et al. 1983). Deshalb wurde dieser Gletscher als wichtigstes Vergleichsbei 
spiel zu den Dendro-Massenbilanzen ausgewählt. Den Längenänderungen des Unteren 
Grindelwaldglctschers - verwendet wird dabei eine mittlere Kurve aus den angegebenen 
Minimal- bzw. Maximalwerten (Zumbühl et al. 1983) - wird die Summenkurve der Den- 

Abb. 6: .Das Ende des Hintercisterncrs." Aufgenommen von Hermann Scl1laginlweit, 1847, Bleistift, 
Aquarell. 17 X 24 cm, Bayer. Staatsbibliothek, Schlagintweitianu I. I. 75 
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Abb. 7: Die Zunge des Hintereisferner im Jahr 1817. Franiszcische Landesaufnahme : 28 800: Aus 
schnitt aw, elem Originalblatt Sektion 68 ,.Ober Gurgl", aufgenommen von Franz v. Hauxlab, Kriegsarchiv 

Wien 

dto-Massenbilanzen gegenübergestellt (Fig. I 6) Ein solcher Vergleich erscheint gerechtfer 
tigt, da der Untere Grindelwaldgletscher aufgrund seiner Topographie schnelle Reaktionen 
auf Bilanzschwankungen erwarten läßt. Dabei können allerdings nur der zeitliche Ablauf 
und ~ mit Einschränkungen - das relative Ausmaß der Längen- und der Massenbilanz 
schwankungen einander gegenübergestellt werden. Neben den Informationen über den Hin 
iereisferner und den Unteren Grindelwaldgletscher werden auch Angaben über die Schwan 
kungen anderer Alpengletscher herangezogen. 

Für die erste Hälfte des 19. Jahrhunderts ist eine ausgezeichnete Übereinstimmung 
zwischen der Kurve der Dendro-Massenbilanzen und den Uingenvariationen des Unteren 
Grindelwaldgletschers festzustellen. Beide Kurven weisen in diesem Zeitraum zwei Ma 
xima, urn 1820 und um 1850, auf. Dieses Bild zweier Maxima gibt auch die auf der Basis 
von Klimadaten für den Hintereisferner durchgeführte Massenbilanzrekonstruktion von 
Greuel I ( 1989: 145) wieder. In den Jahren zwischen ,.1820" und ., 1850" verzeichnen die 
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Dendro-Massenhilanzen nur eine geringe Massenabnahme. Dem entspricht das mehrfach 
beobachtete fast stationäre Gletscherverhalten nahe cler neuzeitlichen Maximalausdehnung 
(Zumbühl und Holzhauser 1988) in diesem Zeitraum. Für die Mitte cles 19 . .lahrhunclerts 
lassen die Dendro-Bilanzwerte erst ab 1842/43 einen insgesamt relativ geringen Massenzu 
wachs erkennen. Wahrscheinlich unterschätzt aber die clendroklimatologische Rekonstruk 
tion mit einer Bilanzsumme von ca. + 2 X I 0' mm w. e. zwischen 1842 und 1854 clen 
wirklichen Massenzuwachs, der zum allgemein feststellbaren Gletscherhochstand von 
,, I 850" führte. 

Dendro-Massenbilanz Hintereisferner 
Längenänderung Unterer Grindelwoldgletscher 
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Fig. 16: Die Summenkurve der Denclro-Massenbilanzen cles Hinrcrcisfernerx und die Kurve clcr Uinge11- 

:inclcrungen des Unieren Grindclwaldgtcrschcr», I 500-1987 

Für den Hintcreisfcrncr selbst liegen aus den Jahren 1847 und 1848 Beobachtungen der 
Brüder Schlagintweu ( 1850) vor. Die Gletscherzunge lag rund 90 111 hinter dem ca. IO 
Jahre später erreichten ,,l850"'er Maximum. Der Hintereisferner war 1847/48 praktisch sta 
tionär (Schlugintweit 1850: 126). Die Dendro-Massenbilanzen weisen für die Mitte der 
I 840er Jahre, besonders 1842/43: + IO 17 mm w. e., überwiegend positive Betüige aus 
(Fig. 12). Die Haushaltsjahre 1846/47 und 1847/48 fielen hingegen mit -433 und 
- 170 111111 w. e. negativ aus. Somit kann das von den Brüdern Schlangintweit 1848 beob 
achtete stationäre Verhalten des H intcreisfemers gut erk Iii rt werden, wenn von einem unm it 
telbar vorher stattgefundenen, möglicherweise nur kleinen Vorstoß ausgegangen wird. Ge 
stützt wird die Annahme eines Gletschervorstol:les durch die Darstellung der Zunge des 
1-1 intereisferners, die von Hermann Schlagintweit im Jahr 1847 aufgenommen wurde 
(Abb. 6). Das Fehlen eines markanten Gletschertores und die am Eis anliegende Moräne 
zeigen an, daß der Gleiseber zum Zeitpunkt. der Bildaufnahme einem aktiven Zustand zu 
mindest nahe war. 

Der. Beginn der Periode stark positiver Massenbilanzen. die zum ,, I 820''er Vorstoß führ 
ten, ist nach der dendroklimatologischen Rekonstruktion auf das Jahr 1812 festzusetzen. 
Diese gletscherfreundliche Periode führte an einer Reihe von Alpengletschern zu krfü'tigen 
Vorstößen, manche erreichten ,, 1820" auch ihren Maximalstand im 19. Jahrhundert. Auch 
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der 1-fintereisferner wies im Jahr 1817, dem Aufnahmejahr des den Hintereisferner betreffen 
den Kartenblattes der Franziszeischen Landesaufnahme (Abb. 7). einen sehr großen Stand 
auf und war noch im Vorrücken begriffen. Die Mittelmoräne zwischen den Eisströmen vom 
Hintereis- bzw. Kesselwandferner ist nur sehr schmal ausgebildet. Zum Aufnahmezeitpunkt 
lag die Gletscherzunge noch ca. I 10 m vom xpäter erreichten Maximalstand des 19. Jahr 
hunderts entfernt. Führt man dieses aus der Karte ersichtliche vorrücken auf die erst tiin l 
labre zuvor einsetzende Periode positiver Massenhaushaltsjahre zurück, so muß ein surge 
artiger Vorstoß des Hintereisfcrners angenommen werden, denn vor dem Jahr 1812 weisen 
die Dendro-Masscnbilanzen ein Jahrzehnt mit durchschnittlich ausgeglichenen Haushalts 
jahren aus. Daß ein solch schneller Vorstoß denkbar ist, belegen die von Span ( 199:1) uutgc 
vcigten raschen Änderungen der Fließgeschwindigkeit des Himcreistcrncrs in den l910cr 
Jahren. Der Endstand des ,.1820-'cr Vorstoßes des Hinrcreistcrncrs ist nicht bekannt. Für die 
Zeit zwischen ,.1820"' und 1847 ist, analog 7.U den Dcndro-Musscnbilanzcn, von einem 
wahrscheinlich nur geringfügigen Rückschmelzen des Himercisferncrs auszugehen. 

Das Niveau der Dcndro-Bilunzkurve entspricht um 1810 in etwa jenem von 1870. Dies 
stimmt gut mit dem Befund am l-rosnirzkees überein, wonach dieses im Jahr 1808 etwa 
600-650 Meter hinter seiner ., 18.Sü"er Ausdehnung. aber nur rund 200 Meter vor dem spa 
rercn ., 19:?.0"er Stand lag; für das Schlatenkces kann für den selben Zeitpunkt ein Stand 
wie urn 1890 beschrieben werden (Patzelt 1973). Auch der Untere Grindelwaldglctscher 
wies um 181 () eine etwa der Größe von 1870 entsprechende Ausdehnung auf (Fig. 16). 

Das Minimum der Dendro-Massenbilanzsummcnkurve zwischen ,, 1770/80" und 
.. 1820" wurde im Haushaltsjahr 180 I /02 erreicht. Davor liegt eine 1775/76 begonnene 
Serie mit negativen Bilanzwerten, nur unterbrochen von einer Phase mit positiven Haus 
haltsjahren um 1790. Dieser Rückgang der Bi lanzkurve nach ,.1770/80" stimmt sehr gut 
nut einem von verschiedenen Alpengletschern bekannten Abschmelzen (Zumhühl und 
Holzhauser 1988) überein. Der Da rs tel lung der Massen bi lanzrekonstruktion von Greuel I 
( 1989: 145) ist für den diskutierten Zeitraum weder eine besondere Massenbilanzzunahme 
noch eine -abnahme zu entnehmen. 

Auch der vorher stattgefundene ,, 1770/X0"'cr Hochstand ist in Greuel! 's Kurve ( 1989: 
145) nicht zu finden. Dieser neuzeitliche Gletscherhochstand isl nach der Bilanzsummen 
kurve auf cine ab dem Jahr 1740 zuerst langsame, zu Beginn der I 760er Jahre kurz unter 
brochene. dann aber beschleunigte Massenzunahme von insgesamt knapp .5 m w. e. zurück 
zuführen. Die Phase deutlich positiver Haushaltsjahre ab 1765 stimmt zeitlich genau mit 
einem markanten Vorstol.\ des Unteren Grindelwaldgletschers überein (Fig. 16. Zumbühl 
1980). Die Nachrichten von vorstoßenden Alpengletschern um 1740 (Richter 1891: 10-11) 
lassen auch die insgesamt positiven Dendro-Massenbilanzen während des gleichen Zeit 
raums als durchaus realistisch erscheinen. Am Hintereislerner seihst läßt sich mit Flechten 
messungen ein ,. I 770/80"er Hochstand, der in seinen Ausmaßen praktisch jenem von 
.. 1 X.SO" entsprach (freund I. persönl. Mitteil. G. Patzelr), nachweisen. 

Die kumulierten Dendro-Massenbilanzen (Fig. I :I) weisen um 1720 einen weiteren Gip 
fel auf. der vom Niveau nur wenig hinter den anderen ncuzeiuichen Hochständen zurück 
bleibt. Die Periode positiver Haushaltsjahre begann bereits 1694 und erreichte ein erstes 
Maximum um 1704. elem bis 1712 einige eher negative Bilanzjahre folgten. Vom Gurgler 
Ferner ist für 1716/17 ein starker Vorstoß mit einem Hochstand, der bis mindestens 1724 
andauerte, bekannt (Richter 1 X9 l: 9). Der Gurglcr Ferner erreichte während dieser Periode 
fast die Ausmaße des neuzeitlichen Maximalstandes (Purzelt 1990). Die Grinclelwaldglet 
scher waren 1705 im Vorrücken. dieser Vorstoß erreichte seinen Höhepunkt erst 1720. 
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Dabei geht Zumbühl ( 1980) von einer Unterbrechung des Vorstoßes des Unteren Grindel 
wa!dgletschers um 1710 aus (Fig. 16), womit eine Übereinstimmung mit den Dendro-Mas 
senbilanzen gegeben ist. Für das Mer de Glace ist für das Jahr 1730 ein Stand bekannt, der 
die Gletscherausdehnung zur Mine des 19. Jahrhunderts übertraf (Reynaud 1977, zitiert 
nach Grove 1988). 

Im Vergleich zu den anderen Gletscherhochständen relativ klein fällt in Figur 13 der 
Gipfel von ,, 1680" aus. Zwar I iegt der H intereisferner im Jahr 1681 weit hinter seinen neu 
zeitlichen Maximalausdehnungen (Nicolussi 1993), und auch Zumbühl (1980) nimmt für 
den Unteren Grindelwaldgletscher nur einen relativ kleinen Vorstoß um 1670 an, anderer 
seits ist für den Vernagtferner ,,1680" einer seiner großen Vorstöße verzeichnet, und auch 
der Geparschlcmer, Kaunertal, erreichte um 1680 einen seiner neuzeitlichen Maximal 
stände. Somit unrerschätzen die Dendro-Massenbilanzen den ,, I 680"er Hochstand vermut 
lich deutlich Grund hierfür ist wahrscheinlich zum einen eine relativ geringe Belegdichte 
der Breitenreihen in diesem Zeitabschnitt (Fig. 2), zum anderen enden in den 1660er Jah 
ren die aus dem Gurgler Tal stammenden Jahrringserien. womit die Frühholz- und Spät 
holzreihen in diesem Zeitabschnitt eine gewisse Inhomogenität aufweisen. 

ln der ersten Hälfte des 17. Jahrhunderts ist eine im Verlauf ausgezeichnete Überein 
stimmung zwischen der Kurve der kumulierten Dendro-Massenbilanzen und den von Zum 
blihl ( 1980) rekonstruierten Längenänderungen des Unteren Grindelwaldgletschers festzu 
stellen. Das erste Maximum, bei Zumbühl um 1600, bei den Dendro-Massenbilanzen um 
1610, ist zeitlich allerdings etwas verschoben. Möglicherweise liegt hier eine verzögerte 
Zuwachsreaktion von Pinus cembra vor. Allerdings liegt auch der Hintereisferner im Jahr 
1601 klar hinter seinem neuzeitlichen Maximalstand (Nicolussi 1993). Nach einem leich 
ten Rückgang des Gletschervolumens bis etwa 1625 weisen die Dendro-Massenbilanzen im 
Haushaltsjahr I 643/44 ihr kumulatives Maximum in 17. Jahrhundert auf. Dies stimmt gut, 
bezieht man eine gewisse verzögerte Reaktion mit ein, mit den von Holzhäuser ("1984) für 
etwa 1650 festgestellten Maximalständen am Fiescher- und Großen Aletschgletscher über 
ein. 

Das 15. und Hi. Jahrhundert weist ein insgesamt etwas niedrigeres Schwankungsni 
veau, als es für die neuzeitliche l-lochstandsperiode von ca. I 600 bis I 850 kennzeichnend 
ist, auf. Die Dendro-Massenbilanzkurve erreicht im ]5 . Jahrhundert um 1445 ein Mini 
mum, entsprechend einem Niveau wie um 1940 (Fig. 13). Zumbi.ihl und Holzhäuser (1988) 
gehen ebenfalls von einem - bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts nicht mehr erreichten - 
Minimum in der Ausdehnung des Großen Alerschglerschers in der Mitte des 15. Jahrhun 
derts aus. 

Diesem Minimum der kumulierten Dendro-Massenbilanzen um 1445 folgt eine kaum 
unterbrochene Serie positiver Haushaltsjahre bis 1474/75. Dabei erreicht die Summenkurve 
ein Niveau vergleichbar jenem von ca. 1870. Vorstöße, die kein Hochstandsniveau erreich 
ten, lassen sich im Gelände nur selten nachweisen. Entsprechend gering ist die Zahl der 
auch zeitlich genügend aufgelösten Vergleichsinformationen. Parzelt (1973) kann am Simo 
nykees, Venedigergruppe, mit einem Radiokarbondatum fur ca. 1470 einen Gletschervor 
stoß his zu einer elem Stand von I 870 etwa entsprechenden Dimension belegen. Am Ge 
patschferner wurde ein Baum, dessen letzter Jahrring 1462 gebildet wurde, vom vorstoßen 
den Gletscher auf einer Höhe, die der Gletscheroberfläche von ca. I 870/80 entspricht, be 
graben. 

Nach 1475 sind bis 1496/97 keine deutlichen Änderungen der kumulierten Dendro 
Massenbilanzen festzuhalten. Dieser Periode folgt bis I 5 l I /l 2 eine Abnahme der Dendro- 
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Massenbilanzsumme auf ein dem Betrag von 1930 entsprechendes Niveau. Für die Jahre 
um 1500 kann Holzhauser ( 1984) einen kleinen Vorstoß des Großen Aletschgletschers bis 
zu einem der Rückzugsausdehnung von etwa 1926/27 entsprechenden Ausmaß belegen. 
Zieht man, wie Holzhauser, eine verzögerte Reaktion des Aletschglctschers in Betracht, so 
unterstützt dieser Befund die Annahme einer vorhergehenden gletscherfreuncllichen Pe 
riode. Auch das kurz nach 1504 erfolgte Ende des Vorstoßes bestätigt das durch die Dcn 
dro-Massenhilanzen erhaltene Bi Id eines gletscherungünstigen Zeitabschnittes urn 1500/ 
1510. 

Die folgende Periode positiver Massenhaushaltsjahre mit einem Bilanzsummenmaxi 
mum um 1540/50, das eiern Niveau von ca. 1870 entspricht (Fig. 13), wird durch Nachrich 
ten vom Rhone- und Unteren Grindclwalclgletscher bestätigt. Der Rhonegletscher hatte in 
den 1540er Jahren eine Größe, die vermutlich Jene von 1874 übertraf', jedoch kleiner war 
als 1856 (Zumbühl und 1--!olzhauscr I 988); für den Unteren Grindelwaldgletscher (Fig. 16) 
wird von einem Vorstoß irn Jahr 1547 berichtet, dessen maximales Ausmaß etwa vergleich 
bar den Gletscherdimensionen von 1870 war (Zumbühl ct al. 1983). 

Nach 1550 nehmen die kurnul iertcn Dendro-Massenbilanzen innerhalb von ca. zwei 
Jahrzehnten rasch auf etwa das Niveau von 1940 ah. Die Gletscherausdehnung sank aber 
aufgrund des nur kurzen Zeitraums bis zu neuerlich positiven Haushaltsjahren vermutlich 
kaum auf ein entsprechendes Ausmaß ab. Die den ,,1600"er Gletscherhochstand vorberei 
tende Massenzunahme begann nach der clenclroklimatologischen Rekonstruktion in den 
1570er Jahren und wurde nur in den 1580er Jahren kurz unterbrochen. Pfister ( 1985: 145) 
konstatiert in guter zeitlicher Übereinstimmung für die Jahre 1568-1579 schneereiche Win 
ter, kalte Frühjahre und nasse Sommer. Die Abfolge der Dendro-Massenbilanzen in diesem 
Zeitraum entspricht auch den von Zurnbühl ( l 980) rekonstruierten Lägenänclerungen des 
Unteren Grinclelwalclglctschers (Fig. 16). 

4.4 ZlJS/\MMENFASSUNG 

Der Vergleich der denclroklirnatologisch rekonstruierten Massenbilanzreihe des Hinter 
eisferners mit Volurns- und Größenänderungen von Alpengletschern seit dem Spätmittelal 
ter belegt eine insgesamt gute Übereinstimmung. Alle bekannten Gletscherhochstandspha 
sen zeichnen sich auch in der Surnmenkurve der Dendro-Massenbilanzen ab Spitzen ab. 
Auch die quantitative Abschätzung der Gletscherschwankungen, besonders die Feststellung 
der Gletscherminima, erscheint zufriedenstellend. Anzunehmen ist allerdings, daß die Vo 
lumsschwankungen des Hintereisferners während der neuzeitlichen Glerscherhochstandspe 
riode durch ehe dcndroklimatologische Rekonstruktion etwas unterschätzt werden. 

Der Zeitraum ab dem Jahr 1400 läßt sich in drei Abschnitte gliedern (Fig. 13). Die Peri 
ode zwischen etwa 1600 und etwa I 850, die sogenannte .Klcine Eiszeit", stellt sich als 
Zeitabschnitt mit relativ geringen Massenbilanzschwankungen auf sehr hohem Niveau dar. 
Der Zeitraum zwischen 1400 und dem späten 16. Jahrhundert ist gekennzeichnet durch Eis 
volumina, die zwischen den Niveaus von 1870 bzw. 1940 liegen. Aufgrund der Dendro 
Massenbilanzen ist davon auszugehen, daß zur Mitte des 15. Jahrhunderts. urn 1445, das 
letzte Minimum in der Ausdehnung der Alpengletscher vor der Mitte des 20. Jahrhunderts 
erreicht wurde, denn die Phase des Minimums der Dendro-Massenbilanzcn um 1560 dau 
erte sicherlich nicht genügend lange an, urn einen Rückgang der Gletscherausdehnung auf 
entsprechendes Niveau zu ermöglichen. Der dritte Zeitabschnitt ist die bis heute andau 
ernde Phase des Volumsverlustes seit ,,1850·', der am Hintereislemer nur etwa 1890/1920 
deutlich unterbrochen wurde. 
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Der starke Eismassenrückgang ab etwa 1940 ist lür den hier untersuchten Zeitraum ab 
dem Jahr 1400 singulär. Der Einbezug von Arbeiten, die für das 13. und 14. Jahrhundert 
Gletschervorstöße in den Alpen nachweisen (Purzelt 1990, Zumbühl und Holzhäuser 1988), 
welche zumindest teilweise Hochstandsniveau erreichten, verstärkt den Eindruck einer vom 
Trend der vorhergehenden Jahrhunderte abweichenden Entwicklung in der Gegenwart. 
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