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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden Pinus cembra-Reihen fiir Frithholz und Spiitholz mit Biumen von waldgrenznahen Stand-
orten in den Otztaler Alpen erstellt. Die Reihen decken den Zeitraum von 1356 bis 1988 ab. Sowohl die
Friihholz- als auch die Spitholzbreiten von Pinus cembra weisen eine gute Ubereinstimmung mit den
Massenhaushaltskennziffern, und hier vornehmlich mit den Massenbilanzdaien, des Hintereisferners auf.
Die Korrelationen werden hauptsiichlich durch von Jahr zu Jahr stark schwankende Bilanzergebnisse und
die Resultate extremer Haushaltsjahre negativ beeinflubit. Die verschiedenen Kennzahlen fiir die Bezie-
hung zwischen den Pinus cembra-Friihholz- und Spitholzreihen und den Massenhaushaltswerten des
Hintereisferners verbessern sich bei einer Mittelung der indizierten Werte dieser beiden Jahrringbreiten-
clemente.

Die dendroklimatologische Rekonstruktion der Massenbilanzreihe des Hintereisferners bis zum Jahr
1400 wurde nach den Ergebnissen einer Regressionsanalyse durchgefiihrt. Der Vergleich zwischen den
dadurch erhaltenen sogenannten Dendro-Massenbilanzen und den Volums- und GroBeninderungen von
Alpengletschern zeigt eine gute Ubereinstimmung sowohl in qualitativer als auch quantitativer Hinsicht.
Nach der Summenkurve der Dendro-Massenbilanzen kann der Zeitraum ab dem Jahr 1400 in drei Peri-
oden unterteilt werden: Der jiingsie Abschnitt, nach 1850, ist gekennzeichnet durch einen nur zeitweise
unterbrochenen Riickgang der Summe der Dendro-Massenbilanzen auf ein im Vergleich zu den vorherge-
henden rund 500 Jahren singuliir niedriges Niveau. Die neuzeitliche Gletscherhochstandsperiode des 17.
bis 19, Jahrhunderts ist durch mehrere Summenmaxima auf etwa dhnlichem Niveau markiert. Die Resul-
tate der Rekonstruktion fiir den Abschnitt des Spiitmittelalters und der friithen Neuzeit liegen auf einem
msgesamt mittleren bis hohen Niveau, die Maxima und Minima der Dendro-Massenbilanzsummen ent-
sprechen den Werten von ca. 1870 bzw. 1940. Einen zur Ausdehnung zur Mitte des 20. Jahrhunderts ver-
gleichbar kleinen Stand erreichten die Alpengletscher letzimals um das Jahr 1445,

TREE RINGS AND GLACIER MASS BALANCE

Dendroclimatological reconstruction of the mass balance series of the Hintereisferner back to the year
1400 using Pinus cembra series from the Otztal Alps, Tirol

SUMMARY
Pinus cembra series for eartywood and latewood have been elaborated using trees from locations near
the timberline in the Otztal Alps. These series extend from the year 1356 to 1988, Both the carlywood and
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ihe latewood series of Pinus cembra have a good conformity with the mass balance series of the Hinter-
cisferner. The correlation is reduced in periods with extreme values or high interannual variability of the
mass balance. The relation between the carlywood and latewood series of Pinus cembra and the mass
budget series of the Hintereisferner is improved by averaging the indexed values of these two tree ring el-
cements.

The dendroclimatological reconstruction of the mass balance series of the Hintereisferner back to the
year 1400 is based on a regression analysis. The comparison of the so called “Dendro mass balances™ and
the volume and length changes ol 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
mass balances:

1. The youngest period since 1850 is marked by a decline of the Dendro mass balance sum, which
was only temporarily interrupted, to a singularily low level in comparison with about 500 years before,

2. During the Little Iee Age from the 17th to the 19th century the cumulative Dendro mass balance
curve has several maxima of comparable magnitude.

3o the 15t and the 16th century values fluctuated around a somewhat lower mean level, Extreme
vilues of the past centuries did not exceed that of 1870 and did not go below that of 1940, An extent of the
glaciers, which is comparable o the extent in the middle of the 20th century, was not reached since about
1445 AD.

1. EINLEITUNG

Das Wissen iiber die holoziine Gletschergeschichte ist ungleichmiBig verteilt. Relativ
viel ist aufgrund von Untersuchungen an Moriinen iiber Gletscherhochstinde bekannt, ver-
gleichsweise gering ist hingegen das Wissen iiber die Minimalausdehnungen zwischen
zwei Hochstiinden bzw. iiber Gletschervorstébe, die kein Hochstandsniveau erreichten. Aus-
genommen von dieser Diskrepanz sind nur die letzten Jahrhunderte. Hier liegen fiir ein-
zelne Alpengletscher (Patzelt 1973, Zumbiihl 1980, Zumbiihl und Holzhauser 1988) na-
hezu lickenlose Rekonstruktionen vor. Fiir friihere Zeiten, und dies gilt bereits fiir die
frithe Neuzeit und das Mittelalter, sind konkrete Aussagen iiber Minimalstinde selten
(Holzhauser 1984) moglich. Falibar sind hier meist nur Zeitabschnitte, in denen die Glet-
scherausdehnung ein bestimmtes Ausmald nicht tiberschritt.

Um die Liicken zu schlieBen, werden andere klimageschichtliche Informationen zur Re-
konstruktion der Gletschergeschichte verwendet. Ab etwa dem Spitmittelalter kénnen be-
reits historische  Nachrichten iiber Witterungsverhiltnisse (Pfister 1985) herangezogen
werden, fir frithere Zeiten finden aus pollenanalytisch bestimmten Waldgrenzschwan-
kungen abgeleitete Annahmen {iber das Sommertemperaturniveau (Patzelt und Borten-
schlager 1973) Verwendung.

Vermehrt werden auch dendrochronologische Informationen fiir gletschergeschichtliche
Rekonstruktionen beniitzt. Hauptsiichlich werden dabei bekannte Grofien- und Lingeniinde-
rungen der Gletscher den Jahrringbreitenschwankungen gegeniibergestellt. So zeigen La
Marche und Fritts (1971) eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Jahrringbreitenschwan-
kungen von Pinus cembra und der dsterreichischen und schweizerischen Statistik der Glet-
scherliingeniinderung auf. Matthews (1976) verweist am Beispiel des Storbreen. Norwegen,
aut die Korrespondenz zwischen schmalen Jahrringen von Pinus sylvestris und Gletscher-
hochstinden. In der Sierra Nevada, Kalifornien, kann Scuderi (1987) diese Gleichzeitigkeit
anhand ciner 1200jihrigen Pinus balfouriana-Chronologie ebenfalls belegen. Auch Grab-
herr (1980) weist auf die Gleichzeitigkeit von Jahrringbreitendepressionen bei Pinus cem-
bra und Gletscherhochstandsphasen hin. Ahnliche Parallelisierungen nehmen auch Frenzel
und Maisch (1981) sowie Serre (1978) vor. Bircher (1982) und Renner (1982) versuchten,
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einen Zusammenhang zwischen Spiitholzdichtekurven von Biaumen und Gletscherschwan-
kungen aufzuzeigen. Solche Gegeniiberstellungen zwischen Jahrringbreitenschwankungen
und Lingendnderungen von Gletschern lassen letztlich nur qualitative Aussagen zur Glet-
schergeschichte zu. Eine Quantifizierung der Gletscherschwankungen erscheint auf diesem
Wege nicht moglich.

Einen anderen dendroklimatologischen Ansatz stellt der Vergleich zwischen Jahrring-
breiten und Massenbilanzwerten von Gletschern dar. Das Massenbilanzergebnis  cines
Jahres integriert im wesentlichen die Klimaentwicklung eines Jahres, modelliert durch das
physikalische System . Gletscher”. So wird der Bilanzwert eines Jahres vor allem durch die
Temperaturverhiltnisse in der Ablationsperiode. die Winterniederschlagssumme und die
Hiufigkeit sommerlicher Schneefille withrend des Haushaltsjahres bestimmt (Hoinkes
1971, Flirt 1964). Auch der Jahrring reflektiert die klimatischen Bedingungen, modelliert
allerdings durch das biologische System ,Baum®™. Das die Jahrringentwicklung bestim-
mende kKlimatische Element variiert ebenso wie die relative Bedeutung der klimatischen
Bedingungen im Verhiltnis zu anderen Wachstumsfaktoren mit der dkologischen Situation.
Bei Hochlagenbiumen wird das Jahrringwachstum ganz wesentlich von der Sommertems-
peratur gesteuert (Becker 1991).

Ansitze zu einem Vergleich von Massenbilanz- und Jahrringreihen liegen vor. Rothlis-
berger et al. (1980:111-112) zeigen in einem Vergleich zwischen der Abflukurve der
Massa fiir Juli und August, zu deren etwa zu 60 % vergletschertem Einzugsgebiet auch der
Aletschgletscher gehort, und verschiedenen Dichtekurven von Larix decidua Gleichlauf-
werte zwischen 73 % und 83 % auf. Karlén (1984) untersuchte anhand der Massenbilanz-
reihe des Storglacifiren, Schweden, die Beziehung zwischen Massenhaushalt und Jahrring-
breiten von Kiefern. Die errechnete Korrelation erwies sich als gering; daher beschriinkt
sich Karlén (1984) auf die Aussage. dall schmale Jahrringe mit positiven, breite Jahrringe
mit negaitven Massenbilanzen verbunden sind. Entsprechend werden Perioden mit unter-
durchschnittlichen  Jahrringbreiten  mit  Gletscherhochstinden.  Phasen mit iiberdurch-
schnittlichen Breitenwerten mit kleinen Gletscherstiinden in Zusammenhang gebracht. Eine
genauere Quantifizierung der Beziehung Jahrring — Massenbilanz wird nicht durchgefiihrt.

Fine solche Quantifizierung mit einer daraus abgeleiteten langjihrigen Massenbilanzre-
konstruktion ist das Anliegen dieser Arbeit. Da lingerfristige Massenbilanzinderungen die
wesentliche Ursache fiir die Grofienschwankungen von Gletschern darstellen, sind die Re-
sultate der Massenbilanzrekonstruktion auch bis zu einem bestimmten Ausmaly mit ausge-
wiesenen Gletscherschwankungen kontrollierbar. Die kumulativen Bilanzwerte miissen die
aus der Gletschergeschichte bekannten Maxima bzw. Minima der Gletscherausdehnung bis
7u einem gewissen Mall widerspiegeln. Diese in Grenzen mogliche Uberpriifung einer
Massenbilanzrekonstruktion auf Jahrringbasis stellt einen wesentlichen Vorzug gegeniiber
anderen dendroklimatologischen Ansiitzen, beispielsweise Rekonstruktionen der Sommer-
temperatur, dar, deren Resultate nur schwer kontrollierbar sind.

2. MATERIAL UND METHODEN

2.1 MASSENHAUSHALTSDATEN

In den Ostalpen ist es naheliegend, fiir die Untersuchung der Massenbilanz-Jahrring-
Bezichung die Massenhaushaltsreihe des Hintereisterners (Abb. 1) zu verwenden. Dieser
Gletscher liegt in unmittelbarer Niihe von Vernagt- und Kesselwandferner im hintersten
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Rofental (Fig. 1). einem Seitental des Otztales an der Nordabdachung des Alpenhauptkam-
mes. Der Hintereisferner belegt mit einer Fliche von 9.5 km?” und einer Linge von 7,7 km
(Osterr. Gletscherinventar, Stand 1969) den 7. bzw. 4. Platz in der Rangliste der osterrei-
chischen Gletscher. Dieser Gletscher weist die lingste gemessene Massenbilanzreihe in
den Ostalpen auf. Scit 1952 werden am Hintereisferner mit der direkten glaziologischen
Methode Massenhaushaltswerte ermittelt. Fiir die vorliegende Untersuchung wurden die
Ergebnisse fiir die Massenbilanz, die Nettoakkumulation, die Nettoablation und die Hohe
der Gleichgewichtslinie eines Haushaltsjahres (Kuhn et al. 19854, freundl. personl. 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 Verlingerung der Vergleichs-
periode 7. T. auch in die Untersuchung mit eingeschlossen.
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Fig. 1 Lageskizze des Hintereisferners und seiner Umgebung mit den Pinus cembra-Probengebieten
HEF: Hintereisferner, KWE: Kesselwandferner, VE: Vernagtferner
1 Waldgrenzbereich bei Thanai — 2 Rofen-Wald — 3 Waldgrenzbereich bei Vent — 4 Am Beilstein

2.2 JAHRRINGDATEN

Die dem Hintereisferner niichstgelegenen Baumbestinde beidseits des Alpenhaupt-
kammes werden von Pinus cembra dominiert. Diese Baumart bildet im Bereich der Zen-
tralalpen in Reinbestinden die Waldgrenze. Die relative Nihe zum Hintereisferner so-
wohl in riumlicher Hinsicht als auch beziiglich der Hohenlage der Baumbestinde war
der wesentliche Grund fiir die Wahl von Pinus cembra als Jahrringmaterial fiir diese Stu-
die. Pinus cembra ist fiir dendroklimatologische Untersuchungen gut geeignet und wurde
fiir solche Arbeiten bereits mehrfach verwendet. LaMarche und Fritts (1971) sowie Grab-
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herr (1980) verwiesen. wie oben erwiihnt, auf die Synchronitit von Jahrringbreiten-
schwankungen dieser Baumart und Gletscherschwankungen. Eckstein und Aniol (1981)
verwendeten neben einer Lariv decidua- und einer Picea abies-Reihe auch eine Pinis
cembra-Reihe aus dem Otztal fiir eine Rekonstruktion der Sommermitteltemperatur bis
ins Spitmittelalter zuriick.

Das fiir den Vergleich mit den Massenhaushaltsdaten verwendete Jahrringmaterial
stammt von insgesamt vier Lokalititen aus dem Matscher, Venter und Gurgler Tal und
somit aus der weiteren Umgebung des Hintereisferners (Fig. 1). Das Matscher Tal
schlieBt siidlich des Alpenhauptkammes unmittelbar an den Hintereisferner an. Die Bepro-
bung der lebenden Biume wurde in den Sommern 1986 und 1990 unter Verwendung
cines Zuwachsbohrers, der Bohrkerne mit einer Stirke von 4 mm liefert, durchgefiihrt. In
der Regel wurden zwei Radien je Baum entnommen. Die im Matscher Tal beprobten
Biume stehen ausnahmslos im Waldgrenzbereich an der orographisch rechten Talseite
nordlich des Weilers Thanai. Die Waldgrenze im Matscher Tal verliuft heute in ca.
2400 m Sechohe. Alle angebohrten Biume wurzeln tiber 2260 m Seehohe. Es wurden so-
wohl Einzelbiume als auch in kleinen Gruppen bzw. im Ubergang zu geschlossenen
Waldflichen stehende Zirben beprobt. Die Exposition des Standortes ist Siidost. Insge-
samt 13 Baumreihen aus dem Matscher Tal wurden fiir den Aufbau der Friihholz- bzw,
der Spiitholzmittelreihe verwendet.

Aus dem Venter Tal stammen insgesamt 20 Baumreihen. Die Feldarbeiten wurden in
den Sommern 1986, 1987 und 1989 durchgefiihrt. Im Venter Tal verliuft die aktuelle
Waldgrenze in etwa 2340 m Sechohe. Die beprobten Bidume der Lokalitit ,.Rofen-Wald™
stchen auf der orographisch rechten Talseite im duferen Rofental in Hohen ab 2185 m.
Weitere Bohrkerne von lebenden Biumen stammen ab 2170 m Seehohe aus dem Wald
iiber Vent. Die Exposition beider Standorte ist Nordwest.

Die von lebenden Biumen stammende Jahrringreihe endet im Jahr 1600. Die Pinus cem-
bra-Serie konnte jedoch mit Balkenscheiben eines Stadels aus dem Gurgler Tal bis ins Spiit-
mittelalter verlingert 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 Lokalitit ,,Am Beilstein™ in etwa 2150 m Seehohe rund 2.5 km
siidlich von Obergurgl an der orographisch linken, siidost-exponierten Talseite. Die Lage des
Stadels, die Wegsituation, die teilweise sehr engen Jahrringe sowie einzelne, gegenwiirtig in
der Umgebung stockende Biume lassen es als sicher erscheinen, dal die fiir den Stadelbau
verwendeten Zirben in relativer Nihe und damit im Waldgrenzbereich wuchsen. Die aktuelle
Waldgrenze verliuft im Gurgler Tal in etwa 2300 m Hohe.

Am Jahrringmaterial wurde sowohl die Friihholz- als auch die Spitholzbreite ausge-
wertet. Da die Abgrenzung dieser beiden Jahrringbestandteile visuell erfolgte, bleibt sie
zwangsliufig subjektiv (Grabherr 1980: 17). Die Grenze zwischen Friih- und Spiitholz
wurde dort gezogen, wo eine deutliche Abflachung der Tracheiden (Grosser 1977: 76)
festzustellen war. Die Jahrringbreiten von Pinus cembra von Waldgrenzstandorten sind
relativ gering. Im Mittel sind, abhiingig vom Kambialalter, Breitenwerte von 0.4 bis
1.5 mm zu erwarten. Der Anteil des Spiitholzes am Jahrring betriigt — bei mittleren Abso-
lutbetriigen von 0,03 bis 0,05 mm — durchschnittlich etwa 5 % (Nicolussi 1990). Da die
Friihholzbreite von der Breite des gesamiten Jahrringes nur wenig differiert und somit die
jeweiligen Ergebnisse praktisch tibertragbar sind, wurden in weiterer Folge nur die Friih-
holz- und Spitholzwerte von Pinus cembra in die Untersuchungen einbezogen.
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Zur Ausschaltung des Alterstrends wuarden die einzelnen Frithholz- und Spiitholz-Ein-
zelbaumreihen indiziert (Schweingruber 1983). Fiir die Berechnung der hierzu néotigen
Ausgleichskurven wurden Kombinationen aus Polynom-, Exponential- und Linearfunktio-
nen verwendet. Da die Eliminierung des Alterstrends aus den Breitenrethen durch eine Di-
vision erfoiet. bemhalten die indizierten Friihholz- bzw. Spitholzreihen dimensionslose
Werte

Figur 2> weist die aut der Basis der indizierten Breitenreihen erstellten Mittelkurven
fiir Friihholz und Spitholz sowic die jeweilige Belegzahl aus. Die Mittelreihen sind bis
zu 25fach belegt, vor 1408 st nur ein Baum erfalt. Die indizierten Breitenwerte der Friih-
holz- bzw. der Spiitholzreihe sind in den Tabellen 1 bzw. 2 wiedergegeben. Die Serien
decken den Zeitraum von 1356 bis 1988 ab. Entsprechend der Holzart Pinus cembra
werden die i der vorlicgenden Arbeit verwendeten Mittelreihen fiir Friihholz und Spiit-
holz im folgenden mit dem Kiirzel .Pc gekennzeichnet.

Offensichtlich gestorte Jahrringabschnitte einzelner Baumreihen wurden bei der Erstel-
lung der Mittelrethen fiir Friih- bzw. Spiitholz nicht beriicksichtigt. Dies gilt speziell fiir die
Periode um 1820, Die Klimaverschlechterung in diesen Jahren schiidigte manche der unter-
suchten Biume derart, daly die Friihholz- bzw. Spiitholzwerte erst nach Jahren bzw. Jahr-
zehnten wieder ein normales Breitenniveau erreichten. Teilweise traten auch Jahrringaus-
fille auf. Entsprechend konnten nur wenige Baumreihen fiir den Zeitabschnitt um 1820 ver-
wendet werden. was sich auch in der Belegzahl (Fig. 2) niederschligt. Eine weitere Phase
mit einer relativ geringen Zahl von zur Verfiigung stehenden Breitenreihen ist zur Mitte des
17. Jahrhunderts festzustellen. Hier nimmt die Anzahl der von lebenden Zirben stam-
menden Rethen bereits ab. die an Holzern des Stadels im Gurgler Tal ausgewerteten Serien
enden hingegen um 1660,

Wird aus mehreren Einzelbaumreihen eine Mittelreihe gebildet, so ist die Standard-
abweichung dieser Mitteireihe 2. T. erheblich geringer als das Mittel der Standardab-
weichungen der zugrunde liegenden Einzelreihen. Diese Beobachtung ist beim hier ver-
wendeten Jahrringmaterial vor allem an den Spitholzreihen zu machen, weniger hin-
gegen an den Friihholzserien. Da die Mittelreihen fiir Frith- und Spiitholz verschieden
dicht belegt sind (vel. Fig. 2), wiirde dieser diampfende Effekt bei einer dendroklimato-
logischen Rekonstruktion zu Verfilschungen fithren. Um dies zu vermeiden, wurde die
Standardabweichung der Mittelreihe unter Verwendung eines Exponenten — da die indi-
zierten Frihholz- und Spitholzbreiten um den Wert 1 schwanken — auf den Betrag des
Mittels der Standardabweichungen der in die Bildung der Mittelreihe eingehenden Ein-
zelbaumreihen reduziert (Gleichung 1), Diese Reduktion wurde fiir jeden Abschnitt der
Frithholz- sowie Spiitholz-Mittelrethe mit wechselnder Belegzahl getrennt durchgefiihrt.
Tabelle 1 und Tabelle 2 geben die Pinus cembra Reihen mit den reduzierten Werten
wieder.

[ n
MR = MR exp [ Z o,/n|/Oyr (1)
\i 1
MR: Mittelreihe. nicht reduziert
o Standardabweichung Einzelbaumreihe
Omg: Standardabweichung der nicht-reduzierten Mittelreihe

n: Anzahl der Einzelbaumreihen



Tabelle 1: Die indizierten Breitenwerte der Pinu
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s cembra-Friihholzreihe, 13561988

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9
1350 AD 61 A48 .69 79
1360 AD 97 1.08 1.01 1,18 1,39 1.59 1.36 1.68 1,14 88
1370 AD 93 99 83 0 92 9l .89 81 93 96
1380 AD 1,19 1.21 1.36 1.20 1,37 1,25 L2 1.01 1,24 1,39
1390 AD .15 1.08 95 79 213 78 ol 91 83 1,25
1400 AD 1,25 1,29 1,18 1,18 1.16 1.7 87 85 1.11 91
1410 AD 1,08 1.11 1.11 1,00 1.04 1.09 T2 82 75 86
1420 AD 13 85 1.00 96 93 71 88 1,02 1,01 1.06
1430 AD 74 1.00 1.05 1,17 1.46 1,55 1.11 1,17 1,05 1.07
1440 AD 1.01 81 1.14 1,11 1,00 1,18 1,10 1,04 1.03 91
1450 AD 1,12 87 83 82 .80 81 J9 TS 83 76
1460 AD 96 1,05 .65 93 87 70 61 .64 64 S0
1470 AD 59 .60 58 73 99 98 1,12 1,12 94 1,20
1480 AD 1,17 1,22 ,82 113 [.35 1,08 1,44 153 1,25 1.14
1490 AD 1.04 97 84 i 1,02 .89 86 78 98 1.0]
1500 AD 98 1,15 1.46 1,21 1,04 1,25 1,18 1,61 1.54 1,26
1510 AD 1.47 1,10 1.41 1.14 1,14 .80 82 01 73 62
1520 AD 79 91 1.00 86 1,04 1.12 1,38 1.09 84 9
1530 AD 78 8l 74 81 83 .85 64 80 73 93
1540 AD 1,02 87 92 89 90 8l 90 93 98 80
1550 AD 86 1S 1.19 1,32 1513 1,21 1,41 1.16 1,10 1,28
1560 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 1,11 98 89 86 .65
1580 AD 64 76 93 1.20 1.03 1,17 1.08 96 S54 87
1590 AD 93 79 93 90 .82 .69 47 .60 52 .60
1600 AD 67 48 59 74 97 94 13 72 78 .69
1610 AD 91 1,05 J1 1,12 1,13 1,07 95 1,00 91 1,13
1620 AD 1.08 1,30 1.13 1.16 1,16 1,21 1,02 1.33 .69 1.05
1630 AD 63 .66 52 57 65 85 74 99 1,23 15
1640 AD 1.26 1,25 1,36 1,45 1.04 1,13 1.33 92 1,15 1,31
1650 AD 1.02 95 94 92 77 1,12 1:17 83 91 1,20
1660 AD 1.00 1,19 1.13 97 1,19 1,06 1,32 1,14 87 97
1670 AD 71 91 94 1.16 1,00 40 99 .59 46 79
1680 AD 74 96 97 121 1,24 1,06 1,46 1,71 1,25 1.05
1690 AD .11 1.20 94 89 92 13 ,59 59 .59 52
1700 AD 606 D5 57 ol 76 90 92 T .80 1.04
1710 AD 1,25 1,14 1,22 1,04 92 sh 1 .66 33 42 52
1720 AD (§16) S5 87 85 93 93 1,17 1,15 1,20 1,36
1730 AD 1,51 1,20 111 1,34 1521 1,20 1,41 1.19 1.36 1,36
1740 AD 1.16 65 1,23 .64 68 70 .80 70 1,01 1.02
1750 AD 81 91 86 93 1,02 1,02 93 1.10 .09 92
1760 AD 90 75 .60 98 1.05 .66 81 95 67 82
1770 AD 58 70 .66 1 A2 .80 83 | 1.03 62
1780 AD 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 1531 1,46 1.60 1,26
1800 AD 1.31 1.00 1,41 1,10 88 85 .80 1,28 112 .69
1810 AD 68 96 1,01 Sl 56 30 ¥ 47 34 44
1820 AD A5 33 .68 1,00 .89 1.00 96 1.01 99 1,05
1830 AD 91 32 a7 91 105 128 58 Al .68 1,04
1840 AD 1,13 1,12 1,30 59 1.05 99 1,00 1.25 1.01 92
1850 AD 86 b 4| 79 81 .64 .65 1,07 1,13 81 1.07
1860 AD 97 1.18 1,24 1.33 1,25 1.07 1,07 1.04 1.04 1,53
1870 AD 1.34 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 o R 58 1,17
1890 AD 74 42 .89 .89 95 84 il .09 .05 .66
1900 AD 81 86 92 1.09 1,31 1,11 78 96 1,17 1,02
1910 AD 89 1.31 1.06 51 83 .80 .60 91 2 .63
1920 AD 54 1.37 93 1.16 1,20 1,02 3 1,37 1.38 1,37
1930 AD 1,06 1,42 1,15 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 .41 1,43 1,38 1,06 1,24 99 87 84 1.24 1.03
1960 AD 97 93 1.01 70 80 a3 79 97 94 1,23
1970 AD 1,31 1,27 1.01 97 ,82 43 88 .69 70 ki
1080 AD .69 64 1.13 1,20 99 1.07 1.04 1.09 1,13
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Tabelle 2: Die indizierten Breitenwerte der Pinus cembra-Spiitholzreihe, 1356--1988

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1350 AD 1,04, 90 96 76
1360 AD 1,28 1.03 83 83 .89 1,16 Aok} 1,17 1343 1.14
1370 AD 7 1.33 1,06 84 Y1 1.08 86 98 99 1.00
1380 AD .89 1,25 1.62 1.69 1,15 1.04 .80 1,17 1.30 1,18
1390 AD L) 1.01 95 96 1.02 1,22 00 1.04 91 1,31
1400 AD 123 99 93 1:13 1.00 1.01 1,42 1,02 1.06 99
1410 AD 85 1,25 99 K2 1,23 80 96 86 9 067
1420 AD 84 92 97 1 6 98 87 95 78 74
1430 AD 1,05 76 1,23 1.63 |48 1,21 143 1,12 1,20 1,01
1440 AD 1,17 ,82 97 1,05 1.06 1,35 80 98 S7 87
1450 AD 92 66 K6 88 .09 99 78 89 1,08 89
1460 AD 1,05 1,02 (] 80 98 313 .80 80 84 72
1470 AD 62 68 89 1.25 .60 W 1,11 8 1,20 1,46
1480 AD 71 N 88 1,38 1,35 86 94 90 1.28 89
1490 AD 98 74 D2 1.03 9] 1.03 86 76 93 1,39
1500 AD .18 74 1.31 1,21 1.02 1,23 1,22 1.28 78 1,23
1510 AD 1,08 11> 1,26 75 93 J5 97 .07 .89 76
1520 AD 90 1,10 1.10 97 .80 93 1,07 67 88 07
1530 AD 17 1,02 87 89 89 .95 1,33 99 .04 95
1540 AD 1.33 89 92 82 1,06 1,02 83 1,14 70 1,20
1550 AD 70 1,33 95 1,03 94 1,10 1,24 1.00 119 144
1560 AD i.45 1,27 1,78 .89 1,08 1.47 1,19 1,107 1 90
1570 AD 92 1,21 1,21 1.00 1.07 93 90 91 84 L1
1580 AD 63 89 74 1,12 99 1,00 1,00 67 85 118
1590 AD 1,14 67 83 1.07 83 81 80 59 74l 72
1600 AD 82 74 .00 80 96 54 54 8 79 83
1610 AD 85 85 1,36 9 97 1419 1.16 1,04 1.05 1
1620 AD {53 1,00 94 99 1,01 1.41 1.06 1 PriAlL 84
1630 AD 61 S8 56 .89 5 ) 1,08 1,03 1,00 90
1640 AD 1.20 1,00 87 ,68 28 1,02 1.06 1533 1.35 1,05
1650 AD 1,11 112 95 86 1,23 1.05 2 1.25 1,53 1,35
1660 AD 1.71 1.14 1.05 1,35 148 N 1432 74 94 95
1670 AD 1.02 82 1.04 1.38 1.00 66 1,08 wld .80 1.03
1680 AD 98 1.06 84 142 1,26 1.11 1,13 1,12 1.07 1.08
1690 AD 1,30 1,23 1.08 1,29 13 7S 64 82 59 .00
1700 AD 6 95 82 97 1.00 B, ] 1,60 81 1,28 1.00
1710 AD .89 88 1.04 92 ,82 .69 A6 064 sl P
1720 AD 84 83 1.05 1,33 1,03 .65 1.03 1,28 1.14 1.34
1730 AD 1,03 .89 1,26 99 92 Y4 89 149 1,36 .88
1740 AD 1,20 111 ,82 99 =i AT k) 1.03 86 94
1750 AD 1,00 9 97 95 1,31 67 87 1,21 1,15 85
1760 AD 85 84 1,17 1.75 90 .84 1.08 .65 85 12
1770 AD 19 89 12 76 1.42 .80 97 1,35 95 1,10
1780 AD 1.19 1,50 1.16 94 1.07 .82 1.14 87 | 90
1790 AD 95 25 93 95 85 1.70 93 1,25 1,22 1,15
1800 AD 1.49 1.27 1.58 83 99 S 87 1,29 579 1,15
1810 AD 1,02 1,15 75 83 38 61 S0 70 03 60
1820 AD 88 J7 93 1,08 86 1.06 1,31 93 1,30 70
1830 AD 1.31 84 1,16 J2 1,32 83 84 1,21 78 98
1840 AD 1.16 1,12 1,20 .82 83 64 1,22 85 1,29 1,06
1850 AD 84 99 7 91 .86 1.06 1,49 1,05 1,01 114
1860 AD kLY, 1,53 1,29 1,27 91 1.54 83 1.44 1,28 92
1870 AD 94 96 1.00 1.24 94 1.66 1,19 1,13 92 1,39
1880 AD 78 b2l I 1,16 98 1,17 B8 ,92 1.10 1.14
1890 AD 90 69 1,01 1,01 1.01 94 5 10) 76 97 83
1900 AD .01 1,02 91 1,26 1,59 99 1.26 1.64 1,12 1,02
1910 AD 98 1,18 54 IS 1.14 84 .89 1.00 .08 1,42
1920 AD 1,00 99 93 1,01 75 1:27 70 1.34 1.18 1,25
1930 AD 1.03 1,08 1.67 87 1.09 1,05 .89 1,12 1,04 .89
1940 AD 93 05 88 1,54 11l 1523 1,19 1,73 1,65 1.46
1950 AD 1,22 1,18 .40 1,52 1.00 88 1.33 ,82 1,47 90
1960 AD 90 1.04 1,07 88 1,24 92 83 87 78 1,21
1970 AD 98 1,25 95 1.16 1.19 81 60 .04 81 93

1980 AD 8% 91 1.03 1,07 .69 1,55 1.10 1,06 1,17
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Das Ausmal der Ubereinstimmung der hier erarbeiteten Friihholz- und Spiitholz-Brei-
tenreihen mit anderen Pinus cembra-Reihen aus den Ostalpen zeigt Tabelle 3. Bei den Ver-
leichsreihen handelt es sich durchwegs um Jahrringbreitenserien. Withrend beim Ver-
leich Frithholz-Jahrring wegen der geringen Breitendifterenz zwischen diesen beiden Wer-
ten gute Ubereinstimmungen zu erwarten sind, ist beim Vergleich Spitholz-Jahrring mit
ciner geringeren Kongruenz zu rechnen. Als Mal3 fiir die Ubereinstimmung der verschiede-
nen Reihen dient die Gleichliufigkeit, die gerade in der Dendrochronologie ein wesentli-
ches Vergleichsmal fiir zwei Zeitreihen ist (Schweingruber 1983). Die Gleichlaufigkeit
gibt an, inwieweit Wertinderungen von einem Zeitpunkt zum niichsten bei beiden Zeitrei-
hen gleichsinnig erfolgen. Das Ergebnis wird fiir einen Vergleichszeitraum in Prozent ange-
oeben. Entsprechend nennt die Gegenlidufigkeit den prozentuellen Betrag der gegensinni-
gen Anderungen. Zwei Jahrringreihen sollten méglichst hohe Gleichliufigkeitsbetriige auf-
weisen, um eine grobe Ubereinstimmung 7zu belegen. Der Vergleich der Pe-Friihholz- bzw.
Pe-Spiitholzreihie mit der von Siebenlist-Kerner (1984) gleichfalls mit Proben aus dem Otz-
tal erstellten Jahrringreihe Zirbe-Otztal zeigt fiir das Frithholz solch hohe Gleichliufigkeits-
werte an. Deutlich geringer fillt das Ergebnis der Gleichliufigkeitsberechnung fiir die Ge-
geniiberstellung mit der Spiitholzreihe aus. Dieses liegt auf dem gleichen Niveau wie die
Gleichliufigkeit zwischen der Pe-Friihholz- und der Pe-Spiitholzreihe. Die Gleichliufigkeit
mit anderen Pinus cembra-Serien aus dem Ostalpenraum, der Jahrringreihe vom Glungezer
bei Innsbruck (Frenzel und Maisch 1981) bzw. der Reihe Fodara Vedla, Pragser Dolomiten,
Siidtirol (Hiisken 1994), nimmt mit zunehmender riumlicher Distanz deutlich ab. Zu einem
diesbeziiglich analogen Ergebnis gelangt Hiisken (1994: 135).

o
o
o

Tabelle 3: Vergleich der Gleichliufigkeit der Pe-Friihholz- und der Pe-Spiitholzreihe mit Punus cembra-
Jahrringreihen aus den Ostalpen. Gl.: Gleichliufigkeit

Pc-Friihholz Pc-Spiitholz

Gl. n Gl n
Pc-Fruhholz - 57 % 632
Zirbe-Otztal 79 % 504 58 % 504
Glungezer 74 % 394 52 % 394
FFodara Vedla 67 % 514 54 % 514

3. ERGEBNISSE

3.1 DIE BEZIEHUNG DER FRUHHOLZ- UND SPATHOLZBREITE VON PINUS CEMBRA ZU
DEN GLETSCHERMASSENHAUSHALTSWERTEN

in Figur 3 ist die Serie der gemessenen und mit der TS-Methode riickgerechneten Mas-
senbilanzen des Hintereisferners der Pe-Frithholz- bzw. Pc-Spiitholzreihe gegeniibergestellt.
Um einen sinnvollen Vergleich zu ermdglichen. erfolgt die Darstellung mit standardisierten
Werten. wobei 0 dem Mittelwert und die Einheit 1 einer Standardabweichung der jeweili-
gen Zeitreihe entspricht. Die Massenbilanzreihe wurde zur besseren Veranschaulichung um
den Wert 0 gespiegelt: hohe Werte sind somit grobie Friithholz- und Spitholzbetriige bzw.
deutlich negative Massenbilanzen. Figur 3 zeigt auch die auf der Basis der standardisierten
Werte errechneten Sjihrigen gleitenden Mittel.

Der generelle Trend aller drei Zeitreihen stimmt gut iiberein (Fig. 3). Auch die Vorzei-
chen der jihrlichen Anderungen sind in hohem Mabe gegenliufig (Tabelle 4). Dabei fallen
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diese Gegenliufigkeitswerte fiir die Spitholzreihe beim Vergleich mit den unterschied-
lichen Abschnitten der Massenbilanzreihe jeweils deutlich hoher aus als die entsprechen-
den Werte fiir die Friihholzserie. Umgekehrt ist es meist bei den Korrelationskoeffizienten,
die fiir die Beziehung zwischen Friihholz und Massenbilanz, ausgenommen die Vergleichs-
periode 52/53-87/8%. signifikanter ausfallen. Ergiinzend zu den angefiihrten Korrelations-
koeffizienten (Tabelle 4) sind in Tabelle 5 die Angaben fiir die entsprechenden Regressions-
gleichungen zusammengestellt.

Indizierte Breite (o)
(9) zuejquassepy Hzedg

A-A 5j.Mittel Pc—FH

3-8 5j.Mittel Pc—SH

G-© 5i.Mittel MB/MB-—-TS HES
) BRI R e

106-€ ,
Jahr 1935 1940 1945 1

LA L S B e B N A B B B

0 19585 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Fig. 3: Die Friihholz- und die Spitholzreihe von Pinus cembra sowie die Reihe der gemessenen (MB,
52/53-87/88) und mit der TS-Methode riickgerechneten spezifischen Massenbilanzen (MB-TS, 34/35-
51/52) des Hintereisferners, Einzeljahre und Sjihrige Mittel, in Standardabweichungen

Tabelle 4: Korrelations- und Gleichliufigkeits- bzw. Gegenliufigkeitswerte der Massenhaushaltsdaten

des Hintereisferners und den Breitenwerten von Pinus cembra. FH/SH: 1:1-Mittel von indizierter Friih-

holz- und Spitholzbreite: FH: indizierte Friihholzbreite: SH: indizierte Spiitholzbreite: r: Korrelations-

koeffizient: P: Signifikanz des Korrelationskoeffizienten; Gl.: Gleichliufigkeits- (Hohe der GWL, Netto-

ablation) bzw. Gegenliufigkeitswert (spezif. Massenbilanz, Nettoakkumulation): MB: mit der direkten

elaziologischen Methode bestimmte Massenbilanzwerte; MB-TS: mit der TS-Methode riickgerechnete
Massenbilanzwerte

T
FH | SH
r P Gl r P Gl.

Periode

FH/SH
r P Gl.

MB/MB-TS .00 <, 001 77 % | —,70 <,001 83 %

|
\

-,58 <,001 82 %‘ ~ .64 <001 83 %
l

|
\
!
34/35-87/88 | —.65 <.001 70 %
\
i
|
|

\
\

-,75 <,001 61 % ! -=,59 005 72 %
\

MB 52/53-87/88 | —.,52 001 75 %

MB-TS 34/35-51/52 —-,76 <,001 82 %
Nettoablation 52/53-87/88 | 45 003 64% | 56 <001 71% | 59 <001 74 %
Nettoakkumulation | 52/53-87/88 | — .55 <, 001 72% | —,55 <001 79 % | — .64 <,001 83 %
Hohe GWL | 52/53-87/88 A8 001 67 % 47 002 74 % 55 <,001 77 %
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Tabelle 5: Regressionsgleichungen fiir die Beziehung der Breitenreihen von Pinus cembra zu den Mas-

senhaushaltsdaten des Hintereisferners: FH/SH: 1: 1-Mittel von indizierter Frithholz- und Spiitholzbreite:

FH: indizierte Friihhoizbreite: SH: indizierte Spitholzbreite: r: Korrelationskoeffizient; P: Signifikanz des

Korrelationskoeffizienten: Gl Gleichliufigkeits- (Hohe der GWL. Nettoablation) bzw. Gegenliufig-

keitswert (spezif. Massenbilanz, Nettoakkumulation); : MB: mit der direkten glaziologischen Methode

bestimmte Massenbilanzwerte, mm w.e.; MB-TS: mit der TS-Methode riickgerechnete Massenbilanz-
werle, mm w.e.: Nettoablation, Nettoakkumulation: 107 m* w.e.; Hohe GWL: m.ii.M.

I Periode I'H SH FH/SH

l b konst. b konst. b Konst.
R L et .
MB/MB-TS 34/35-87/88 1590 1214 1376 1080 - 1886 1568
MB 52/53-87/88 1319 940 1316 1019 1771 1425
MB-TS 34/35-51/52 - 1979 1683 1454 1172 2193 1982
Nettoablation 52/53--87/88 5873 675 6535 3156 8380 1973
Nettoakkumulation 52/53-87/88 6320 9329 5751 9144 8076 11246
Hohe GWL 52/53-87/88 267 2731 235 2747 335 2655

Eine deutliche und durchgehende Verbesserung der Ergebnisse ergibt sich, wenn die
indizierten Frithholz- und Spiitholzreihen zu einer Mittelkurve vereint werden und diese
als Basis fiir den Vergleich mit der Massenbilanzreihe des Hintereisferners dient. Dabei
gchen Frithholz und Spiitholz im Verhéltnis 1:1 in diese FH/SH-Mittelkurve ein. Erkliir-
bar 1st die Beziehungsverbesserung durch diese Mittelbildung dadurch, dal} das Friihholz
im ersten Teil, das Spitholz aber im zweiten Teil der Vegetationsperiode gebildet wird.

iG‘(‘) MB/MB-TS HE! | /

| 0 Pc-FH/S :
-—1
0
o »
o
= @
o
g L, X
g .
© <
2 5om
2 2
[
1 -0
) 25
N -
£ R
-0 g
b N~
b 1
i | . -
5| 0% 5jMittel Pc—FH/SH e
“ 1 3-© 5jMittel MB/MB=TS HLI [
AR L N e RN i ARURL RUL| SRT Y AR T AL AR TR R s =
Jahr 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Fig. 4: Die Reihe des 1:1-Friithholz/Spitholz-Mittels von Pinus cembra und die Reihe der gemessenen
(MB. 52/53-87/88) und mit der TS-Methode riickgerechneten spezifischen Massenbilanzen (MB-TS,
34/35-51/52) des Hintereisferners, Einzeljahre und Sjihnige Mittel, in Standardabweichungen
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Fig. 5: Die Reihe des |2 I-Friihholz/Spitholz-Mittels von Pinus cembra und die Reihen der Hohe der
Gleichgewichtslinie, der Nettoablation und der Nettoakkumulation des Hintereisferners. in Standardab-
weichungen

Somit kann durch ein Zusammenfiigen der indizierten Frithholz- und Spiitholzreihen das
klimatische Signal der Vegetationsperiode, die in den Hochlagen etwa von Mai bis Sep-
tember reicht (Miiller 1980, Havranek 1981) und somit gut mit der Ablationsperiode zu-
sammenfillt, besser erfalit werden. Der Gegenlidufigkeitswert zwischen der 1: 1-Friihholz/
Spitholz-Mittelreihe und der Massenbilanzreihe liegt nun fiir alle Vergleichsperioden bei
iiber 80 % (Tab. 4). Diese sehr gute Ubereinstimmung in den jihrlichen Anderungen zeigl
auch Figur 4 deutlich. Dort ersichtliche Differenzen bei der an sich hohen Gegenliiufig-
keit sind hauptsiichlich auf eine gewisse Triigheit des biologischen Systems Baum gegen-
iiber Trendinderungen, was sich auch in der Friihholz/Spiitholz-Mittelkurve niederschliigt,
zuriickzuafiihren. Dies trifft aufl die Jahre um 1940 und um 1983 zu. Hier hinkt die Ande-
rung der Pinus cembra-Breitenreihe der Massenbilanzserie nach. Weiters treten scheinbar
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cher zufillige Differenzen in der Gegenliufigkeit bei nur geringen Schwankungen der
Massenbilanzwerte, wie sie etwa um 1970 und 1986 zu beobachten sind, auf. Die Sjihri-
gen Mittel der Zeitreihen zeigen gleichfalls einen stark dhnlichen Verlauf” (Fig 4). Auch
die Korrelationskoeffizienten liegen fiir die 1:1-Frithholz/Spiitholz-Mittelreihe hoher als
fiir die einzelne Pe-Friihholz- bzw. Pe-Spiitholzreihe (Tab. 4). Fir die Sjihrig gemittelten
Serien von  Massenbilanz  und  Friibholz/Spiitholz  betriigt  der  Korrelationskoeffizient
I ,86.

Zum Verglewch mit den Breitenreihen von Pinus cembra kénnen auller der Massenbi-
lanzserie auch andere wesentliche Massenhaushaltskennzahlen, wie Nettoablation, Nettoak-
kumulation und Hohe der Gleichgewichtslinie, herangezogen werden. Entsprechende Anga-
ben liegen allerdings nur fiir die Periode 1952/53--1987/88 vor (Kuhn et al. 1985, freundl.
personl. Mitt. G. Markh. Bei diesen Zeitreihen liegen die Gleichliufigkeits- bzw. Gegenliiu-
figkeitswerte durchgehend fiir das Spiitholz hoher als fiir das Friithholz (Tab. 4). Bei den
Korrelationswerten beziiglich der Nettoablation weist das Spiitholz auch ein besseres Ergeb-
nis aut als das Frithholz. Dies steht im Gegensatz zu den Serien der Hohe der Gleichge-
wichtslinie und der Nettoakkumulation, hier liefern Friihholz- und Spiitholzreihe praktisch
das gleiche Resultat.

Die Beziehung der Friihholz/Spiitholz-Mittelreihe zu den Serien der Nettoakkumula-
tion, der Nettoablation und der Hohe der Gleichgewichtslinie ist — analog zur Massen-
bilanzserie — jeweils besser als jene der einzelnen Friihholz- bzw. Spiitholzreihe (Tab. 4).
Da die Frithholzbreite praktisch dem gesamten Jahrring entspricht, gilt dies auch fiir ent-
sprechende  Vergleiche zwischen Massenhaushaltswerten und Jahrringreihen, Beziiglich
Korrelation und Gegenliufigkeit erreicht die Rethe der Nettoakkumulation das Niveau der
Massenbilanzserie. Die Relation des Friihholz/Spitholz-Mittels zu den Ablationsbetriigen
fallt vergleichsweise ungiinstiger aus. Dies {berrascht insofern, als anzunehmen wiire, dafy
die hauptsiichlich von der Sommerwitterung beeinfluliten Ablationswerte gut mit den
gleichtalls im Somuner gebildeten Friihholz- bzw. Spiitholzbreiten iibereinstimmen. Mog-
ficherweise wird dieses Ergebnis durch eine grifiere Zahl von Jahren mit extrem hohen
Ablationsbetrigen gegeniiber Jahren mit starker Akkumulation mitbestimmt (Fig. 5).

Von allen Kennzahlen der Massenbilanz weist die mittlere spezifische Bilanz die beste
statistische Beziehung mit den Pinus cembra-Reihen auf. Die Ubereinstimmung zwischen
Massenbilanz und Mittel von indizierter Frithholz- und Spitholzbreite lit sich noch ver-
bessern. Gleichung 2 weist das aufgrund einer Regressionsanalyse optimierte Verhiiltnis bei
der Friihholz/Spitholz-Mittelbildung aus. Gleichung 3 gibt die entsprechende Regressions-
gleichung fiir die Beziehung zur Reihe der gemessenen und mittels TS-Methode riickge-
rechneten Massenbilanzwerte 1934/35 bis 1987/88 wieder.

FH/SH,,,=FH +0,76-SH (2)
MB 5= —1110-FH —-791.SH + 1573 (3)

Die Verringerung des Gewichts der Spiitholzreihe hat aber kaum Auswirkungen. Der
Korrelationskoeffizient der Periode 34/35-87/88 bleibt bei — .70, jener von 34/35-51/52
steigt leicht auf — .77, jener der Phase 52/53-87/88 sinkt geringfiigig auf —,63. Diese un-
gleich gewichtete Pc-Friihholz/Spiitholz-Mittelreihe bildet die Grundlage fiir das Regres-
stonsdiagramm in Figur 6. Diese Grafik zeigt deutlich eine Hauptursache fiir die Diffe-
renzen zwischen Breitenreihen und Massenhaushaltsreihen auf. Massenbilanzresultate, die
mehr als eine Standardabweichung vom Mittel — das Mittel der Massenbilanzreihe 34/35
87/88 betriigt — 387 mm w. e., die Standardabweichung 599 mm w. e. — abweichen, werden
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vom jeweiligen Pc-Friihholz/Spiitholz-Mittel meist deutlich unterschiitzt. Dies gilt be-
sonders fir die extrem positiven Massenbilanzwerte.
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Fig. 6: Regressionsdiagramm des gewichteten Friihholz/Spiitholz-Mittels von Pinus cembra (Gleichung
2) und die Reihe der gemessenen (MB, 52/53-87/88) und mit der TS-Methode riickgerechneten spezifi-
schen Massenbilanzen (MB-TS. 34/35-51/52) des Hintereisferners

Eine deutliche Steigerung der Korrelation zwischen den Pinus cembra-Breitenreihen
und der Massenbilanzserie des Hintereisferners ist durch die Einbezichung des in den Jah-
ren vor bzw. nach dem aktuellen Jahr gebildeten Friih- und Spiitholzes moglich. Das Brei-
tenwachstum der Biaume wird nicht nur von der aktuellen 6kologischen Situation geprigt,
auch friiher gebildete Reservestoffe wirken sich aus, und gute Wachstumsbedingungen wir-
ken in den Folgejahren nach (Eckstein und Aniol 1981). Teilweise wird dieses Nachwirken
von Wachstumsbedingungen beim Reihenvergleich (Fig. 4) deutlich: den Trend zu negati-
ven Massenbilanzen nach 1940 und nach 1980 zeichnet die Friithholz/Spitholzreihe nur ver-
z6gert nach, gleiches gilt fiir die umgekehrte Entwicklung in der Periode nach 1952.

Durch Einbezug der Breitenwerte des vorhergehenden bzw. folgenden Jahres steigt der

Korrelationskoeffizient auf r= — .76 fiir die gesamte Vergleichsperiode 34/35-86/87, auf
r=—.70 fiir diec gemessene Massenbilanzserie 52/53-86/87, und auf r= — 85 fiir die mit

der TS-Methode riickgerechnete Massenbilanzreihe 34/35-51/52. Eine Einbeziehung von
Friihholz- und Spiitholzwerten, die mehr als ein Jahr vor bzw. nach dem aktuellen Jahr
gebildet wurden, fiihrt nur noch zu einer leichten Steigerung der Beziehung bei allerdings
sinkender Signifikanz des Ergebnisses. Wegen des letztgenannten Punktes wurden fiir die
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dendroklimatologische Rekonstruktion der Massenbilanzreihe des Hintereisferners nur die
Frithholz- und Spiitholzwerte des jeweils aktuellen, des vorangegangenen und des nachtol-
genden Jahres der Periode 1934-1988 herangezogen. Gleichung 4 gibt die entsprechende,
mittels Regressionsanalyse bestimmte Formel wieder.

MB,, = 744-FH , -89-SH , - 1280-FH, 906-SH, +376-FH, - 605-SH, , + 1492 (4)

Der Friihholzwert des aktuellen Jahres geht mit dem grofiten Gewicht in die Gleichung
ein, gefolgt vom Spiitholzwert des gleichen Jahres. Die Extremwerte der Massenbilanzserie
werden von den rekonstruierten Bilanzbetriigen (Gleichung 45 trotz einer Verbesserung ge-
gentiber den Resultaten. die aut der Basis des optimierten Pe-Friihholz/Spiitholz-Mittels
(Gleichung 3) errechnet wurden, weiter deutlich unterschiitzt (Tab. 6). Dies gilt wiederum
msbesondere fir die extrem positiven Bilanzwerte. Entsprechend verdeutlichen die Stan-
dardabweichungen dic im Gegensatz zur Massenbilanzreihe des Hintereisferners geringere
Variabilitit der mut Gleichung 4 errechneten Bilanzwerte. Deutlich verbessert sind die letzt-
genannten Betrige gegentiber den Ergebnissen nach Gleichung 3 vor allem beztiglich den
extrem negativen Massenbilanzen (Tab. 6).

Tabelle 6 Vergleich von statistischen Kennzahlen der Massenbilanzreihe des Hintereisferners
(MB/MB-TS) mit jenen der dendroklimatologischen Rekonstruktionen (Gleichung 3, Gleichung 4)

Periode Mittel (4] Min. Max. n

MB/MB-TS 34/35-87/88 387 599 — 2056 1269 54
MB 52/53-87/88 312 521 -1244 925 30
MB-TS 34/35-51/52 — 538 725 - 2056 1269 18
Gleichung 3 34/35-87/88 — 387 423 -1538 455 54
Residuen 34/35-87/88 - 425 — 047 1168 54
Gleichung 4 52/53-87/87 377 456 - 1865 647 53
Residuen 52/53-87/87 - 390 745 914 53

In Figur 7 wird die Rethe der gemessenen und mit der TS-Methode riickgerechneten
Massenbilanzen des Hintereisferners der Serie der nach Gleichung 4 rekonstruierten Bilan-
zenwerte gegeniibergestellt. Daneben sind auch die Differenzen dieser Reihen sowie die
Massenbilanzditferenz zweier aufeinander folgender Jahre — als Maf} fiir relativ stabile
bzw. instabile Khimaverhiltnisse — dargestellt. Die Massenbilanzserien weisen insgesamt
einen dhnlichen Verlaut aut. GréBere Difterenzen und damit grofere Fehler der dendrokli-
matologisch rekonstruierten Massenbilanzen (Gleichung 4) treten in den Jahren um 1940,
um 1948, um 1975 und vor allem um 1965 auf. Die Serie der Massenbilanzdifferenz
zweiler aufeinander folgender Jahre (Fig.7) gibt einen Hinweis auf die Ursachen. Es lif3t
sich eine Parallelitit der Jahresabschnitte mit den grofiten Fehlern der rekonstruierten Mas-
senbilanzrethe (Gleichung 4) und starken Spriingen in der Massenbilanzreihe des Hintereis-
ferners erkennen. Daneben treten groBlere Fehler hauptsichlich noch bei der Rekonstruk-
tion extremer Massenhaushaltsjahre, wie etwa 1963/64, auf. Der durchschnittliche Fehler
der dendroklimatologisch rekonstruierten Massenbilanzen betrdgt mit 390 mm w. e. ca.
zwei Drittel der Standardabweichung der Massenbilanzserie des Hintereisferners (Tab. 6).
Die Bildung mehrjihriger Mittel reduziert die Fehler zwischen Massenbilanzreihe und Bi-
lanzreihe nach Gleichung 4. Der Korrelationskoetfizient liegt bei Verwendung von Sjihri-
gen Mitteln bei r= — .89,
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Insgesamt erscheint Pinus cembra fir eine Massenbilanzrekonstruktion am  geeig-
netsten unter den am weitesten verbreiteten alpinen Nadelhélzern. Diese Einschiitzung
legen zumindest vergleichende Korrelations- und Gegenliufigkeitsberechnungen verschie-
dener Jahrringreihen aus dem Bereich der Otztaler Alpen mit der Massenbilanzreihe des
Hintereisferners nahe (Tab. 7). Einbezogen wurden in den Vergleich die von Siebenlist-
Kerner (1984) erarbeiteten Picea abies- und Larix decidua-Reihen aus dem Otztal, sowie
cine Pinus svlvestris-Serie aus dem am Westrand der Otztaler Alpen gelegenen Reschen-
pali-Gebiet. Da die Picea abies- und Larix decidua-Reihen 1974 enden, mulite der Verg-
leichszeitraum entsprechend eingeengt werden. Fiir die Larix decidua-, Picea abies- und
Pinus sylvestris-Reihen liegen jeweils Jahrringbreitenwerte vor. Analog zur starken Abhiin-
igkeit des Jahrringwachstums von der Mai- bzw. Junimitteltemperatur (vgl. Hiisken 1994)

o
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erscheint Larix decidua vergleichsweise fiir Massenbilanzrekonstruktionen wenig geeignet.
Ahnliches gilt fiir die Pinus sylvestris-Reihe. Den nach den Pinus cembra-Serien hichsten
Korrelationskoeffizienten weist Picea abies auf, der Prozentsatz der Gegenliufigkeit liegt
jedoch auf relativ niederem Niveau. Den hochsten Korrelationskoetfizenten und auch
besten Gegenliufigkeitswert erreicht das 1:1-Mittel der indizierten Friihholz- und Spiit-
holzreihe von Pinus cembra. Zumindest bei dieser Baumart ist es somit sinnvoll, bei einer
Gegeniiberstellung von Jahrringwerten und Massenhaushaltsdaten jeweils Friihholz- und
Spiitholzbrerten in die Untersuchung mit einzubeziehen. Bei den iibrigen alpinen Nadel-
holzarten fehlt noch eine entsprechende Untersuchung.

Tabelle 70 Korrelationskoeffizienten und Gegenldufigkeitswerte der Massenbilanzreihe des Hintereisfer-

ners der Haushaltsjahre 1934/35-1973/74 mit Jahrring-, Friithholz- und Spiitholzreihen aus den Otztaler

Alpen. MB/MB-TS: Massenbilanzreihe des Hintercisferners; Pc-FH: Pinus cembra Friihholz; Pc-SH:

Pinus cembra Spitholz: Pe-JR: Pinus cembra Jahrring; Pc-FH/SH: Pinus cembra 1:1-Mittel-Friihholz/

Spitholz; Fichte Otztal: Picea abies Jahrring; Lirche Otztal: Lariv decidua Jahrring: Fohre Reschen:
Pinus sylvestris Jahrring; r: Korrelationskoeffizient, Gl.: Gegenliufigkeit

MB/MB-TS Hintereisferner

r n Gl. n
Pc-FH <~ 62 40 67 % 39
Pc-SH .59 40 74 % 39
Pc-JR - .64 40 67 % 39
Pc-FH/SH .69 40 82 % 39
Fichte Otztal 20 40 66 % 39
Lirche Otztal b 4 40 66 % 39
Féhre Reschen - 24 40 70 % 39

1.2 DIE BEZIEHUNG DER FRUHHOLZ- UND SPATHOLZBREITE VON PINUS CEMBRA ZU
EINZELNEN KLIMAELEMENTEN

Die das Massenbilanzergebnis bestimmenden klimatischen Faktoren sind gut bekannt.
Neben der Winterniederschlagssumme sind dies die Sommertemperatur und die Hiufigkeit
sommerlicher Schneefiille wiihrend eines Haushaltsjahres (Hoinkes 1971, Fliri 1964). Auch
das Jahrringwachstum von Baumen an der Waldgrenze gilt als stark von den sommerlichen
Temperaturverhilinissen abhdngig (Becker 1991). Die Abhdngigkeit vom groBriumig aus-
gebildeten Temperaturfeld erklért die hohen Ahnlichkeiten, die sich im Alpenraum fiir Jahr-
ringrethen von Hochlagenstandorten (Siebenlist-Kerner 1984, Hiisken 1994) nachweisen
lassen. Kaltlufteinbriiche wihrend der Vegetationsperiode, im Hochgebirge oftmals mit
Neuschneefillen verbunden, fiihren zu Unterbrechungen und Stérungen im Jahrringwachs-
tum (Miiller 1980, Loris 1981).

Grundsitzhich ist somit ein dhnliches allgemeines Muster an steuernden klimatischen
Bedingungen sowohl bei Jahrringen von Hochlagenbiumen als auch beim Gletschermassen-
haushalt anzunehmen. Im folgenden soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit sich
die gefundene statistische Beziehung zwischen den Frithholz- und Spitholzserien von
Pinus cembra von Waldgrenzstandorten aus den zentralen Otztaler Alpen und der Massen-
bilanzreihe des Hintereisferners durch einen Vergleich der Breitenreihen mit einzelnen Kli-
maelementen nachvollziehen und erkléren laft.

Dazu werden die Reihen der Monatsmittel der Temperatur bzw. der Monatssummen
des Niederschlags der Station Vent verwendet. Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit der
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Serie der gemessenen und mit der TS-Methode riickgerechneten Massenbilanzen des Hin-
tereisferners wurde der Zeitraum 1935-1988 herangezogen. An Jahrringwerten wurden
Frithholz, Spiitholz und das 1: [-Mittel dieser beiden Breitenwerte in die Untersuchung ein-
bezogen. Aufgrund der geringen Differenz zwischen Friihholz- und gesamter Jahrringbreite
konnen die das Friihholz betreffenden Ergebnisse entsprechend auf den Jahrring iibertragen
werden.

Zum einen wurde jeweils die Korrelation zwischen Breitenwert und Monatswert fiir
Temperatur und Niederschlag bestimmt. Bei den Monatswerten wurde dabei der Zeitraum
vom Mai des vorangegangenen Jahres bis zum Oktober des aktuellen Jahres beriicksichtigt.
Zusiitzlich wurden auch die Friihholz- und die Spitholzwerte bzw. das Friihholz/Spiitholz-
Mittel der beiden vorangegangenen Jahre — beim Spiitholz auch der Friithholzwert des aktu-
ellen Jahres — in die Untersuchung miteinbezogen. Zum anderen wurde mit einer Regres-
sionsanalyse die partielle Korrelation von Breitenwert und einzelnem Klimawert unter
Einbezug der anderen Temperatur- und Niederschlagsdaten sowie der Breitenwerte des
aktuellen und der beiden vorangegangenen Jahre berechnet. Die gleichen Berechnungen
wurden auch fiir Saisonmittelwerte von Temperatur und Niederschlag durchgefiihrt. Dabei
wurden fiir den Sommer in Anlehnung an die Vegetationsperiode dic Monate Mai bis Sep-
tember. fiir den Winter die Monate Oktober bis April verwendet. Die Ergebnisse sind in
den Figuren 8 bis 10 dargestellt.

Die Friihholzbreite von Pinus cembra weist eine positive Beziehung zu den Sommertem-
peraturen des aktuellen bzw. des vorangegangenen Jahres auf (Fig. 8). Insgesamt erscheint
aber der EinfluB des Klimas wihrend der eigentlichen Vegetationsperiode auf die Entwick-
lung der Frithholzbreite als gering. Da die klimatischen Verhiiltnisse der Monate ab September
auf die Friihholzentwicklung wohl kaum mehr einen EinfluB haben (Loris 1981), zeigen die
Korrelationswerte fiir September und Oktober demnach den zufilligen Bereich der Korrela-
tion auf. Die Ergebnisse der Regressionsanalyse fallen fiir den Niederschlag im Winterhalb-
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Fig. 8: Korrelationen und partielle Korrelationen der Reihe Pe-Friihholz mit Klimadaten der Station Vent;
a: Monatswerte, b: Saisonmittel
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Fig. 9: Korrelationen und partielle Korrelationen der Reihe Pe-Spiitholz mit Klimadaten der Station Vent;
a: Monatswerte, b: Saisonmittel

jahr durchgehend negativ aus. Dieser das Frithholzwachstum bremsende Einflul wird beson-
ders deutlich bei der Untersuchung beztiglich der Saisonwerte. Positive Relationen weist die
irithholzbreite hingegen zu den Sommer-Temperaturmitteln und zur Friihholzbreite des vor-
angegangenen Jahres auf. Die Korrelationswerte liegen allerdings alle auf niedrigem Niveau.
Insgesamt weist die Frilhholzbreite, und damit auch die Jahrringbreite, keine herausragende
Bezichung mit einem einzelnen Monats- oder Saisonwert auf. Entsprechend stellt Hiisken
(1994: 91-102) bei seiner nur auf Monatswerten von Temperatur und Niederschlag beruhen-
den Analyse der Wachstumsabhéingigkeit der Pinus cembra-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, Hiisken 1994).

Die Spitholzbreite weist positive Korrelationen zu den Monatsmitteln der Temperatur
in den Sommerhalbjahren sowie im Herbst des jeweils vorangegangenen Jahres auf
(Fig. 9). Die Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Berechnung der partiellen Korrelation
licgen auf einem deutlich niedrigeren Niveau als jene der Korrelationsberechnungen. Prak-
tisch bedeutungslos scheint der Niederschlag fiir die Spétholzbreite zu sein. Dies gilt auch
fiir die Untersuchung der Saisonmittel. Besonders deutlich wird hier die Wichtigkeit der
Sommermitteltemperatur des aktuellen Jahres fiir das Spitholzwachstum.

Die Ergebnisse fiir das Frithholz/Spitholz-Mittel stellen auch eine Kombination der Un-
tersuchungsresultate fiir die beiden einzelnen Breitenelemente dar (Fig. 10). Es ergeben
sich 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
Frithholz/Spitholz-Mittels zu den Breitenwerten der beiden vorangegangenen Jahre sind
ebenfalls positiv.

Die Gegeniiberstellung von Pinus cembra-Reihen und einzelnen Klimaparametern ver-
mag die Ahnlichkeit der Breitenreihen zur Massenbilanzserie des Hintereisferners gut zu er-
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Fig. 10: Korrelationen und partielle Korretationen der Reihe des 1: 1-Friihholz/Spitholz-Mittels von
Pinus cembra mit Klimadaten der Station Vent; a: Monatswerte, b: Saisonmittel

kliren. Sommertemperatur und Winterniederschlag sind auch fiir die Pinus cembra-Reihen
die dominanten klimatischen Faktoren. Es LBt sich fiir Pinus cembra kein zeitlich eng be-
grenzter Klimaparameter als wachstumsdominierender Faktor feststellen. Bemerkenswert
ist, daB} die Korrelation zur Massenbilanzserie (Tab. 4) besser ist als zu jedem Monats- bzw.
Saisonmittel der zum Vergleich herangezogenen Klimaparameter.

3.3 REKONSTRUKTION DER MASSENBILANZREIHE BIS ZUM JAHR 1400

Massenbilanzdaten eines Gletschers sind in einem gewissen Sinn relative Angaben, da
sie sich auf eine bestimmte Gletscherausdehnung bzw. -geometrie beziehen. Gleiche klima-
tische Bedingungen fiihren bei einer verdnderten GletschergroBe und -form zu differieren-
den Ergebnissen. Prinzipiell stellt sich daher die Frage, inwieweit Berechnungen, die
»heute™ bei einem relativ kleinen Gletscherstand durchgefiihrt werden, iiberhaupt auf Zei-
ten mit erheblich grofieren Gletscherausdehnungen iibertragbar sind.

Figur 11 stelit die Gletscherflichen des Hintereisferners je 100-m-Hohenstufe . heute™
(Stand 1969) jenen von ,,1850 sowohl absolut als auch in Prozent der Gletschergesamtflii-
che gegeniiber. Die Fliche des Hintereisferners betrug ,,1850* 15.112 km?, im Jahr 1969
war die Fliche mit 9.467 km” um 37 % geringer (Osterr. Gletscherinventar). Bezieht man
die nach 1850 vom Hintereisferner abgetrennten Gletscher mit ein, so betrigt der Flii-
chenriickgang noch immer 28 %. Dies ist fiir einen Gletscher dieser GroBenordnung ein re-
lativ hoher Wert (GroB 1987, Maisch 1992). Gering differiert hingegen zwischen ,,1850*
und ,heute” die prozentuelle Verteilung der Gletscherflichen je Hohenstufen. Auch das
Gletscherende hat sich nur um eine Hohenstufe und damit relativ geringfiigig nach oben
verlegt. Fiir eine Riickrechnung 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 Kesselwandferner, dessen gegenwiirtige Flichengeometrie
stark von jener von ,, 1850 differiert (Nicolussi 1990) und der heute ca. 400 m héher als
1850 endet (Osterr. Gletscherinventar).

Die beim Hintereisferner nach Prozenten der Gesamtgletscherfliche relativ geringe Dif-
ferenz zwischen heutiger und ,,1850"er Geometrie bewirkt allerdings, daff unter den wenig
gletscherfreundlichen Klimabedingungen der letzten Jahre dieser Gletscher weit von sei-
nem Gleichgewichtszustand entfernt ist. Das schligt sich auch in der Massenbilanzreihe
nieder. Fiir die Periode 1952/53-1987/88 ist der durchschnittliche jahrliche Bilanzwert mit

-312 mm w. e. bei einer Standardabweichung von 521 mm w. e. deutlich negativ (Tab. 6).
Diese durchschnittlich um iiber eine halbe Standardabweichung negativen Bilanzen sind
gletscherspezifisch (Kuhn et al. 1985b). Der benachbarte Kesselwandferner weist fiir den
gleichen Zeitabschnitt eine mit +32 mm w. e. pro Jahr leicht positive durchschnittliche
Massenbilanz auf. Der Hintereisferner fillt auch im Vergleich mit anderen Gletschern, die
beziiglich mehrjihriger Massenidnderungen untersucht wurden, aus dem Rahmen. Er weist
als einziger von iiber zehn solcherart beobachteten Gletschern fiir die 1970er Jahre einen
Volumsverlust auf (Finsterwalder u. Rentsch 1980).

Die Mittelwerte der verwendeten Friihholz- und Spitholzreihen von Pinus cembra ent-
sprechen fiir den Zeitabschnitt 1952/53-1987/88 hingegen praktisch dem Mittel der Ge-
samtreihen. Dieses unter Beriicksichtigung der heute gegeniiber fritheren Jahrhunderten kli-
matisch giinstigeren und auch das Breitenwachstum der Waldgrenzbidume fordernden Be-
dingungen (Nicolussi et al. 1995) iiberraschende Ergebnis ist auf die Indexierung der Jahr-
ringreihen zuriickzufiihren. Denn mit der Eliminierung des Alterstrends der Breitenreihen
wird gleichzeitig auch jeder andere ldangerfristig wirkende Trend, hier sind vor allem lin-
gere Zeit andauernde Klimaidnderungen zu nennen, entfernt.

Eine Riickrechnung der gefundenen Jahrring-Massenbilanz-Beziehung (Gleichung 4)
hitte somit, da wihrend 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 fiir die letzten knapp 600 Jahre als Resultat. Demgegeniiber
miiBte zumindest fiir die Periode zwischen ca. 1600 und etwa 1850, als die Alpengletscher
jeweils dhnliche Dimensionen aufwiesen und somit auch das Eisvolumen ihnlich war, die
Massenbilanzsumme praktisch 0 sein. Um dieses Ergebnis und damit eine sinnvolle Rekon-
struktion zu erreichen, wurden die Pinus cembra-Reihen der Periode 1953/1988 um rund
ein Viertel ihrer Standardabweichungen — Friihholz: + 0,064, Spiitholz: + 0,062 — angeho-
ben. Diese Erhéhung der Breitenwerte wurde langsam bis zum Jahr 1920, als der Hintereis-
ferner aufgrund seines Vorstobes einen einem Gleichgewicht zumindest nahen Zustand an-
zeigte, abgeschwiicht, Diese relativ geringfiigigen Korrekturen an den Reihen Pe-Friihholz
und Pc-Spiitholz fiihren auch gegeniiber Gleichung 4 zu leichten Anderungen an der fiir die
dendroklimatologische Rekonstruktion verwendeten Regressionsgleichung. Die verinder-
ten Werte hilt Gleichung 5 fest. Wie Gleichung 4 basiert auch Gleichung 5 auf der Periode
1934/35-1987/88. Die Korrekturen an der Friihholz- bzw. Spiitholzreihe bewirken eine un-
bedeutende Steigerung des Korrelationskoeffizienten auf — 77,

Dendro-MBy;: = 756 -FH | = 124-SH |, — 1318-FH, - 939-SH,, + 359-FH | -
675-SH,,+ 1915 (5)

Dic aufgrund der dendroklimatologischen Rekonstruktion (Gleichung 5) erhaltenen Bi-
lanzwerte werden im folgenden, umn sie deutlich gegeniiber auf anderer Datengrundlage rekon-
struierten Betriigen abzugrenzen, kurz als ,,Dendro-Massenbilanzen™ bezeichnet. Die Dendro-
Massenbilanzen (Gleichung 5) bilden die Grundlage fiir die Figuren 12, 13, 15 und 16.

Die Darstellung der Reihe der jihrlichen Dendro-Massenbilanzen (Fig. 12) zeigt zu Be-
ginn des 15. Jahrhunderts — nach einigen Jahren mit negativen Bilanzwerten — um 1420
eine Periode positiver Massenhaushaltsjahre, die um 1430 endet. Ab 1445 beginnt wie-
derum ein Zeitabschnitt mit positiven Dendro-Massenbilanzen, der, nach einem ersten Ho-
hepunkt um 1470 und eciner daran anschlieenden kurzen Unterbrechung. einen weiteren
Hohepunkt um 1490 hat. Um 1500/1510 werden deutlich negative Massenhaushaltsjahre
verzeichnet. Eine Phase mit klar positiven Dendro-Massenbilanzen um 1515 geht in eine
Periode mit lingerfristig eher ausgeglichenen Bilanzwerten iiber. Um 1560 weisen die Den-
dro-Massenbilanzen klar negative Werte auf. Der folgende Trend zu positiven Haushaltsjah-
ren ist nur um 1585 unterbrochen und weist um 1600 einen Hohepunkt auf. Einer Phase
leicht negativer Bilanzwerte folgt um 1630 wiederum eine Periode deutlich positiver Haus-
haltsjahre. Der anschlieBende Trend zu negativen Bilanzwerten erreicht um 1660 seinen
Hohepunkt, gefolgt wiederum von einer Phase mit zunechmend positiven Dendro-Massenbi-
lanzen, die etwa 1680 endet. Nach einem Zeitraum mit wiederum negativen Haushaltswer-
ten folgt um 1695/1700 ein erster und, nach einigen negativen Haushaltsjahren, bis etwa
1720 ein zweiter Abschnitt mit klar positiven Massenbilanzen. Die anschlieBende Phase ne-
gativer Dendro-Massenbilanzen endet etwa 1740. Nach in den folgenden Jahren zuerst posi-
tiven und anschlieBend cher negativen Bilanzwerten ist um 1770 eine Periode mit deutlich
positiven Haushaltswerten zu verzeichnen.

Der anschlieBende Zeitabschnitt mit iiberwiegend negativen Haushaltsjahren erreicht,
nach einer Unterbrechung um 1785/1790, seinen Hohepunkt um 1800. Es schliefen sich
im Mittel ausgeglichene Haushaltsjahre an, denen stark positive Massenbilanzen um 1815/
20 folgen. Abgelost wird diese Phase durch im Mittel durchschnittliche Dendro-Massen-
bilanzen. Um 1850 sind einige Jahre mit durchgehend positiven Bilanzwerten zu verzeich-
nen. Der Periode deutlich negativer Dendro-Massenbilanzen um 1860 schlieBt sich ein
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Zeitabschnitt mit einem Trend zu positiveren Haushaltsjahren — mit einem Hohepunkt um
1900 — an. Nach einigen klar negativen Bilanzwerten sind in den 1910er Jahren iiberwie-
gend positive Massenhaushaltswerte zu verzeichnen. Es folgen bis zum Ende der Reihe
iiberwiegend negative Dendro-Massenbilanzen — um 1940 und 1975/80 kurz unterbrochen

mit den bekannten Phasen stark negativer Haushaltsjahre um 1950 und in den 1980er
Jahren.

Figur 12 ist somit gekennzeichnet von einem stetigen Wechsel zwischen Phasen mit
iiberwiegend positiven bzw. negativen Dendro-Massenbilanzen. Dabei treten bekannte Glet-
schervorstof3- und -hochstandsphasen, etwa um 1600 oder 1820, als Folgen positiver Mas-
senhaushaltsjahre hervor. Die Kurve der kumulierten Dendro-Massenbilanzen verdeutlicht
dieses Bild (Fig. 13). Die bekannten Gletscherhochstinde des 17. bis 19. Juhrhunderts er-
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Fig. 12: Die Reihe der Dendro-Massenbilanzen des Hintereisferners, 14001987
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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 GletschervorstoBe annehmen. Fiir
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 Riickgang der kumulierten Dendro-Massenbilanzen auf ein beziiglich der vorhergehen-
den Jahrhunderte unvergleichlich niedriges Niveau.

4. DISKUSSION

Fiir die Uberpriifung der Massenbilanzrekonstruktion stehen Angaben iiber Lingen-
und Volumsinderungen des Hintereisferners seit dem letzten allgemeinen Gletscherhoch-
stand zur Mitte des 19. Jahrhunderts zur Verfiigung. Auch Volumsinderungen anderer Al-
pengletscher fiir die Periode nach ,,1850° werden zu Vergleichszwecken herangezogen. Fiir
die Zeit vor ,,1850% kann eine Diskussion der Ergebnisse der dendroklimatologischen Mas-
senbilanzrekonstruktion nur mit den GroBenschwankungen verschiedener Alpengletscher
durchgefiihrt werden. Dabei liegt das Hauptaugenmerk der Kontrolle auf der Frage nach
der zeitlichen Ubereinstimmung 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 ,,1850"er Maximalstandes. Dargestellt
ist aufgrund der Talkriimmung nur die vom Hintereisferner und dem benachbarten Kessel-
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wandferner gemeinsam gebildete Gletscherzunge. Diese liegt zwischen dem im Vorder-
grund zu sehenden, das Rofental als Eisdamm absperrenden Vernagtferner und dem im
Bild links sich befindenden Hochjochferner. Nahe der Zunge des Hintereisferners, auf der
orographisch linken Talseite, ist die Rofenbergalm, an die der Gletscher im Zuge des Vor-
stoes bis auf etwa 50 m heranriickte, eingezeichnet. Die gemeinsame Zunge von Hintereis-
ferner und Kesselwandferner wird bei mittleren bis grolen Gletscherstinden ausgebildet.
Erst seit 1933, sieht man von einer kurzen Phase in den Jahren 1913 bis 1917 (Hess 1917:

Abb. 2:  Mittlere Gruppe der Oetzthaler Ferner vom Venter Berg aus aufgenommen® (Ausschnitt).
Gezeichnet von F. Simony vom 28.-30. 8. 1852. Bleistift, mit Farben, 28 > 108 cm. Simony-NachlaB,
Archiv NHM Wien
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158) ab. sind die beiden Gletscher vollstindig getrennt. An der von Simony fein gezeichne-
ten Mittelmoriine (Abb. 2) lassen sich die beiden von Hintereis- bzw. Kesselwandferner
Der Eisstrom des Kesselwandferners. in der Abbil-
dung rechts der Mittelmoriine. endet etwas friiher als der Eisstrom vom Hintereisferner. In
Riickzugsphasen ist die Gletscherzunge oftmals einzlich (Abb. 4 und Abb. 5) schuttbe-
deckt. Die auf der Simony-Darstellung zu sehende geringe Schuttbedeckung ist entspre-
chend ein Zeichen fiir eine anhaltende VorstoBaktivitiit des Hintereisferners.

Der Zeitpunkt, zu dem der Hintereisferner seinen Maximalstand zur Mitte des letzten
Jahrhunderts erreichte. ist nicht exakt bekannt. In den Jahren 1856 (Sonklar 1860: 166) und
1857 (Tiroler Schiitzenzeitung 1857: 510) stiel3 die Gletscherzunge jedenfalls noch vor. Ver-
aximalstand noch vor 1860, denn

stammenden Eismassen unterscheiden.

mutlich erreichte der Hintereisterner seinen .,1850%er M
Ende der 1860cr Jahre war der Hintereisferner bereits deutlich eingesunken. Dies veran-
schaulicht die bisher dlteste bekanntgewordene photographische Aufnahme des Hintereis-
ferners aus dem Jahr 1869 von Emest Lamy (Abb. 3). Das Bild zeigt den Abbruch des Kes-
celwandferners und dessen Zusammenfluy mit dem Hintereisferner. Eine miichtige Mittel-
moriine trennt die beiden Eisstrome. Die klare Erniedrigung der Gletscheroberfliche gegen-
iiber dem Hochstand ist an den Moriinen unterhalb des Kesselwandfernerzuflusses deutlich
erkennbar. Das Einsinken gegeniiber der maximalen neuzeitlichen Ufermoriine betrigt ca.
60 Hohenmeter, jenes gegeniiber der 1850%er Gletscheroberfliiche ist etwas geringer
(freundl. personl. Mitteil. G. Patzelt), da diese das neuzeitliche Maximum nicht ganz er-
reichte.

Im Vereleich zu diesem markanten Einsinken war die Lingenreduktion des Hintereisfer-
ners aufgrund der Eisdicke am Gletscherende anfangs relativ gering. Das Zungenende war
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Abb. 3: [Tyrol par E. Lamy: 31. — Glacier de Kesselwand, Route du Hochjoch, pres Fend (Oetzthaly™.
Photographie von E. Lamy, 1869, ca. 7.8 % 7.7 cm, Archiv Nicolussi

[871/72 (Abb. 4) nur um ca. 50 m von der vermutlich kurz nach 1857 aufgeschobenen End-
morine zuriickgewichen.

Nach erfolgter Ausdiinnung der gemeinsamen Zunge von Hintereis- und Kesselwand-
ferner ging der weitere Lingenverlust rasch vonstatten. Die Photoaufnahme von Gustav Ji-
germayer aus dem Jahr 1884 (Abb. 5) zeigt das stark schuttbedeckte Gletscherende bereits
deutlich zuriickgeschmolzen. Das grofle Gletschertor verdeutlicht das Anhalten der Riick-
zugsphase. Zwischen 1871/72 und 1894, dem Aufnahmejahr der Hintereisterner-Karte von
Bliimcke und Hess (1899), verlor der Gletscher jihrlich durchschnittlich ca. 30m an
Linge.

Der Lingenverlust des Hintereisferners hielt bis 1916 an (Fie. 14). Der folgende
+1920%er VorstoB blieb mit ingesamt ca. 70 m bescheiden und endete bereits 1922 (Hess
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Abb. 4: Der untere Abschnitt des Hintereisferners 1871/72. Dritte Landesaufnahme 1:25 000: Ausschnitt

aus den kolorierten Blittern Zone 18 — Colonne 1T — Section S.0. und Zone 18 ~ Colonne 1V — Section
S.W.. Archiv des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen, Wien

1924: 152). Seither dauert der Riickgang des Hintereisferners ohne Unterbrechung an. Die
stirksten Lingenverluste wurden dabei um 1950 mit jihrlichen Durchschnittsbetriigen von
knapp 50 m (Nicolussi 1990: 112) registriert. Die gletscherfreundlicheren Jahre von ca.
1965 bis 1980 fiihrten beim Hintereisferner nur zu einer Reduktion des jéhrlichen Riick-
zugsbetrages, jedoch zu keinem Vorstoly. Insgesamt verlor der Hintereisferner in den rund
130 Jahren vom ..1850%er Hochstand bis 1988 knapp 2900 m an Linge (Fig. 14).

Der Verlauf der Summenkurve der Dendro-Massenbilanzen (Fig. 13) stimmt gut mit
dem aus Messungen, Kartenauswertungen und historischen Nachrichten zusammengestell-
ten Ablauf der Lingeninderungen des Hintereisferners iiberein. Das Ende der nach ,,1850™
cinzigen Phase mit lingerfristig ausgeglichenen bis positiven Bilanzen — ca. 1890/1920 —
fillt wiederum mit dem Ende des im gleichen Zeitraum einzigen WiedervorstoBes dieses
Gletschers (Fig. 14) zusammen.

Das Bild der kumulierten Dendro-Massenbilanzen stimmt gleichfalls gut mit dem von
Grols (1987) gezeigten Verlauf der Flicheniinderungen der osterreichischen Gletscher seit
L1850 iiberein. Demnach erfolgte nach diesem Hochstand eine erste Abschmelzphase der
Gletscher bis etwa 1895, daran anschlieBend war bis etwa 1925 kein weiterer Flichenver-
fust zu vermerken, worauf bis um 1969, dem Aufnahmejahr des Osterreichischen Gletscher-
inventars, ein gegeniiber der ersten Periode leicht verstirkter Riickgang der Gletscherflii-
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Abb. 5: Die Zunge des Hintereisferners. Photographie von G. Jigermayer, 1884 hrsg. von C. A. Czichna,
Innsbruck. 14.8 X 10,0 cm, Tiroler Landesmuseum Ferdinandeum. FB 26.020
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4.2 DENDRO-MASSENBILANZEN UND (}I,I{'I'S('I{[{RV()[.UMSA'NDF,RUN(EI'ZN SEIT ,,1850*

Angaben iiber die Volumsinderungen von Gletschern, vor allem was die Jahrzehnte

nach dem letzten Gletscherhochstand betrifft, liegen, sieht man von der kiirzlich vorgeleg-
ten Studie von Maisch (1992) ab, nur vereinzelt vor, da bis zum Ende des l‘): Jahrhunderts
keine geniigend genauen Karten hergestellt wurden und Rekonstruktionen einer ., 1850 er
Gletscheroberfliche problematisch sind.

Die Dendro-Massenbilanzberechnungen ergeben fiir de
Hochstand bis zum Jahr 1987 cinen spezifischen Massenbil ‘
w. . Fiir den Eichzeitraum 1934/35-1986/87 ist mit 20 % 107 mm w.e.
Riickgangs zu verzeichnen.

Zum Vergleich sind in Figur 15 mehrere
aletschern zusammengestellt. Verglichen werden jew
der Gletscheroberfliiche. Die Dendro-Massenbilanzwerte wurden in Eisvolumen umgerech-
net und stellen somit nur eine Minimumsangabe zur Volumsinderung dar. Fiir Vergleiche
beziiglich des Volumsverlustes seit dem Hochstand von ..1850 ist fiir die l)gndrg-Musscn—
bilanzen das Haushaltsjahr 1854/55 der Ausgangspunkt. Fiir dieses Jahr weist die dendro-

n Hintereisterner vom 1850 er
anzverlust von 31,310 mm
der Grofiteil des

Angaben tber Volumsinderungen von Alpen-
cils die jihrlichen Hoheniinderungen
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[ | I [ | — | |
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HEF D—-MB —24 cm +4 cm -13 em
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Fig. 15: Vergleich der mittleren jihrlichen Hoheninderungen ausgewdihlter Alpengletscher mit den in Eis-
volumina umgerechneten Dendro-Massenbilanzen des Hintereisferners (HEF D-MB)
' Bliimcke und Hess (1899) ? Finsterwalder, Rich. (1953) ¥ Das Aufnahmejahr des Hintereis-
ferners war nicht 1940, wie Rich. Finsterwalder (1953) angibt, sondern 1939 (freundl. personl. Mitteil. G.
Patzelt) und Rentseh (1072) 7 Bohm, Hammer und  Strobl (1983) ® Maisch
(1992) 7 Chen und Funk (1990)

Y Brunner
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klimatologische Rekonstruktion erstmals eine leicht negative Bilanzsumme nach 1850
(Fig. 12) aus.

Auswertungen zu den Volumsinderungen des Hintercisferners auf der Basis grolbmal-
stiibiger Karten (Finsterwalder 1953) bzw. einer Rekonstruktion des L, 1850%er Standes
(Blimcke und Hess 1899) sind vor allem fiir den groBteils vor dem Eichzeitraum 1934/35-
1986/87 licgenden Zeitabschnitt von Interesse. Hier liegen Angaben fiir die Perioden
SAB507 1894, 1894-1920 und 1920-1939 vor (Fig. 15). Die Dendro-Massenbilanzen und
der von Blimcke und Hess (1899: 32) errechnete Volumsverlust stimmen iiberein. Demge-
geniiber 1Bt sich aus den von Span (1993) mitgeteilten Betriigen zur Volumsinderung des
Hintereisferners ein Einsinken zwischen 1850 und 1894 von ca. 55 ¢m a ' ableiten. Ein
feil der Differenz ist mit aller Wahrscheinlichkeit durch den Einbezug des untersten Ab-
schnittes des Kesselwandferners in die Volumsberechnung von Span (1993: 24) zu erklii-
ren. Bliimeke und Hess (1899) hingegen berechneten den Volumsverlust von Hintereis- und
Kesselwandferner getrennt.

Die berechneten Einsinkbetriige (Finsterwalder 1953) fiir die  Vergleichszeitriiume
18941920 und 1920-1939 — das Aufnahmejahr des Hintereisferners fiir die AV-Karte
der Otztaler Alpen war nicht 1940, wie Rich. Finsterwalder mitteilt, sondern 1939
(freundl. personl. Mitteil. G. Patzelt) — iibertreffen deutlich die Ergebnisse der Dendro-
Massenbilanzen. Allerdings weist die von Rich. Finsterwalder (1953) verwendete Karte
von 1894 teilweise deutliche Fehler auf. Beispielsweise wird der Felsgipfel der Weiliku-
gel gegeniiber der Hintereisferner-Karte von 1979 (Kuhn 1980) um ca. 8 m zu hoch ange-
geben. Wie Span (1993) bezieht auch Rich. Finsterwalder (1953: 239) den untersten Ab-
schnitt des Kesselwandferners in die Berechnungen zur Volumsiinderung des Hintereisfer-
ners mit ein. Zusitzlich scheint ein jihrliches Einsinken von 38 ¢cm zwischen 1894 und
1920 in Anbeiracht des Vorstofies des Hintereisferners um 1920 ein hoher Betrag. Eine
Uberpriifung der Dendro-Massenbilanzen unter Verwendung der von Rich. Finsterwalder
(1953) vorgenommenen Auswertungen der Hintereisferner-Karten muly aufgrund der auf-
gezeigten Ungereimtheiten somit als wenig zielfithrend bezeichnet werden. Eine kritische
Neuauswertung des von Finsterwalder (1953) verwendeten Kartenmaterials erscheint not-
wendig.

Mit den bei anderen Gletschern festgestellten Einsinkbetrdgen (Fig. 15) stimmen die
Dendro-Massenbilanzwerte hingegen teilweise sehr gut iiberein. Ausgenommen ist davon
nur der Vernagtlerner (Brunner und Rentsch 1972). fiir den ein deutlich hoheres Einsinken
der Gletscheroberfliiche nachweisbar ist, als es sich fiir die Vergleichszeitriume 1889-1912
und 19121938 am Hintereisferner mit den Dendro-Massenbilanzen errechnen LiBt. Am
Wurtenkees, Goldberggruppe, wurde fiir den Zeitraum 1870-1930 aut der Basis von Kar-
fenauswertungen (Bohm etal. 1983) eine negative jihrliche Hoheniinderung ermittelt, die
i etwa jener nach den Dendro-Bilanzen des Hintereisferners errechneten entspricht. Der
von Maisch (1992) festgestellte Einsinkbetrag fiir den Jamtalferner ist etwas geringer als
Jener aus den Dendro-Massenbilanzen abgeleitete Betrag. Bemerkenswert gering sind die
Differenzen zwischen Dendro-Massenbilanzen und Volumsinderungen am Rhonegletscher
(Chen und Funk 1990) wiihrend der Periode 1882-1920.

Maisch (1992) fiihrte fiir die Gletscher Graubiindens, Schweiz, die erste regionale
Studie iiber die Volumsiinderungen seit dem Hochstand von 1850 durch. Dabei wurden
erstmals auch die bisher in diesem Zusammenhang vernachliissigten kleineren Gletscher
miteinbezogen. Der Betrag fiir das mittlere Einsinken der Gletscher Graubiindens  fiir
die Periode ..1850-1973 liegt mit — 13 ¢cm a ' deutlich unter dem fiir den gleichen Zeit-
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raum aus den Dendro-Massenbilanzen bestimmten Einsinken des Hintereisferners von

25cm a
Insgesamt stimmen die Angaben iiber Volumsinderungen von Gletschern nach dem
L1850%er Hochstand gut — ausgenommen seien die Angaben von Rich. Finsterwalder
(1953) — mit den Dendro-Massenbilanzen iiberein. Somit erscheint der tllll'C‘]l die Dendro-
Massenbilanz gegebene spezifische Massenbilanzverlust von rund 31,3 X 10" mm w. e. der
wirklichen Bilanzsumme fiir den Zeitraum ,,18507~1987 hinreichend gut zu entsprechen.

4.3 DIE PERIODE VOR ,1850"
fiir die GroBenschwankungen der Glet-
10 eines Gletschers jeweils auch dessen
in Vereleich von Massenbilanzdaten

Massenbilanzinderungen sind die Grundlage
scher. Allerdings ist bei einem Vorstofy oder Riickzt
individuelle Dynamik mit einzubeziehen. Darum ist e
und GroBeninderungen nur in groben Ziigen moglich.

Das hier zusammengestellte historische Material zur Geschichte des Hintereisferners
it vor ,.1850" nur einen punkthaften Einblick in den Ablauf der Vorsto3- und Abschmelz-
phasen zu. Die detailliertesten Informationen iiber die neuzeitlichen Schwankungen eines
Alpengletschers liegen wohl fiir den Unteren Grindelwaldgletscher, Schweiz, vor (Zumbiihl
1980, Zumbiihl et al. 1983). Deshalb wurde dieser Gletscher als wichtigstes Vergleichsbei-
spiel zu den Dendro-Massenbilanzen ausgewiihlt. Den Lingenidnderungen des Unteren
Grindelwaldgletschers — verwendet wird dabei eine mittlere Kurve aus den angegebenen
Minimal- bzw. Maximalwerten (Zumbiihl et al. 1983) — wird die Summenkurve der Den-

Abb. 6: .Das Ende des Hintereisferners.” Aufgenommen von Hermann Schlagintweit, 1847, Bleistift,
Aquarell, 17 % 24 ¢cm, Bayer. Staatsbibliothek, Schlagintweitiana I. L. 75
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\bb. 7: Die Zunge des Hintereisferner im Jahr 1817. Franiszeische Landesaufnahme 1:28800: Aus-

schnitt aus dem Originalblatt Sektion 68 ,Ober Gurgl®, aufgenommen von Franz v. Hauslab, Kriegsarchiv
Wien

dro-Massenbilanzen gegeniibergestellt (Fig. 16) Ein solcher Vergleich erscheint gerechtfer-
tigt, da der Untere Grindelwaldgletscher aufgrund seiner Topographie schnelle Reaktionen
auf Bilanzschwankungen erwarten liRt. Dabei konnen allerdings nur der zeitliche Ablauf
und — mit Einschrinkungen — das relative Ausmaly der Lingen- und der Massenbilanz-
schwankungen einander gegeniibergestellt werden. Neben den Informationen tiber den Hin-
tereisferner und den Unteren Grindelwaldgletscher werden auch Angaben iiber die Schwan-
kungen anderer Alpengletscher herangezogen.

Fiir die erste Hilfte des 19. Jahrhunderts ist eine ausgezeichnete Ubereinstimmung
swischen der Kurve der Dendro-Massenbilanzen und den Lingenvariationen des Unteren
Grindelwaldgletschers festzustellen. Beide Kurven weisen in diesem Zeitraum zwei Ma-
xima, um 1820 und um 1850, auf. Dieses Bild zweier Maxima gibt auch die auf der Basis
von Klimadaten fiir den Hintereisferner durchgefiihrte Massenbilanzrekonstruktion von
Greuell (1989: 145) wieder. In den Jahren zwischen . 1820% und ..1850" verzeichnen die
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Dendro-Massenbilanzen nur eine geringe Massenabnahme. Dem entspricht das mehrfach
heobachtete fast stationéire Gletscherverhalten nahe der neuzeitlichen Maximalausdehnung
(Zumbiihl und Holzhauser 1988) in diesem Zeitraum. Fiir die Mitte des 19. Jahrhunderts
lassen die Dendro-Bilanzwerte erst ab 1842/43 einen insgesamt relativ geringen Massenzu-
wachs erkennen. Wahrscheinlich unterschiitzt aber die dendroklimatologische Rekonstruk-
ion mit einer Bilanzsumme von ca. +2X 108 mm w. e. zwischen 1842 und 1854 den
wirkiichen Massenzuwachs, der zum allgemein feststellbaren Gletscherhochstand  von

1850 fiihrte.
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Fig. 16: Die Summenkurve der Dendro-Massenbilanzen des Hintereisferners und die Kurve der Lingen-
anderungen des Unteren Grindelwaldgletschers, 1500-1987

Fiir den Hintereisferner selbst liegen aus den Jahren 1847 und 1848 Beobachtungen der
Briider Schlagintweit (1850) vor. Die Gletscherzunge lag rund 90 m hinter dem ca. 10
Jahre spiiter erreichten . 1850"er Maximum. Der Hintereisferner war 1847/48 praktisch sta-
tionir (Schlagintweit 1850: 126). Die Dendro-Massenbilanzen weisen fiir die Mitte der
1840er Jahre, besonders 1842/43: + 1017 mm w. e., iiberwiegend positive Betriige aus
(Fig. 12). Die Haushaltsjahre 1846/47 und 1847/48 ficlen hingegen mit — 433 und

170 mm w. e. negativ aus. Somit kann das von den Briidern Schlangintweit 1848 beob-
achtete stationiire Verhalten des Hintereisferners gut erklirt werden, wenn von einem unmit-
telbar vorher stattgefundenen, moglicherweise nur kleinen VorstoB ausgegangen wird. Ge-
stiitzt wird die Annahme cines GletschervorstoBles durch die Darstellung der Zunge des
Hintereisferners, die von Hermann Schlagintweit im Jahr 1847 aufgenommen wurde
(Abb. 6). Das Fehlen eines markanten Gletschertores und die am Eis anliegende Moriine
zeigen an, daly der Gletscher zum Zeitpunkt der Bildaufnahme einem aktiven Zustand zu-
mindest nahe war.

Der. Beginn der Periode stark positiver Massenbilanzen. die zum ..1820%er Vorstof3 fijhr-
ten, ist nach der dendroklimatologischen Rekonstruktion auf das Jahr 1812 festzusetzen.
Diese gletscherfreundliche Periode fiihrte an ciner Reihe von Alpengletschern zu kriiftigen
VorstoBen, manche erreichten 1820 auch ihren Maximalstand im 19. Jahrhundert. Auch
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der Hintereisferner wies im Jahr 1817, dem Aufnahmejahr des den Hintereisterner betreffen-
den Kartenblattes der Franziszeischen Landesaufnahme (Abb. 7). cinen sehr grofien Stand
auf und war noch im Vorriicken begriffen. Die Mittelmoriine zwischen den Eisstromen vom
Hintereis- bzw. Kesselwandferner ist nur sehr schmal ausgebildet. Zum Aufnahmezeitpunkt
lag die Gletscherzunge noch ca. 110 m vom spiter erreichten Maximalstand des 19. Jahr-
hunderts entfernt. Fiihrt man dieses aus der Karte ersichtliche Vorriicken auf die erst fiinf’
Jahre zuvor einsetzende Periode positiver Massenhaushaltsjahre zuriick. so muld ein surge-
artiger Vorstol des Hintereisferners angenommen werden, denn vor dem Jahr 1812 weisen
die Dendro-Massenbilanzen ein Jahrzehnt mit durchschnittlich ausgeglichenen Haushalts-
jahren aus. Daf ein solch schneller Vorstofy denkbar ist, belegen die von Span (1993) aufge-
seigten raschen Anderungen der FlieBgeschwindigkeit des Hintereisferners in den 1910er
Jahren. Der Endstand des 18207 ¢r VorstoBes des Hintereisferners ist nicht bekannt. Fiir die
Zeit zwischen 18207 und 1847 ist, analog zu den Dendro-Massenbilanzen, von einem
wahrscheinlich nur geringfiigigen Riickschmelzen des Hintereisferners auszugehen.

Das Niveau der Dendro-Bilanzkurve entspricht um 1810 in etwa jenem von 1870. Dies
stimmt gut mit dem Befund am Frosnitzkees iiberein, wonach dieses im Jahr 1808 etwa
600650 Meter hinter seiner ., 1850 er Ausdehnung, aber nur rund 200 Meter vor dem spi-
teren . 1920%er Stand lag: fiir das Schlatenkees kann fiir den selben Zeitpunkt ein Stand
wie um 1890 beschrieben werden (Patzelt 1973). Auch der Untere Grindelwaldgletscher
wies um 1810 eine etwa der GroBe von 1870 entsprechende Ausdehnung auf (Fig. 16).

Das Minimum der Dendro-Massenbilanzsummenkurve  zwischen 1770/80% und
L1820 wurde im Haushaltsjahr 1801/02 erreicht. Davor liegt eine 1775/76 begonnene
Serie mit negativen Bilanzwerten, nur unterbrochen von einer Phase mit positiven Haus-
haltsjahren um 1790. Dieser Riickgang der Bilanzkurve nach .1770/80% stimmt schr gut
mit einem von verschiedenen Alpengletschern bekannten Abschmelzen (Zumbiihl und
Holzhauser 1988) iiberein. Der Darstellung der Massenbilanzrekonstruktion von Greuell
(1989: 145) ist fiir den diskutierten Zeitraum weder eine besondere Massenbilanzzunahme
noch eine -abnahme zu entnehmen.

Auch der vorher stattgefundene ,,1770/80 er Hochstand ist in Greuell’s Kurve (1989:
145) nicht zu finden. Dieser neuzeitliche Gletscherhochstand ist nach der Bilanzsummen-
kurve auf eine ab dem Jahr 1740 zuerst langsame, zu Beginn der 1760er Jahre kurz unter-
brochene. dann aber beschleunigte Massenzunahme von insgesamt knapp 5 m w. e. zuriick-
sufiihren. Die Phase deutlich positiver Haushaltsjahre ab 1765 stimmt zeitlich genau mit
einem markanten Vorstofy des Unteren Grindelwaldgletschers iiberein (Fig. 16, Zumbiihl
1980). Die Nachrichten von vorstoBenden Alpengletschern um 1740 (Richter 1891: 10-11)
lassen auch die insgesamt positiven Dendro-Massenbilanzen withrend des gleichen Zeit-
raums als durchaus realistisch erscheinen. Am Hintereisferner selbst Lt sich mit Flechten-
messungen ein .. 1770/80"er Hochstand, der in seinen Ausmafien praktisch jenem von
L1850 entsprach (freundl. personl. Mitteil. G. Patzelt). nachweisen.

Die kumulierten Dendro-Massenbilanzen (Fig. 13) weisen um 1720 einen weiteren Gip-
fel auf. der vom Niveau nur wenig hinter den anderen neuzeitlichen Hochstiinden zuriick-
bleibt. Die Periode positiver Haushaltsjahre begann bereits 1694 und erreichte ein erstes
Maximum um 1704, dem bis 1712 einige eher negative Bilanzjahre folgten. Vom Gurgler
Ferner ist fiir 1716/17 ein starker Vorstol mit einem Hochstand, der bis mindestens 1724
andauerte, bekannt (Richter 1891: 9). Der Gureler Ferner erreichte withrend dieser Periode
fast die AusmabBe des neuzeitlichen Maximalstandes (Patzelt 1990). Die Grindelwaldglet-
scher waren 1705 im Vorriicken. dieser Vorstol erreichte seinen Hohepunkt erst 1720.
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Dabei echt Zumbiihl (1980) von einer Unterbrechung des Vorstolies des Unteren Grindel-
wzald“l;‘(s'chcrs um 1710 aus (Fig. 16), womit eine Ubereinstimmung mit den Dendro-Mas-
senbilanzen gegeben ist. Fiir das Mer de Glace ist fiir das Jahr 1730 ein Stand bekannt, der
die Gletscherausdehnung zur Mitte des 19. Jahrhunderts iibertraf (Reynaud 1977, zitiert
nach Grove 1988).

Im Vergleich zu den anderen Gletscherhochstiinden relativ klein fillt in Figur 13
Giptel von 1680 aus. Zwar liegt der Hintereisferner im Jahr 1681 weit hinter seinen neu-
zeitlichen Maximalausdehnungen (Nicolussi 1993), und auch Zumbiihl (1980) nimmt fiir
den Unteren Grindelwaldgletscher nur einen relativ kleinen Vorstofy um 1670 an, anderer-
seits ist fiir den Vernagtferner ,, 1680 ciner seiner grolien VorstoBe verzeichnet, und auch
der Gepatschferner, Kaunertal, erreichte um 1680 einen seiner neuzeitlichen Maximal-
stinde. Somit unterschiitzen die Dendro-Massenbilanzen den ,.1680 er Hochstand vermut-
lich deutlich. Grund hierfiir ist wahrscheinlich zum einen eine relativ geringe Belegdichte
der Breitenreihen in diesem Zeitabschnitt (Fig. 2). zum anderen enden in den 1660er Jah-
Tal stammenden Jahrringserien, womit die Friihholz- und Spiit-

der

ren die aus dem Gurgler
holzreihen in diesem Zeitabschnitt eine gewisse Inhomogenitit aufweisen.

In der ersten Hilfte des 17. Jahrhunderts ist eine im Verlauf ausgezeichnete Uberein-
stimmung zwischen der Kurve der kumulierten Dendro-Massenbilanzen und den von Zum-
biihl (1980) rekonstruierten Lingeniinderungen des Unteren Grindelwaldgletschers festzu-
stellen. Das erste Maximum, bei Zumbiihl um 1600, bei den Dcndro—Musss}nhilunzcn um
1610, ist zeitlich allerdings etwas verschoben. Moglicherweise liegt hier eine verzogerte
Zuwachsreaktion von Pinus cembra vor. Allerdings liegt auch der Hintereisferner im Jahr
1601 klar hinter seinem neuzeitlichen Maximalstand (Nicolussi 1993). Nach einem leich-
ten Riickgang des Gletschervolumens bis etwa 1625 weisen die Dendro-Massenbilanzen im
Haushaltsjahr 1643/44 ihr kumulatives Maximum in 17. Jahrhundert auf. Dies stimmt gut,
bezieht man eine gewisse verzogerte Reaktion mit ein, mit den von Holzhauser (1984) fiir
etwa 1650 festgestellten Maximalstinden am Fiescher- und GroBen Aletschgletscher iiber-
ein.

Das 15. und 16. Jahrhundert weist ein insgesamt etwas niedrigeres Schwankungsni-
veau, als es fiir die neuzeitliche Hochstandsperiode von ca. 1600 bis 1850 kennzeichnend
ist, auf. Die Dendro-Massenbilanzkurve erreicht im 15. Jahrhundert um 1445 ein Mini-
mum, entsprechend einem Niveau wie um 1940 (Fig. 13). Zumbiihl und Holzhauser (1988)
gehen ebenfalls von einem — bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts nicht mehr erreichten —
Minimum in der Ausdehnung des GroBen Aletschgletschers 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. VorstoBe, die kein Hochstandsniveau erreich-
ten, lassen sich im Gelinde nur selten nachweisen. Entsprechend gering ist die Zahl der
auch zeitlich geniigend aufgelosten Vergleichsinformationen. Patzelt (1973) kann am Simo-
nykees, Venedigergruppe, mit cinem Radiokarbondatum fiir ca. 1470 einen Gletschervor-
stofy bis zu einer dem Stand von 1870 ctwa entsprechenden Dimension belegen. Am Ge-
patschferner wurde ein Baum, dessen letzter Jahrring 1462 gebildet wurde, vom vorstoBen-
den Gletscher auf einer Hohe, die der Gletscheroberfliiche von ca. 1870/80 entspricht, be-
graben.

Nach 1475 sind bis 1496/97 keine deutlichen Anderungen der kumulierten Dendro-
Massenbilanzen festzuhalten. Dieser Periode folgt bis 1511/12 eine Abnahme der Dendro-
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Massenbilanzsumme auf ein dem Betrag von 1930 entsprechendes Niveau. Fiir die Jahre
um 1500 kann Holzhauser (1984) einen kleinen Vorstofi des Grobien Aletschgletschers bis
zu einem der Riickzugsausdehnung von etwa 1926/27 entsprechenden Ausmaly belegen.
Zieht man, wie Holzhauser, eine verzogerte Reaktion des Aletschgletschers in Betracht, so
unterstiitzt dieser Befund die Annahme einer vorhergehenden gletscherfreundlichen Pe-
riode. Auch das kurz nach 1504 erfolgte Ende des Vorstofies bestitigt das durch die Den-
dro-Massenbilanzen erhaltene Bild cines gletscherungiinstigen Zeitabschnittes um 1500/
1510.

Dic folgende Periode positiver Massenhaushaltsjahre mit einem Bilanzsummenmaxi-
mum um 1540/50, das dem Niveau von ca. 1870 entspricht (Fig. 13), wird durch Nachrich-
ten vom Rhone- und Unteren Grindelwaldgletscher bestitigt. Der Rhonegletscher hatte in
den 1540er Jahren eine GroBe, die vermutlich jene von 1874 iibertraf, jedoch kleiner war
als 1856 (Zumbiihl und Holzhauser 1988): fiir den Unteren Grindelwaldgletscher (Fig. 16)
wird von einem Vorstof im Jahr 1547 berichtet, dessen maximales Ausmal) etwa vergleich-
bar den Gletscherdimensionen von 1870 war (Zumbiihl et al. 1983).

Nach 1550 nehmen die kumulierten Dendro-Massenbilanzen innerhalb von ca. zwei
Jahrzehnten rasch auf etwa das Niveau von 1940 ab. Die Gletscherausdehnung sank aber
auferund des nur kurzen Zeitraums bis zu neuerlich positiven Haushaltsjahren vermutlich
kaum auf ein entsprechendes Ausmal} ab. Die den ,,1600“er Gletscherhochstand vorberei-
tende Massenzunahme begann nach der dendroklimatologischen Rekonstruktion in den
1570er Jahren und wurde nur in den 1580er Jahren kurz unterbrochen. Pfister (1985: 145)
konstatiert in guter zeitlicher Ubereinstimmung fiir die Jahre 1568-1579 schneereiche Win-
ter, kalte Friihjahre und nasse Sommer. Die Abfolge der Dendro-Massenbilanzen in diesem
Zeitraum entspricht auch den von Zumbiihl (1980) rekonstruierten Ligeniinderungen des
Unteren Grindelwaldgletschers (Fig. 16).

4.4 ZUSAMMENFASSUNG

Der Vergleich der dendroklimatologisch rekonstruierten Massenbilanzreihe des Hinter-
cisferners mit Volums- und GroBeniinderungen von Alpengletschern seit dem Spitmittelal-
ter belegt eine insgesamt gute Ubereinstimmung. Alle bekannten Gletscherhochstandspha-
sen zeichnen sich auch in der Summenkurve der Dendro-Massenbilanzen als Spitzen ab.
Auch die quantitative Abschitzung der Gletscherschwankungen, besonders die Feststellung
der Gletscherminima, erscheint zufriedenstellend. Anzunehmen ist allerdings, daly die Vo-
lumsschwankungen des Hintereisferners wiihrend der neuzeitlichen Gletscherhochstandspe-
riode durch die dendroklimatologische Rekonstruktion etwas unterschiitzt werden.

Der Zeitraum ab dem Jahr 1400 146t sich in drei Abschnitte gliedern (Fig. 13). Die Peri-
ode zwischen etwa 1600 und etwa 1850, die sogenannte ,Kleine Eiszeit”, stellt sich als
Zeitabschnitt mit relativ geringen Massenbilanzschwankungen auf sehr hohem Niveau dar.
Der Zeitraum zwischen 1400 und dem spiten 16. Jahrhundert ist gekennzeichnet durch Eis-
volumina, die zwischen den Niveaus von 1870 bzw. 1940 liegen. Aufgrund der Dendro-
Massenbilanzen ist davon auszugehen, dall zur Mitte des 15. Jahrhunderts, um 1445, das
letzte Minimum in der Ausdehnung der Alpengletscher vor der Mitte des 20. Jahrhunderts
erreicht wurde, denn die Phase des Minimums der Dendro-Massenbilanzen um 1560 dau-
erte sicherlich nicht geniigend lange an, um einen Riickgang der Gletscherausdehnung auf
entsprechendes Niveau zu ermoglichen. Der dritte Zeitabschnitt ist die bis heute andau-
ernde Phase des Volumsverlustes seit ,,1850%, der am Hintereisferner nur etwa 1890/1920
deutlich unterbrochen wurde.



K. Nicolussi

Der starke Eismassenriickgang ab etwa 1940 ist fiir den hier untersuchten Zeitraum ab

dem Jahr 1400 singulir. Der Einbezug von Arbeiten, die fiir das 13. und 14. Jahrhundert
GletschervorstoBe in den Alpen nachweisen (Patzelt 1990, Zumbiihl und Holzhauser 1988),
welche zumindest teilweise Hochstandsniveau erreichten. verstirkt den Eindruck einer vom
Trend der vorhergehenden Jahrhunderte abweichenden Entwicklung in der Gegenwart.
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