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Die Alpen sind heute ein stark anthropogen gepragtes Ge-
birge. Dies gilt sowohl fiir die Talrdume und andere tiefer liegen-
de Areale, die heute durch landwirtschaftliche und industrielle
Nutzung, Siedlungen sowie Verkehrswege gepragt sind, als auch
fir die Hochlagen, die zwar vergleichsweise deutlich geringere
Nutzungsintensitaten aufweisen, weithin aber doch durch tou-
ristische Belange und vor allem die traditionsreiche Almwirt-
schaft beeinflusst werden. Deutlich werden die Auswirkungen
der Almwirtschaft gerade im Waldgrenzbereich, wo es in der
Vergangenheit zu teilweise grofSraumigen Waldreduktionen und
bereichsweise markanten Absenkungen der Waldgrenze gekom-
men ist. Diese anthropogene Waldgrenzabsenkung ist jedoch
nicht gleichmifSig sondern regional unterschiedlich ausgeprigt,
so dass auch heute noch durchaus viele Waldbestidnde bis zur na-
turlichen Waldgrenze reichen (z.B. Schiechtl / Stern, 1979). Ohne
die anthropogene Waldbeeinflussung wiren die Alpen, die heute
durch eine Vielfalt von Landschaften gekennzeichnet sind, ein
weitaus monotoner wirkender, stark bewaldeter Gebirgsraum.

Die Rekonstruktion der Waldentwicklung wahrend der
Nacheiszeit, dem sogenannten Holozin (Beginn vor rund 11700
Jahren) legt die Basis fiir zweierlei Erkenntnismoglichkeiten:
einerseits ist Hohenlage der Waldgrenze ein Indikator fiir die
sommerlichen Klimaverhiltnisse und kann damit als Zeiger fiir
Verianderung dieser Bedingungen genutzt werden, andererseits
erlaubt die Erfassung der Waldverinderungen in der Vergan-
genheit Riickschliisse auf den Ablauf der Umgestaltung der al-
pinen Natur- in die heutige Kulturlandschaft. Die vorliegende
Zusammenstellung diskutiert die prinzipiellen Moglichkeiten,
stellt Ergebnisse zur fritheren Waldverbreitung im Bereich der
zentralalpinen Silvrettagruppe vor und ordnet diese Ergebnisse
in den aktuellen Wissensstand zur nacheiszeitlichen Umwelt-
und Klimaentwicklung im Zentralalpenraum ein.

Waldgrenze als Klimaindikator

Die Hohenposition der alpinen Waldgrenze ist generell ab-
hiangig von den Temperaturverhiltnissen bezogen auf die Vegeta-
tionsperiode (Kérner, 2007). Daher sind Verinderungen der lo-
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kalen Waldgrenzposition als Schwankungen der Lange der Vege-
tationsdauer beziehungsweise des Sommertemperaturmittels in-
terpretierbar. Hohenschwankungen der Waldgrenze lassen durch
die Verwendung von sommerlichen Temperaturhohengradienten
eine Abschitzung der mittel- bis lingerfristigen Verdnderungen
der Sommertemperaturen zu (z.B. Tinner / Ammann, 2001; Tin-
ner/ Theurillat,2003). Methodisch kommt bei der Untersuchung
von Waldgrenzschwankungen iiblicherweise die Pollenanalyse
zu Anwendung. Das Methodenspektrum wird zunehmend durch
die Auswertung von Makroresten, z.B. Nadeln, als auch grofSen
Holz- bzw. Stammresten, sogenannten Megafossilien, erweitert.
Erstere beide Ansitze verwenden vornehmlich Radiokarbonda-
ten als Datierungsbasis. Vor allem mit aufgefundenen Holzern
(Megafossilien) kann Baumwuchs an den Untersuchungsstellen
direkt belegt, die Andauer des Baumwachstums tiber die Jahr-
ringe bestimmt und eventuell auch dendrochronologisch, d.h. im
Idealfall jahrgenau, datiert werden. Pollen- und Makrorestana-
lysen liegen fiir eine Reihe von Lokalititen im Alpenraum vor,
wihrend die Auswertung von Megafossilien erst in den letzten
Jahren grofleren Umfang erreichte. Die bisher umfassendste Ab-
schitzung der nacheiszeitlichen Waldgrenzentwicklung, die auf
dendrochronologisch analysierten Megafossilien (subfossilen
Holzern) beruht, wurde firr den Alpenraum im zentralalpinen
Kaunertal, Osterreich, erarbeitet (Nicolussi et al., 2005). Der
Datensatz der Jahrringserien, erstellt mit aus verschiedenen Ho-
hen stammenden subfossilen Holzern, deckt durchgehend den
Zeitraum zwischen etwa 7000 v. Chr. und 1500 v. Chr. ab.

Anthropogener Einfluss auf den Waldgrenzbereich

Die anthropogene Beeinflussung des Waldes im Gebirgs-
raum wird vor allem durch Brandrodungsdatierungen als auch
durch pollenanalytische Belege zu Vegetationsveridnderungen
und Landschaftsnutzung dokumentiert (z.B. Wick & Tinner,
1997; Patzelt, 1997; Bortenschlager, 2000). Die menschlichen
Aktivititen durften bereits in der mittleren Bronzezeit intensiv
gewesen sein und fiihrten zu einer Storung der natiirlichen Wald-
gesellschaften im Hochlagenbereich in verschiedenen Gebieten
des Alpenraumes beziehungsweise zu einer Absenkung der Wald-
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und Baumgrenzen. Dieser frithen Hochlagennutzung diirften
auch die Belegungsliicken der Megafossilien im Kaunertal im
Zeitraum ab etwa 1500 v. Chr. zuzuschreiben sein (Nicolussi et
al., 2005; Nicolussi, 2009a).

Ostalpine Jahrring-Chronologie

Fiir eine ausschopfende Auswertung und vor allem prizise
Datierung von holozidnen Megafossilien ist das Vorhandensein
einer Datierungsgrundlage, einer sogenannten Jahrringchrono-
logie notig. Obwohl im Alpenraum bereits kurz nach der Ein-
fithrung der Dendrochronologie in Europa durch Huber (1941)
erste Arbeiten an den Nadelholzbaumarten Zirbe und Larche
(Pinus cembra bzw. Larix decidua) aus den Alpen durchgefiihrt
wurden (Artmann, 1949; Brehme, 1951), fehlten lange Zeitrei-
hen beziehungsweise Chronologien, die kalenderdatiert tiber die
letzten rund 1000 Jahre hinausgingen. Zwar gab es bereits in
den 1970er und 1980er Jahren vor allem in der Schweiz Be-
mithungen um den Aufbau einer holozinen Jahrringchronolo-
gie, wobei auch eine Reihe von so genannten «schwimmenden»,
d.h. 14C-datierten Chronologien fur die letzten knapp 8000
Jahre erarbeitet werden konnten, eine Erstellung der angestreb-
ten Holozan-Chronologie gelang jedoch bis zum Ende des 20.
Jahrhunderts nicht (Giertz-Siebenlist, 1977; Rothlisberger et al.,
1980; Bircher, 1982; Renner, 1982; Schar / Schweingruber, 1987,
1988). Erst in den letzten etwa 10 Jahren war es moglich eine sol-
che Chronologie fiir die letzten rund 9100 Jahre, basierend vor
allem auf Holzern des mittleren Ostalpenraumes, zu erstellen
(Nicolussi et al., 2004; Nicolussi et al., 2009). Dariiber hinaus
wurden auch fiir das 10. und 11. Jahrtausend vor heute jeweils
rund mehrhundertjihrige, derzeit allerdings noch «schwimmen-
de» Jahrringchronologien erarbeitet. An der rund 9100 Jahre
langen Ostalpinen Nadelholz-Chronologie, die auf 1432 sub-
fossilen und subrezenten Holzproben vor allem der Baumarten
Zirbe und Lirche beruht (Stand: 2007), waren auch mehrere
«schwimmende» Reihen und Chronologien aus dem ganzen Al-
penraum synchronisierbar und damit kalender-datierbar. Damit
konnte sich ein alpenweites Netzwerk von holozinen Nadel-
holzchronologien etablieren, in dem durchwegs Jahrringserien
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aus dem Hoch- und Waldgrenzbereich der Alpen korreliert wer-
den konnten, was auf eine iibereinstimmende beziehungsweise
dhnliche Steuerung des Jahrringwachstums in diesem Bereich
zuriickzufiihren ist.

Subfossile Holzer aus dem Fimber-
und Klostertal, Silvrettagruppe

Im Rahmen des Silvretta-Projektes (Reitmaier, 2010) wur-
den auch mehrere Funde subfossiler Stammreste im siidlich von
Ischgl gelegenen Fimbertal sowie im Klostertal, das wiederum
stidlich des Silvretta-Stausees auf der Bieler Hohe beginnt, ge-
macht [Abb 11, Bemerkenswert ist, dass diese Holzer in Bereichen
fernab heutiger Bewaldung im hinteren Fimbertal in Hohen bis
2360 m sowie im Klostertal zwischen 2100 und 2200 m Seeho-
he auffindbar waren. Die Neufunde im Rahmen des Silvretta-
Projektes ergdnzen frihere Beschreibungen, die Holzreste im

hintersten Fimbertal (Las Gondas) nennen (Pott et al., 1995). i

Teilweise konnte mittels Radiokarbondatierung ein mittelholo-
zdnes Alter fur diese tberwiegend kleinen Holzteile bestimmt
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werden. Im Klostertal wurden ebenfalls bereits vereinzelt sub- F&#

fossile Holzer entdeckt (G. Gross und G. Patzelt) und in weiterer
Folge analysiert (Nicolussi et al., 2009). Die Neufunde speziell
aus dem Fimbertal zeichnen sich einerseits durch die Dimension
der Stammreste als auch durch die Linge der erarbeiteten Jahr-
ringserien aus: Stammdurchmesser bis 45 cm und individuelle
Baumlebensdauern bis zu 373 Jahre konnen belegt werden.

Dariiber hinaus gelang fir den Grofiteil der Proben des
Silvretta-Projektes die dendrochronologische, d.h. Kalenderda-
tierung, auf Basis der ostalpinen Nadelholz-Chronologie. Die
zeitliche Verteilung der Holzer deckt eine Periode von rund
5000 Jahren ab und reicht von rund 7500 bis fast 2500 v. Chr.
Abbildung 2 1A% 251 zeigt die Datierungspositionen der Holzer
beziehungsweise Jahrringserien im Verhiltnis zur jeweiligen
Fundhohe im Fimber- sowie Klostertal. Mit einer Ausnahme lie-
gen jahrgenaue Daten vor: fur die alteste erfasste Probe kann
noch kein Kalenderdatum vorgestellt werden, diese ist mit der
«schwimmenden» Chronologie des 10. Jt. vor heute (Nicolussi

Abb | — Dendrochronologe
bei der Arbeit [Foto:T. Reitmaier].
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Anm | — Radiokarbondatierun-
gen wurden fiir drei Silvretta-
Proben veranlasst: Fimbertal:

Probe gond-20: 6325£40,
5470-5210 cal BC (2 0);
Klostertal: Probe sikl-10: 6455+35,
5490-5340 cal BC (2 0);

Probe sikl-13:6750+45 BP,
5730-5560 cal BC (2 0).
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et al., 2004) synchronisiert. Die Ergebnisse der Jahrringanalysen
wurden teilweise ergdnzt und abgesichert mit Radiokarbonda-

tierungen.tArm 1]

Bei den untersuchten subfossilen Holzern handelt es sich
mit einer Ausnahme (Probe sikl-05, Lirche) um Zirbenstimme.
Diese Baumart bildet in den Zentralalpen unter ungestorten Ver-
héltnissen tiblicherweise die Waldgrenze. Zu betonen ist, dass
die Funde der subfossilen Silvretta-Holzer aufSerhalb des aktu-
ellen Waldverbreitungsgebietes und auch aufSerhalb jenes Areals
liegt, das entsprechend den klimatischen Verhiltnissen des 20.
Jh. als potentielles Verbreitungsgebiet abgrenzbar ist. Fiir das
Fimbertal sind hier maximale Verbreitungshohen von 2240 m,
fur das nahe der Bieler Hohe gelegene Klostertal rund 2000 m
zu nennen (Schiechtl / Stern, 1979). Damit liegen die Fundorte
bis zu 120 m (Fimbertal) beziehungsweise 100 bis 200 m tiber
den maximalen potentiellen Verbreitungshohen des mittleren 20.
Jh. Die Holzfunde zeigen somit fiir das Aufkommen von Béu-
men giinstige Umwelt- und Klimaverhaltnisse fiir den erfassten
Zeitraum an.

Die grofen Liicken in der zeitlichen Verbreitung % 21 sind
wohl auf die punktuellen Geldndearbeiten und vor allem auf die
begrenzte Verbreitung von ginstigen Geldndesituationen wie
Mooren und Seen, die essentiell firr die Erhaltung alter Holz-
reste sind, zuriickzufithren. Allerdings gehen die Licken auch
synchron mit klimatisch ungiinstigeren Phasen wihrend der mit
Silvretta-Proben abgedeckten rund 5000 Jahre: um 7000, 6000
und 4500 Jahre v. Chr. sind jeweils VorstofSe der Alpengletscher
belegbar %31, Die dieses Gletschervorriicken verursachenden
Klimastorungen konnten durchaus fiir das Fehlen von Baumbe-
legen aus der Silvretta verantwortlich zeichnen. Auch das 4. Jt.
v. Chr. war durch wiederholte Klimastérungen gekennzeichnet
(Nicolussi, 2009b), die nach einer Erholungsphase in der ers-
ten Hailfte des 3. Jahrtausends in die insgesamt klimatisch un-
glnstigeren spatholozdnen Verhaltnisse tiberleiteten. Umgekehrt
stimmen die Zeitrdume, in die Proben aus der Silvretta datieren,
mit den Nachweisen fiir hohe Waldgrenzlagen im weiter 6stlich
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Abb 2 — Die zeitliche Verteilung der
kalenderdatierten beziehungsweise
synchronisierten Holzproben aus dem

Fimbertal (schwarz, Probenbezeichnung:

gond) sowie Klostertal (grau, Proben-

bezeichnung: sikl) im Verhiltnis zu ihren

Fundhéhen. Genannt werden die
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Probenbezeichnungen und die jeweiligen
Endjahre der Jahrringreihen. Fiir die
Probe sikl-05 wurde der Datierungsbe-

reich der «schwimmendeny Vergleichs-

chronologie iibernommen. Die Linge der
Probenbalken verweist jeweils auf die
Linge der erarbeiteten Jahrringserien.
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Abb 3 — Ubersicht iiber die

Gletscher- und Baumgrenzentwicklung in

der Nacheiszeit.

a) Vorstellung der Gletscherentwick-

lung in den Ostalpen, Stand 1973
(Patzelt und Bortenschlager 1973),
b) dendrochronologische Belege fiir
eine Baumgrenze in den Ostalpen

<)

d)

5000 4000
Jahr cal BC / BC

hoher als die heutige (Nicolussi et al.
2005, ergdnzt),

VorstoBe des Gepatschferner iiber
eine Ausdehnung wie um 1960 AD
hinaus (Nicolussi und Patzelt 2001),
Gletscherausdehnung in den
Schweizer Alpen kleiner als heute
(Jorin et al. 2006; ergdnzt mit neuen
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dendrochronologischen Belegen),

e, f) Ausdehnung der Pasterze kleiner als

]

heute bzw. des Gepatschferners
kleiner als 1950 AD (Nicolussi und
Patzelt 2001)

Gletscherhochstinde in den Schwei-
zer Alpen nach 14C-Daten (Furrer et
al. 1987) (aus: Nicolussi, 2009a).
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Abb 4 — Die zeitliche Verteilung
von Jahrringserien von dendro-
chronologisch und radiokarbon-
datierten subfossilen Hélzern
(Megafossilien) aus dem Zeitraum
der letzten 9000 Jahre, aufgetra-
gen nach den Fundorthéhen im
inneren Kaunertal, Osterreich.
Die Balken belegen jeweils die
zeitliche Erstreckung der
Jahrringserien einzelner Proben
bzw. von Probengruppen mit
gleicher Standorthéhe. Die Dar-
stellung der jiingsten Vergangen-
heit beruht auf der dendro-
chronologischen Analyse von
lebenden Biaumen

[aus: Nicolussi, 2009a].
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gelegenen Kaunertal sehr gut tiberein und verweisen somit auf
insgesamt giinstige Klimabedingungen. > 4 Auch mittelholoza-
ne Gletscherriickzugsphasen gehen synchron sich mit den Be-
legungsphasen der Silvretta-Holzer (z.B. Jorin et al., 2008) und
bestatigen die Einschitzung der klimatischen Situation.

Damit stehen die Ergebnisse der dendrochronologischen
Analysen an den Holzproben aus dem Fimber- und Klostertal
in grundlegender Ubereinstimmung mit dem bisherigen Kennt-
nisstand zur Umwelt- und Klimaentwicklung in den Ostalpen,
stellen aber insgesamt eine wichtige Bestatigung dar.
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komplexe Sachverhalte visuell sichtbar,
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