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Einleitung 1

1. Einleitung

1.1 Hintergrund

1.1.1 Waldokosysteme im Klimawandel

Das Konzept der nachhaltigen und adédquaten Bewirtschaftung von Wildern ist abhéingig von
den Umweltbedingungen. Der laufende Klimawandel &ndert diese Bedingungen erheblich.
Durch die stetige Erwérmung geht ein Anstieg der Intensitdt und der Menge von extremen
Witterungsverhéltnissen wie z.B. Hitzeperioden und Trockenheit einher (IPCC, 2012). Zudem
betreffen die Forstwirtschaft verminderte Wachstumsraten der Baume, erhohte Gefahren von
Waldbrand und Sturmschiden, sowie Insektenschidden und eine hohere Anfilligkeit von
Béumen gegeniiber Pathogenen (IPCC, 2014). Die Fichte (Picea abies (L.) Karst.) als einer
der Hauptbaumarten in Zentraleuropa, ist vom Klimawandel stark negativ betroffen (Bolte et
al., 2009a). Die Fichte gilt nach Einschitzung von Entscheidungs- und Planungstrigern der
Forstwirtschaft als offensichtliche ,,Verliererbaumart™ im Vergleich zu anderen verfiigbaren

Nadel- und Laubholzern (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Bewertung der zukiinftigen Anbauwiirdigkeit der Baumarten unter dem Einfluss des Klima-
wandels - Auswertung von Fragebdgen nach Bolte et al. (2009b)

Die Fichte wird nach DIN 13556:2003 mit PCAB (Picea abies) abgekiirzt (Lohmann, 2015).
Diese Abkiirzung wir im weiteren Flieftext verwendet. In dem Kooperationsprojekt ,,Fichte
Trockenheit* werden verschiedene Herkiinfte und Populationen von PCAB nach vielfdltigen
Gesichtspunkten untersucht. Ziel ist es, eine risikoarme und an die spezifischen Herkiinfte
und Standorte angepasste Bewirtschaftung von Fichten- und Fichtenmischwildern zu realisie-
ren. PCAB gilt zwar als stark negativ betroffene Baumart des Klimawandels, dennoch ist sie
im Gegensatz zu anderen Nadelbdumen wie Abies grandis oder Pseudotsuga menziesii eine
heimische Baumart und kein Neophyt (Wagenfiihr, 2007). Zudem ist sie beispielsweise in
Bayern mit knapp 45 % das forst- und holzwirtschaftliche Riickgrat. In Kulturbegriindungen
stellt PCAB eine robuste Baumart dar, sie weist hohe Zuwéachse auf und das Holz ist sehr
vielseitig einsetzbar (Brosinger & Ostreicher, 2009). Ferner sollte sie als endemische Baumart

naturnaher Lebensrdume geschiitzt und erhalten werden.
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1.1.2 Kambium und sekundires Xylem

Das Klima als abiotischer Umweltfaktor hat Einfluss auf die Holzbildung (Lautner, 2013).
Die Grundlagen der Holzbildung und die daraus resultierende, artspezifische Anatomie des
Holzes wird im Folgenden einflihrend erldutert. In Bezug auf PCAB speziell fiir das der

Gymnospermen.
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Abbildung 2: Raumliche Darstellung von Holz und Bast eines Nadelbaumes am Beispiel der Larche (nach
Migdefrau, 1951)

Das zwischen Xylem und Phloem befindliche Kambium (Abbildung 2) ist ein Lateralmeris-
tem welches sich aus dem Prokambium des Sprossvegetationskegels entwickelt (Kadereit et
al., 2014). Nach Little & Jones 1980 ist es wie folgt definiert: Das Lateralmeristem in Pflan-
zen bringt das sekundéire Xylem, das sekundire Phloem und Parenchym hervor, tiblicherweise
in radialen Reihen. Es besteht aus einer Zellschicht von Initialen und deren undifferenzierten
Derivaten (in Larson, 1994). Die Initialen des Kambiums kénnen morphologisch in zwei Ar-
ten unterschieden werden. Zum einen die langestreckten, fusiformen (spindelférmigen) Initia-
len und zum anderen die nahezu isodiametrischen Strahlinitialen (Evert, 2009). In der kam-
bialen Zone findet die Zellteilung der Initialen statt, wobei sich diese entweder in Xylem-

oder Phloem-Mutterzellen differenzieren. In den meisten Arten teilen sich die Xylem-
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Mutterzellen deutlich hiufiger als die Phloem-Mutterzellen. Folglich geht aus dem Kambium
mehr sekundéres Xylem als sekundédres Phloem hervor. Das Verhéltnis von Xylem zu Phloem
vieler Arten betrdgt ca. 4:1 bis 10:1 (Fromm, 2013). Die Strahlinitialen bilden das Parenchym
der Holzstrahlen und somit das transversale Leitsystem. Das Strahlparenchym besteht aus
lebenden Zellen, die einen Translokation von Nihrstoffen zwischen Xylem und Phloem er-
moglichen (Mellerowicz et al., 2001). Die Fusiforminitialen bringen hingegen das vertikale
Leitsystem hervor und weisen bereits eine Lédnge von bis zu 5 mm in einigen Gymnospermen
auf (Evert, 2009). Die Lange ist abhéngig von Art und Alter des Kambiums. Auch innerhalb
einer Art kann es aufgrund unterschiedlicher Wuchsbedingungen zu Variationen kommen
(Pomparat, 1974). Mit élter werdendem Kambium nimmt die Linge der fusiformen Initialen
im Allgemeinen zu, nach Erreichen eines Maximums bleibt die Linge konstant (Bailey, 1920;
Bannan, 1960; Igbal & Ghouse, 1979). Nach Khan et al., 1983 nimmt bei einigen Arten die
Lange durchaus wieder ab. Zudem &ndert sich nach Paliwal et al. (1974) und Sharma et al.
(1979) die GroBe der Fusiforminitialen auch innerhalb einer Vegetationsperiode (in Evert,
2009). Die Initialen teilen sich iiberwiegend periklin was zu einer Erhéhung des Stamm-
durchmessers fiihrt. Die Geschwindigkeit der periklinen Zellwandbildungen in Koniferen
betrdgt zwischen 47 bis 105 um/h (Mellerowicz et al., 2001). Die anitklinen Teilungen er-
moglichen eine gleichzeitige Umfangserweiterung. In einem stockwerkartig angeordneten
Kambium (viele tropische Laubhdlzer) wird die neue Zellwand dabei radial eingezogen. In
einem nicht-stockwerkartigem Kambium dagegen (bei PCAB) pseudotransversal. Die zuge-
spitzten Enden wachsen anschlieBend intrusiv (Fromm, 2013). Nicht nur die durchschnittliche
Lange der Fusiforminitialen, sondern auch die Lange der ausdifferenzierten Holzzellen im
Xylem steigen mit Zunahme des kambialen Alters an. Die endgiiltige Linge von Fasern ist
abhingig von der Linge der Initialen und dem Grad des intrusiven Wachstums (Fromm,
2013). Prinzipiell lassen sich folgende Phasen der Holzbildung unterscheiden: Zellteilung im
Kambium, Zellstreckung der kambialen Tochterzellen, Bildung der sekundiren Zellwand,
programmierter Zelltod und die Verkernung bei einigen Baumarten (Matyssek et al., 2010).
Das Streckungswachstum ist hormonell durch Auxin gefordert. Zudem sind die Triebkrifte
abhingig vom osmotischen Potential und dem damit verbundenen Turgor in der Vakuole. Aus
dem Wachstum resultiert eine irreversible Volumenzunahme der Zelle. Irreversibel dann,
wenn der sich aufbauende Turgor die elastische Verformbarkeit der primaren Zellwand tiber-
schreitet. In weiteren simultan laufenden Prozessen erfolgt die Bildung neuen Zellwandmate-
rials, sodass die Zellwand nicht reiB3t. Zellstreckung ist folglich ein turgorgesteuerter Prozess,

der abhingig von Akkumulation geldster Substanzen, insbesondere Kalium, und zellulédrer
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Wasseraufnahme ist (Langer et al., 2002). Solange dies der Fall ist, ist die Wachstumsge-
schwindigkeit das Resultat turgorbedingter, plastischer Zellwanddehnung (Kadereit et al.,
2014).

Das Kambium ist zyklisch wihrend der Vegetationsperioden aktiv, von Ende April bis An-
fang September. Dabei wird bis Juli das Frithholz gebildet und danach das Spatholz mit aus-
laufender Aktivitit des Kambiums (Kadereit et al., 2014). Dadurch entstehen makroskopisch
sichtbare Zuwachszonen (Jahrringe in den gemifBigten Zonen). Die Breite der Jahrringe kann
starken Schwankungen unterliegen, diese sind abhingig von diversen Umwelteinfliissen
(Niederschlagsmengen, Temperatur, Licht) sowie Standort (Schweingruber, 2001). Zudem
spielen genetische und hormonelle Faktoren eine Rolle, beispielsweise das Phytohormon Au-
xin (Sundberg et al., 2000). Die Aktivitit des Kambiums wird folglich zum einen durch endo-
genen Faktoren (Phytohormone, Proteine, Zucker) und zum anderen durch exogene Faktoren
(Licht, Temperatur, Mineralstofferndhrung, Wasserhaushalt) geregelt. Ist das Kambium nicht
teilungsfahig, befindet es sich in der Dormanz (Rest und Quieszenz). Die ,,Rest*“-Phase wird
durch kiirzere Tage bzw. weniger Licht induziert. Durch andauernde, kiihlere Temperaturen
wird die Quieszenz-Phase eingeleitet. Wenn die Temperaturen im Friihjahr eine kritische
Grenze iiberschreiten, wird das Kambium wieder reaktiviert. In aktiven Kambialzellen sind
die Vakuolen gro8 und eher vereinzelt. Der osmotische Druck ist gering, der Turgordruck
hoch. In der Ruhephase verhilt es sich umgekehrt. Die Vakuolen sind kleiner aber zahlreicher
und der osmotische Druck ist hoch, der Turgordruck gering (Larson, 1994; Fromm, 2013;
Funada et al., 2016).

Tabelle 1: Anordnung, Form und Funktion von Nadelholzzellen (Grosser, 2007)

Zellarten Form?® Hauptfunktion
- Langstracheiden
[J]
= Friihholztracheiden prosenchymatisch | Wasserleitung
O
% 5 Spatholztracheiden prosenchymatisch | Festigung
é Langsparenchym parenchymatisch |Speicherung
Epithelzellen der vertikalen Harzkanale parenchymatisch | Harzausscheidung
S g Quertracheiden prosenchymatisch | Wasserleitung
—_ =
© 9L o . .
T T Strahlparenchym parenchymatisch |Speicherung
- N
o0 N
o
® T |Epithelzellen der horizontalen Harzkanale parenchymatisch | Harzausscheidung

2Als Prosenchymzellen werden langgestreckte Zellen mit spitz zulaufenden Enden bezeichnet; Pa-
renchym stellt Gewebe aus backsteinférmigen oder isodiametrischen Zellen dar.
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Die Anordnung der Zelltypen des sekundédren Xylems von Gymnospermen ist in Abbildung 2

dargestellt, deren Form und Hauptfunktion ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

1.1.3 Anatomie von Picea abies (L.) Karst

Das Splint- und Kernholz ist farblich nicht unterscheidbar, da PCAB ein Reiftholzbaum ist.
Mikroskopisch sind im Querschnitt weitlumige und diinnwandige Friihholztracheiden zu er-
kennen. Die Spitholztracheiden hingegen sind englumig und dickwandig. Der Ubergang vom
Frith- zum Spitholz ist dabei flieBend. Die Hoftiipfel auf den Radialwdnden der Friih-
holztracheiden sind im Allgemeinen einreihig angeordnet. Nur in sehr breiten Tracheiden
gelegentlich auch zweireihig. Vertikale Harzkanéle sind vorhanden und deren Epithelzellen
sind dickwandig. Die horizontalen Harzkanéle verlaufen in den Holzstrahlen und sind dort
mittig angeordnet. Holzstrahlen ohne Harzkanéle sind ausschlieBlich einreihig. Die heterozel-
lularen Holzstrahlen weisen ein bis zwei Reihen randstiandiger Quertracheiden auf, zum Teil
konnen diese auch zwischengelagert sein. Dabei sind die Wéande der Quertracheiden diinn.
Die Parenchymzellen hingegen sind dickwandig und reichlich getiipfelt. Dadurch haben die
Tangentialwénde der Parenchymzellen ein geknoteltes Erscheinen im Radialschnitt. Im Kreu-
zungsfeld sind zumeist 4 piceoide Tiipfel vorhanden. (Grosser, 2007; Richter et al., 2004;
Schweingruber, 2011; Wagenfiihr, 1999; Wagenfiihr, 2007)

Zudem ist das Wurzelsystem von PCAB ein typischer Vertreter des Senkerwurzelsystems,

auch Flachwurzler genannt (Stofko & Kodrik, 2008).

1.1.4 Wasserleitung in Gymnospermen

Die Wasserleitungsfunktion von der Wurzel in die Krone im sekundiren Xylem der Gymnos-
permen libernehmen die axial ausgerichteten Tracheiden, vornehmlich die Friihholztrachei-
den. Im Nadelholz unterscheidet man zwischen verschiedenen Tiipfelformen (Abbildung 3).
Dabei gelangt das Wasser von Tracheide zu Tracheide iiber die Hoftiipfelpaare. Friih-
holztracheiden besitzen im Allgemeinen groe Hoftlipfel mit rundem Porus, Spétholztrachei-
den dagegen kleinere Hoftiipfel mit spalt- oder schlitzformigen Porus (Grosser, 2007). Bei
einer wachsenden und transpirierenden Pflanze ist die treibende Zugkraft fiir das Wasser der
Transpirationssog, die entstehenden ,,Wassersdulen stehen unter Zugspannung. Durch den
fehlenden Protoplasten der abgestorbenen Tracheiden ist der Stromungswiederstand relativ
gering (Kadereit, et al., 2014). Die hydraulische Leitfdhigkeit ist dabei abhéngig vom Hagen-
Poiseuille-Gesetz. Je weiter und ldnger wasserleitende Zellen sind, desto hoher ist deren hyd-

raulische Leitfahigkeit, da der Widerstand gegeniiber dem Wasserfluss minimiert ist. Die Si-
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cherheit des Wassertransportes nimmt jedoch mit zunehmendem Durchmesser der Lumina ab,
da das Risiko zur Bildung einer Kavitation erhoht wird. Diese entstehenden Hohlrdume im
Lumen koénnen Luft-Embolien verursachen und einzelne Tracheiden fiir den Wassertransport
unbrauchbar machen. Die Tiipfelmembranen setzen dem Wasserfluss zwar einen groflen Wi-
derstand entgegen, spielen aber eine bedeutende Rolle um die Sicherheit des Wassertranspor-
tes zu gewdhrleisten. Der Torus der Membran kann sich von innen an die Randwulst legen
und somit den Porus eines Hoftiipfelpaares verschlieen. Infolgedessen werden Luftblasen

vom Ubertritt von einer in die nichste Tracheide gehindert (Evert, 2009).

- Mittelschicht [ Mittellamelle
i u. Primdrwande)
Sekunddrwand

Randwulst

Tipfelmembran Torus

—Tiipfelkanal 1ijpfelkammer £
Margo

a b c
Abbildung 3: schematische Darstellung von Tiipfeltypen im Nadelholz nach Grosser (2007); a - einfaches
Tiipfelpaar zwischen Parenchymzellen; b - Hoftiipfelpaar (beidseitig behoftes Tiipfelpaar) zwischen Trach-

eiden; c - einseitig behoftes Tiipfelpaar (Kreuzungsfeldtiipfel) zwischen Tracheiden und Parenchymzellen,
wobei der Hof auf der Seite der Tracheide liegt

1.1.5 Holzanatomische Besonderheiten

Biotische und abiotische Einfliisse wihrend der Holzbildung fithren zu anatomischen Beson-
derheiten. Auf drei Beispiele wird im Folgenden eingegangen: Reaktionsholz, traumatische
Harzkanile und intra-annuelle Dichteschwankungen (IADS).

Biume bilden bei mechanischer Belastung (z.B. Wind, Gewichtskraft von Asten) Reaktions-
holz aus. Laubhdlzer bilden Zugholz auf der kraftzugewandten und Nadelhdlzer Druckholz
auf der kraftabgewandten Seite aus. Druckholz ist makroskopisch durch verbreiterte Jahrringe
und durch eine deutlich rotlich-braunliche Férbung infolge hoherer Lignin-Einlagerungen

sichtbar (Abbildung 4 a)). Der Spitholzanteil erhoht sich und die Tracheiden sind kiirzer. Es
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bilden sich Interzellularen und in der Sekundérwand (S») sind Haarrisse vorhanden (Matyssek
et al., 2010; Timell, 1986).

Axiale Harzkandle, die im Xylem der Gymnospermen zu sehen sind, falls vorhanden, treten
vereinzelt oder in kurzen tangentialen Gruppen auf (z.B. bei Pseutotsuga menziesii) (Grosser,
2007). Traumatische Harzkandle treten kumulativ, zumeist in tangentialen Reihen auf (Kro-
kene et al., 2008; Nagy et al., 2000) (Abbildung 4 b)). Ausldser dafiir sind offene Wunden,
Verletzungen durch Druck oder Frost- und Windschédden (Evert, 2009).

Zudem konnen innerhalb eines Jahrrings Dichteschwankungen auftreten (Abbildung 4 c)).
Diese sind das Ergebnis klimatischer Schwankungen wihrend einer Vegetationsperiode, ins-
besondere in Abhingigkeit von Wasserverfiigbarkeit (De Micco et al., 2007). Die Jahrring-
grenzen sind durch einen abrupten Wechsel zwischen stark abgeplatteten dickwandigen Spét-
holztracheiden und nicht abgeplatteten diinnwandigen Friihholztracheiden gekennzeichnet.
Bei IADS innerhalb einer Vegetationsperiode sind die Uberginge hingegen flieBend
(Schweingruber, 2001).

~a) *‘ | = | gl o o
T ﬁﬂ;\mm‘um\ ) FETTTTTEE ¥V W EVVTTIIT Y VR <
l o +I‘fu.1, -6 -3
BT kb3
—  SETTF
=3 3% ~§6 16
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Abbildung 4: holzanatomische Besonderheiten in Picea abies; a) 2 Bohrkerne des gleichen Baumes, der
untere weist in fast allen Jahrringen erheblich dunklere Druckholzanteile auf; b) tangentiale Reihe traumati-
scher Harzkanile (HK), Querschnitt; ¢) intra-annuelle Dichteschwankung (IADS) in einem Jahrring, Quer-
schnitt; b) und c) gefarbt mit Astrablau-Safranin
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1.2 Aufgabenstellung

Zielstellung der Arbeit ist es, das sekundédre Xylem von Picea abies (L.) Karst. anhand von
Mikrotom-Schnitten lichtmikroskopisch zu untersuchen. Dabei sollen Jahrringe aus Vegetati-
onsperioden mit Trockenstress analysiert werden. Referenz bilden dabei Jahrringe mit vor-
teilhaften klimatischen Bedingungen wihrend der Vegetationsperiode. Zu untersuchen sind
dabei Anteile von Friih- und Spitholz, Flichenanteile von Lumina und Zellwinden, Zell-
wanddicken, Dichte und Verteilung von Harzkanidlen, Dichte und Hohen der Holzstrahlen
sowie Faserldngen. Aus diesen Ergebnissen geht der Einfluss von Trockenheit und Hitze auf

die Holzbildung in PCAB hervor.



Material und Methoden 9

2. Material und Methoden

2.1 Probenmaterial

Als Probenmaterial dienten Bohrkerne von PCAB mit einem Durchmesser von 5 mm.

2.1.1 Probenherkunft

Die Bohrkerne stammen von 3 verschiedenen Level-II-Flachen (Dauerbeobachtungsfldchen)

innerhalb Deutschlands. Die beprobten Flichen weisen eine geografische Linie von West
nach Ost auf (Abbildung 5).

f
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Abbildung 5: Probenherkunft von Picea abies, Level-11-Flachen und deren Lage in Deutschland

2.1.2 Probenentnahme

Die Bohrkernentnahme erfolgte auf ca. auf 1,60 m Hohe am Baum, dem Brusthéhendurch-
messer (BHD). Die Beprobung fand an 20 vorherrschenden und herrschenden Béaumen pro
Flache statt (Baumklassen nach Kraft (1886) in: Pretzsch (2009)). Dabei wurden von jedem
Baum 2 Bohrkerne entnommen. Ein Bohrkern geht jeweils von der Rinde radial in Richtung
Mark. Der verwendete Bohrer wies eine Lange von 40 cm und einen Innendurchmesser von 5
mm auf. Bei einem BHD unter 40 cm wurde durch den Baum durchgebohrt um die beiden

Bohrkerne zu erhalten (180 Grad). Wies der BHD mehr als 40 cm auf, mussten 2 Bohrungen
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durchgefiihrt werden. Diese wurden kreuzweise (90 Grad) durchgefiihrt (Abbildung 6). An 5
von 20 Baumen wurden 2 zusétzliche Proben entnommen. Zum einen fiir holzanatomische
Untersuchungen (Mazeration) und zum anderen fiir die Isotopen-Analyse. Einen Uberblick

iiber die Anzahl der insgesamt entnommenen Bohrkerne liefert Tabelle 2.

Abbildung 6: Methoden der Probenentnahme abhidngig vom BHD, dargestellt an einer Stammscheibe von
Picea abies, Bohrungen erfolgten immer von der Rinde radial in Richtung Mark

Tabelle 2: Anzahl der insgesamt entnommenen Bohrkerne von Picea abies auf den Level-11-Flachen

Nr. Lage Ort Level-ll-Flache Beprobung Baume Bohrkerne
1 West Erndtebriick 506 01.09.2016 20 50
2 Mitte Lange Bramke 303 29.08.2016 20 50
3 Ost Czorneboh 1404 26.04.2016 20 50
60 150

Da die Beprobung im Rahmen des Kooperations-Forschungsprojektes stattfand, waren die

Bohrkerne fiir unterschiedliche Untersuchungen vorgesehen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Verwendung der Bohrkerne von Picea abies innerhalb des Kooperationsprojektes

Verwendung [Anzahl x Baume]
1. Dendrochronologie

. . Holzanatomie Isotopen
Bohrkerne pro Flache 2. Holzanatomie

50 2x20 1x5 1x5
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2.1.3 Probenvorbereitung

Die Bohrkerne fiir die dendrochronologischen und holzanatomischen Untersuchungen wurden
am Tag der Beprobung auf Trigerleisten in einer Nut mit Gummis fixiert und beschriftet. An-
schlieBend konnten diese an der Luft einige Tage trocknen. Nach der Trocknung erfolgte die
Einleimung der Bohrkerne in die Trégerleisten mit dem holzanatomischen Querschnitt des
Holzes nach oben (siche Abbildung 4 a)). Danach erfolgte ein Anschliff mit 320er bzw. 500er
Koérnung. An den Bohrkernen der zusétzlich beprobten Biéume erfolgte lediglich eine Luft-

trocknung.

2.1.4 Bestimmung von Weiserjahren

Anhand von Dendro-Chronologien kdnnen standortsspezifische Weiserjahre ermittelt werden.
Weiserjahre sind diejenigen Jahrringe im Baum, die hinsichtlich des Zuwachses Reaktionen
auf Witterungsereignisse (z.B. Trockenheit) oder Insektenkalamitédten aufzeigen (Grundmann,
2009; Schweingruber, 2012). Am Thiinen Institut fiir Walddkosysteme (TI-WO) in Eberswal-
de wurden Chronologien der Level-II-Flichen ermittelt. Auf Grundlage dieser Chronologien
sind die positiven und negativen Weiserjahre der 3 Bestdnde ermittelt worden (Abbildung 7).

Chronologie: Erndtebriick Baumart: Fichte positive und negative Standortsweiserjahre seit 1943
z
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Chronologie: Lange Bramke Baumart: Fichte positive und negative Standortsweiserjahre seit 1966
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Chronologie: Czorneboh Baumart: Fichte positive und negative Standortsweiserjahre seit 1934
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Abbildung 7: Chronologien von Picea abies der 3 Level-1I-Flachen mit positiven (Plots griin) und negati-
ven (Plots orange) Standortsweiserjahren, mit Fokus auf die zu untersuchenden Jahrringbereiche (griin -
positiv, orange - negativ)
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Die Bestimmung iiberregionaler Weiserjahre ist ein géngiges Verfahren. Standortsspezifische
Besonderheiten treten dabei in den Hintergrund (Beck, 2010; Beck & Miiller, 2009). Die Me-
thodik zur Bestimmung {iberregionaler Weiserjahre fiir den Ost-West-Gradienten der 3 Fla-
chen dieser Arbeit ist folgende: die standortsspezifischen Weiserjahre wurden miteinander
verglichen. Die groBtmdgliche Ubereinstimmung dieser Jahre, aufgrund der Ergebnisse aus
Abbildung 7, ist in Tabelle 4 zusammengefasst. Zudem sind Literaturquellen zu dendrochro-
nologischen zur Validierung der vorhandenen Chronologien und Weiserjahre genutzt worden,

z.B. Beck, 2014; Beck, 2010; Grundmann, 2009.

Tabelle 4: Ermittlung {iberregionaler Weiserjahre von Picea abies

Bewertung als Weiserjahr

Nr. Lage Ort Level-ll-Flache 1976 1986 1997 2003
1 West Erndtebrick 506 negativ neutral positiv neutral
2 Mitte Lange Bramke 303 negativ neutral positiv negativ
3 Ost Czorneboh 1404 negativ negativ positiv negativ

Uberregionale Einordnung | negativ negativ positiv negativ

2.1.5 Klimadaten

Die Weiserjahre aus Tabelle 4 wurde anschlieBend mit Klimadaten der einzelnen Flichen in
Beziehung gesetzt. Vom TI-WO wurden dafiir Rohdaten aus dem intensiven forstlichem Mo-
nitoring bereitgestellt. Diese Daten waren jedoch nur bis 1996 teilweise homogenisiert. Die
Rohdaten sind interpolierte Werte auf der Berechnungsgrundlage von Daten des Deutschen
Wetterdienstes. In dieser Arbeit wurden die fehlenden Klimadaten fiir die entsprechenden
Jahre aus einer linearen Regression zwischen bereits vorhandenen homogenisierten Werten
und den interpolierten Werten abgeleitet. Berechnete Klimadaten sind dabei mittlere Tages-
temperaturen, Globalstrahlung, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Nieder-
schlagssummen. Die Kennwerte Temperatur und Niederschlag sind exemplarisch in Abbil-
dung 8, 9 und 10 als Klimadiagramme fiir jeden Standort dargestellt. Diese stellen trocken-
stressrelevante Klimaparameter dar, wichtig sind dabei besonders die Monate Mai bis August
(Seidling, 2006). Des Weiteren sind die Klimadaten im zeitlichen Kontext zu sehen. Daher
wurden die meteorologischen Kennwerte nicht nur fiir die Weiserjahre, sondern auch fiir je-

weils ein Jahr davor und mindestens ein Jahr danach berechnet.
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Abbildung 8: monatliche Durchschnittstemperaturen (Balken) und monatliche Niederschlagssummen (Linien) der Level-II-Flache 506 - Erndtebriick von ausgewahlten

Jahren



Material und Methoden 14
25 - mmm 1975 [ 400 25 - e 1985 ¢ 400
Lange Bramke Lange Bramke

w1976 50 Z w1986 50 Z
20 1 = 1977 o 20 1 mem 1987 @
o o
T — ) o mmm 1988 [ 300 @
O s O 157 ®
e =} ey O
oy 10 - ]
@ & o) L 200 &
o =¥ o =
z 2 £ :

- 150
3 T © £

L 100
E) 3,

-5 | 50

a0 0102 03 05 06 07 08 09 10 11 12 |, 40 | L o
Monat im Jahr Monat im Jahr
= 1996 [ 400 mem 2002 - 400
Lange Bramke Lange Bramke

e 1997 50 = = 2003 50 Z
20 - = 1998 o 20 1 m— 2004 o
o o
S 1] & L F 300 @
&) s O 157 &
— (3] = 3]
= 2 Zw -
find [(w] find [(w]
Q % L) + 200 %
£ o £ 5 3

@ @ 150
= LU . =,
2 100 3

0 1 L 50

A0 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1M 12 [, 40l 01 02 w3 05 06 07 08 10 11 12 |,

Monat im Jahr

Monat im Jahr

Abbildung 9: monatliche Durchschnittstemperaturen (Balken) und monatliche Niederschlagssummen (Linien) der Level-II-Flache 303 - Lange Bramke von ausgewahl-

ten Jahren



Material und Methoden 15
25 - w1975 - 400 25 - mem 1985 [ 400
Czorneboh =i Czorneboh e

20 - F 350 £ 20 - L 350 =
= 1977 o == 1987 o
o o
e == {978 | 300 © o == )
£ ¥ s O 157 @
e =] o =]
§ o g B 2
[ 200 o [ [T
a . = a =y
£ 7] 150 T £ 7] -
= " ,% [ . ,%

i L 100 i
3 3

-5 4 L 50 -5 4

0 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 [, 40 -

Monat im Jahr Monat im Jahr
25 - mmm 1996 - 400 25 - = 2002 - 400
Czorneboh Czorneboh

m— 1907 80 Z = 2003 =
20 4 g 20 4 S— g
e L 300 @ R = )
¢ 154 a O 15 - T
= o = o
= F 250 X 3 =
g g §w 2
g e g g
£ 5 1 o = 5 4 =3
kG L 150 F @ 3
0 El 0 El

-5 - -5 4

02 03 04

05 06 07 08
Monat im Jahr

09

10

11 12

Monat im Jahr

Abbildung 10: monatliche Durchschnittstemperaturen (Balken) und monatliche Niederschlagssummen (Linien) der Level-II-Flache 1404 - Czorneboh von ausgewihlten

Jahren



Material und Methoden 16

2.1.6 Auswahl der Jahrringe fiir die holzanatomischen Untersuchungen

Um nicht nur Informationen iiber die Weiserjahre selbst zu erhalten, sondern den entspre-
chenden Jahrring im Kontext der Zeit zu beschreiben, beschriankten sich die holzanatomi-
schen Analysen nicht ausschlieBlich auf die Weiserjahre. Bei den negativen Weiserjahren
1976, 1986 und 2003 wurde zusitzlich jeweils ein Jahr davor und ein Jahr danach untersucht.
Zudem wurde ein positives Weiserjahr (1997) sowie ein Jahr davor und ein Jahr danach als

Referenz analysiert, siche Tabelle 5, analog Klimadatenberechnung.

Tabelle 5: Ubersicht {iber die zu untersuchenden Jahrringe von Picea abies pro Fliche, pro Baum

negativ negativ positiv negativ
-1 1975 1985 1996 2002
Weiserjahr 1976 1986 1997 2003
+1 1977 1987 1998 2004
+1 1978 1988 2005

2.2 Messungen und Verfahren

2.2.1 Lichtmikroskopische Analyse

Fiir die mikroskopischen Untersuchungen wurden aus den Bohrkernen die entsprechenden
zusammenhdngenden Jahrringbereiche mittels Ryoba-Japansége herausgetrennt. Aus diesem
Probenmaterial wurden anschlieBend Mikrotom-Schnitte im Quer- und Tangentialschnitt an-
gefertigt. Die Schnitte sind ca. 15 bis 20 Mikrometer (um) dick. Diese wurden unter Verwen-
dung des Mikrotoms Leica SM 2400 (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Deutschland) aus
dem Holz prépariert.

Unter dem Durchlichtmikroskop Axio Lab. A1 mit AxioCam 105 color (Carl Zeiss AG,
Oberkochen, Deutschland) wurden die Priparate untersucht. Die Bildanalyse und Bildbear-
beitung sowie Messungen anhand der TIF-Dateien (2560 x 1920 pixel), fanden mit dem Pro-
gramm Zen lite 2012 von Zeiss satt. Generierte Messdaten wurden in csv.-Dateien exportiert.
Reprisentative Querschnitte wurden 6 Minuten lang mit Astraublau (0,5 % in wéssriger Lo-
sung), danach 2 Minuten lang mit Safranin (1,0 % in wéssriger Losung) eingefarbt und direkt
im Anschluss mit Wasser gespiilt. Astrablau farbt Cellulose bzw. nicht lignifizierte Zellen
blau und Safranin farbt verholzte (lignifizierte) Zellen rot. Die Farbstoffe Astrablau und Saf-
ranin wurden von der Carl Roth GmbH & Co. KG, Karlsruhe, Deutschland bezogen.

Einteilung in Friihholz- und Spitholzbereiche
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist u.a. die Verteilung von Friih- und Spitholz in den

ausgewdhlten Jahrringen. Von 2 Bohrkernen pro Baum wurde derjenige vermessen, der kein
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Druckholz aufwies, am Beispiel von Abbildung 4 a), der obere Bohrkern. Bei vereinzelten
Bohrkern-Paaren waren jedoch auch Druckholzanteile in einigen Jahrringen des zweiten
Bohrkerns vorhanden.

Der Ubergang zwischen Friih- und Spitholz bei PCAB ist flieBend. Um trotzdem eine Grenze
zu definieren, wurde wie z.B. in der Dissertation von Schumacher (1993), die Mork’sche Re-
gel angewandt. Diese besagt, dass alle Tracheiden mit einem Zelllumen (/) welches die Halfte
oder weniger breit ist als die gemeinsame Doppel-Zellwand mit einer benachbarten Tracheide
(w), als Spédtholz deklariert werden (Gleichung 1; Mork a)) (Trendelenburg & Mayer-
Wegelin, 1955; Larson, 1994). In anderer Literatur wird sich auf die Mork’sche Regel wie
folgt bezogen: Alle Tracheiden dessen gemeinsame Doppel-Zellwand gleich oder grofer dem
Lumen sind, werden als Spétholztracheiden eingeordnet (De Micco et al., 2016) (Glei-
chung 2; Mork b)). Die Messung der Lumen und der Zellwanddicken erfolgt dabei jeweils in
radialer Richtung (Abbildung 11). Wéhrend der Datenerhebung stellten sich beide Auslegun-
gen als unpassend dar. Der nach Mork’scher Regel a) und b) zugewiesene Anteil an Spét-
holztracheiden, deckte sich in vielen Féllen nicht mit der visuellen Uberpriifung der Mikro-
tom-Schnitte, ein Beispiel dazu siehe Abbildung 11. Die Sekundérliteratur zur Mork’schen
Regel liefert widerspriichliche Aussagen. Die Originalquelle konnte nicht eingesehen werden.
Um Widerspriiche zu umgehen, wurde die Spitholzgrenze in dieser Arbeit neu definiert. Die
modifizierte Mork’sche Regel ergibt folgendes: Ist das Lumen gleich oder kleiner als 150 %
der gemeinsamen doppelten Zellwand, so gilt eine Tracheide als Spétholztracheide (Glei-
chung 3; Mork neu). Nach De Micco et al. (2007) gelten Tracheiden aus Bereichen mit IADS
als Spatholztracheiden. Wihrend der Messungen ergab sich ein zusdtzlicher Vorteil der modi-
fizierten Mork’schen Regel. Tracheiden im Spétholz des Probenmaterials waren per mathe-
matischer Definition weniger anfillig als Frithholztracheide eingeordnet zu werden, im Ver-
gleich zur Auslegung nach De Micco et al. (2016). Bei Anwendung der Mork’schen Regel
nach Trendelenburg & Mayer-Wegelin (1955) hingegen wurden einige vorhandene IADS gar
nicht erfasst (Tabelle 6). Somit deckten sich die IADS-Anteile realistischer mit dem visuellen
Erscheinungsbild des jeweiligen gemessenen Jahrrings bei Einsatz der Gleichung 3. Zudem
wurden in der Literatur keinerlei Angaben dariiber gemacht bei welcher Holzfeuchte die je-
weilige Mork-Definition angewandt wurde. Einige Untersuchungen fanden an luftgetrockne-
ten Holzproben, andere wiederum an in wassrigem Milieu befindlichen Mikrotom-Schnitten
statt. Die Zellwiande des Holzes quellen und schwinden im hygroskopischen Bereich, unter-
halb Faserséttigung (Niemz, 1993; Kollmann, 1951). Die neu modifizierte Mork’sche Regel
gilt flir Messungen der Zellwiande iiberhalb des Fasersittigungsbereiches in PCAB. Die
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Mikrotomschnitte befanden sich bei der Erstellung des Bildmaterials, sowie breits einige Zeit

vorher, in wéssrigem Milieu. Die Zellwénde sind folglich gequollen.

Modifizierung der Mork’schen Regel

SpéthOIZMork a) nach Trendelenburg & Mayer—Wegelin (1955)* lZelleA < Wzelle A+B * 2 (1)
SpéthOZZMork b) nach De Micco et al. (2016): lZelleA < Wzelle A+B (2)
SpéthOZZMork neu definiert* lZelleA < Wzelle A+B * 1:5 (3)
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Abbildung 11: Grenze von Friihholz und Spétholz nach Mork’scher Regel; a) nach Trendelenburg & Ma-
yer-Wegelin (1955); b) nach de Micco et al. (2016); ¢) nach neuer modifizierter Regel; Messparameter sind
Lumen (1) und die gemeinsame doppelte Zellwand (w); Querschnitt von Picea abies gefarbt mit Astrablau-
Safranin

Die neu definierte Mork’sche Regel ist Grundlage fiir die Unterscheidung in Friih- und
Spétholztracheiden der Punkte 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 und 3.7. Bei Punkt 3.1 bis 3.3 durch
Berechnung der Messdaten in Excel durch die ,, WENN-Funktion* und bei Punkt 3.4 und 3.7

visuell in Anlehnung an den mathematischen Hintergrund.
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Tabelle 6: Anzahl an IADS-Tracheiden im Spétholz in Abhédngigkeit zur Auslegung der Mork’schen Re-
gel, gemessen an 15 Jahrringen * 3 Flachen * 3 Baume

Jahrring IADS Mork a) [Anzahl] IADS Mork b) [Anzahl] IADS neu [Anzahl]
1975 7 0 0
1976 17 2 10
1977 7 0 0
1978 18 8 18
1985 36 0 4
1986 24 0 0
1987 8 3 7
1988 35 0 0
1996 14 0 4
1997 4 0 5
1998 24 0 4
2002 0 0 0
2003 17 0 4
2004 0 0 0
2005 0 0 0

gesamt 211 13 56

Vermessung der Tracheiden im Querschnitt

Die Vermessung der Tracheiden wurde an ausgewdhlten Querschnitten von Bdumen durchge-
fiihrt, die fiir jede Flache die Chronologie reprisentativ wiederspiegeln. Pro Jahrring erfolgten
die Messungen an einer charakteristischen Tracheidenreihe in radialer Richtung, beginnend an
der Jahrringgrenze tliber Frithholz und Spédtholz bis hin zur folgenden Jahrringgrenze. Pro
Tracheidenreihe wurden 2 Messreihen durchgefiihrt. Im ersten Durchgang wurde jede Trach-
eide von Mittellamelle zu Mittellamelle vermessen (duflere Zellwand). Im zweiten Durchgang
fand die Vermessung der Tracheidenlumina statt. Die dullere Zellwand in tangentialer Rich-
tung wurde nur einmalig gemessen, da dieser Wert in radialer Richtung konstant bleibt. Aus
der Hiélfte der Differenz von radialer dullerer Zellwand und Lumen ergibt sich die umlaufend
relativ gleichbleibende Zellwanddicke. Mit diesen Werten sind zudem die Querschnittsfla-
chen der Lumen und der Zellwidnde berechenbar. Die Ergebnisse der Flidchenanteile der
Tracheidenlumina und Zellwédnde werden durch aufsummierte Absolutwerte (|x|) aus jeweils
einer charakteristischen Tracheidenreihe pro Jahrring von drei Bdumen pro Fliache ausge-
driickt. Bei der vorangehenden Préparation der Mikrotom-Schnitte wurde penibel darauf ge-
achtet, den tatsdchlichen Querschnitt zu erfassen. Ein Schnittwinkel ungleich 90° zur axialen

Wuchsrichtung wiirde die Ergebnisse sonst verzerren.
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Ermittlung der Harzkanaldichte im Querschnitt

Die Probenauswahl und -anzahl zur Ermittlung der Harzkanéle pro mm? entspricht der aus der
Einteilung der Frith-und Spitholzbereiche. Alle Harzkanile wurden gezéhlt und anschlieBend
die vorhandene Querschnittsflaiche des entsprechenden Jahrrings gemessen. Aus Flache und

Anzahl ergibt sich das Ma3 Harzkanéle pro mm?.

Messung der Holzstrahlhdohen und der Holzstrahldichte

Die Holzstrahlhdhen und deren Dichten wurden in Tangentialschnitten von jeweils 3 Bdumen
pro Fliche ermittelt. Alle Tangentialschnitte sind aus dem Friihholzbereich des jeweiligen
Jahrrings prépariert worden. Die Hohen aller vollstindig auf den TIF-Dateien abgebildeten
Strahlen wurden vermessen. Deren Anzahl plus 50 % aller Holzstrahlen die nicht vollsténdig
auf dem Bild erfasst wurden, gingen bei der Berechnung er Holzstrahldichte mit ein. Die Fla-

che zur Berechnung der Dichte ergab sich aus der in den TIF-Dateien vermessenen Flichen.

Messung der Faserliingen

Um die Faserlangen vermessen zu konnen, muss der Faserverbund durch Mazeration aufge-
16st werden. Aus den nicht angeschliffenen Bohrkernen wurden die entsprechenden Jahrringe
ohne Druckholzanteile mittels Single-Edge-Klinge heraus prépariert und in augenscheinliche
Friihholz- uns Spétholzbereiche getrennt. AnschlieBend wurden im Tangentialschnitt die Be-
reiche aus der Kreisrunden Fliche (Durchmesser 5 mm) abgetrennt, die weniger als 3 mm
Lange in axialer Wuchsrichtung des Baumes aufwiesen. Dadurch konnte einen Teil der durch
den Bohrer angeschnittenen Tracheiden eliminiert werden. Die PCAB-Spine kamen in Rea-
genzgldser mit einer Mischung aus Essigsdure 99-100 % zur Synthese und Wasserstoffper-
oxid 30 % zur Synthese (beides Carl Roth GmbH & Co. KG, Karlsruhe, Deutschland). Das
Mischungsverhiltnis betrug dabei 1:1. AnschlieBend erfolgte die Mazeration der PCAB-
Proben fiir 24 Stunden bei 60° Celsius im Heizblock Rotilabo Block Heater H 250 (Carl Roth
GmbH & Co. KG, Karlsruhe, Deutschland). Nach Ablauf der Zeit wurden die Reagenzgléser
hiandisch geschiittelt um den Faserverbund endgiiltig mechanisch zu 16sen. AbschlieBend
wurden die Fasern mit destilliertem Wasser gespiilt. Die Vermessung der Tracheiden (Fasern)
erfolgte via lichtmikroskopischer Analyse (Abbildung 12 a)). Die Problematik dennoch sehr
viele angeschnittene Tracheiden vorzufinden, bestand trotz optimierten Verfahrens

(Abbildung 12 b)).
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Abbildung 12: fiir die Langenmessung mazerierte Tracheiden von Picea abies; a) Faserlangenmessung an

einer intakten Frithholztracheide; b) durch den Bohrer angeschnittene Tracheiden (schwarze Kreise)

2.2.2 Statistische Analysen

Statistische Analysen und grafische Darstellungen (Analysis of Variance (ANOVA), Post-hoc
Tests, Boxplots) wurden mit der Software SPSS v. 22 in einem Konfidenzintervall von 95 %
(Signifikanzniveau a = 0,05) berechnet bzw. erzeugt. Um eine korrekte statistische Auswer-
tung bei der einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) der jeweiligen Variablen zu gewihr-
leisten, miissen einige Faktoren beachtet werden. Bei den Daten in dieser Arbeit handelt es
sich um mehr als 2 Stichproben, somit entfallen t-Tests. Zudem muss gepriift werden, ob Va-
rianzhomogenitét vorliegt oder nicht. Dies wird durch den Levene-Test gepriift (Field, 2009).
Der Levene-Test aller durchgefiihrten Analysen ergab immer einen p-Wert von weniger als
0,05. Somit erfolgten die Mittelwertsvergleiche immer mit dem Post-hoc Test nach Games-
Howell. Allein bei der Holzstrahldichte betrug der p-Wert des Levene-Tests mehr als 0,05. In
diesem Fall wurde der Post-hoc Test nach Bonferroni durchgefiihrt.

Die Signifikanzwerte werden dabei wie folgt interpretiert:

p-Wert = 0,05 signifikant
p-Wert > 0,01 sehr signifikant
p Wert = 0,001 hoch signifikant

p-Wert < 0,001 hochst signifikant
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Die Werte der deskriptiven Statistiken werden in den Tabellen durch folgende Abkiirzungen

ausgedriickt:

X arithmetischer Mittelwert
X Median

a? Varianz

o Standardabweichung
Min. Minimum

Max. Maximum

n Stichprobenumfang

Des Weiteren wurden lineare Regressionsfunktionen berechnet um die Abhéngigkeit einiger
vermessener holzanatomischer Merkmale (z.B. Zellwanddicken, Holzstrahlhohen) mit zu-
nehmenden Abstand zur Markrohre bzw. mit steigendem Alter des Kambiums zu beschrei-
ben.

Die Erzeugung der Boxplots aus SPSS liefert einen Uberblick der gesamten Datengrundlage
aus robusten Streuungs- und LagemaBen. Ausreiler und Schiefen sind sofort erkennbar. Wei-
tere Abbildungen wurden mit dem Programm Excel (Microsoft Office, Version 2016) aus
Pivot-Charts generiert. Die Pivot-Charts wurden ergéinzend erzeugt, um differenzierte Be-
trachtungen allein der Mittelwerte von jeweiligen Frith- und Spitholzbereichen im direkten

Vergleich vorzunehmen.
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3 Ergebnisse

3.1 Jahrringbreiten und Anteile von Friih- und Spitholz

Von je 20 Baumen pro Flache wurden die absoluten Jahrringbreiten ermittelt (Abbildung 13),

die sich aus der Summe der vermessen Friih- und Spétholzanteile ergeben (Abbildung 14).
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Abbildung 13: Boxplots Jahrringbreiten und Signifikanzwerte in Picea abies - iiberregional, Punkt-ID:
Baumnummer; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb zusammenhéngender Jahrringbereiche in
Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt Signifikanzen der negativen
WIJ (-WJ) in Bezug zum positiven W] (+WJ); fiir beide Sternformen gilt: 3 Sterne = hoch signifikant,
4 Sterne = hochst signifikant; n (gesamt) = 894 Jahrringe aus 60 Bdumen

Unter Beachtung der Zusammenfassung aller 3 Standorte in Abbildung 13, korrelieren diese
Ergebnisse folgerichtig mit den ausgewdéhlten Bereichen der Chronologien aus Abbildung 7.
Alle negativen Weiserjahre haben hoch bis hochst signifikant schmalere Jahrringe als das
positive Weiserjahr 1997. Ferner weisen die Jahrringe von 1975 und 2002 als vorangehende
Jahre der Negativjahre 1976 und 2003 hochst signifikant breitere Jahrringe auf. Der Jahrring
von 1996 ist wiederum deutlich schmaler als vom direkt folgendem Positivjahr 1997. Zudem
weist 2004 als sehr schmaler Jahrring signifikante Unterschiede zu 12 anderen Jahrringen auf

(Tabelle 17, Anhang).
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Abbildung 14: Boxplots absolute Anteile vom Frithholz (FH) und Spitholz (SH) im Querschnitt von Picea
abies - liberregional, negative Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr (+WJ); Punkt-ID: Baumnummer
beim FH und anatomische Besonderheiten beim SH mit intra-annuellen Dichteschwankungen (IADS) und
Druckholz (DH); n (gesamt) = 894 Jahrringe aus 60 Bdumen

Die Friihholzanteile in den einzelnen Jahrringen unterliegen dabei starken Schwankungen von
ca. 0,1 bis zu 6 mm (Abbildung 14; Tabelle 7). Die Standardabweichung in den negativen
Weiserjahren ist jedoch deutlich geringer als bei anderen Jahrringen, inklusive 1997. Im Ver-
gleich zum Friihholz bleiben die Spétholzanteile relativ gleich breit von ca. 0,05 bis 2 mm
(Tabelle 8). Im Gegensatz zu den Friihholzbereichen ist eine geringere Streuung der Spatholz-
anteile in den negativen Jahren ist nicht tendenziell abzuleiten. Fast alle Werte des Spitholzes,
die in Abbildung 14 obere Ausreiler markieren, sind durch anatomische Sondermerkmale wie

IADS oder Druckholz gekennzeichnet.

Tabelle 7: deskriptive Statistik der Friihholzanteile [mm], in Picea abies - liberregional; negative Weiser-
jahre (-W1J), positives Weiserjahr (+W1J), Jahrring (JR)

-WJ -WJ +WJ -WJ

JR 75 76 77 78 | 855 86 87 88 | 96 97 98 | ‘02 03 04 05
X 2,28 1,32 1,73 187|165 1,38 154 1,79 152 221 161|205 123 094 1,35
X 2,19 1,14 145 186|128 1,28 1,54 160|137 207 148|171 1,07 0,75 1,22
o> | 0,73 0,74 1,00 0,86 |09 051 055 108|074 1,32 080|123 0,65 049 0,62
o 0,86 086 100 09309 072 074 104 |08 1,15 089|111 0,81 0,70 0,79
Min. | 0,33 0,44 0,42 051,038 036 030 031|015 041 034|032 0,29 0,31 0,25
Max. | 4,11 5,23 5,56 5,10 | 4,31 3,30 3,12 4,22 | 3,51 5,99 4,23 | 5,56 4,92 4,53 4,47
n 58 60 60 60 60 60 60 60 58 59 59 60 60 60 60
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Tabelle 8: deskriptive Statistik der Spétholzanteile [mm], in Picea abies - iiberregional; negative Weiser-
jahre (-W1J), positives Weiserjahr (+WJ), Jahrring (JR)

-WJ -WJ +WJ -WJ

JR 75 76 77 78 | 85 86 87 88 | 96 97 98 | ‘02 03 04 05

X |052 044 042 048|046 046 035 054|031 046 049|047 0,34 0,22 0,38

x 0,53 033 040 0,46 |04 040 034 049|026 039 044|044 031 0,19 0,37

o> | 005 0,12 0,03 004|005 006 002 008|005 008 009|004 004 002 0,03

o 0,21 035 0,16 0,21 0,23 0,24 0,16 028|022 0,28 0,29|0,21 0,19 0,15 0,18
Min. | 0,15 0,08 0,13 0,13 0,12 0,16 0,08 0,20| 0,04 0,17 0,10 | 0,06 0,07 0,04 0,04
Max. | 1,07 1,87 0,89 101|127 125 0,71 205|138 212 136|101 089 0,70 1,03

n 58 60 60 60 60 60 60 60 58 59 59 60 60 60 60

Der direkte grafische Vergleich der Mittelwerte von Frithholz- und Spétholzanteilen verdeut-

licht eindeutige Schwankungen der Mittelwerte innerhalb zusammenhéingender Jahrringberei-

che im Friihholz, exemplarisch dafiir der Standort Czorneboh (Abbildung 15, weitere Flichen

siche Anhang Abbildung 35, 36). In Bezug zum Friihholz bleiben die Mittelwerte des Spét-

holzes relativ homogen, unabhingig ob positives, negatives oder sonstiges Jahr.
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Abbildung 15: durchschnittliche Lingenanteile von Frithholz (FH) und Spitholz (FH) in Picea abies -
Standort Czorneboh; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb zusammenhéngender Jahrringberei-

che in Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt Signifikanzen der negativen
WIJ (-WIJ) in Bezug zum positiven W] (+WJ); fiir beide Sternformen gilt: 2 Sterne = sehr signifikant,
3 Sterne = hoch signifikant, 4 Sterne = hdchst signifikant; n (gesamt) = 299 Jahrringe aus 20 Badumen
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In der {iberregionalen Betrachtung der Ergebnisse werden diese Beobachtungen bestitigt, Ab-
bildung 16. Die 3 negativen Weiserjahre weisen hoch bis hochst signifikant weniger Friih-
holzanteile zum positiven Jahr 1997 auf. Zudem sind die vorangehenden Jahrringe der Nega-
tivjahre von 1976 und 2003 mindestens hoch signifikant breiter. Beim vorhergehenden Jahr-
ring des Positivjahres 1997 verhélt es sich umgekehrt. Die Friihholzanteile von 1996 sind sehr
signifikant schmaler. Die Verteilung und Ausprigung der p-Werte der Frithholzanteile ist mit
denen der Jahrringbreiten fast identisch. Charakteristische Unterschiede zwischen den Spit-
holzanteilen des positiven zu den negativen Jahren sind nicht feststellbar. Einzig innerhalb des
Zusammenhdngenden Bereiches von 2002 bis 2005 wurden signifikante p-Werte errechnet.
Diese ergeben deutlich breitere Spatholzanteile von 2002 im Verglich zu 2003 aber auch deut-
lich schmalere Anteile von 2004 beziiglich 2003. Der Jahrring von 2004 ist noch durch weite-
re auffillige Werte gekennzeichnet. Sowohl der Friihholzanteil mit 0,94 mm als auch der

Spétholzanteil mit 0,22 mm ist jeweils geringer als in als in allen anderen untersuchten Jah-

ren.
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Abbildung 16: durchschnittliche Langenanteile von Frithholz (FH) und Spéitholz (FH) sowie Signifikanz-
werte in Picea abies - iberregional; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb zusammenhéngender
Jahrringbereiche in Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt Signifikanzen der
negativen WJ (-WJ) in Bezug zum positiven WJ (+WJ); fiir beide Sternformen gilt: 2 Sterne = sehr signifi-
kant, 3 Sterne = hoch signifikant, 4 Sterne = hochst signifikant; n (gesamt) = 894 Jahrringe aus 60 Bdumen
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3.2 Flachenanteile von Tracheidenlumina und Zellwinden

Die Ergebnisse der aufsummierten Absolutwerte (]x|) von Lumina und Zellwdnden werden
aus jeweils einer charakteristischen Tracheidenreihe pro Jahrring von drei Baumen pro Flache
ausgedriickt. Daraus resultieren die hochsten Fldchenanteile in einem Jahrring fiir die Lumina
der Friihholzzellen in allen untersuchten Jahrringen, exemplarisch dafiir der Standort Czorne-
boh (Abbildung 17). Die zweithdchsten Flachenanteile stellen jeweils in Summe die Zellwin-
de der Friihholztracheiden dar. Im Spitholz verhélt es sich genau entgegengesetzt. Die ge-
ringsten Anteile werden durch Lumina der Spéatholtracheiden vertreten. Die Querschnittsfla-

chen der Spétholz-Zellwénde sind in allen Jahrringen im Durchschnitt ca. doppelt so groB.
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Abbildung 17: aufsummierte absolute Flichenanteile von Lumen und Zellwand in Picea abies im Friih-
holz (FH) und Spétholz (SH) - Standort Czorneboh; negative Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr
(+WIJ); n (gesamt) = 2580 Tracheiden aus 3 Bidumen

In der iiberregionalen Darstellung der Ergebnisse verhélt es sich dhnlich. Die Werte sind in
Konsequenz hoher, da nun 9 anstatt 3 Tracheiden-Reihen aufsummiert werden aber die hochs-
ten Anteile bleiben bei den Lumina der Friihholztracheiden, gefolgt von den Zellwinden des-
Friihholzes, den Zellwénden der Spéatholztracheiden und die geringsten Anteile gehen an die
Lumina der Spitholz-Zellen. Standortspezifische Eigenschaften treten jedoch in den Hinter-
grund.

Die Messungen entlang der fiir den Jahrring repréisentativen Tracheiden-Reihen in radialer
Richtung ergab in jedem Jahrring jeweils die hochsten Flidchenanteile der Lumina im Friih-
holz (Abbildung 18, Tabelle 9) mit bis zu 0,38 mm?. Die zweithochsten Flichenanteile sind

den Zellwédnden der Tracheiden im Friihholz zuzuordnen. Im Spétholz verhilt es sich umge-
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kehrt. Die geringsten Flachenanteile im Jahrring stellen den Lumina im Spétholz dar (nicht
mehr als 0,05 mm?). Ein im Schnitt ca. doppelt so hoher Anteil wird von den Zellwéinden des
Spétholtracheiden eingenommen. Im negativen Weiserjahr 1976 haben Lumina und Zellwén-
de sowohl im Spit- als auch im Friihholz die geringsten Anteile im Vergleich zum Jahr davor
und den beiden folgenden zu verzeichnen. Im negativen Weiserjahr 2003 sind alle jeweiligen
Anteile im Folgejahr 2004 noch niedriger. In den Jahrringen von 1986 sind die Friihholzantei-
le im Vergleich zu den umgebenden Jahrringen jeweils am geringsten, die Spétholzanteile
hingegen erst im Folgejahr 1987. Im positiven Weiserjahr 1997 stellen Friihholz-Lumina und
Friihholzzellwénde im Verbindung zu 1996 und 1998 hohere Flichenanteile dar. Die Spit-
holzanteile sowohl der Lumina als auch der Zellwénde bleiben im Zeitraum von 1996 bis
1998 relativ homogen. Uberregional betrachtet, sind im Vergleich zu den jeweils umgebenden
Jahrringen 1976, 1987, 2003 und 2004 im Spédtholz geringere Anteile der Lumen- und der
Zellwandflichen gemessen worden. Die Flachenanteile des Spétholzes bleiben in allen 4 ge-
messenen Jahrringbereichen auf allen 3 Standorten vergleichsweise einheitlich im Vergleich

zum Friihholz (Abbildung 17 und Abbildung 37, 38 Anhang).
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Abbildung 18: absolute Flachenanteile von Lumina und Zellwinden in Picea abies im Frithholz (FH) und
Spétholz (SH) - iiberregional; negative Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr (+W1J); n (gesamt) = 7779
Tracheiden aus 9 Bdumen

Da es sich um Absolutwerte handelt, sind statistische Kennwerte wie Standardabweichung,
Signifikanz etc. nicht vorhanden. Die aufsummierten Absolutwerte sowie die prozentualen
Anteile und die Stichprobenumfiange (n) der gemessenen Tracheiden sind in Tabelle 9 zu-

sammengefasst.
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Tabelle 9: aufsummierte Absolutwerte [mm?] und prozentuale Verteilung [%] der Flichenanteile von Lu-
men und Zellwand jeweils einer Tracheidenreihe in Picea abies - iiberregional; negative Weiserjahre (-WJ)
positives Weiserjahr (+WJ), Jahrring (JR)

-WJ -WIJ +WIJ -WIJ

JR 75 76 77 78 | 85 86 87 88| 96 97 98 ‘02 03 04 05

|FH Lumen| |0,38 0,18 0,21 0,27|0,25 0,23 0,25 0,30|0,22 0,34 0,27 | 0,37 0,22 0,16 0,22
FH Lumen [%] |59,2 63,3 58,8 57,1| 60,7 61,5 60,5 585|554 54,4 557|573 589 600 55,6
|FH Zellwand| | 0,23 0,09 0,13 0,18| 0,15 0,13 0,15 0,20|0,17 0,27 0,20 | 0,27 0,15 0,11 0,17
FH Zellwand [%] | 40,8 36,8 41,2 43,0|39,3 38,5 39,5 41,5|44,6 456 44,3 | 42,7 41,1 40,0 444
n 551 245 277 382 | 338 308 343 444|329 505 373 | 482 285 191 281

|SH Lumen| |0,04 0,02 0,03 0,04|0,04 0,04 0,02 004|003 0,03 003|002 0,02 0,01 0,02
SH Lumen [%] | 25,1 22,5 23,5 28,7|28,6 27,4 27,4 26,0|26,1 19,1 209 | 18,2 18,5 15,6 17,0
|SH Zellwand| | 0,12 0,07 0,08 0,08|0,09 0,09 0,05 0,10|0,07 0,09 0,10 | 0,10 0,07 0,06 0,09
SH Zellwand [%] | 74,9 77,5 76,5 71,3|71,4 72,6 72,6 74,0(73,7 810 79,1 | 81,8 81,5 84,4 831
n 239 152 145 170|170 188 123 192|138 171 180 | 178 149 104 146

Bei der Analyse der prozentualen Verteilung von Lumina und Zellwidnden ergeben sich die
hochsten Flachenanteile der Lumina in den negativen Weiserjahren und im Jahr 2004
(Abbildung 19). Diese Unterschiede sind hochst signifikant im Bezug zum Jahr 1997. Im Ne-
gativjahr 1976 ist der Flachenanteil auch zu den direkt umgebenden Jahrringen hochst signifi-
kant. Im positiven Weiserjahr dagegen sinkt der prozentuale Anteile der Lumina leicht in Ge-
geniiberstellung zu den direkt umgebenden Jahrringen. Im Spétholz verhélt es sich umgekehrt,
mit Ausnahme der Jahre 1996 bis 1998. Hier ist es wie im Friihholz, das positive Jahr 1997
hat auch im Spétholz die geringsten prozentualen Flichenanteile der Lumina im Vergleich zu
1996 und 1997. Bei der Analyse der einzelnen Standorte ist dies besonders in Erndtebriick zu
beobachten (Abbildung 39, 40, 41).

Beziiglich der prozentualen Anteile der Zellwédnde verhilt es sich umgekehrt zu den Lumina.
Die hochsten Anteile sind mit durchgéngig tiber 70 % im Spétholz zu verzeichnen (Tabelle 9),
mit der Tendenz einer Erhéhung in den negativen Weiserjahren. Die Anteile der Zellwénde
im Friihholz sind in den negativen Jahren Weiserjahren und 2004 in Bezug zu den jeweils
umgebenden Jahren und zum positiven Jahr 1997 durchgingig hochst signifikant kleiner
(Abbildung 19). Statistische signifikante Unterschiede zwischen negativen und positivem
Weiserjahren im Spétholz sind nur zwischen 1986 und 1997 festzustellen. Wobei grafisch zu
sehen ist, dass alle Flichenanteile sowohl vom Friih- als auch vom Spétholz von 1986 und der
umgebenden Jahrringe, relativ homogen verteilt bleiben. Alle anderen Weiserjahre, egal ob
positiv oder negativ, weisen im direkten Vergleich zueinander Unterschiede zueinander auf,

vornechmlich im Frithholz.
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Abbildung 19: durchschnittliche prozentuale Verteilung der Flachenanteile von Lumina und Zellwéinden in
Picea abies im Frithholz (FH) und Spitholz (SH) sowie Signifikanzwerte in Picea abies - iiberregional; 4-
Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb zusammenhingender Jahrringbereiche in Bezug zum darin
liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt Signifikanzen der negativen WJ (-WJ) in Bezug zum
positiven WJ (+WJ); fiir beide Sternformen gilt: 3 Sterne = hoch signifikant, 4 Sterne = hochst signifikant;
n (gesamt) = 7779 Tracheiden aus 9 Bdumen
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3.3 Zellwanddicken

Die durchschnittlichen Zellwanddicken der Jahrringe betragen ca. 3,9 um im Friihholz und
5,6 um im Spitholz (Abbildung 20). Beim negativen Weiserjahr 1976 sind die Zellwidnde im
Vergleich zu den Negativjahren 1986 und 2003 sowohl im Friihholz als auch im Spétholz am
diinnsten. Das negative Weiserjahr 2003 weist innerhalb des Bereiches von 2002 bis 2005
ebenfalls die niedrigsten Werte auf im Friith- und Spétholz auf. Im Jahrringbereich von 1985
bis 1988 sind jedoch nicht die Zellwiande des Negativjahres von 1986 am diinnsten, sondern
die vom Folgejahr 1987 sind im Spétholz deutlich schmaler. In den Jahrringen von 1996 bis
1998, um das positive Weiserjahr 1997 herum, bleiben die Werte relativ konstant. Zwischen
den 3 Jahren wurden bei der Post-hoc Analyse im Gegensatz zu anderen Jahresvergleichen
keine signifikanten Unterschiede ermittelt. Der GrofBteil der Klassifikation ,,hdchst signifikan-
ter” Unterschiede besteht zumeist nicht innerhalb der 4 zusammenhéngenden Jahrringberei-

che, sondern zu den Jahrringen, die bei hoherem Alter des Kambiums gebildet wurden.
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Abbildung 20: Boxplots Zellwanddicken in Picea abies im Frithholz (FH) und Spéitholz (SH) - tiberregio-
nal, Punkt-ID: Baumnr.; negative Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr (+WIJ); n (gesamt) = 7779
Tracheiden aus 9 Baumen

Wie aus den Boxplots in Abbildung 20 bereits hervorgeht, sind die Zellwidnde der Spit-
holztracheiden dicker als die der Friihholztracheiden. Die vermessenen Tracheiden wurden
nach Gleichung 3, der modifizierten Mork’schen Regel abgegrenzt. Somit sind die Zellwand-
dicken nach Lage bzw. nach Bildungszeit in der Vegetationsperiode im Jahrring geordnet und

geben einen differenzierteren Uberblick, vor allem beim direkten Vergleich der Mittelwerte



Ergebnisse 32

(Abbildung 21, 22). In den Weiserjahren, sowohl negativ als auch positiv, sind Unterschiede
in den Zellwanddicken innerhalb zusammenhingender Jahrringbereiche im Spétholz grafisch
am deutlichsten, exemplarisch dafiir der Standort Lange Bramke (Abbildung 21). Die erhdhte
Streuung der Werte im Spitholz im Vergleich zum Friihholz ist ausnahmslos bei allen 3
Standorten festzustellen. Die Signifikanzhdufigkeit und Intensitét ist jedoch im Friihholz
durchschnittlich auf allen Standorten hoher, vor allem beim direkten Vergleich der negativen
Weiserjahre zum Positiven (siehe auch Abbildung 42, 43, Anhang). Zudem sind die Zellwén-
de der Spitholztracheiden auf allen Flichen im Folgejahr des Negativjahres von 1986 deutlich

schmaler.
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Abbildung 21: durchschnittliche Zellwanddicke in Picea abies im Frithholz (FH) und Spétholz (SH) sowie
Signifikanzwerte in Picea abies - Standort Lange Bramke; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb
zusammenhéngender Jahrringbereiche in Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm be-
schreibt Signifikanzen der negativen WJ (-WJ) in Bezug zum positiven WJ (+W1J); fiir beide Sternformen
gilt: 2 Sterne = sehr signifikant, 3 Sterne = hoch signifikant, 4 Sterne = hdchst signifikant;
n (gesamt) = 3007 Tracheiden aus 3 Bdumen

ot Xt =

Im tiberregionalen Vergleich sind die Zellwénde der negativen Weiserjahre 1976 und 2003 im
Spétholz im Bezug zu den direkt umgebenden Jahrringen am diinnsten (Abbildung 22). Die
Spitholztracheiden des Jahrrings 1976 haben durchschnittlich eine Zellwand von 5,6 pm und
im Jahrring von 2003 von 6,4 um Dicke. Die Zellwénde der Friihholztracheiden sind mit 3,2
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um (1976) und 4,1 pum (2003) deutlich diinner (Tabelle 10 und 11). Im Friih- und im Spétholz
von 1976 ist eine hdchst signifikante Verringerung der Zellwanddicke festzustellen. Diese
Signifikanz bezieht sich sowohl auf die direkt umgebenden Jahrringe als auch auf das positive
Weiserjahr 1997. Die Zellwande der Friihholztracheiden aller der drei negativen Weiserjahre
sind mindestens hoch signifikant diinner als im Positivjahr 1997. Das Jahr 1997 weist inner-
halb der umgebenden Jahrringe sowohl im Friih- als auch im Spdtholz hohere Werte auf, al-
lerdings nur im Vergleich zu 1996 mit einer hohen Signifikanz. In den Abbildung 21 und 22
sind ebenfalls die Beziehungen erhohter Zellwanddicken sowohl im Friih- als auch im Spat-
holz, mit zunehmendem Alter des Kambiums zu erkennen. Aus der linearen Regressionsana-
lyse ergibt sich dabei ein hoherer Anstieg fiir die Spét- als fiir die Friihholztracheiden (Tabelle
10 und 11).
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Abbildung 22: durchschnittliche Zellwanddicke in Picea abies im Friihholz (FH) und Spatholz (SH) sowie
Signifikanzwerte in Picea abies - liberregional; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb zusam-
menhéngender Jahrringbereiche in Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt
Signifikanzen der negativen WJ (-WJ) in Bezug zum positiven WJ (+W]J); fiir beide Sternformen gilt:
3 Sterne = hoch signifikant, 4 Sterne = hochst signifikant;

2 Sterne = sehr signifikant,

n (gesamt) = 7779 Tracheiden aus 9 Bdumen
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Tabelle 10: deskriptive Statistik der Zellwanddicken im Frithholz [um], in Picea abies - iiberregional;
negative Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr (+WJ), Jahrring (JR)

-WJ -WJ +WIJ -WJ
JR 75 76 77 78 | 85 86 87 88 | 96 97 98 | ‘02 03 04 05
X 3,59 3,18 3,79 3,90 |3,61 350 3,57 3,75|4,32 4,41 4,36 |432 4,05 4,12 461
X 3,50 3,15 3,60 3,80 (3,40 3,40 3,50 3,50 | 4,20 4,20 4,20 4,20 3,90 4,00 4,50
o? 1,02 052 1,15 084|136 099 091 1,24 |122 1,52 119|098 09 0,76 1,18
(o] 1,00 0,72 107 092117 099 09 1,12 1,11 1,23 109|099 0,98 087 1,09
Min. | 1,30 1,50 1,80 200|160 1,70 150 160|200 1,70 240|200 210 220 2,10
Max. | 7,60 5,30 7,20 6,90 7,70 7,20 6,60 880|860 9,60 8,10 800 7,20 6,70 7,90
n 551 245 277 382 | 338 308 343 444 | 329 505 373 | 482 285 191 281

lineare Regression: y =0,32x + 3,95

Tabelle 11: deskriptive Statistik der Zellwanddicken im Spéitholz [um], in Picea
gative Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr (+WJ), Jahrring (JR)

abies - liberregional; ne-

Wl Wi Wl Wl

JR 75 76 77 78 | 85 86 87 88 | 96 97 98 | ‘02 03 04 05
591 5,60 6,25 559|593 587 5,04 6,00 (607 668 670|720 6,39 7,16 7,37

X 580 5,70 6,30 5,50 |6,00 580 480 6,00]|6,10 6,60 6,70| 7,00 6,20 6,95 7,40
c?g 2,20 146 189 260|148 1,16 180 133|189 166 1,10 3,44 198 195 242
o] 148 1,21 1,37 161|122 1,08 1,34 115|137 129 105|185 1,41 140 1,56
Min. | 2,70 2,90 2,80 2,50 (3,20 3,10 2,70 3,30 2,70 3,70 3,70 | 3,20 3,30 4,50 3,30
Max. | 9,70 8,60 9,80 09,00|930 880 880 89 |98 980 809|133 10,0 11,0 11,9
n 239 152 145 170 | 170 188 123 192 | 138 171 180 | 178 149 104 146

lineare Regression: y = 0,47x + 6,24
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3.4 Dichte der axialen Harzkanile

Die Ergebnisse der Harzkandle pro mm? weisen im iiberregionalen Vergleich ein erhdhtes
Vorkommen in den negativen Weiserjahren im Bezug zu den jeweiligen Jahrringen davor und
danach auf (Abbildung 23). Beim Vergleich der Mittelwerte ist die Anzahl der Harzkanile
pro mm? im positiven Weiserjahr 1997 im Gegensatz zu 1996 und 1998 am geringsten. Zu-
dem ist der Wert von 1997 (0,22) auch im Vergleich zu den negativen Weiserjahren deutlich
kleiner (Tabelle 12). Bei der standortabhéngigen Analyse fillt auf, dass ein GroBteil der trau-
matischen Harzkanéle den Bdumen des Bestandes in Lange Bramke im Harz zuzuordnen ist
(Abbildung 44, Anhang). Die traumatischen Harzkanile, angeordnet in tangentialen Reihen,
sind sowohl in Negativ-Weiserjahren als auch den vorhergehenden bzw. nachfolgenden Jahr-

ringen ermittelt worden.
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Abbildung 23: Boxplots Harzkanile pro mm? in Picea abies - iiberregional, Punkt-ID: traumatisch (t),
traumatische Reihe (tR), intra-annuelle Dichteschwankung im Jahrring vorhanden (IADS); 4-Zack-Stern
beschreibt Signifikanzen innerhalb zusammenhéngender Jahrringbereiche in Bezug zum darin liegenden
Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt Signifikanzen der negativen WJ (-WJ) in Bezug zum positiven
WI (+WJ); fiir beide Sternformen gilt: 3 Sterne = hoch signifikant, 4 Sterne = hochst signifikant; n (ge-
samt) = 1910 Harzkanile aus 60 Bdumen
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Der Post-hoc Test ergab hochst signifikante Unterschiede zwischen Jahrringen des Positivjah-

res 1997 und den negativen Weiserjahren 1986 und 2003 (Abbildung 23). Zudem wird deut-
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lich, dass vor allem das negative Weiserjahr 2003 signifikant viele Harzkandle pro Flédchen-
einheit aufweist im Vergleich zu 1977, 1978, 1985, 1987, 1988, 1996, 1997 (als positives
Jahr) und 2002. Im Mittelwertvergleich zwischen den negativen Weiserjahren selbst wurden
jedoch keine signifikanten Unterschiede ermittelt, da 1976, 1986 und 2003 jeweils eine hohe

Harzkanaldichte aufweisen.

Tabelle 12: deskriptive Statistik der Harzkanéle pro mm? [Anzahl] in Picea abies - liberregional; negative
Weiserjahre (-W1J), positives Weiserjahr (+W1J), Jahrring (JR)

-WJ -WJ +WJ -WJ
JR 75 76 77 78 | 85 86 87 88 | 96 97 98 | ‘02 03 04 05
X 0,60 0,64 0,16 0,25|0,27 062 0,22 030|035 0,22 051|026 083 0,24 0,40
x 0,47 044 0,00 000|012 049 0,00 0,14 0,10 0,16 0,23|0,08 0,63 0,00 0,08
o? 0,62 125 045 032|015 0,26 0,15 0,27 |035 0,06 087|036 0,68 0,52 0,61
(o] 0,79 1,12 o067 056|039 051 038 052059 025 093|060 082 0,72 0,78

Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000|000 000 000|000 000 0,00 0,00
Max. 570 8,02 39 3,89219 223 204 263|256 097 6,42 |4,04 4,17 4,72 5,25
FH[%] |421 115 33,3 352|592 510 351 63,0535 588 608|611 40,5 235 61,0
SH[%] |57,9 885 66,7 648|408 49,0 649 360|465 412 392|389 595 76,5 390
n 288 180 37 85 | 103 223 58 106 | 75 125 146 | 119 221 38 106

Am Standort Czorneboh befinden sich iiber 90 % der Harzkanéle der Negativjahre 1976 und
2003 im Spétholz. (Abbildung 24). Im Positivjahr 1997 ist jedoch mit iiber 70 % der liberwie-
gende Anteil der Harzkandle im Friihholz verortet. Auch in Erndtebriick und Lange Bramke
sind ist mit jeweils iiber ca. 80 % auffillig viele Harzkanile im Spitholz des Negativjahres
1976 vorhanden (Abbildung 45 und 46, Anhang).

Bei der iiberregionalen Einordnung der Harzkanéle pro mm? in die Bereiche Friihholz und
Spétholz befindet sich mit ca. 60 % der liberwiegende Anteil der Harzkanéle im Friihholz des
positiven Weiserjahres 1997, sowie auch 1996 und 1998 (Abbildung 25). In und um die nega-
tiven Weiserjahre verhilt es sich deutlich anders. Im Jahrring 1976 sind mit fast 90 % alle
Harzkanile im Spitholz vorzufinden (Tabelle 12). In den Jahren 1977 und 1978 néhert sich
die Verteilung wieder zunehmend an eine homogenere 50:50 Aufteilung an. In den Jahrringen
von 1985 und 2002, direkt vor den negativen Weiserjahren 1986 und 2003, verhilt es sich
anteilig wie beim positiven Jahr 1997. Allerdings verschieben sich die Verhiltnisse jeweils
deutlich 1986 und 2003, der iiberwiegende Anteil der Harzkanéle befindet sich im Spitholz.
Diese Umkehrung der Distribution wird in den Jahren 1987 und 2004 noch signifikanter. Da-
gegen entspricht die Verteilung 1988 und 2005 wieder ca. der aus dem positiven Weiserjahr

1997.
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Abbildung 24: durchschnittliche prozentuale Verteilung der Harzkanéle pro mm? in Picea abies im Friih-
holz (FH) und Spétholz (SH) - Standort Czorneboh; negative Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr
(+WIJ); n (gesamt) = 607 Harzkanéle aus 20 Bdumen
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Abbildung 25: durchschnittliche prozentuale Verteilung der Harzkandle pro mm? in Picea abies im Friih-
holz (FH) und Spédtholz (SH) - iiberregional; negative Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr (+W1J);
n (gesamt) = 1910 Harzkanéle aus 60 Bdumen
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3.5 Holzstrahlhohen

Die Boxplots der Holzstrahlhhen zeigen im Vergleich der gemessenen Jahrringe, einen

gleichbleibenden Wertebereich der oberen und unteren Quartile zwischen 50 und 150 pm

(Abbildung 26). In allen Jahrringen ist eine Untergrenze der Holzstrahlhdhen von ca. 26 pm

erreicht (Tabelle 13), viele Einzelwerte streuen jedoch nach oben. Diese Angaben gelten fiir

jeden Jahrring, unabhingig davon ob positives, negatives oder kein Weiserjahr.
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Abbildung 26: Boxplots Hohe der Holzstrahlen in Picea abies - iiberregional; negative Weiserjahre (-W1J),
positives Weiserjahr (+WJ); n (gesamt) = 15393 aus 9 Bdumen

Tabelle 13: deskriptive Statistik der Holzstrahlhdhen [um] in Picea abies - iiberregional; negative Weiser-
jahre (-W1J), positives Weiserjahr (+W1J), Jahrring (JR)

-WJ -WJ +WIJ -WJ

JR 75 76 77 78 | 85 86 87 88 | 96 97 98 | ‘02 03 04 05

X 141 149 146 145 | 144 146 144 146 | 146 144 147 | 158 161 162 162

X 124 137 129 132 | 132 132 128 132 | 129 128 129 | 141 145 146 145

o? | 5825 6107 6125 5778 | 6121 6339 6274 6641|7653 6806 7577 | 8682 7337 8359 7897

o 76 78 78 76 78 80 79 81 87 82 87 93 86 91 89
Min. | 29 27 28 17 20 27 29 24 29 27 25 28 27 29 26
Max. | 557 740 598 482 | 615 690 672 552 | 817 811 606 | 699 773 792 809

n 1081 1063 1040 1037|1059 1052 1055 1001|1038 1053 1021 | 973 1016 964 940

lineare Regression: y = 5,2x + 149
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Beim Vergleich der reinen Mittelwerte bei hoherer Skalierung der Ordinatenachse sind jedoch
Unterschiede feststellbar, exemplarisch dafiir der Standort Czorneboh (Abbildung 27). Alle
negativen Weiserjahre haben innerhalb der sie umgebenden Jahrringe die hochsten Holzstrah-
len. Das Positivjahr 1997 weist im Vergleich zum Jahrring davor und danach die niedrigsten
Werte auf. Zudem ist der Trend hoherer Holzstrahlen mit zunehmenden Alter des Kambiums
zu erkennen (siehe auch Abbildung 47 und 48, Anhang). Bei der Post-hoc Analyse nach Ga-
mes-Howell wurden jedoch weder p-Werte < 0,05 der negativen Jahre im Bezug zu 1997 er-
mittelt, noch der Weiserjahre in Beziehung zu ihren direkt umgebenden Jahrringen. Nur am
Standort Lange Bramke sind die Holzstrahlen vom Negativjahr 2003 sehr signifikant hoher
als zum Positivjahr 1997 (Abbildung 48, Anhang).
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Abbildung 27: durchschnittliche Hohe der Holzstrahlen in Picea abies - Standort Czorneboh; negative
Weiserjahre (-W1J), positives Weiserjahr (+W1J); n (gesamt) = 4982 Holzstrahlen aus 3 Bdumen

Bei der iiberregionalen Analyse ist folgendes feststellbar: Die negativen Weiserjahre 1976,
1986 und 2003 weisen jeweils hohere Holzstrahlen auf als in den direkt vorhergehenden Jahr-
ringen (Abbildung 28). Die Holzstrahlhdhe in den direkt anschlieBenden Jahrringen von 1976
und 1986 sind wiederum kleiner. Nur im Folgejahr von 2003 ist die durchschnittliche Strahl-
hohe geringfiigig hoher als im Jahrring 2003. Im Bereich um das Positivjahr 1997 verhilt es
sich dagegen umgekehrt. Die Holzstrahlen im Jahrring 1997 weisen in Bezug zu 1996 und
1998 die geringsten Hohen auf. Der Post-hoc Test ergab signifikant hohere Strahlen des Ne-
gativjahres 2003 beziiglich des Positivjahres 1997. Der Zusammenhang hdherer Holzstrahlen
mit steigendem Alter des Kambiums, ist durch die Funktion aus der lineare Regression ermit-

telt worden (Tabelle 13).
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Abbildung 28: durchschnittliche Hohe der Holzstrahlen in Picea abies - iiberregional; Pentagramm be-
schreibt Signifikanzen der negativen WJ (-WJ) in Bezug zum positiven W] (+WJ); dabei gilt: 2 Ster-

ne = sehr sig

nifikant; n (gesamt) = 15393 Holzstrahlen aus 9 Bdumen
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3.6 Dichte der Holzstrahlen

Die Boxplots der Holzstrahldichten ergeben in allen gemessen Jahrringen Dichten von ca. 33
Strahlen pro mm? (Abbildung 29). Minimal wurden 25 und maximal 40 Holzstrahlen pro Fla-
cheneinheit ermittelt (Tabelle 14). Der Levene-Test ergab mit 0,186 einen p-Wert > 0,05,
demnach wurde die Post-hoc Analyse nach Bonferroni durchgefiihrt. Die Mittelwertsverglei-
che ergaben weder innerhalb zusammenhéngender Jahrringbereiche in Bezug auf das darin

liegende Weiserjahr noch im Vergleich des Positivjahres zu den Negativjahren signifikante
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Abbildung 29: Boxplots der Holzstrahlen pro mm? in Picea abies - liberregional; Punkt-ID: Baumnummer;
negative Weiserjahre (-W1J), positives Weiserjahr (+W1J); n (gesamt) = 16540 Holzstrahlen aus 9 Baumen

Tabelle 14: deskriptive Statistik der Holzstrahlen pro mm? [Anzahl] in Picea abies - iiberregional; negative
Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr (+W1J), Jahrring (JR)

-WJ -WJ +WIJ -WJ
JR 75 ‘76 77 78 "85 86 87 88 | 96 97 98 | 02 03 04 05

x |330 334 321 31,1333 333 331 319|328 329 320310 330 309 300
x 330 33,0 320 310330 320 330 310|340 330 330300 330 310 290
o? 35 73 44 46 |133 85 126 149 79 99 138 (130 73 46 10,5
(o] 19 27 21 21 36 29 36 39|28 31 37|36 27 21 32

Min. | 31,0 30,0 29,0 290|290 30,0 28,0 250|280 290 280|260 290 260 26,0
Max. | 36,0 39,0 36,0 350|400 380 380 370|360 380 380|390 370 340 36,0
n 1127 1143 1099 1066 | 1141 1139 1130 1089 | 1126 1131 1100 | 1064 1112 1045 1028
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Die Holzstrahldichten verhalten sich auf allen Fldchen relativ homogen, exemplarisch dafiir
der Standort Lange Bramke (Abbildung 30). Lediglich bei den Negativjahren 1976 und 2003
ist eine leichte Erhohung der Strahldichte zu verzeichnen. Auf keinem der Standorte konnten
signifikante Unterschiede zwischen Negativjahren und dem Positivjahr festgestellt werden
(siehe auch Abbildung 49 und 50, Anhang). Ferner gab es keine statistisch relevanten Unter-
schiede der Weiserjahre in Bezug zu den direkt umgebenden Jahrringen.
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Abbildung 30: durchschnittliche Holzstrahlen pro mm? in Picea abies - Standort Lange Bramke; negative
Weiserjahre (-W1J), positives Weiserjahr (+W1J); n (gesamt) = 5480 Holzstrahlen aus 3 Bdumen

Die iiberregionale Auswertung ergibt leichte Erhohungen der Strahldichten in den Negativjah-
ren 1976 und 2003 (Abbildung 31). Das Positivjahr 1997 weist keine auffilligen Werte auf.
Generell ist festzustellen, dass sich die Holzstrahldichte mit Zunahme des kambialen Alters
konstant verhilt. Eine Erhohung der Strahldichten in den Weiserjahren ist statistisch nicht

relevant, jedoch tendenziell ableitbar.
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Abbildung 31: durchschnittliche Holzstrahlen pro mm? in Picea abies - liberregional; negative Weiserjahre
(-W1), positives Weiserjahr (+WJ); n (gesamt) = 16540 Holzstrahlen aus 9 Baumen
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3.7 Faserlangenmessung

Beim Vergleich der Boxplots weisen die Fasern aus dem positiven Weiserjahr 1997 die groB3-
ten durchschnittlichen Langen auf. Nur in den Jahrringen von 2004 und 2005 konnten im Mit-
tel langere Fasern gemessen werden (Abbildung 32, Tabelle 15). In den Jahren um das nega-
tive Weiserjahr 1976 hat nur das direkt folgende Jahr 1977 im Schnitt kiirzere Fasern als 1976
selbst. Im und um das Jahr 1986 verhalten sich die Faserlingen relativ gleichmaBig. Die Lén-
gen der Tracheiden des negativen Weiserjahres 2003 sind genauso lang wie die aus 2002. In
den Folgejahren 2004 und 2005 ist jedoch ein leichter aber stetiger Trend zu ldngeren Fasern
erkennbar, wobei 2005 signifikant lingere Fasern aufweist. Unabhéngig von Weiserjahren ist
auch an jedem jeweiligen Standort eine Zunahme der Faserlingen mit Zunahmen des kambia-
len Alters zu erkennen. Die lineare Regressionsfunktion aus allen Standorten ist in Tabelle 15
dargestellt. Der Post-hoc Test nach Games-Howell ergab 10-mal hochst signifikante Unter-
schiede der Faserldngen von 2005 zu anderen Jahrringen. Folgend wiesen nur die Jahre 2004
und 1997 solch deutliche Unterschiede mit zu jeweils 8 anderen Jahrringen auf. Das bestétigt

die Zunahme der Faserlinge mit zunehmenden Abstand zur Markrohre
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Abbildung 32: Boxplots Faserlingen in Picea abies - iiberregional, Punkt-ID: Bereich Frithholz (FH),
Spétholz (SH); 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb zusammenhingender Jahrringbereiche in
Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt Signifikanzen der negativen WJ
(-WJ) in Bezug zum positiven WJ (+W1J); fiir beide Sternformen gilt: 3 Sterne = hoch signifikant, 4 Ster-
ne = hochst signifikant; n (gesamt) = 2181 Tracheiden aus 3 Bdumen
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Tabelle 15: deskriptive Statistik der Faserldngen [mm] in Picea abies - iiberregional; negative Weiserjahre
(-W1J), positives Weiserjahr (+W1J), Jahrring (JR)

-WJ -WJ +WIJ -WI
JR 75 76 77 78 | 85 86 87 88 | 96 97 98 | 02 03 04 05

X 3,02 289 285 292|300 312 3,09 3,15|3,36 3,56 294 |3,30 3,31 3,49 3,66
X 2,90 29 280 290|300 3,10 3,00 3,10|3,40 3,60 3,00|330 3,30 3,60 3,80
o? 055 0,23 048 053|044 039 038 045|039 036 084|038 049 0,41 0,37
o 0,74 048 069 073|066 063 062 067|062 060 092|061 070 0,64 0,60

Min. | 1,40 1,70 0,90 1,10 1,10 1,60 1,10 1,50 |2,00 220 130|130 1,60 1,70 1,80

Max. | 4,50 4,40 4,80 4,80 |4,70 4,70 4,70 4,70 |5,00 4,90 4590 |4,70 4,80 4,90 4,80

n 139 147 147 152 | 151 143 151 146 | 139 157 139 | 153 145 149 123
lineare Regressionsfunktion gesamt:y =0,2x + 3,17

lineare Regressionsfunktion Frihholz: y = 0,2x + 2,9
lineare Regressionsfunktion Spatholz: y = 0,19x + 3,44

Eine Unterscheidung der Faserlingen zwischen Frithholz und Spitholz ergibt durchgéingig
durchschnittlich ldngere Fasern im Spétholz (Abbildung 33). Im negativen Weiserjahr 1976
ist jedoch zu erkennen, dass sich die Faserlangen zwischen Friih- und Spitholz anndhern und
dabei zudem die geringste Streuung aller gemessenen Jahre aufweist (Tabelle 15). Alle nega-
tiven Weiserjahre sind durchgédngig durch kiirzere Fasern gekennzeichnet als 1997, unabhin-
gig vom Abstand der Negativjahre zur Markrohre. Im positiven Weiserjahr 1997 weisen die
Fasern sowohl im Friih- als auch im Spétholz die hochsten Werte auf im Vergleich zu den
direkt umgebenden Jahrringen. Bei der Betrachtung der einzelnen Standorte sind sowohl lan-
ge Friih- als auch Spitholztracheiden fiir 1997 besonders prignant in Lange Bramke, Harz zu
verzeichnen (Abbildung 34, weitere Standorte: Abbildung 51 und 53, Anhang). Eine eindeu-
tige generelle Aussage fiir die negativen Weiserjahre im Vergleich zu den sie umgebenen Jah-
ren davor und danach ist nicht ableitbar. Im Bereich des Weiserjahres 1976 sind die Spétholz-
racheiden am kiirzesten jedoch die im Friihholz am langsten. Das ist fiir sich betrachtet ist
kein Widerspruch, jedoch im Vergleich z.B. zum Jahr 2003. Dort weisen die Friihholztrachei-
den die geringsten Lingen im Vergleich zum Jahr davor und den beiden folgenden auf. Die
Léngen im Spitholz hingegen werden von Jahr zu Jahr groBer. Trotz verschiedener Richtun-
gen der Peaks in den Negativjahren sind Frithholztracheiden in negativen Jahren durchgingig
mindestens hoch signifikant kiirzer als im Positivjahr 1997. Unabhéngig davon ob der Ab-
stand zur Markrohre kiirzer oder ldnger ist, verglichen mit 1997. Im Spétholz der Negativjahre
sind nur die Tracheiden im Mittel kiirzer als die von 1997, die einen geringeren Abstand zur
Markrohre aufweisen als Tracheiden des Jahrrings 1997.

Sowohl im Friih- als auch im Spitholz ist die kontinuierliche Erhéhung der Faserlingen mit

Zunahme des kambialen Alters erkennbar (lineare Regressfunktionen dazu in Tabelle 15).
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Abbildung 33: durchschnittliche Faserldngen in Picea abies im Frithholz (FH) und Spétholz (SH) - {iber-
regional; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb zusammenhéngender Jahrringbereiche in Bezug
zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt Signifikanzen der negativen WJ (-WJ) in
Bezug zum positiven WJ (+WJ); fiir beide Sternformen gilt: 2 Sterne = sehr signifikant, 3 Sterne = hoch
signifikant, 4 Sterne = hochst signifikant; n (gesamt) = 2181 Tracheiden; 3 Baume
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Abbildung 34: durchschnittliche Faserlingen in Picea abies im Frithholz (FH) und Spétholz (SH) - Stand-
ort Lange Bramke; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb zusammenhéangender Jahrringbereiche
in Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt Signifikanzen der negativen
WI (-WJ) in Bezug zum positiven WJ (+WJ); fiir beide Sternformen gilt: 2 Sterne = sehr signifikant, 4
Sterne = hochst signifikant; n (gesamt) = 716 Tracheiden; 1 Baum
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4 Diskussion
4.1 Bewertung der dendrochronologischen und meteorologischen Daten

Dendrochronologie

Die Bewertung der iiberregionalen Ergebnisse bedarf einer Analyse der standortsspezifischen
Chronologien aus Abbildung 7 im Zusammenhang mit der Gewichtung der Weiserjahre aus
Tabelle 4. Das Weiserjahr 1976 ist das einzige von drei ausgewihlten Jahren, welches auf
allen drei Standorten als negativ eingestuft wurde. 1976 ist zudem als deutschlandweites ne-
gatives Weiserjahr der forstlichen Hauptbaumarten einzustufen (Beck, 2010) sowie auch in
Frankreich (Rolland et al., 2000). Somit hat es in der iiberregionalen Auswertung den hochs-
ten Stellenwert, gefolgt von 2003 als zweifach negativ eingestuftes Weiserjahr. Ferner stellt
2004 in Erndtebriick und Lange Bramke ein negatives Jahr dar. Auch in der deutschlandwei-
ten Bewertung ist 2003 ein Negativjahr (Beck, 2010). Somit ist 2004 als Folgejahr vom Wei-
serjahr 2003 in der iiberregionalen Diskussion mit einer hoheren Wertigkeit einzustufen als
1986, da es nur in Czorneboh ein negatives Weiserjahr darstellt. Hinzu kommt fiir den Jahr-
ringbereich um 1986, dass das Jahr 1988 ein zweifach positiv klassifiziertes Jahr ist (Erndte-
briick, Lange Bramke). Somit ergibt sich auf der geografischen West-Mitte-Ost Linie ein Ein-
flussgradient der ausgewaihlten negativen Weiserjahre abfallend von 1976 iiber 2003 (und
2004) zu 1986. Das Jahr 1997 hingegen geht aus allen drei Standorten als positives Jahr her-
vor, ebenso wie in der deutschlandweiten Bewertung fiir Fichtenbestinde (Beck, 2010). Die
weitere standortsspezifische Betrachtung weist weitere Unterschiede auf. So gilt 2003 zwar
deutschlandweit als negatives Weiserjahr, jedoch nicht in Erndtebriick. Zudem ist das Jahr
1998 in Lange Bramke ein positives in Czorneboh hingegen sogar negatives Weiserjahr.

Die linearen Regressionsfunktionen des Ergebnisteils sind lediglich als Anndherung und Teil-
funktion den vorhandenen Daten anzunehmen. Faserlingen im Nadelholz beispielsweise wei-
sen vom Mark bis hin zur Rinde charakteristische Kurven auf. So sind die ersten 20 Jahrringe
mit einer Logarithmusfunktion beschreibbar, anschlieBend ndhert sich die Kurve bis Jahrring
80 bis 90 einer linearen Funktion an und féllt bei einigen Baumarten nach einem Kulminati-
onspunkt wieder ab (Trendelenburg & Mayer-Wegelin, 1955; vgl. Kapitel 1.1.2 - Lange der
Fusiforminitialen). Die holzanatomischen Auswertungen basieren auf Populationen dreier
Flachen unterschiedlichen Alters. Dabei liegt ein maximaler Unterschied von 32 Jahren be-
ziiglich der Chronologien von Czorneboh und Lange Bramke vor (Abbildung 7). Die Nega-
tivjahre vor 1997 haben bei einigen Signifikanztests folglich eine andere ,,Ausgangslage* als

das Negativjahr 2003, nach dem Jahr 1997.
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Klimadaten

Erheblichen Einfluss auf die Dendrochronologie haben klimatische Bedingungen (Beck et al.,
2013). Insbesondere bedingen die Niederschlagsmengen die Breite der Jahrringe. Zudem ste-
hen die Jahrringbreiten in Hochlagen in engem Zusammenhang mit der Temperatur
(Matyssek et al., 2010). Wie in 1.1.2 erldutert, ist die Aktivitit des Kambiums abhidngig von
Licht und Temperatur. Temperaturen vom spédten Winter bis Anfang des Friihlings beeinflus-
sen physiologisch die Initiation der kambialen Zellteilung. So fithren erhéhte Temperauren in
dieser Zeit zur fritheren Reaktivierung des Kambiums mit gleichzeitig ansteigender Gefahr fiir
Frostschidden bei eventuell spiter riickkehrendem Temperaturabfall (Begum et al., 2013). Die
Reaktivierung der kambialen Aktivitdt in Nadelbdumen beginnt bei ca. 5 °C minimalen Tage-
stemperaturen. Bei Werten unter dieser Temperaturgrenze ist Photosynthese zwar moglich,
durch gehinderte Verteilung von Assimilaten ins Kambium wird die Holzbildung jedoch inhi-
biert. Zudem wird die kambiale Aktivitit gestoppt, wenn die Temperaturen ca. Ende Juli bis
Anfang August nach bereits heilen Vormonaten immer noch hoch sind. Die Zeit und Dauer
der Holzbildung kann je nach Standort variieren, ist aber an diese Temperaurgrenzen gebun-
den (Rossi et al., 2008).

Die Niederschlagsmengen bestimmen das Angebot an Wasser. Dieses wird im Boden iiber
das Wurzelsystem der Bdume aufgenommen {iber Evapotranspiration mit ca. 90 bis 98 %
wieder abgegeben. Wasser ist essentiell notwendig flir das Wachstum der Pflanze. Es ist Lo-
sungsmittel fiir lonen und organische Molekiile, bei der Bildung von Proteinen und Nuklein-
sduren beteiligt und das Substrat fiir enzymatische Reaktionen. Zudem ist die Zellstreckung
abhingig vom Turgor. Dieser steht in Verbindung mit dem mechanischen und physiologi-
schen Prozess des wasserabhingigen Transportes von geldsten Substanzen und thermischen
Funktionen durch Evapotranspiration (Liang et al., 2016).

Die Klimadaten der einzelnen Standorte (Abbildung 8 bis 10) ergeben fiir alle Fliachen die
hochsten mittleren Monatstemperauren von Mai bis einschlieBlich Juli im Jahr 1976 im Ver-
gleich zum Jahr davor und den zwei folgenden. Zudem sind in diesen Monaten die Nieder-
schlagssummen im Jahresvergleich am geringsten, am drastischsten in Czorneboh. Im Juli
1976 fielen dort beispielsweise mit 35 mm mehr als 40 % weniger Niederschlag im Vergleich
zum Vorjahr und sogar 65 % weniger im Vergleich zu 1977. Des Weiteren sind auf den drei
Flachen die mittleren Temperaturen von Juni bis einschlieBlich August des Jahres 2003 im
Vergleich zu 2002, 2004 und 2005 sehr hoch, vor allem im Juli mit bis 4 °C mehr als 2004.
Zudem sind auch die Niederschlagssummen fiir 2003 im Schnitt am geringsten. Fiir und um

das Jahr 1986 verhilt es sich fiir alle Flachen weniger drastisch. Die Temperaturen der Som-
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mermonate sind im Bezug zu den heilen Sommern 1976 und 2003 im direkten Vergleich ca.
2 bis 3 °C kiihler. Zudem sind die Temperaturen auch beziiglich des Vorjahres und der beiden
folgenden nicht deutlich wérmer. Ferner sind in allen Bestinden hohere Niederschlige zu
verzeichnen im Vergleich zu 1976 und 2003.

Die Sommermonate des Jahres 1997 sind auf den Flachen im Bezug zu 1986 ca. 1 °C kiihler,
mit Ausnahme des iiberall sehr warmen Augusts. Die monatlichen Niederschlagssummen sind
beziiglich der Sommermonate mit beispielsweise 201 mm im Juli 1997 und 38 mm im Juli
1976 in Czorneboh um ca. 80 % hoher. Im Jahr 2003 fiel im Juli in Czorneboh mit 134 mm
mehr Regen als im Juli 1976, allerdings waren vorhergehende und folgende Monate sehr tro-
cken. Auf der Fliache in Lange Bramke fiel 1998 verhiltnisméBig viel Niederschlag und be-
reits im April und Mai war es wéarmer als in diesen Monaten 1997, hier ist auch 1998 ein Posi-
tivjahr (Dendrochronologie). Der April und Mai 1998 war auch in Czorneboh bereits sehr
mild, jedoch fiel hier von Mérz bis Ende Juli mit 40 % erheblich weniger Niederschlag
(302 mm) als in Lange Bramke (506 mm).

Eine sehr warme Vegetationsperiode mit geringen Niederschlagssummen korreliert mit gerin-
gen radialen Zuwachsraten (negative Weiserjahre). Ferner korrelieren weniger heile Som-
mermonate und erhohte Niederschlagssummen wihrend der Vegetationsperioden mit weiten
Jahrringen (positiven Weiserjahren). Das dendrochronologisch 2-fach negativ bewertete Jahr
2004 weist in Lange Bramke und Erndtebriick wahrend der Vegetationsperiode deutlich kiih-
lere Durchschnittstemperaturen auf. Die Niederschlagssummen sind durchgéngig héher als im
Trockenjahr 2003, bis auf Juni 2004 in Lange Bramke.

Die vorhandenen Klimadaten geben einen guten Uberblick, jedoch kénnen z.B. anhaltende
Nachtfroste im Frithjahr nicht herausgefiltert werden. Die Monatstemperaturen sind Mittel-
werte der Tagestemperaturen, die die Nachttemperaturen miteinschlieen. Andererseits spie-
len standortsspezifische Langzeitanalysen eine Rolle. So stellt der Ariditdtsindex nach De
Martonne (1926) ein MaB fiir die Trockenheit eines Lebensraums dar. Demnach liegt Czorne-
boh in einem subhumiden Klima, Lange Bramke und Erndtebriick jedoch in einem humiden
Klima (Berechnungsgrundlage 1961-1990) (Schmidt, 2010; MUEEF, 2017). Fiir tiefgreifende
Analysen ist auch die standortsabhéngige klimatische Wasserbilanz notwendig, die sich aus
der Differenz des Niederschlags und der Evapotranspiration ergibt.

Auf Grundlage der Klimadaten im Abgleich mit der Dendrochronologie konnen die Trocken-
stressjahren besser gewichtet werden. So sind 1976 und 2003 Trockenstressjahre, 1997 hinge-
gen stellt das Referenzjahr dar. Ebenso gilt 1986 als Trockenstressjahr, jedoch mit weniger

drastischen Temperatur- und Niederschlagswerten als 1976 und 2003. Zudem ist es in der
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iiberregionalen Auswertung schwach gewichtet. 2004 kann als Trockenstressjahr nach 2003
bezeichnet werden. Die Holzbildung ist zwar von direkten klimatischen Gegebenheiten ab-
hingig, jedoch konnen stark ausgetrocknete Boden fiir Nachteile bei Flachwurzlern wie
PCAB nach sich ziehen. Je nach Sorptionsvermdgen des Untergrundes und dem Gehalt darin
gelosten Mineralien, kann sich extreme Trockenheit des Vorjahres auch auf das Folgejahr

auswirken.

4.2 Holzbildung im Trockenstress

Der laufende Klimawandel hat Auswirkungen auf die Walddkosysteme. Daraus resultierende
abotische Stressfaktoren wie z.B. Trockenstress oder Salinitdt haben letztendlich Einfluss auf
das holzbildende Meristem (Lautner, 2013). Die klimatischen Verdanderungen fiithren folglich
zu Anomalien bei der Holzbildung. Die Breite des aktiven Kambiums sowie der Turgordruck
wihrend der Zellstreckung der kambialen Derivate sind reduziert (Diinisch & Bauch, 1994;
Fromm & Lautner, 2016). Ferner ist die Konzentration osmotisch aktiver Substanzen im
Kambium gemindert (Arend & Fromm, 2007). Eine inhibierte kambiale Aktivitit fiihrt zur
Bildung geringerer Mengen neuer Tracheiden im sekundédren Xylem (de Luis et al., 2011;
Eilmann et al., 2011), was schmale Jahrringe zur Folge hat. Andererseits korreliert eine hohe
Bildungsrate von Xylemzellen mit einer hohen Anzahl von kambialen Zellen in der Fichte
(Gregory, 1971), woraus breite Jahrringe resultieren. Zudem spielen weitere Faktoren eine
Rolle, z.B. Eigenschaften des Bodens, Hanglage, etc. Die Diskussion ist daher Bestandteil

eines sehr komplexen Systems, gekennzeichnet durch viel Wechselbeziehungen.

4.2.1 Jahrringbreiten und Anteile von Friih- und Spéatholz

In den Trockenstressjahren 1976 und 2003 sind die Jahrringe signifikant schmaler als im Posi-
tivjahr 1997 (Abbildung 13), d.h. die radialen Zuwachsraten sind erheblich gemindert. Selbst
das Jahr 1986, als Trockenstressjahr nur in Czorneboh, hat in der {iberregionalen Bewertung
noch signifikanten Einfluss. Die Ergebnisse sind eine logische Konsequenz der dendrochrono-
logischen Ergebnisse des TI-WO (Abbildung 7). Differenzierte Ergebnisse davon liefert die
Einteilung der Jahrringe in Friih- und Spéatholzbereiche (Abbildung 14). Wie im Kapitel 2.2.1
angedeutet, wird das Verfahren dieser Einteilung stark diskutiert. Viele Autoren beziehen sich
immer auf den gleichen Autor (Mork, 1928) jedoch mit unterschiedlichen Interpretationen des
Textes (Denne, 1988). Teilweise wird die Zitation nach Mork umgangen und sich auf die in

Denne (1988) beschriebenen Formeln bezogen (Liang & Eckstein, 2006). In dem Paper von
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Denne (1988) wurden ebenso wie in dieser Arbeit beide Auslegungen analysiert (Tabelle 6).
In Analysen beziiglich der Spatholzanteile gab es je nach Auslegung der Formel z.T. keine
Spitholztracheiden in einigen Proben von PCAB. Ahnliche Ergebnisse prisentiert auch
Denne (1988) am Beispiel Pinus strobus. Daher sollte die Verwendung der entsprechenden
Formel visuell auf Plausibilitdt {iberpriift bzw. modifiziert werden. Die Festlegung der Spit-
holzgrenze ist schwierig, da zum einen bereits starke Schwankungen der Verhiltnisse von
Lumen und Zellwanddicke in tangentialer Richtung existieren (Schumacher, 1993). Zum an-
deren wird durch Festlegung einer Grenze die teilweise sehr Breite Ubergangszone zu einem
GroBteil dem des Friihholzbereiches zugeschrieben. Trotzdem ist diese Zuordnung plausibel.
Wiirde ein GroBteil der Ubergangzone als Spitholz deklariert, wiirden sich groBe Schwan-
kungen der Spitholzanteile bei breiten Jahrringen im Nadelholz ergeben. Allerdings verhalten
sich die Spétholzanteile, im Gegensatz zum Laubholz, im Nadelholz relativ konstant im Ver-
gleich zu den Frithholzanteilen (Schweingruber, 2012). Zudem sind die Zellwanddicken art-
spezifisch (Denne, 1988) und feuchteabhingig. Daher wurde fiir die Einteilung der Friih- und
Spétholztracheiden die Berechnungsgrundlage von Mork fiir gequollenen Zellwénde in PCAB
modifiziert.

Die Ergebnisse der Frith- und Spitholzanteile bestdtigen die starken Schwankungen der Friih-
holzanteile im Vergleich zum Spitholz (Abbildung 14). Dabei ist zu erkennen, dass es in
Czorneboh bei einem Baum der maximale Friihholzanteil von 6 mm im Positivjahr 1997 ge-
messen wurde (Tabelle 7). Die Ausreiler der Spétholzanteile sind jedoch fast ausschlieBlich
durch anatomische Sondermerkmale IADS und Druckholz gekennzeichnet. Beide Merkmale
erhohen je nach Ausprdgung, den visuell den Anteil des Spéitholzbereiches im Jahrring (vgl.
Kapitel 1.1.5.). Druckholzanteile wurden zwar durch Sortierung der Bohrkerne stark gemin-
dert, jedoch waren in vereinzelten Jahrringen des zweiten Bohrkerns noch Anteile vorhanden.
Abhingig vom BHD wurden die Bdume unterschiedlich angebohrt (Abbildung 6). Bei starker
Ausbildung von Druckholz tiber eine grof8e Querschnittsfliche und bei einer kreuzweisen
Bohrkernentnahme, konnen durchaus in beiden verfligbaren Bohrkernen eines Baumes
Druckholzanteile vorkommen. Dies betraf in den Untersuchungen wenige von 894 vermesse-
nen Jahrringen. Trotz Einbezug der Jahrringe mit anatomischen Sondermerkmalen, bleiben
die Spitholzanteile relativ homogen im Vergleich zu den Friihholzanteilen (Abbildung 16).
Die Verteilung und Auspriagung der p-Werte der Friihholzanteile ist mit denen der Jahrring-
breiten fast identisch. Das bestétigt den Einfluss der Friihholzbildung von ca. April bis Juli
auf die endgiiltige Jahrringbreite. Vor allem im Bestand in Czorneboh sind sowohl die Reak-

tionen durch verminderte Frithholzanteile bei Trockenstress als auch die erhohten Anteile im
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Positivjahr messbar. Das Spitholz weist ebenfalls verminderte Lingenanteile bei Trocken-
stress auf, jedoch weniger signifikant. Allerdings sind auch hier, wie auf den anderen beiden
Standorten sowohl Friih- als auch Spitholzanteile im Negativjahr 2004 noch geringer als im
Trockenstressjahr 2003. Dies deutet auf eine schlechte Wasserversorgung, bzw. trockene Bo-

den in 2004 hin.

4.2.2 Flachenanteile von Tracheidenlumina und Zellwanden

Generell ist fiir die Anteile innerhalb der Jahrringe anzumerken, dass Friihholztracheiden in
der Ubergangszone in Richtung Spitholz deutlich dickere Zellwinde vorweisen als direkt
hinter der Jahrringgrenze. Zudem sinkt in gleicher Richtung der radiale Durchmesser des Lu-
mens im Verlauf der Tracheidenreihe. Der tangentiale Zelldurchmesser von Mittellamelle zu
Mittellamelle bleibt hingegen relativ konstant. Um eindeutigere Ergebnisse darzustellen, wur-
den die Messwerte der Jahrringe aufsummiert und somit der Einfluss der Tracheiden aus dem
Ubergangsbereich abgeschwicht. Bei einem Vergleich von Mittel- anstatt Absolutwerten,
nihern sich die Graphen durch den Einfluss der Tracheiden aus der Ubergangszone z.T. stark
an, in Abhiingigkeit der Breite der Ubergangszone.

Die Flidchen der Friihholzzellwénde stellen einen groBeren absoluten Anteil dar, als die der
Spitholzzellwiande (Abbildung 18). Jedoch sind es pro Tracheidenreihe immer mindestens ca.
doppelt so viele Zellen, die in die Berechnung mit einflieBen als im Spitholz (Tabelle 9, n-
Werte). Aufgrund der hoheren Anzahl der Tracheiden im Friihholz im Vergleich zum Spit-
holz, kénnen noch keine konkreten Schlussfolgerungen iiber die jeweiligen Zellwanddicken
gezogen werden. Allerding bleiben trotz Aufsummierung auch bei dieser Auswertung die
Spitholzanteile relativ homogen. Durch die Aufsummierung wird deutlich, dass in den Tro-
ckenstressjahren deutlich weniger potenzielle Wasserleitfliche zur Verfiigung steht als im
Positivjahr 1997. Beim Vergleich der Standorte, sind diese Aussagen vor allem fiir Czorneboh
zutreffend. Zudem ist in Lange Bramke das standortspezifische Positivjahr 1988 direkter ab-
zulesen als das fiir Erndtebriick der Fall ist. Die Flichenanteile der Lumina im Friihholz von
1997 in Erndtebriick sind auffillig niedrig. Bei der Auswahl der Bohrkerne bestand die Her-
ausforderung darin, solche zu wihlen, die die mittlere Standort-Chronologie charakteristisch
wiederspiegeln. Der Fokus wurde bei Schwierigkeiten eher auf die Auswahl reprisentativer
negativer Weiserjahre gelegt.

Die Analyse der prozentualen Flichenanteile innerhalb der Jahrringe (Abbildung 19) wirft ein
vollig anderes Licht auf die Ergebnisse. Im Gegensatz zu den Absolutwerten sind die relati-

ven Flichenanteile der Lumina der Frithholztracheiden in den Trockenstressjahren signifikant
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hoher als im Positivjahr. Innerhalb zusammenhéngender Jahrringe ergeben die Trockenstress-
jahre einen Peak nach oben, 1997 im Vergleich zu umgebenden Jahrringen jedoch einen Peak
nach unten. Die Lumina der Spitholztracheiden ergeben jedoch sowohl im Trockenstress als
auch im Positivjahr Peaks nach unten bzw. einen geringen Relativanteil. Fiir die relativen Fla-
chenanteile der Zellwdnde im Friih- und Spitholz ist es jeweils genau umgekehrt, da sich die
verbleibenden Anteile durch eine Spiegelung an der Abszissenachse ergeben. Nach einem
Abgleich der Relativwerte mit absoluten Mittelwerten wurden diese Aussagen bestétigt.

Das heifit konkret, die Lumina der Friihholztracheiden in Trockenstressjahren sind groBer als
die im Positivjahr 1997. Diese Ergebnisse korrelieren mit holzanatomischen Untersuchungen
an anderen Nadelholzern unter Wasserentzug (Eilmann et al., 2011; Eilmann et al., 2009;
Esteban et al., 2012; Maherali & DeLucia, 2000). Diese Resultate demonstrieren eine
Optimierung der hydraulischen Leitfdhigkeit trotz schmaler Jahrringe im Trockenstress. Zu-
dem korrelieren erhdhte Lumina-Durchmesser mit vergréferten Kreuzungsfeldtiipfeln und
Hoftiipfeln, d.h. die Wasserleitung von Tracheide zu Tracheide und die Leitung von Wasser
und Metaboliten zwischen dem axialen Wassertransportsystem und dem radial verlaufenden
und biochemisch aktiven Strahlparenchym ist optimiert (Esteban et al., 2012). Zudem werden
in dem Artikel von Esteban et al. (2012) groBe Lumina-Durchmesser im Zusammenhang mit
langeren Trockenperioden (3,9 Monate) und kleine Lumina mit kiirzeren Trockenperioden
(1,1 Monate) beschrieben. Somit soll die Wasserleitfahigkeit bei ldngeren Trockenperioden
erhoht und zugleich der Verbrauch an Resourchen fiir den Aufbau von Zellwandmaterial
minimiert werden.

Allerdings wurde in anderen Untersuchungen auch erhohte Durchmesser der Lumina bei er-
hohter Wasserversorgung festgestellt (Sterck et al., 2008). Dies kann durch die Auswertung
des Positivjahres 1997 in dieser Arbeit nicht bestétigt werden.

4.2.3 Zellwanddicken

Die Zellwanddicken nehmen mit Zunahme des kambialen Alters zu (Abbildung 22). Trotz-
dem weisen die Frithholztracheiden der aller Trockenstressjahre signifikant schmalere Zell-
wanddicken im Bezug zum Positivjahr auf. Im Spétholz verhélt es sich dhnlich. Allerdings
sind die Werte des Trockenstressjahres von 2003 zum Positivjahr 1997 nicht signifikant
schmaler. Jedoch sind die Werte fiir 2003 innerhalb des Jahrringbereiches von 2002 bis 2005
hochst signifikant niedriger. Der erhohte Abstand zur Markrohre bzw. das verdnderte kambia-
le Alter von 2003 hat den signifikanten Ausschlag beziiglich 1997 in dem Fall getilgt. Ferner

schwanken die Zellwanddicken im Spitholz in einem breiteren Spektrum. Dies ist auf die
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Anatomie der Spétholztracheiden zuriickzufiihren. Diese sind dickwandiger als Friih-
holztracheiden und haben somit per se mehr Zellwandmaterial. Folglich kénnen die Absolut-
werte stirker schwanken als bei den ohnehin schon diinnwandigen Friihholztracheiden. Eine
VergroBerung der Lumen bei gleichzeitiger Reduzierung der Zellwanddicken im Trocken-
stress wurden auch in Untersuchungen von Eilmann et al. (2011) und Eilmann et al. (2009) in
Pinus sylvestris L. festgestellt.

Sowohl Friihholz- als auch Spitholztracheiden wiesen diinnere Zellwdnde im Trockenstress
auf. Trotzdem sind die Tracheiden hinsichtlich ihrer Funktion im Jahrring optimiert. Bei Be-
wertung der diinneren Zellwinde in Kombination der relativen Flidchenanteile im Querschnitt
(Abbildung 19) ist eine Optimierung sowohl der Frithholz- als auch der Spitholztracheiden zu
sehen. Friihholztracheiden sind vornehmlich fiir den Wassertransport zustindig, Spéit-
holztracheiden hingegen dienen hauptsidchlich der Festigung (vgl. Kapitel 1.1.2, Tabelle 1)
(de Luis et al., 2011). Der relative Flachenanteil der Lumina im Friihholz, in denen der Was-
sertransport stattfindet, ist hoher in Trockenstressjahren. Gleichzeitig steigt der relative Fla-
chenanteil der Zellwénde, die die Festigkeit ausmachen, der Spitholztracheiden sowohl im
Trockenstress als auch im Positivjahr. Somit ist deren jeweilige Funktion trotz Trockenstress
und reduzierter Zellwanddicken optimiert. Nach Ford, Robards und Piney (1978) ist die Aus-
bildung von Zellwénden abhidngig vom Kohlenhydratstoffwechsel. Bei verminderter Photo-
synthese-Leistung im Trockenstress fiihrt dies zu verminderten Zellwanddicken (Sheriff &
Whitehead, 1984). Um den Festigkeit zur erhdhen und das Risiko von Kavitationen zu mini-
mieren, sind jedoch mechanisch stabilere (dickere) Zellwanddicken von Vorteil. Aus den
Messungen ergeben sich jedoch weder verdickte Zellwidnde noch engere Lumina. Das fiihrt

zudem zu einer Minderung der Dichte des Holzes in Jahren mit Trockenstress.

4.2.4 Harzkanile

Ein weiteres holzanatomisches Merkmal im Xylem von PCAB ist das Vorhandensein von
Harzkandlen. In den Trockenstressjahren ist eine erhohte Harzkanaldichte feststellbar
(Abbildung 23), fiir 1986 und 2003 hdchst signifikant im Vergleich zu 1997. Fiir 1976 ist die
Dichte nicht signifikant erhoht, sondern nur tendenziell. Allerdings wird dem Jahr 1976 fiir
PCAB eine deutlich erhohte Harzkanaldichte zugeschrieben (Wimmer et al., 1999). Das Jahr
2004 wies bei den Jahrringbreiten, den Flichenanteilen von Lumina und Zellwénden sowie
den Zellwanddicken Eigenschaften der Trockenstressjahre auf, teilweise sogar noch deutli-
cher. Bei der Harzkanaldichte ist dies eindeutig nicht der Fall, 2004 weist eine sehr geringe

Dichte auf. Die Bildung von Harzkanélen ist positiv korreliert mit hohen Sommertemperatu-
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ren (Evert, 2009; Rigling et al., 2003; Wimmer & Grabner, 1997); weniger mit Niederschlag
(Rigling et al., 2003). Wie in den Klimadiagrammen der Standorte veranschaulicht (vgl. Kapi-
tel 2.1.5) und im Kapitel 4.1 diskutiert, sind die Sommertemperaturen von 2004 durchschnitt-
lich deutlich kiihler als 2003. Das bestitigt die starke Temperaturabhiangigkeit. Lage und Héu-
figkeit der axialen Harzkanéle ist bedingt durch Klimafaktoren und kambialem Alter. Ab dem
10. Jahrring werden in PCAB die Harzkanile hauptséchlich in der Ubergangszone zwischen
Frithholz und Spitholz gebildet. Davor kommen diese jedoch vornehmlich im Spitholz vor.
Zudem ist die Harzkanaldichte bei jungem kambialen Alter sehr hoch (Wimmer et al., 1999).
Die Harzkanal-Lageabhingigkeit vom Klima ist in Abbildung 25 demonstriert. Vor allem
aber am Standort Czorneboh ist eine spezielle Verteilung der Harzkanéle ableitbar. In den
Trockenstressjahren erhoht sich deren Anzahl im Spitholz. Im Positivjahr hingegen ist ein
deutlich hoherer Anteil im Friihholz, bzw. in der Ubergangszone vorhanden. Wie bereits dis-
kutiert, wird die Ubergangszone durch die modifizierte Mork’sche Regel zum Friihholz ge-
zahlt. Harzkanéle im friih gebildeten Friihholz wurden nicht gesichtet und werden auch in
Literaturbeschreibungen nicht dort eingeordnet.

Zudem zeigt das Jahr 2004 bei der Verteilungsanalyse im Jahrring wieder die Eigenschaften
der Trockenstressjahre auf. Es wurden zwar insgesamt nur 38 Harzkanile aus 60 vorhandenen
Jahrringquerschnitten von 2003 gezihlt, allerdings befinden sich davon 77 % im Spétholz
(Tabelle 12). Einen hoheren prozentualen Anteil im iiberregionalen Vergleich hat nur 1976,
von 180 gezédhlten Harzkanédlen befinden sich 89 % im Spétholz. Dies impliziert einen hohen
Anteil der Harzkandle im Spitholz bei schmalen Jahrringen, unabhingig von Temperatur.
Auch nach Greguss (1955) wird eine Verschiebung der Harzkanile vom Spitholz langsam
wachsender Bdume, ins Friihholz schnell wachsender Baume beschrieben (Rigling et al.,
2003).

Traumatische Harzkanile (in tangentialen Reihen) kommen wahllos in untersuchten Jahrrin-
gen vor. Eine Korrelation zum Trockenstress ist nicht ableitbar. Diese entstehen nach mecha-
nischer Beschiddigung oder Verletzungen durch Pflanzenfresser etc. (vgl. Kapitel 1.1.5). Eine
Erh6éhung der Dichte vereinzelt vorkommender Harzkanile, ausgekleidet mit harzproduzie-
renden Epithelzellen, in Trockenstressperioden ist noch nicht vollstindig aufgeklirt. Vorran-
gige Aufgabe von Harzkanilen ist es, den Baum vor pathogenen Pilzen und Insekten zu
schiitzen und somit die Dauerhaftigkeit zu erh6hen (Christiansen et al., 1999; Matyssek et al.,
2010). Eine Erhohung der Harzkanaldichte in bereits geschwichten (gestressten) Biumen
deutet jedoch auf Bildung eines Abwehrsystems hin. Bereits geschwichte Biume haben ein

erhohtes Risiko durch Krankheiten, Pilze oder Insekten befallen zu werden (Lautner, 2013).
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Trockenstress ist ein pradisponierender Faktor, jedoch werden durch Trockenheit und Hitze
auch die Beziehungen zwischen Pflanzen, Insekten und Pilzen verdndert. Diese verédnderten
Wechselbeziehungen kdnnen eine grofere Rolle spielen als die Trockenheit an sich (Rigling

et al., 2003).

4.2.5 Holzstrahlen

Harzkanidle gehen aus schizogen entstandenen Interzellularriumen hervor. Diese entstehen
durch auseinanderweichende Parenchymzellen, die gerade erst in der kambialen Zone gebildet
wurden (Evert, 2009). Radiale Harzkanile verlaufen in den Holzstrahlen (vgl. Kapitel 1.1.3).
Holzstrahlen mit Harzgang sind auf Hohe des Harzgangs mehrere Zellen breit und insgesamt
deutlich hoher als die nicht harzgangfiihrenden Holzstrahlen. Die Holzstrahlen mit Harzgang
wurden im Tangentialschnitt mit vermessen. Aufgrund ihrer Hohe bilden Sie einen Grofteil
der oberen Ausreifler in Abbildung 26. Beim Vergleich der Mittelwerte aus Abbildung 28
sind mathematisch signifikante Unterschiede nur zwischen dem Trockenstressjahr 2003 mit
sehr signifikant hoheren Holzstrahlen im Vergleich zum Positivjahr 1997 festzustellen. Nicht-
destotrotz sind fiir die Trockenstressjahre tendenziell hohere Holzstrahlen vermessen worden.
Die Peaks im Vergleich zu den umgebenden Jahrringen gehen in allen Trockenstressjahren
nach oben. Dem entgegen ist die Holzstrahlhohe von 1997 im Vergleich zu den Trocken-
stressjahren und 1996 und 1998 durch einen negativen Peak gekennzeichnet. Dafiir gibt es
einen Erklarungsansatz: Die Dichte axial laufender Harzkanéle erhoht sich in trockengestress-
ten und warmen Jahren (vgl. Kapitel 4.2.4). Zudem haben radial laufende Harzkanéle ihren
Ursprung in axial laufenden Harzkanélen und bilden somit ein verzweigtes dreidimensionales
System (Evert, 2009; Grosser, 2007). Eine hohe axiale Harzkanaldichte deutet auf eine erhh-
te radiale Harzkanaldichte und somit auf eine herauf gesetzte Anzahl an Holzstrahlen mit gro-
Beren Hohen hin. Zudem ist in dieser Arbeit tendenziell eine erhdhte Holzstrahldichte festge-
stellt worden, in Jahrringen die unter Trockenstress gebildet wurden (Abbildung 31). In Un-
tersuchungen an Pinus nigra wurde ein signifikant erhdhtes Vorkommen von Holzstrahl-
Parenchymzellen im Zusammenhang mit geringen Niederschlagsmengen festgestellt (Esteban
et al., 2012). Eine erhohte Dichte und Hohe der Holzstrahlen bedeutet eine erhohte Anzahl
von lebenden, metabolisch aktiven Parenchymzellen im Xylem. Reservestoffe, vornehmlich
Starke konnen akkumuliert und gespeichert werden. Allerdings ist die erhohte Holzstrahldich-
te in Trockenstressjahren von PCAB statistisch nicht signifikant. Esteban et al. (2012) bringen
hohe Parenchymzell-Dichten mit einer erhohten Trockentoleranz in Verbindung. Die lediglich

tendenzielle Erhohung der Holzstrahldichte in dieser Arbeit in Korrelation mit der Annahme
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von Esteban et al. (2012) bestétigt eine geringe Trockenheitstoleranz von PCAB. Das stiitzt
die Einordnung als gefdhrdete Baumart im laufenden Klimawandel (vgl. Kapitel 1.1.1).

Generell ist das Verhiltnis von Strahl- und Fusiforminitialen abhingig von der Spezies. Bei
steigendem Alter des Kambiums und der damit einhergehenden Umfangserweiterung bleibt
das Verhéltnis innerhalb eines Baumes trotzdem konstant. Fusiform-Initialen besitzen die
Féhigkeit sich in Strahlinitialen differenzieren zu konnen (Fromm, 2013). Folglich bleibt auch
das Verhiltnis von Holzstrahlen und Tracheiden mit zunehmenden Querschnitt des Stammes
relativ konstant. Zudem wurde von Gricar & Eler (2015) keine Korrelation zwischen Holz-
strahldichte und Jahrringbreite in Abies alba Mill. ermittelt. Andererseits gibt es Uberlegun-
gen in der Dendrochronologie, die Holzstrahlen in die Analysen mit einzubeziehen. Deren
Haufigkeit in Juniperus thurifera L. wird mit klimatischen Verdnderungen in Zusammenhang
gebracht (Olano et al., 2013). Diese Methode ist allerdings kritisch zu betrachten, wenn Béu-
me wie PCAB nur schwache Reaktionen beziiglich der Holzstrahlen auf z.B. Trockenstress

aufweisen.

4.2.6 Faserlangen

Generell steigt die Faserlinge mit Zunahme des kambialen Alters (vgl. Kapitel 1.1.2) und
innerhalb eines Jahrrings sind die Tracheiden im Spétholz langer als im Friihholz (Trendelen-
burg & Mayer-Wegelin, 1955). Zudem sind die Fasern im Trockenstress verkiirzt aufgrund
des verminderten Turgor (Esteban et al., 2012). Die Tracheiden, die im Jahr 1997 gebildet
wurden, sind aufgrund der positiv beeinflussten Zellstreckung lidnger als in Negativjahren.
PCAB weist im Vergleich zu Tanne und Kiefer langere Fasern mit bis zu iiber 6 mm auf. Die
Bohrkerne hatten jedoch einen Durchmesser von 5 mm. Bei der Vorbereitung zur Mazeration
wurden Probenbereiche mit weniger als 3 mm in axialer Richtung bereits abgetrennt (vgl.
Kapitel 2.2.1). Bei der Analyse des mazerierten Faserverbundes waren immer noch ca. 80 %
der vorhandenen Fasern durch den Bohrer angeschnitten und somit nicht messbar (Abbildung
12 b)). Die Suche nach intakten Tracheiden infolge des beschriebenen Verfahrens ist sehr
zeitintensiv. Hinzu kommt, dass die letztendlich vermessenen Fasern die tatsdchliche Nor-
malverteilung nicht reprisentativ wiederspiegeln. Es konnte nur ein gewisser Anteil der ,,lin-
ken* Seite dieser Verteilung analysiert werden, d.h. die vorhandenen Daten befinden sich in
einem gewissen ,,Rauschen®. Folglich konnen Aussagen beziiglich der Faserldngen lediglich
abgeleitet werden. Trotz der Einschrinkung sind die typischen Verteilungen der Friih- und
Spétholzldangen innerhalb des Jahrringes und im Bezug zum Abstand zur Markrohre herausfil-

terbar. Allerdings sind die Peaks beziiglich der Trockenstressjahre nicht eindeutig. Uberregio-
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nal weist 1976 im Friithholz innerhalb von 1975 bis 1978 die hochsten Werte auf. Allerdings
hat 1976 als Negativjahr auf allen drei Standorten die hochste analytische Gewichtung. Hinzu
kommt das 1976 im Vergleich zu 1986, 1997 und 2003 den geringsten Abstand zum Mark hat
und somit das ,,Datenrauschen* in diesem Jahrring am geringsten ist. Im Jahr 2003 wurden
beziigliche der umgebenden Jahrringe jedoch die kiirzesten Faserldingen gemessen. Kiirzere
Fasern erhohen den Widerstand bei der Wasserleitung, da eine hohere Anzahl von Tiipfeln
(Tracheide zu Tracheide) passiert werden muss.

Methodisch ist zur Bestimmung der Faserlingen ein Bohrkerndurchmesser von ca. 8§ mm
zweckmidfig. Zum einen wird die Normalverteilung besser abgebildet und zum anderen ist die
Suche nach intakten Tracheiden weniger zeitaufwendig. Um die Beprobung der Besténde
jedoch moglichst minimal destruktiv zu gestalten, wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser

von 5 mm verwendet.

4.3 Zusammenstellung der holzanatomischen Verdanderungen

Bei der Zusammenfassung und der Bewertung der vermessenen Bestandteile des Xylems von
PCAB erweist sich das Frithholz als stirkerer ,,Indikator fiir Trockenstress. Im Zusammen-
hang mit den Jahrringbreiten, der relativen Flichenanteile im Jahrring und bei den Zellwand-
dicken sind beim Friihholz signifikante holzanatomische Verdnderungen zu verzeichnen
(Tabelle 16). Fiir die genannten Merkmale im Spétholz hingegen nur signifikant bei den
Zellwanddicken. Das bedeutet, die wasserleitenden Frithholztracheiden verdndern deutlich
thre Anzahl und Anatomie bei Trockenheit und Hitze. Die potentielle Wasserleitfliche wird
aufgrund der stark reduzierten Anzahl der Friihholztracheiden im Verhiltnis zu Jahren mit
optimalen Wuchsbedingungen enorm reduziert. Dementgegen steht aber der optimierte (gro-
Bere) Flichenanteil der Lumina in Jahren mit Trockenstress. Das ist eine Strategie bei knapper
Wasserversorgung die hydraulische Leitfahigkeit zu erh6hen und spricht fiir eine gewisse
Form von Trockentoleranz. Allerdings ist die Sicherheit des Wassertransportes dadurch ge-
schwicht. Zudem halten Tracheiden mit diinneren Zellwidnden der Zugspannung infolge des
Transpirationsstromes weniger stand. Die Anfilligkeit gegeniiber Kavitationen ist somit durch
zwei anatomische Verdnderungen erhoht. Hinzu kommen verkiirzte Tracheiden. Die Wegbar-
keit fiir den Wasserstrom nach oben wird durch die Durchquerung einer erhéhten Anzahl von
Tiipfeln minimiert.

Die Harzkanile gehoren nicht zum wasserleitenden System, jedoch werden diese in Trocken-
stressjahren in hoher Anzahl gebildet, vornehmlich im Spétholz. Das impliziert den Aufbau

eines Abwehrsystems der trockengestressten Fichte im Hinblick auf eine erhohte Anfalligkeit
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gegeniiber Krankheiten und Befall von Pilzen und Insekten. Dies ist beziiglich Trockenheits-
toleranz nicht vordergriindig zu betrachten. Der Aufbau eines Abwehrsystems ist zwar bei
einem geschwichten Baum von Vorteil, bietet aber keine Methode einem aktuell vorherr-
schendem Trockenstress direkt entgegen zu wirken, sondern nur seinen moglichen Folgen
(verinderte Wechselbeziehungen im Okosystem).

Nach Esteban et al. (2012) sind hohe Strahlparenchym-Dichten im Trockenstress ein Indika-
tor fiir eine positive Trockentoleranz. Fiir die Untersuchten PCAB-Populationen konnte dies
lediglich tendenziell festgestellt werden. Demnach spricht das fiir eine eher negative Trocken-
toleranz der untersuchten Bestéinde.

Die Bewertung der optimalen Wuchsbedingungen in Tabelle 16 bezieht sich ausschlieBlich
auf 1996 (neutral), da 1998 in der standortsspezifischen Chronologie einmal negativ (Czorne-

boh) und einmal positiv (Lange Bramke) bewertet wurden.

Tabelle 16: Uberblick des Einflusses von Trockenstress und optimalen Wachstumsbedingungen auf Picea
abies; Trockenstress wird dabei im Vergleich zum Positivjahr 1997 (optimale Bedingungen) bewertet;
optimale Bedingungen werden im Kontext zu 1996 bewertet

Trockenstress optimale Bedingungen

Jahrringbreiten
Frahholz
Spatholz
prozentuale Flachenanteile Lumen
Frohholz
Spatholz

Zellwanddicken

- ¢w P
»Y% & A w

Frihholz
Spatholz
Harzkanale
Harzkanaldichte t ‘
Uberwiegende Lage im Jahrring Spéatholz _ Frihholz
(Frihholz oder Spatholz) {Ubergang zwischen
FH/ISH)
Holzstrahlen
Holzstrahlhéhe ’ ‘
Holzstrahldichte ’ —

Faserlangen ‘ ’

tendenziel: ‘8 und P signifikant ‘ und " ohne Einfluss: =
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Die Population aus Czorneboh ist einem arideren Klima ausgesetzt als die anderen beiden
Bestinde. Ferner ist diese Population auf Grundlage der Dendrochronologie die dlteste der
drei untersuchten. Zudem ist nur dort ist das Jahr 1986 ein Trockenstressjahr. Demnach ist der
Bestand in Czorneboh am hdchsten sensibilisiert auf Trockenstress. Die klimatischen Bedin-
gungen von 1986 und 1998 sind weniger drastisch als 1976 und 2003, minimieren den Jahr-
ringzuwachs in Czorneboh jedoch bereits signifikant (Dendrochronologie). Die Trockenstress
induzierten Verdnderungen bei der Holzbildung dieser Population sind héufig kennzeichnend
in Bezug auf die iiberregionale Auswertung der Ergebnisse (Anteile von Friih- und Spétholz,
Verteilung der Harzkanile, Holzstrahlhdhe). Das deutet auf eine gewisse Empfindlichkeit des
Bestandes auf Trockenheit und Hitze hin. Reaktionen beziiglich der Holzbildung finden be-
reits bei weniger extremen klimatischen Bedingungen und zudem mit charakteristischen Aus-

pragungen stat.
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5 Schlussfolgerungen

Erwartungsgemél sind im sekundiren Xylem von Picea abies (L.) Karst. Verdnderungen bei
der Holzbildung aufgrund von Trockenstress festzustellen. Trotz verringerter radialer Zu-
wachsraten wird in Jahren mit wenig Niederschlag und hohen Temperaturen der Fldchenanteil
der Lumina der Friithholztracheiden optimiert. Zum einen nehmen die Flichen der Lumina aus
Trockenstressjahren einen verhéltnisméifBig groBeren Anteil im Jahrring ein, als in Jahrringen
mit optimalen Wuchsbedingungen. Zum anderen weisen die Tracheiden verminderte Zell-
wanddicken auf. Somit wird die hydraulische Leitfdhigkeit gewéhrleistet, jedoch bei gleich-
zeitiger Reduzierung der Sicherheit dieser. Eine signifikant hohere Holzstrahldichte ist nicht
feststellbar. Allerdings erhoht sich die Harzkanaldichte in Jahrringen, die unter Trockenstress
gebildet wurden deutlich. Der Bestand aus dem Klima mit einer erhdhten Ariditét reagiert auf
Trockenstress frither und deutlicher als die Bestinde aus einem dauerhaft weniger aridem

Klima.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit weisen eine gewisse Trockentoleranz von Picea abies (L.) Karst.
auf. Allerdings sind die Reaktionen und Ausprdgungen abhingig von standortsspezifischen
Gegebenheiten. Die Population aus einem Klima hoherer Ariditét reagiert deutlicher als die
anderen untersuchten Bestdnde. Jedoch werden an allen Standorten bei Trockenstress die jdhr-
lichen Zuwachsraten minimiert, die Zellwdnde der Tracheiden sind diinner und die Harzka-
naldichte wird erhoht. Die Verdanderungen beziiglich der Holzstahlhohen und Holzstrahldich-
ten sind weniger charakteristisch. Um die Ergebnisse in einen besseren Kontext zu bringen,
sind Untersuchungen verschiedener Provenienzen mit gleichen Standortbedingungen hilf-
reich. Zudem geben Analysen mit physiologischen Biomarkern weitere Riickschliisse auf die
Empfindlichkeit gegeniiber Trockenstress. Die Verkniipfung verschiedener Untersuchungen
ergeben ein Spektrum von Fichten-Herkiinften und Populationen hoherer und geminderter
Trockentoleranz. Die gezielte Verwendung von Provenienzen mit erh6htem Anpassungspo-
tential sichern den Fichten auch im laufenden Klimawandel den weiteren Einsatz in der

Forstwirtschaft zu.
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A3

Anlagen

Tabelle 17: Signifikanzwerte zwischen den Jahrringbreiten in Picea abies - tiberregional

ANOVA
Jahrringe signifikant sehr signifikant hoch signifikant hochst signifikant

1975 1976 <0,001
1975 1985 0,009

1975 1986 <0,001
1975 1987 <0,001
1975 2003 <0,001
1975 2004 <0,001
1975 2005 <0,001
1976 1997 0,005

1976 2002 0,034

1977 2004 <0,001
1978 2003 0,001

1978 2004 <0,001
1978 2005 0,026

1985 2004 <0,001
1986 1997 0,002

1986 2002 0,023

1986 2004 <0,001
1987 1997 0,007

1987 2004 <0,001
1988 2003 0,005

1988 2004 <0,001
1996 1997 0,004

1996 2002 0,032

1996 2004 0,002

1997 2003 <0,001
1997 2004 <0,001
1997 2005 <0,001
1998 2004 <0,001
2002 2003 <0,001
2002 2004 <0,001
2002 2005 0,005

2004 2005 0,023
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Abbildung 35: durchschnittliche Langenanteile von Frithholz (FH) und Spétholz (FH) in Picea abies -
Standort Erndtebriick; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb zusammenhingender Jahrringbe-
reiche in Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt Signifikanzen der negativen
WIJ (-WJ) in Bezug zum positiven W] (+WJ); fiir beide Sternformen gilt: 2 Sterne = sehr signifikant,
3 Sterne = hoch signifikant; n (gesamt) = 297 Jahrringe aus 20 Bdumen
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Abbildung 36: durchschnittliche Lingenanteile von Frithholz (FH) und Spétholz (FH) in Picea abies -
Standort Lange Bramke; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb zusammenhingender Jahrringbe-
reiche in Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt Signifikanzen der negativen
WIJ (-WJ) in Bezug zum positiven WI (+W1J); fiir beide Sternformen gilt: 2 Sterne = sehr signifikant,
3 Sterne = hoch signifikant; n (gesamt) = 298 Jahrringe aus 20 Bdumen
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Spétholz (SH) - Standort Erndtebriick; negative Weiserjahre (-W1J), positives Weiserjahr (+WJ); n (ge-
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Abbildung 39: durchschnittliche prozentuale Verteilung der Flachenanteile von Lumina und Zellwéinden in
Picea abies im Friihholz (FH) und Spétholz (SH) - Standort Erndtebriick; negative Weiserjahre (-W1J),
positives Weiserjahr (+WJ); n (gesamt) = 2192 Tracheiden aus 3 Baumen
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Abbildung 40: durchschnittliche prozentuale Verteilung der Flachenanteile von Lumina und Zellwéinden in
Picea abies im Frithholz (FH) und Spitholz (SH) - Standort Lange Bramke; negative Weiserjahre (-WJ),
positives Weiserjahr (+WJ); n (gesamt) = 3009 Tracheiden aus 3 Bdumen
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Abbildung 41: durchschnittliche prozentuale Verteilung der Flachenanteile von Lumina und Zellwénden in
Picea abies im Frithholz (FH) und Spitholz (SH) - Standort Lange Bramke; negative Weiserjahre (-WJ),
positives Weiserjahr (+WJ); n (gesamt) = 2580 Tracheiden aus 3 Baumen
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Abbildung 42: durchschnittliche Zellwanddicke in Picea abies im Frithholz (FH) und Spétholz (SH) sowie
Signifikanzwerte in Picea abies - Standort Erndtebriick; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb
zusammenhéngender Jahrringbereiche in Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm be-
schreibt Signifikanzen der negativen WJ (-WJ) in Bezug zum positiven WJ (+WJ); fiir beide Sternformen
gilt: 2 Sterne = sehr signifikant, 3 Sterne = hoch signifikant, 4 Sterne = hochst signifikant; n (ge-
samt) = 2192 Tracheiden aus 3 Bdumen
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Abbildung 43: durchschnittliche Zellwanddicke in Picea abies im Frithholz (FH) und Spétholz (SH) sowie
Signifikanzwerte in Picea abies - Standort Czorneboh; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb
zusammenhéngender Jahrringbereiche in Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm be-
schreibt Signifikanzen der negativen WJ (-WJ) in Bezug zum positiven WJ (+W1J); fiir beide Sternformen
gilt: 2 Sterne = sehr signifikant, 3 Sterne = hoch signifikant, 4 Sterne = hdochst signifikant; n (ge-
samt) = 2580 Tracheiden aus 3 Badumen
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Abbildung 44: Boxplots Harzkanile pro mm? in Picea abies - nach Standort, Punkt-ID: traumatisch (t), traumatische Reihe (tR), intra-annuelle Dichteschwankung im

Jahrring vorhanden (IADS); negative Weiserjahre: 1976, 1986, 2003; positives Weiserjahr: 1997; n (gesamt) = 1910 Harzkanéle; 20 Baume pro Flache
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Abbildung 45: durchschnittliche prozentuale Verteilung der Harzkanéle pro mm? in Picea abies im Friih-
holz (FH) und Spitholz (SH) - Standort Erndtebriick; negative Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr
(+W1J); n (gesamt) = 542 Harzkanéle aus 20 Baumen
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Abbildung 46: durchschnittliche prozentuale Verteilung der Harzkanile pro mm? in Picea abies im Friih-
holz (FH) und Spitholz (SH) - Standort Lange Bramke; negative Weiserjahre (-W1J), positives Weiserjahr
(+W1J); n (gesamt) = 761 Harzkanéle aus 20 Bdumen
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Abbildung 47: durchschnittliche Hohe der Holzstrahlen in Picea abies - Standort Erndtebriick; negative
Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr (+W1J); n (gesamt) = 5383 Holzstrahlen aus 3 Bdumen
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Abbildung 48: durchschnittliche Hohe der Holzstrahlen in Picea abies - Standort Lange Bramke; Penta-
gramm beschreibt Signifikanzen der negativen WJ (-WJ) in Bezug zum positiven WJ (+WJ); dabei gilt:

2 Sterne = sehr signifikant; n (gesamt) = 5028 Holzstrahlen aus 3 Bdumen
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Abbildung 49: durchschnittliche Holzstrahlen pro mm? in Picea abies - Standort Erndtebriick; negative
Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr (+W1J); n (gesamt) = 5693 Holzstrahlen aus 3 Bdumen
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Abbildung 50: durchschnittliche Holzstrahlen pro mm? in Picea abies - Standort Czorneboh; negative
Weiserjahre (-WJ), positives Weiserjahr (+W1J); n (gesamt) = 5367 Holzstrahlen aus 3 Bdumen
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Abbildung 51: durchschnittliche Faserlingen in Picea abies im Frithholz (FH) und Spétholz (SH) - Stand-
ort Erndtebriick; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb zusammenhéingender Jahrringbereiche in
Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt Signifikanzen der negativen WJ (-
W1J) in Bezug zum positiven WJ (+WJ); fiir beide Sternformen gilt: 3 Sterne = hoch signifikant, 4 Ster-
ne = hochst signifikant; n (gesamt) = 731 Tracheiden; 1 Baum
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Abbildung 52: durchschnittliche Faserlingen in Picea abies im Frithholz (FH) und Spétholz (SH) - Stand-
ort Czorneboh; 4-Zack-Stern beschreibt Signifikanzen innerhalb zusammenhéngender Jahrringbereiche in
Bezug zum darin liegenden Weiserjahr (WJ); Pentagramm beschreibt Signifikanzen der negativen WJ (-
WIJ) in Bezug zum positiven WJ (+WJ); flir beide Sternformen gilt: 2 Sterne = sehr signifikant, 4 Ster-
ne = hochst signifikant; n (gesamt) = 734 Tracheiden; 1 Baum
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