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1. Einleitung 1

1. Einleitung

1.1 Definition des Begriffs Dendrochronologie

Der Begriff Dendrochronologie setzt sich aus drgachischen Waortern zusammaedendron
hei3t auf Griechisclder Baum chronosist die Zeit und logos bedeutetdie Wissenschaft
Wenn man von Dendrochronologie spricht, ist diegddatierungsmethode basierend auf der
Messung des Zuwachses im Holz eines Baumes gemeint.

Bereits Leonardo da Vinci erkannte als einer dsteardie Pradsenz von Jahrringen in B&umen
und stellte einen Zusammenhang zwischen dieserdemdKlima anhand von Pinien in der
Toskana her (vgl. SCHWEINGRUBER 1993). Als Begrimdier Dendrochronologie jedoch
gilt der Amerikaner Andrew Ellicott Douglass, de&tsmit dieser Methode zu Beginn des 20.
Jahrhunderts stark auseinandersetzte und zahlrefgheiten dartber verfasste (vgl.
ZEUNER 1962).

Im Laufe der Zeit bedienten sich immer mehr Wisskaiten und Disziplinen dieser
Methode der Datierung. Der Begriff Dendrookologieurde eingefiihrt, welcher als
Sammelbegriff  far Dendroklimatologie, Dendrohydmgike, Dendroglaziologie,
Dendrotektonik, Dendrogeomorphologie, usw. stelgt. (8 CHWEINGRUBER 1993). Auch

andere Wissenschaften machen sich diese Methodgzeynvie z.B. die Archéologie.

Ein bedeutender Bestandteil dieser Zulassungsase¢rt sich mit Lawinen auseinander,
welche zu den Massenbewegungerithlen. Massenbewegungen ihrerseits gehéren zu
geomorphologischen Prozessen. Diese sind in derrinigdn aufgezeichnet, da sie als
Umweltfaktoren die Baumentwicklung beeinflussenddm das Wachstum und die
morphologische Entwicklung der Baume analysiertdsar kénnen so geomorphologische
Vorgéange interpretiert und mit Hilfe der Dendroatotogie datiert werden (vgl. ALESTALO
1971). Dafur wurde von Alestalo im Jahre 1971 dexgiff Dendrogeomorphologie
eingefuhrt. Er war der erste, der diese MethodeDirdrogeomorphologie anwandte (vgl.
FANTUCCI 1995).

! Definiton nach BUNZA (1982): ,Die Massenbewegungekonnen unterteilt werden in

Massenselbstbewegungen und in Massenbewegung uwturf-sdurch Transportmedien. Bei den
Massenselbstbewegungen [zu denen die Lawinen gdh&etmen sich an sich labile Gesteins- oder
Bodenmassen dem Zuge der Schwerkraft gehorchendmitndnterstiitzung natirlicher oder anthropogener
Auslésungsfaktoren am Hang in Bewegung.”
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Die Jahrringforschung im Allgemeinen untersuchbalshrringe — diese sind das Produkt
aller auf einen Baum einwirkenden Umwelteinflisseege Jahres — in Bezug auf die am

Standort wirkenden Umwelt- bzw. Standortfaktoren.

1.2 Problemstellung

Lawinen fordern jedes Jahr Uber 200 Menschenlebeitweit. Hinsichtlich ihrer oft
katastrophalen Auswirkung stellen sie die grof3tg¢uriehe Bedrohung fir die in
Hochgebirgen lebende Bevélkerung dar, was alleimiscRechtfertigung genug ist, die
Forschung auf diesem Gebiet schnell und solidenzartaeiben. Die Geschichte der Lawinen
ist eng mit der Geschichte der Alpenbesiedelungldulen Menschen, dem Einsetzen des
Alpinismus und dem Aufkommen des modernen Touriswarbunden. Je mehr der Mensch
sich in die Gebirgswelt wagte, desto mehr war er ddawinengefahr als natirlichem
Naturphdnomen ausgesetzt.

Aus geowissenschaftlicher Sicht sind Lawinen aés ltufigste Form der Massenbewegung
der globalen Hochgebirge deshalb interessant, sweilnachhaltig die Natur- wie auch die
Kulturlandschaft verandern. Aufgrund der seit Begiler Besiedelung des Alpenraumes
anhaltenden Dezimierung des Waldbestandes — dggkeals natirlicher Lawinenschutz
(siehe dazu Kapitel 1.4) — zugunsten von Alm- unceid&flachen, Skipisten und
Siedlungsflachen wurden im Laufe der Zeit kinsdichawinenschutzmalRnahmen zum
Schutze der Bevdlkerung in den Talern noétig. Datarags unbedachte Eingreifen des
Menschen in seine Natur brachte letztendlich niahéin den erhofften Erfolg bzw.
Geldsegen gekoppelt an den boomenden Tourismudesomwarf zeitlich versetzt neue, nur
diesmal geldverschlingende Probleme auf. Um zumsm@ei einen Hektar mit
Lawinenverbauung auszustatten, miussen bis zu 5@0 Hfo investiert werden (vgl.
BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM 2000). Forschungsejakte, um zuverlassigere
Vorhersagen treffen zu konnen, verzehren viel G&dr Raubbau, der mit der Natur
getrieben wurde, kostet nun nicht nur Geld, sontider auch Menschenleben.
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1.3 Zielsetzung

Nach wie vor sind Lawinenvorhersagen ein ungelo§tesblem. Deshalb haben es sich
Wissenschatftler auf der ganzen Welt zur Aufgabeagdrm) an diesem Problem zu arbeiten
und die bereits gewonnenen Kenntnisse Uber Frilsysieme und -methoden zu verbessern.
Weltweit fuhrend ist dabei das Eidgendssischetlstiir Schnee- und Lawinenforschung in
Davos, Schweiz.

Um die Naturgewalt Lawine besser in den Griff zkdramen, wurde seit Mitte des vorigen
Jahrhunderts in den Alpen begonnen, flaichendeckamdnenkatastérzu erstellen, welche
laufend erganzt werden. Auf diese Art und Weisalwigrsucht, durch Dokumentationen der
Haufigkeit und des Ausmales von LawinenereignisSessagen uber eine zeitliche und
raumliche Gefahrdung von bestimmten Gebieten teffei konnen. Mit Hilfe der
Aufzeichnung von bereits abgegangenen Lawinen &rhma@in sich demzufolge eine bessere
Einschéatzung und Beurteilung der Gefahrdung fliGkgenwart und die Zukunft.

Die Lawinenkataster haben jedoch einen groRen Maéchdarin sind nur die Lawinen
aufgenommen, die vom Menschen registriert wurden,es anhand von Chroniken oder
Augenzeugenberichten. Jahrlich ereignen sich jedamiwiegend in héheren Lagen eine
grof3e Anzahl von Lawinenabgangen, die nicht inatidsawinenkatastern auftauchen, da sie
unbemerkt blieben und demnach auch keinen SchadeeraZivilisation anrichteten. Diese
unbemerkten Lawinen wirken sich zunachst nichtkdimegativ auf Siedlungsrdume aus.
Dennoch muss angemahnt werden, dass die Talgefihrdai immer wiederkehrenden
Lawinenereignissen in unbewohnten Bergregionenmuomi Es entwickeln sich sukzessive
Lawinengassen, die letztendlich bis ins Tal vorfgrekénnen.

Diesem Problem kann mit Hilfe der Dendrochronoldgggegnet werden. Diese Methode ist
in der Lage, unbemerkte gravitative Schneedynamdhnuweisen. Baume erfahren durch die
mechanische Beanspruchung durch Lawinen aul3ergguele innere Veranderungen. Abb. 1
zeigt Beispiele von mdglichen au3eren VeranderumgpgrBaumarchitektur. Im Inneren der
Baume zeigen sich Verdnderungen im JahrringmuBtieise Reaktionen des Baumes sind
dendrochronologisch datierbar (vgl. SCHWEINGRUBER3).

In Europa ist dieser Art der wissenschaftlichen ddsichung von Lawinen und deren
Pravention bisher zuwenig Beachtung erteilt wordenden Rocky Mountains hingegen
bedienen sich amerikanische Wissenschaftler didésethode schon seit langerem (vgl.
CARRARA 1979, POTTER 1969, BURROWS et al. 1976, BUER & MALANSON

2 Dokumentation von Lawinen, die Siedlungsraume adeintige Verkehrswege gefahrden
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1985, JOHNSON 1987). Erst 1995 versuchte die Scesiei KELLER SINGH in ihrer
Diplomarbeit dendrochronologische und —geomorphistdge Befunde mit bestehenden
Lawinendaten und Luftbildern rdumlich und zeitlizhh korrelieren. Auch PINDUR (2001)
aus Innsbruck verwendete diese Methode, um préisishe Lawinenereignisse in den
Zillertaler Alpen nachzuweisen.

In dieser Arbeit soll nun versucht werden, mit Blider Jahrringbreitenauswertung lawinen-
geschadigter Baume, die sich in Gebieten ohne lobtdte oder aufgezeichnete Daten
befinden, die Haufigkeit bzw. Frequenz und die Aaghbng von niedergegangenen Lawinen
zu erfassen. Dazu wurden entweder BaumscheibenBaiekerne der betroffenen Baume
herangezogen. Ferner soll festgestellt werdenjatbdiese Methode in diesem Falle eignet,

ob eine weitere Anwendung sinnvoll erscheint oderw viele Fragen unbeantwortet bleiben.

a Sabelwuchs b Rickbiegung o Bogenwuchs

Fil
L

d Krickwuchs & ®niewuchs [ Stammkrummung

A
= il
=4

g Ersatzaipfel h Zwiesel i Garbe

7
Fi
Fi

k Besenfarm | Kandelaberform m Harfenform

"
b
£

n Legfdhrenform o Legfohrenform p Stammspaltung

¢
{
ra

Abb. 1: Stammdeformationen und -verletzungen sowie Regenerationsformen

(SCHONENBERGER 1978)
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1.4 Die Wichtigkeit des Waldes in Bezug auf Lagvin

Erodierende Krafte, die in besiedelten Gebietemgyefiirchteten Ereignissen wie Bergstirze,
Muren- und Lawinenabgange fiuhren, gliedern sich i@ineine Fulle ganz naturlicher
Vorgange auf unserem Planeten. Sie gehoren seit eim System Erde und sorgen fiur eine
standige Veranderung dessen. Jedoch bietet sichrddierenden Kraften auf waldbedeckten
Hangen eine geringere Chance. Die SchutzwirkungWlakles ist daher von sehr groRRer
Bedeutung.

Rund eine Million Lawinen werden jedes Jahr weltwegistriert. Einige davon, sogenannte
Katastrophenlawinen, hinterlassen in bewohnten Gagyeeine Spur der Verwistung, wovon
die Medienwelt detailliert berichtet. Aber es gaéaich zahlreiche Lawinen, die unbemerkt
bleiben, weil sie in unbesiedelten Bergregionen @eigwaldern wieder zum Stillstand
kommen. Diese werdeWaldlawinengenannt (detaillierte Ausfihrungen in KONETSCHNY
1990). Es entsteht dabei kein Schaden an der gatiin, daftir aber am Bergwald selbst, der
als Schutzfunktion fir die Zivilisation, die weitenten im Tal lebt, fungiert. Als Folge einer
sukzessiven Waldzerstorung tber Jahrzehnte hinmégieen allmahlich immer grof3ere
Waldschneisen, die sich am Ende zu bedrohlichenineawstrichen entwickeln. Diese
fehlende Schutzwirkung des Waldes bedeutet schdiefh den Talern Gefahr fur den
Mensch und sein Hab und Gut (vgl. MORMER 1998 ugt #www.wald-in-not.de).

Neben vielen anderen Schutzfunktionen des Wald#snsoSinne der Themenstellung an
dieser Stelle besonders diejenige herausgehobetemjedie gegen Lawinen vorbeugt. Ein
Gebirgswald hemmt oder verhindert durch eine dicin gleichmaRig verteilte Bestocking
Schneegleiten, das als Vorbote von Lawinen gilth&bso wirkt er Schneeverfrachtungen
entgegen, da im Bestand die Einflisse des Windasggsind und so selten machtige und
gleichférmige Schneeansammlungen zustande kommadelhblzreiche Walder speichern
vor allem Schnee durch Interzeption, wodurch diélydiche Bildung einer homogenen
Schneedecke unterbunden wird (siehe Kapitel 3ndfdrerrscht im Wald ein ausgeglichenes
Klima vor, das einer Entstehung grol3flachiger EbilSchichten in der Schneedecke
(Schwimmschnee) hinderlich ist.

Einen ausreichenden Lawinenschutz kdénnen aber mgchipssene Walder mit einer
unregelmaRigen und ungleichartigen Struktur geweddtdn. Das bedeutet, dass eine
ungestorte Entwicklung der Verjingung von entsafeai@r Dringlichkeit ist. Brechen jedoch
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Lawinen Uber der Waldgrenze ab, muss meist selbsin@akter Schutzwald kapitulieren.
Dort braucht es zusatzliche Lawinenverbauungerddn Wald eindringende Flie3lawinen
sind in der Lage, Baume mit einem Durchmesser &is30 cm zu brechen, Staublawinen
sogar Baume bis Uber 60 cm Durchmesser. Das mitgefiHolz hat eine Erhdhung der
Gewalt und Zerstoérungskraft zur Folge. Demnachedbeéstie Hauptaufgabe des Schutzwaldes
aus seiner Fahigkeit, das Abgehen von Lawinen halerdes Waldes zu verhindern. Die
Lawinenschutzfunktion des Bergwaldes betragt naem dValdfunktionsplan 40% (vgl.
BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM 2000).

In den vergangenen Jahrzehnten wurde in den BahensAlpen festgestellt, dass unsere
Walder den so wichtigen Schutzfunktionen nicht mgénigend Rechnung tragen konnen.
Da aber erkannt worden ist, dass ein intakter Sobalt die beste und auch billigste Lésung
der an Zahl und Heftigkeit angewachsenen Lawinegeisse in den Alpen darstellt, wurde
1986 vom Bayerischen Landtag das Schutzwaldsargspmagramm ins Leben gerufen, das
auf einen Zeitraum von mindestens 20-25 Jahre &gig@urde. Eine genaue Beleuchtung
dieses Programms wirde hier zu weit fihren (siehazud BAYERISCHES
STAATSMINISTERIUM 2000). Es sollte an dieser Stel#ne bloe Erwdhnung des
MalRnahmenprogramms zur LOsung des Schutzwaldprsblgenigen, nur um den
Entwicklungsaspekt und den Weg des Schutzwalddsri@ukunft kurz aufgezeigt zu haben.
Auch die Schweizer haben die Wichtigkeit der Scivétder erkannt. Sie begannen bereits
nach dem Lawinenwinter 1951 mit gezielten Aufforgfen, welche sich laut der
Eidgenotssischen Forschungsanstalt fur Wald, Schlumek Landschaft (WSL) ausgezahlt
haben. Dies bewies der Katastrophenwinter 1999n den Waldgebiet sind nur wenige
Lawinen angebrochen. Rund 80% des Schutzwalde®rrSdhweiz sind in der Lage, die
Entstehung von Lawinen zu verhindern (vgl. WSL 1999

Uber den derzeitigen Zustand der Schutzwalder eBakann berichtet werden, dass 60%
der Gesamtwaldflache in Bayern als Schutzwald geméfh Waldgesetz fur Bayern
ausgewiesen sind (vgl. BAYERISCHES STAATSMINISTERI 2000).

® Diese und andere Kriterien erfiillt ein sogenanGbirgsplenterwaldEr stellt den idealen Schutzwald dar
(vgl. MORMER 1998 und http://www.wald-in-not.de)
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2. Grundlegende Prinzipien der Dendrochronologie

Detaillierte Ausfihrungen tber die Prinzipien deatiBrungsmethode mit Baumringen
werden z.B. bei STOCKES und SMILEY (1968), bei ATES.O (1971) oder bei FRITTS
(1976) gegeben und wirden den Rahmen einer Zulgsatbeit sprengen. Einige wichtige
und unabdingbare Sachverhalte, sowie die Klarumg daminologie sind fur das Verstandnis
der Themenstellung notwendig und werden in diesemitil erlautert.

Dendrochronologie kann im Prinzip Uberall dort ledten werden, wo der Baum einen
jahrlichen Zuwachs in Form eines Jahrrings aufw@&st Begriff Jahrring ist aber nicht ganz
zutreffend, denn jedes Jahr ist zwar ein ringféeniguwachs zu konstatieren, doch bildet
sich dieser nur wahrend der Vegetationsperiodeghveeln vielen Gebieten der Erde kaum
mehr als vier Monate dauert (vgl. SCHWEINGRUBER 398

Die Vegetationsperiode ist in Jahreszeitenklimatie Zeitdauer, wahrend der ein
pflanzliches Wachstum maoglich ist. Sie ist von &Bmatischen Verhaltnissen, vor allem von
der Temperatur, abhangig. Klimatisch ist die Vetjetsperiode nach der Anzahl der Tage
mit Mitteltemperaturen Uber 5° C definiert. Im Ggla hingegen entspricht sie meistens der
schneefreien Zeit und ist deshalb von Standorttand®rt verschieden (vgl. LESER 1998).
Anders ausgedrickt bedeutet das, dass neben andereNeereshohe und die hohen
geographischen Breiten limitierende Faktoren desch&tams sein konnen. Der Faktor
Schnee spielt besonders bei den in dieser Zulasatmgt untersuchten Gebieten eine
zentrale Rolle. Beide Gebiete befinden sich im & Gebirgsziigen, was zu langen

schneebedeckten Phasen der Hange bis ins spajatiriiimein fihren kann.

2.1 Bedingungen fir eine erfolgreiche Datierung tHolzproben

Ein Baum ist als standorttreues Lebewesen zu selelches auf viele verschiedene
Umweltfaktoren zu reagieren vermag. Diese Reaktiosgegeln sich zum Beispiel in den
Jahrringen wider und werden somit messbar. Dieligil®n Jahrringe sind aber nicht alle
gleich. Vielmehr zeichnen sie sich durch charaktesghe Muster aus. Folgende vier
Bedingungen werden fir eine erfolgreiche Datierangliese Muster gestellt.

Die Baume, die fur Datierungszwecke verwendet werdérfen pro Vegetationsperiode nur
einen Zuwachsring ausbilden. Die zweite Bedingusig dass nur ein Umweltfaktor das

Wachstum begrenzen darf. Dieser wachstumsbegreazdimoatische Faktor muss aber, als
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dritte Bedingung, in seiner jahrlichen Intensita@trieren. Solche Variationen driicken sich
dann in breiten oder schmalen Jahrringen aus.digsé erkennbare Abfolge von verschieden
breiten Ringen ermdglicht einen Vergleich mit Jadgsequenzen anderer Proben. Als vierte
Bedingung gilt, dass der veranderliche wachstumelnegnde Umweltfaktor gleichmafiig
effektiv Uber ein grol3es geographisches Areal Wedein muss. Ware das nicht der Fall,
missten Standortchronologien fur jeden noch sméteOrt erstellt werden (vgl. STOKES &
SMILEY 1968).

2.2 Baumwachstum

Betrachtet man mit bloRem Auge den Querschnittsefriech abgeséagten Baumes, erkennt
man bei guten Wachstumsbedingungen des Baumesndielreen Jahrringe deutlich. Auch
die Rinde und der Kern sind problemlos zu sehertetdncht man aber eine komplette
Baumscheibe mit einem Mikroskop, kann man bei staMergrof3erung aul3er den eben
genannten Strukturen noch andere Dinge wahrnehmen.

Fir das Wachstum eines Baumes ist eine diinne, lofieim Auge nicht sichtbare Schicht
zwischen dem Holz und der Rinde verantwortlich s Eambium (Abb. 2). Dieses ist der
Ursprung der Zellbildung (vgl. SCHWEINGRUBER 1983).

Die kambiale Tatigkeit h&ngt von den jahreszeidiclvVeranderungen der Temperatur ab. Zu
Beginn der Vegetationsperiode formt das Kambiungraliinnwandige Frihholzzellen. Mit
dem Fortschreiten der Vegetationsperiode bildétleisie, dickwandige Spatholzzellen. Bei
genauer Betrachtung des Querschnitts kann manndidagerschied im Holz mit bloRem
Auge an der Schattierung der Zellen feststellem. Jahrring setzt sich namlich aus zwei
verschieden hellen Ringen zusammen. Der helle Ripgisentiert das Frihholz, der dunklere
das Spatholz. In Ausnahmefallen wird mehr als emgRro Jahr geformt. Solchmaultiplen
Ringe werden durch eine Wachstumsunterbrechung wegeinstiger Wetterverhaltnisse
oder aufgrund mechanischer Stérungen verursachs. @nlichen Grinden bilden sich
ebenfallspartielle Ringe die nur auf einer Seite des Stammes auftretarexiremen Fallen
kénnen sogar ganze Ringe fehlen (vgl. ALESTALO 1971

Die unterschiedliche Dicke der Zellwande und ddtedinzierte Zellflachenwachstum wird
auch von der kambialen Tatigkeit gesteuert. Frigdedlen leben nur wenige Tage. Sofort
nach Abschlul3 der Zellteilung setzt das Zellflach®chstum ein, was in grofRen

Frihholzzellen resultiert. Die kurze Lebensdaudchtefur eine starke Verdickung der
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Zellwande nicht aus, so dass die Zellwande des hetidbs dinn bleiben (vgl.
SCHWEINGRUBER 1983). Die dunnwandigen Fruhholzzels®rgen zusammen mit den
weiten Lumina fur den Wassertransport im Stammt(jeai/ebé) (vgl. ZUNDEL 1990).

Spéatholzzellen hingegen bilden sich spater undbbteizwei bis drei Monate am Leben.

Wahrend dieser langen Zeit bis zum
Ende der  Vegetationsperiode

verdicken sie ihre Zellwdnde

Eﬁiﬁ ""’ (primares Dickenwachstum). Dann
U{ gk J sterben auch sie ab (vgl.
] et 2 e I .
qllgi{ ilﬁ;g-_i"} SCHWEINGRUBER 1983). Die
1 SR T

lf-jfjlﬁ-_.sl_{'t 1 :\!;B%: F? dunklen dickwandigen Zellen des
k" :" A ' e« %" .

“ g } '% '\ | spatholzes bestehen aus dem
el .;-. k -'_' .i;"_ !:I' . . . .

!:" ]f’fﬁ- . ¢ il | Holzstoff Lignin. Sie dienen der

Rl LMol | mechanischen  Festigung  des
e =4

B 2% A v Baumes (Festigungsgewebe) und
Ef of z

E = 3 schitzen ihn vor der Witterung im

Winter (vgl. ZUNDEL 1990).

1 = AuRere Rinde (Borke). Durch die Zellteilung entstehen

2 = Im Bast (innere Rinde) vollzieht sich der Traospler i . .
Assimilate von den Bléattern zu den (ibrideilen des zwei verschiedene Gewebe. Die
Baumes. . .. .

3 = Zelischicht des Kambiums einen Zellen orientieren sich zum

4 = Im Splintholz wird_ das Wasser mit den Nahrﬁpff Bauminneren und tragen zur
von den Wurzeln in den Kronenraum transpirtie

5 = Kernholz, die zentrale und stiitzende SauleBdesne: Holzbildung bei, die anderen Zellen

Abb. 2: Schichtstruktur des Baumes (ZUNDEL 1990 bilden nach auBen hin das

Bastgewebe. Auf diese Weise flhrt
die Zellteilung zu einem sekundaren Dickenwachsti@s Baumes, wobei der Stamm
verdickt wird.

Das Wachstum eines Baumes gliedert sich allgenmewiei Richtungen: ein Dicken — und

ein HOhenwachstum. Das Gesamtwachstum profitintk ¥ereinfacht ausgedrickt, von der
Fahigkeit des Baumes Photosynthese zu betreibemitDaine Pflanze wahrend ihres
Hohenwachstums gewisse Hohen Uberschreiten kaneinivestimmtes Mal3 an Festigkeit,
aber auch an Elastizitat unabdingbar. Der Naturstofz bietet genau diese Fahigkeiten. Er
besteht aus zwei chemischen Verbindungen: Zellulogk Lignin. Zellulose ist eine nicht

wasserlosliche Zuckerverbindung, welche die ndlgestizitat garantiert, wahrend Lignin aus

4 Beim Nadelholz aus Tracheiden bestehend
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ringformigen Kohlenstoffverbindungen (Phenylprofganheiten) besteht, die fir die
Festigkeit des Holzstoffes sorgen. Die Synergisatibeiden Substanzen machen das Holz zu
einem der besten Naturstoffe (vgl. REICHHOLF 1990).

Nach auf3en schliel3t sich an das Kambium der BasDanwesentlich mehr Holz- als
Bastzellen im Kambium abgeteilt werden und ein Telt letztgenannten spater abstirbt und
abfallt, bleibt der Rindenmantel vergleichsweisard{vgl. ZUNDEL 1990).

2.3 Endogene und exogene Wachstumsfaktoren

Die kambiale Tatigkeit und damit die Vitalitat emdaumes ist von endogenen, sowie
exogenen Faktoren abhangig.

Die endogenen Wachstumsfaktoren sind genetischngiedBaume haben, genauso wie
Menschen, bestimmte Erbanlagen, die sich auf dd¥réuWachstum, wie auch das
Zellwachstum auswirken. Zudem werden auch die Gastd die Lebensdauer vererbt (vgl.
SCHWEINGRUBER 1983). Laut STOKES und SMILEY (19@8stimmt der genetische

Aufbau des Baumes, welche Wachstumsfaktoren endod® kann. Er reguliert ebenfalls die
Reaktion des Baumes auf die Umweltbedingungen anhénum.

Ob ein Baum sein genetisches Potential kompletscdgpfen kann, richtet sich nach dem
Vorhandensein von bzw. nach dem Mangel an fir dashatum des Baumes ndétigen
Umweltbedingungen (Wasser, Nahrstoffe, Sonnenemergic.), welche als exogene
Wachstumsfaktoren gelten. Diese sind in Bezug au#li@it und Quantitat standortspezifisch.
Das Lichtangebot wahrend der Vegetationsperiodeinanh enormen Einflul3 auf die Vitalitat

eines Baumes. Gerat er unter ein dichtes Kronendamfingert das fehlende Licht die

Photosynthese und damit auch die Aktivitdit des Kiamb. Das Resultat sind schmale
Jahrringe. Man unterscheidet in Bezug auf das hmdebot nach KRAFT (1884) vier

Klassen: herrschende, mitherrschende, unterstangigeabsolut unterstandige Baumklasse
Die soziologische Struktur der Ba&ume ist demzufolyg@scheidender Faktor fir das
Wachstum.

Die Temperatur wurde bereits als wachstumsbeesdghder Faktor erwahnt. In enger
Relation dazu steht der Niederschlag, der je nagiogition verschieden stark ausfallt. Der

Einfluss der Kontinentalitat bzw. Ozeanitat spreéirbei auch eine grol3e Rolle.

® Das Lichtangebot nimmt von der herrschenden zsmlabunterstandigen Klasse ab.



2. Grundlegende Prinzipien der Dendrochronologie 11

AulRerdem Ubt der Wind einen nicht zu vernachlassige Einfluss auf das Stamm- und
Kronenwachstum aus. Dabei ist von Bedeutung, déneinar oder boig weht.

Zu den exogenen Faktoren z&hlt ebenfalls der gesalog und pedologische Untergrund. Er
bestimmt z.B. die Durchwurzelbarkeit, die Durchigksit und die Wasserversorgung, sowie
den Nahrstoffgehalt.

Chemische Belastungen stoéren ebenfalls das Wach&ienkénnen sogar letale Folgen fur
Baume haben, wie das vor allem Anfang der 80erelatas letzten Jahrhunderts in
Deutschland der Fall war. Vor allem Stickoxide, Befeldioxide und Nitrate verseuchen die
Baume von Seiten der Luft und des Bodens.

Ferner konnen sich mechanische Stérungen wachstunmsénd auf den Baum
niederschlagen. Dazu gehotren Verletzungen aller Aie Viehbiss, Verletzung durch

Laubstreuentnahme, Massenbewegungen, usw.

2.4 Reaktionsmechanismen des Baumes

Auf nahezu alle Stérungen oder Veranderungen kaem Bhum auf irgendeine Weise
reagieren. Er reagiert sogar binnen weniger Minutich werden kurzfristige Anderungen
kaum in Jahrringen evident. Nur die Summe alleinkie Anderungen wird im Jahrring
dargestellt (vgl. SCHWEINGRUBER 1983).

Da in dieser Zulassungsarbeit ausschliel3lich mestiae Stérungen von Bedeutung sind,
werden demnach eingehend die Reaktionsmechanismiesoiche Stérungen behandelt.
SHRODER (1978) erwéahnt sieben Wirkungsweisen awiniéj die von geomorphologischen
Prozessen ausgehen konnen: Schragstellung, ZerreiBe Wurzel- oder Stammbholz,
Korrasion, Verschiittung des Stammes, FreilegungMarzeln, Uberflutung und Zufuhr von
Nahrstoffen durch flachgriindige Einsedimentatione \der betroffene Baum reagiert, hangt
von den einwirkenden Prozessen ab. Mdgliche Reaktiechanismen sind: Uberwallung der
Wunden (vgl. Kapitel 3.7), Bildung von ReaktionshoWWachstumsschwankungen bis hin
zum Absterben oder dem Austreiben von Knospen wrdBddung von Adventivwurzeln
oder neuen Stdmmen.

Durch Massenbewegungen veranderte Gleichgewichtgiigthen l6sen im Baum eine
Ausbildung von Reaktionsholz aus. Nadelhélzer pragten Druckhol?, Laubholzer
ZugholZ. Ein Baum hat immer das Bestreben, aufrecht zinseic

® Druckholz besteht aus Lignin
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Massenbewegungsprozesse bringen demnach versahiedéoRere feststellbare
Reaktionsweisen hervor. So schlagt sich zum Bdigjie Reaktion des Baumes bei einer
Bodenbewegurfg (Abb. 3) in einem geknickten StammfuR nieder (Séibehs oder
Hangknie) (Abb. 1), da der Baum durch die Bewegsofrag gestellt wurde und nun
versucht, durch Ausbildung von dichtem, dunkelfgelon, dickerem Reaktionsholz auf der
hangabwartigen Seite wieder ein aufrechtes Wachstumm erlangen (vgl.
SCHWEINGRUBER 1983). Die Richtung des Hangknies diedGroRe des Winkels hangen
von der Richtung und dem Grad der Schragstellungdéalt die Reaktionsholzbildung wieder
auf, ist dies ein Indikator dafur, dass der Baumseinem normalen vertikalen Wachstum
zuruckgekehrt ist (vgl. ALESTALO 1971).

4° — Ty

o e AT
- & ﬁ\: T |
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Abb. 3. Schragstellung von Baumen aufgrund vdmg8edynamiki, Baum wurde
zuerst durch Schneebewegung schrag gestellt, shiteh rotierende Rutschung.

2, Baum wurde von sich biegenden Wurzeln aufgrumdSchneebewegung geneigt.
3, Schréagstellung des Baumes wegen Stammbiegunj dunmseitige
Schneeablagerung (abgeandert aus: ALESTALO 1¢

In einem Stammquerschnittrpss-section spiegeln sich samtliche Reaktionsmechanismen
des Baumes wider. Abbildung 4 zeigt einen Quersclkemes Baumes, der Druckholzzonen
ausbildete, um eine mogliche Schragstellung auffirmon Massenbewegungseffekten
auszugleichen. Bei diesem Baum (Abb. 4) ist ein Mget der Stammlage festzustellen.

Bereits in jungen Jahren wurde er schief gestelt. ein Jahr spater erfuhr dieser Baum eine

" Zugholz besteht aus Zellulose (vgl. SCHULZ 1989)
8 Der Begriff Bodenbewegung ist im Rahmen diesereirim Sinne von Schneedynamik am Hang zu
verstehen.
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anders gerichtete Schragstellung. Der Baum blislziom Tod in schiefer Lage. Daraus ergibt
sich der exzentrische Wuchs.

Abb. 4. Stammquerschitt mit Druckholzzonen und
Exzentrizitat

Weitere Reaktionsmechanismen, die im Zuge diesbeifhinsichtlich Schneedynamik von

Bedeutung sind, werden im n&chsten Kapitel behandel

Da Baume Integratoren sind, d.h. dass sie in dge lsind auf Umweltfaktoren zu reagieren,
passen sie sich immer wieder aufs Neue an veran@#xationen am eigenen Standort an.
Diese Reaktionen werden im Baum gespeichert, was die Dendrochronologie zu Nutze

macht und wodurch die Stufen der Veranderungeedatnd nachvollzogen werden kénnen.
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3. Lawinen

Die eingehende Darstellung des Formenkreises ,LenVientfaltet die Fulle an moglichen
Phanomenen der Schneedynamik. Freilich finden siah meinen beiden

Untersuchungsgebieten nur Anzeichen fir einigeedieahlreichen Formen.

Das Wort Lawine stammt aus dem R&toromanischenistndus dem Lateinischen ,labi*
abgeleitet, was soviel wie ,gleiten“ bedeutet.

In diesem Abschnitt zu Lawinen wird bewusst niciet Rolle des Menschen miteinbezogen,
da der anthropogene Einfluss bei der Lawinenaustpgsuden beiden Untersuchungsgebieten

nicht von Bedeutung ist.

3.1 Definition

Unter Lawinen versteht man nach De QUERVAIN (1968 SALM et al. (1988) ,den
Absturz von Teilen der natirlichen Schneedecked&riges Berghanges uber eine Distanz
von mehr als 50 Meter als gleitende, flieRende adkende Masse oder als aufgewirbelte
Staubwolke”. Der gesamte Bewegungsvorgang vom Aftbrder Schneemassen im
Anrissgebiet Uber die Sturzbahn bis zur Depositles Schnees im Ablagerungsgebiet ist
ebenfalls noch im Lawinenbegriff enthalten.

Ein Lawinenstrich gliedert sich demnach in drei @onDas Anrissgebiet ist der Bereich, der
durch die Erscheinung einer Lawine und ihre Bewggumifolge der Anrissart gepragt wird.
Der Begriff erlaubt auch die Verwendung zur Bezeigig von Geldnde, in dem
Lawinenanrisse auftreten konnen.

In der Sturzbahn herrscht eine von der Anrissforemiich unabhéngige Bewegung des
Schnees. Nach Durchgang der Lawine ist in der Balmza kein Schnee zu finden, es sei denn
es erfolgt ein durch die Bodenrauhigkeit bedin@einneertckhalt (Stau).

Der Ablagerungsbereich ist gekennzeichnet durcle egnofie Ansammlung von zum
Stillstand gekommenen Schneemassen, die aus dengi®&rezlust des sich bewegenden
Schnees durch Reibung und Verdichtung resultigit @e QUERVAIN 1973).
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Neben den Lawinen sind im Zuge der gravitativenngeldynamik nach der Nomenklatur des
Eidgendssischen Instituts fir Schnee- und Lawimsofaung, WeilRfluhjoch — Davos, noch
andere Schneebewegungen zu differenzieren:

0 Schneekriechen die sich auf schon gering geneigter Unterlageeinalb der
Schneedecke abspielende Bewegung, resultierenctines senkrechten Setzbewegung
und einer gleichzeitigen hangparallelen Scherbenggu

0 Schneegleiten langsame Translationsbewegung der Schneedeckeiaef geneigten
Gleitflache (ab 15°) tber eine kirzere Strecke

0 Gleitschneerutsch rasche Verschiebung der Schneedecke um wenigéOam (ab 34°

auf glattem, ab 40° auf rauherem Boden)

3.2 Internationale Lawinenklassifikation

Lawinen, die eine geomorphologische Form der Mdsseagung darstellen, decken im
Gegensatz zu anderen Formen der Massenbewegungaeto Materialeigenschaften und
Bewegungsformen unterschieden wird (BergsturznSeailag, Mure, Rutschung etc), mit nur
einem Begriff ein Ereignis- und Formenspektrum dbs viel differenzierter betrachtet
werden kann (vgl. ZENKE 1999).

Die Vielgestaltigkeit der Erscheinungsformen vorwirgen veranlasste die UNESCO, eine
internationale Lawinenklassifikation aufzustellerwelche die Mannigfaltigkeit des

Ereignisses ,Lawine” nach geomorphologischen Kigtesystematisiert (vgl. ZENKE 1999).

Lawinen werden aufgrund sichtbarer und messbargeriSchaften nach einer Anzahl

Zone Kriterium Alternative Merkmale & Bezeichnung
T Form des Anrisses [von einem E’unkt ausgehend: von einer Linie ausgehend:
% [ ockerschneelawine Schneebrettiawine
2 ILage der Gleitflache innerhalb der Schneedecke: auf der Bodenoberfliche
S Oberlawine Bodenlawine
2 . rocken: nal3:
c
<< IFeuchte des Lawinenschnees rTmckenschneefawfne NaBschneefawine
% IForm der Sturzbahn Iﬂé‘\chig: Fildchenlawine kanalisiert: Runsenlawine
L
E Form der Beweaun stiebend, als Schneestaubwalke Jflieend, dem Boden folgend:
5 | 9ung durch die Luft: Staublawine  |Fliegiawine
B |Oberflachenrauhigkeit der Igrob (Uber 0,3 m): fein {unter 0,3 m):
E’: iAblagerung Grobe Ablagerung Feine Ablageriing
:':c?: IFeuchte der Ablagerung Itrocken: Trockene Ablagerung nal}: Nasse Ablagerung
E o Fehlend: vorhanden (Steine, Erde,
= Fremdmaterial in Kste, Baume):
] der Ablagerung
<L Reine Ablagerung Gemischfe Ablagerung

Tab. 1: Internationale Lawinenklassifikation¢haLAND TIROL 1996
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unabhangiger Kriterien Kklassifiziert (vgl. De QUERNM 1973). Die Klassifikation
differenziert nach der Anrissform, nach der Lage @é&itflache und der Feuchtigkeit der
Schneemassen sowie der Form der Sturzbahn. Die ddgegsform kann entweder flie3end
oder stiebend sein und macht dabei eine Aussagébelarob die Schneemassen den
Reliefstrukturen des Gelandes folgen oder davongekend losgeldst als Schneestaub-
Wolke durch die Luft schieBen. Zudem wird die Kifkation in den Erscheinungsformen
der Lawinenablagerung erganzt. Zu jedem Kiriteriumerden aul3erdem noch
Alternativmerkmale angegeben (Tab. 1) (vgl. ZENKI®9).

3.3 Naturliche Einflussfaktoren auf das Lawinestyehen

Die Bildung von Lawinen hangt von verschiedenentéian ab (Abb. 5). Darunter fallen die
Gelandeverhaltnisse (Hangneigung, Exposition, Relimtergrund), der Witterungsverlauf
(Niederschlag, Temperatur, Strahlung, Wind), dieg&tation (Bodenbewuchs, bodennahe
Strauch- und Krummholzschicht, Waldbestand) undhtnieuletzt die Struktur der
Schneedecke (Schichtung, Scherfestigkeit). Dabkrsaber die einzelnen Teilfaktoren nicht
isoliert gesehen, sondern vielmehr als ein Intezddpnzgeflige verstanden werden. Sie
stehen in ihrer Wirkung auf die Schneedecke undLdwinenbildung in wechselseitigen

Beziehungen. Letztendlich bestimmen alle natturhchaktoren zusammen die Stabilitat einer

) .. Mechanische
Meteorologie Gelande Schneedecke Schnee-Eigenschaften
Orographie
Schneefall (Hoherlage, Gelande-
(Menge, Intensitat) form, Gliederung) » Quantitat
- (Schneshohe,
Wind Dichte, WVerteilung
(Richtung, Starke) I | i Geldnde) La Spannung und
H Exposition Festigkeit =
Regen 8 P estigieit Stabilitat der
(Menge, Intensitst) | (Viskositat, Elastiz it
. il Neigung N Zug-, Druck-, Schneedecke
- Scherfestigkeit

-IF-:l_r::: ?::-gllé::."l-t : Q,"El'l'tat P cleitgeschwindigkeit)

(zbsolut, Anderung) %ﬁ:ﬂiﬁkmn

Strahlung | Schichtung,

(Ein-, Ausstrahlung) Oberflichen- | ™ Hérte, Wassergehalt)

Lo |beschaffenheit

Probleme: } ;

Dauerbecbachtung, E (Vegetation)
L Werte aus Anrisszone ]
Abb. 5: Natirliche Einflussfaktoren auf die Lawitédung (aus: FOHN 199
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Schneedecke. Sie ist es schlieRlich, die einecheliLawinenbildung steuert (vgl. FOHN
1994). Aufgrund der Brisanz dieses entscheidendeitfaktors Schneedecke wurde ein
eigener Unterpunkt erstellt, der sich damit detatiikr auseinandersetzen wird.

Die Gefahr einer Lawinenauslosung nimmt in der Rege der Steilheit zu. Mdgliche
Neigungswinkel fir einen Lawinenanbruch liegen zlen 20° und 60°. Auch die
Hangrichtung (Exposition) ist besonders nach Sdafleaund Windperioden von grol3er
Bedeutung. Im Hochwinter festigen sich Sudhangehd@onneneinstrahlung und Setzung
schneller als Nordhange. Diese bleiben wegen fekleisonneneinwirkung und niedriger
Temperaturen der Lawinengefahr langer ausgesetrtSpatwinter hingegen verliert die
Schneedecke in Studhangen bei Sonneneinstrahlungdatell an Stabilitat. Die Folge sind
Nassschneelawinerslgsh flow¥. Ahnliche Kriterien gelten auch fiir Ost- und Westge.
Osthange sind im Spéatwinter bei Sonneneinstrahlbisg Uber Mittag, Westhdnge am
Spatnachmittag gefahrlich. Die Rauhigkeit des Wnerds bietet nur solange Sicherheit bis
sich eine geschlossene Schneedecke gebildet hazukBhmender Schneehéhe geht namlich
die Wirkung der Bodenrauhigkeit zuriick, da in dehi@edecke Gleitflachen entstehen.
Mulden stellen beispielsweise eine hohere GefahaldaRippen oder Buckel.

Im Zuge des Witterungsverlaufs sind starke Schtieef@mbiniert mit Wind eine haufige
Lawinenursache. Der Neuschnee kann sich auf dieekideit bei zunehmender Eigenlast
nicht verfestigen, wodurch es zwangslaufig zu Lamnenrissen kommt. Die Temperatur
wirkt sich in mehrfacher Weise aus: Niedrige Terapaen lassen eine vorherrschende labile
Situation fortbestehen, wahrend eine Erwarmung emsehe Stabilisierung herbeifiihrt. Zu
Beginn der Erwarmung vermindert sich zwar die ggsit und die Gefahr steigt,
anschlieB3end stabilisiert sich der Schnee stawa@aturch die Gefahr gebannt wird. Der Wind
besitzt wie das Wasser eine bestimmte Schleppkdeten Grole eine Funktion der
Geschwindigkeit ist. Er bewirkt bei ausreichenderséhwindigkeit Schneeabtrag (Erosion)
einerseits und bei geringerer Stromungsgeschwiedigchneeanhdufung andererseits.
Damit wird er vor allem in Leebereichen und in deéhe der Gipfelregionen durch
Triebschneeablagerungen und Verdichtung des Sclmeesmem ausschlaggebenden Faktor
fur das Lawinengeschehen. An Graten und Kammen kagsmur Bildung von Wachten und
im Lee unterhalb der Wachte zu Wachtenkeilen. Bractliese bei starker Erwarmung ab,

fuhrt dies zur Lawinenauslésung im darunterliegendang.

Einen guten Schutz gegen Lawinenanbriche gewéietlessn dichter, mehrstufiger Wald.

Strauchvegetation (Latschen, Erlen, Alpenrosen) étt.eher skeptisch zu beurteilen. Sie
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bieten nur dann eine Sicherheit, wenn die Schneshglering sind (&hnlich wie bei rauher
Bodenoberflache). Bei zunehmenden Schneehéhen ibtbakine Strauchvegetation eine

ausreichende und gleichmaRige Setzung der Schreedecdiesem Zusammenhang muss
allerdings bemerkt werden, dass die Bremswirkung) \W&aldes bei Staublawinen nur sehr
beschrankt ist. Dies liegt an ihrem sehr hohen #isgunkt im Kronenbereich der Baume

(vgl. LAND TIROL 1988).

3.4 Einfluss schneedeckenspezifischer FaktorédasiLawinengeschehen

Die Schneedecke ist das komplizierteste Elemerihtardependenzgefiige, da es sowohl ein
reagierendes wie auch agierendes Medium ist. Diglen Schneedecke eigendynamisch
ablaufenden Prozesse unterliegen vor allem denelitgseinflissen. Aber auch die
Umgebung, z.B. ein Waldbestand oder Freiland, stetiber die Beeinflussung von
Schneeablagerung und Schneedeckenumbau entscheidendUmwandlungsprozesse
innerhalb  der  Schneeschicht. Obwohl die externennflisse auf die
schneedeckenspezifischen Vorgange in einem groRaeMcu Buche schlagen, ist der
Schnee durchaus allein in der Lage, lawinenfordern8ituationen wegen seiner
physikalischen Eigenschaften zu verstarken odaraleh zu hemmen (vgl. KONETSCHNY
1990). Genauere Erlauterungen zu den physikalisEilgenschaften der Schneedecke kénnen
im Anhang (Kap. 9.1) nachgelesen werden.

3.5 Lawinenbildung

Eine Schneedecke gerat in Bewegung, wenn die Hafam Untergrund aufgrund der
Schwerkraft zu gering wird oder die Bindung der rgakristalle untereinander gelockert
wird (vgl. HERB 1972). Dabei ist nicht nur die Hareggung von grof3er Bedeutung, sondern
es spielen auch die Gelandeform, die Wetterbedggpunder Aufbau der Schneedecke und
die Beschaffenheit ihrer Oberflache eine wichtigelldR Darlber hinaus verrat der
Bildungsmechanismus von Lawinen viel Uber eine iotigl Lawinengefahr (vgl.
HANAUSEK 1988).
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3.5.1 Schneebrettlawine

Die Schneebrettlawine wird durch das gleichzeiddmgleiten eines flachigen Schneebretts

charakterisiert, wobei sich eine zur Hangneigunghtwinklige obere Anrissstufe bildet

(Abb. 6). Der Initialbruch beginnt sehr oft in eirldeinen Flache oder an einem Punkt. Von

breiter, scharfkantiger Anri

Stauchwall

Die abgeglittene Schicht zerbricht in Schollen
und bildet einen Lawinenkegel

(aus: SCHILD 1972)

Schema einer Schneebrettlawine

Anrit steht senkrecht zum Hang

U erhalb des Stauchwalls liegt die Gleitflache nahe
der Schneeoberflache oder ist mit ihr identisch

Abb. 6: Schematische Darstellung der Schneebnatta

dort aus breitet er sich

aufgrund des Vorhandenseins

einer festeren Schneeschicht,
welche Krafte Uber grol3ere

Distanzen ubertragen kann,
Gleitflache

schnell aus. Eine darunter
liegende schwachere
Schneeschicht ist fir eine

geringe Kohésion, z.B. infolge
einer Schwimmschnee-

Bildung, verantwortlich,

wodurch es folglich zum

Loslosen und Abgleiten des ganzen Schneebretts koBereits nach wenigen Dezimetern

konnen grol3e Lawinengeschwindigkeiten erreicht eer@gl. HANAUSEK 1988). Typisch

fur Schneebrettlawinen ist ein Stauchwall am umdfade des Schneebretts (Abb. 6), Uber

den die an Scherrissen nach oben abgleitende Masseg fliel3t (vgl. HERB 1972).

3.5.1.1 Spannungen in der Schneedecke

n che
Abhé&ngigkeit von der Gelandeform

(aus: HOPF 1988)

Durch verschiedene Hangneigungen, das
Gewicht des Schnees und unterschiedliche
Reibungswiderstande entwickeln sich in
Verbindung mit Kriech- und
Gleitbewegungen mechanische Spannungen
innerhalb der Schneedecke. Vor allem die
entscheidenden Druck- und Zugspannungen
dem Normaldruck

bestimmen neben

(senkrecht zum Hang) und der Scherkraft
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(parallel zum Hang) tUber das Ableiten von Lawinegi.(HERB 1972).

Bei Spannungen im geneigten Hang ist der am geaendseanspruchte Bereich dieutrale
Zone Dort herrschen ein gleichmaliiges Gefélle sowieicge Untergrundverhéltnisse,
Schneebeschaffenheit und Schneeschichtung. Deralidmnck und die Scherspannung halten
sich die Waage.

In der Natur findet man derartige ideale Verhaftaeisur dufRerst selten vor. Versteilt sich das
Gelande nach unten (Abb. 7), so erhoht sich aveliKdechbewegung nach unten, wodurch

im Bereich der Geféallszunahme Zugspannungen aeftrdtn umgekehrten Fall, bei einer

Verringerung der Hangneigung nach untg
entstehen Druckspannungen, d.h. (
Schneedecke stitzt sich nach unten ab (
HOPF 1988).

Als Vorstufe von Lawinen treten haufig Kriech

oder Gleitbewegungen der Schneedecke

Diese kommen dann zum Ausdruck, wenn

Zug- und Druckspannungen gestort sind. Dal Abb. 8: Lawinenma

reil3t die Schneedecke in der Zugzone bis zur Ghaitht bzw. bis zum Grund ab. In natura
sind Risse und Spalten oder das Phanomen der sogend.awinenmauler(Abb. 8)

Anzeichen fur diesen Prozess der Entspannung\efRB 1972).

3.5.1.2 Ausldsung der Schneebrettlawine

Zur endgultigen Auslésung der Lawine kommt es, weith die Risse und Spalten (siehe
oben) mit Schnee oder Wasser fiullen und somit dreckspannung als Folge der
VergroRerung des Eigengewichts der Schneedeckehterhird (vgl. HERB 1972).
Demzufolge stellt starker Schneefall eine haufigsadhe flr Lawinenereignisse dar.

Ebenso leistet die Verminderung der Festigkeit 8elsnees durch diverse Metamorphose-
Prozesse (Kap. 9.1.2) unter Temperatureinfluss1iBtrag zu einer eventuellen Auslosung
einer Schneebrettlawine. Eine starke Erwarmung kgegebenenfalls den Schnee infolge der
Schmelz-Metamorphose aufweichen und die Bildungrechmierschicht férdern, auf der
ein Schneebrett abgleiten kann.

In der Auslaufzone der Lawine lagert sich der Sehive Form von Schollen und/oder
Blocken ab (vgl. HERB 1972).
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3.5.2 Lockerschneelawine

Die Lockerschneelawine unterscheidet sich von dén&ebrettlawine in erster Linie in ihrer
Anrissform. Sie ist durch einen punktformigen Asraa der Schneeoberflache charakterisiert
und zeigt bei ihrem Abgleiten eine typische Birreni mit wesentlich gré3erer Lange als
Breite. Voraussetzung flr eine LockerschneelawateSchnee mit geringer Kohasion. Setzt
sich aus diesem lockeren Geflige ein Schneeteilcherzugsweise durch einen
herunterfallenden Eiszapfen, Schneeklumpen oden Siger Felsgelande hangabwarts in
Bewegung, kann daraus durch Weitergabe der Stafienaen ebenfalls labil gelagerte
Schneeteilchen eine Kettenreaktion erzeugt werden,dann zu einer Lawine fuhrt (vgl.
HANAUSEK 1988).

Lockerschneelawinen kdnnen aus trockenem, feuchtemer nassem Schnee
zusammengesetzt sein. lhr Materialzustand wirkh saeif die Geschwindigkeit aus. Je
trockener das Material ist, desto schneller istldizvine. Das Abgleiten der Schneeteilchen
beginnt an der Oberflache. Im weiteren Verlauf lenvgarts werden immer tiefere Schichten
involviert, bis eine héartere Schicht oder der Bodere Gleitbahn bildet (vgl. HERB 1972).
Lockerschneelawinen sind auch in der Lage sich wgetbst loszulésen. Dazu sind
hauptséachlich steile Hange Uber 40° bis 60° notvgefwd)l. HANAUSEK 1988).

Eine Variation der Lockerschneelawine stellt diai@Hawine dar. Sie reil3t bis zum Boden
ab und besteht aus schwerem, nassem Schnee, deFremidmaterial, z.B. Baumen,
angereichert ist. Grundlawinen sind typische Frigdlawinen, gekoppelt an
Tauwetterperioden. Fehlt jedoch das Fremdmatemnal Schnee, so spricht man von
Nassschneelawinen (vgl. De QUERVAIN 1973).

3.6 Lawinendynamik

Die Lawinendynamik umfasst im Folgenden die Deteanten Lawinenbewegung,
Lawinengeschwindigkeit, Form der Sturzbahn und Inenkréfte.



3. Lawinen 22

Lawinenbewegung

Wenn sich ein Schneebrett 16st, setzt zuerst deieegde Bewegung ein, wodurch das Brett
in einzelne Schollen zerbricht. Dauert die Beweguvgjter an, so gehen die Schollen
allmahlich in eine pulvrige oder breiige Masse ul2ie Gleitbewegung beschleunigt sich
dabei und wechselt somit in eine FlieRbewegung (Fmf3lawing. Die Geschwindigkeit der
FlieRlawine nimmt vom Boden zur Oberflache aufgrded nachlassenden Bodenreibung zu.
Bewegt sich die Fliel3lawine in einer steilen Stalziy wird bei weiterer Beschleunigung die
Bewegung durch Luft- und Schnee-Einzug turbulemailsFdie Lawine aus trockenem und
feinkdrnigem Schnee besteht, kommt es bei etwa H} mu einem oberflachlichen
Aufstieben von Schneestaub. Bei anhaltender Bewgegua aufgrund weiterer Luftzufuhr
stieben immer mehr Schneeteilchen in die Luft aafdass sich Uber der fliel3enden Masse
eine gewaltige Schneestaub-Wolke entwickelt. Irsell® Zusammenhang spricht man von
einer Mischlawine welcher einerseits eine Luftdruckwelle vorauseitidererseits Sogkrafte
nach dem Lawinendurchgang folgen. Hebt sich abéolge eines Gefallsbruchs die
Schneemasse komplett vom Boden ab, entsteht e&ataublawing die enorme
Geschwindigkeiten erreichen kann. Durch die hohesdBwindigkeiten wird vor der sich
walzenférmig bewegenden Lawine ein machtige Drudleverzeugt, die grol3e Schaden
anrichten kann. Abgange von Staublawinen sind awfihenstrichen insbesondere an den
abgebrochenen Baumkronen zu erkennen. Der Grund ddf dass der oberste Rand des
aufgewirbelten Schnees bis zu 30 — 50 m uUber dedeBdiegt (vgl. HANAUSEK 1988;
HERB 1972).

Lawinengeschwindigkeit

Die Schnelligkeit der Lawinen hangt von der bewegbehneemasse, dem Neigungswinkel
der Sturzbahn und der Dichte des Schnees ab. Bieh@&ndigkeit nimmt zu, je groRRer die
Masse, je steiler die Sturzbahn und je geringebibéte ist.

Die nachfolgende Aufstellung gibt Aufschluss Uberie d Grolienordnung von

Lawinengeschwindigkeiten:

Nasse FlieRlawine: 10 — 20 ths(70 km/h)
Trockene FlieRlawine: 20 — 40 thE150 km/h)
Staublawine: 30 — 70 Mg250 km/h)
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FlieRBlawinen erreichen ihre maximale Geschwindigkan der Oberflache, wahrend
Staublawinen sie ungefahr in der Mitte der Ganghéitzéelen. Dartiber hinaus beeinflussen
auch die innere Reibung und die Bodenreibung aufGleitbahn die Flie3geschwindigkeit
einer Lawine wesentlich (vgl. HANAUSEK 1988).

Form der Sturzbahn

Dabei unterscheidet man zwischen kanalisierten hawRunsenlawinenderen Breite in der
Sturzbahn um ein Vielfaches geringer ist als imigggebiet) undFlachenlawinen deren
Breite vom Anrissgebiet bis zur Ablagerung fastiajiebleiben. Die Konzentration der
Lawine in einer engen Sturzbahn (Runse) fihrt xereisehr starken FlieBmachtigkeit.
Verfugt das Gelande zudem uber eine entsprechetamilaéest, resultieren daraus sehr hohe
Geschwindigkeiten. Bei trockenem Schnee wird distak aufgewirbelt und es werden sehr
grofl3e Reichweiten, sowohl des Flie3- wie auch daslb@nteils, erreicht. Handelt es sich
dagegen um reine Flachenlawinen, spielt der obeargge Effekt der Konzentration keine
Rolle, weswegen deutlich geringere Geschwindigkeited damit kirzere Auslauflangen
erreicht werden (vgl. HANAUSEK 1988).

Lawinenkrafte

Kraftwirkungen innerhalb der Lawine sind dynamisaimd wachsen mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit. Dabei sind die Schneedichte, diiibenbahn, die Art des Hindernisses
und die Lawinengeschwindigkeit von Bedeutung. Beram Ende der Absturzstrecke weist
die Lawine 80 % ihrer maximalen kinetischen Eneigi¢. Somit erreicht eine abgleitende
Schneeschicht nach einer Anlaufstrecke von nur 405rihrer maximalen Zerstérungskraft
(vgl. IN DER GAND 1978). Eine Mischlawine ubt beislsweise bei frontalem Stau und
einer mittleren Geschwindigkeit von 30 Theinen Druck von 18 thin Bodenndhe aus.
Umstrémt eine Lawine ein Hindernis, ergibt sich sfigstenfalls ein Wert von 4,5 tmin
FlieRrichtung der Lawine konnen die Druckwerte sofs zu 50 trif betragen. Die
vorauseilende Luftdruckwelle bei einer Staublawbe&ragt ungefahr 0,5 tfn Sogkrafte nach
dem Durchgang der Lawine machen nur einen Bruct&gilLawinenkrafte aus. Um Baume

zu entwurzeln, missen Druckkrafte bis 1CPtauftreten.
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Die Vegetation in der Lawinenbahn

Haufigkeit des
kann als Anhaltspunkt fur die |Lawinenabgangs
. . ) i | 1- 2Jahre kahle Flachen, Buschwerk
Lawinenwirkung und die Haufigkeit| 2 - 10Jahre | Jungwuchs bis ca. 2 m Hohe, Ladtmeh
. . 10— 25 Jahre Nadelholz-Jungwald, Laubbdume
des Lawinenabgangs dienen (Vg|.25 — 100 Jahre Nadelwald bis 100 Jahre alt

HANAUSEK 1988). Uuber 100 Jahre alter Nadelwald tiber 100 Jahre alt

Vegetation

3.7 Auswirkungen der Schneedynamik auf die Baume

Lawinen pragen durch lange, baumlose Striche diasd®s vor allem subalpinen Waldes. Es
sind in erster Linie die Baume, die den enormenft&ndeiner Lawine ausgesetzt sind.
Aufgrund ihrer Materialfestigkeit, ihrer Form — di@one bietet eine grol3e Angriffsflache —
und ihrer Verankerung (oberflachliche VerwurzeR)ngrasentieren sie sich als ungiinstige
Widerstandsobjekte gegen die hohen Krafte einerih@wso verursachen z.B. Staublawinen
Kronenbriiche oder entwurzeln schlimmsten Falls gaBaume. Auch Stammverletzungen
sind Auswirkungen direkter mechanischer Schédewe, sié durch die im Lawinenschnee
transportierten Steine und Stdmme hervorgeruferdeverDiese Form der mechanischen
Stérung, auch alkorrasionbezeichnet, hangt von der Eigenschaft und deuadtWeise des
Transports des abschabenden Materials ab. GrofekeBkinnen Baumstamme und Aste
abbrechen oder dem Stamm tiefe Wundaars,zufiigen. Feineres Material jedoch, wie zum
Beispiel &olisch transportierte scharfkantige Sehnstalle, verursacht nur leichte
Schleifwunden (vgl. SHRODER 1978).

Der Baum reagiert auf solche Ereignisse, die sowoder Architektur (Abb. 1), wie auch im
Jahrringbild sichtbar werden. Wird das fur das Véaam verantwortliche Kambium unter der
Rinde z.B. durch Steinschlag weggerissen, entglighScar, das ebenfalls im Jahrringbild
festgestellt werden kann. Die Holzbildung hért \meigehend lokal auf. Allgemein
entwickeln sich nur noch enge Jahrringe. Baarwird allmahlich mit einem sogenannten
Kallusgewebe und jingerem Holz, sowie neuer Rinaie auf3en nach innen dberwallt. Die
Ringe des neueren Holzes treffen von oben auf ilaserwitterte Holz und schliel3en so die
Wunde (Abb.9) (vgl. SHRODER 1978). Bereits eine imaile Verdinnung der Rinde durch
einen Korrasionseffekt modifiziert die Funktionsseides darunterliegenden Kambiums.

Dort ist der Jahrring vergleichsweise dunner. NdlgtiRinge konnen dort ebenso auftreten,

° Besonders die in den Untersuchungen beprobteerihiet ein extrem flaches Wurzelsystem aus
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denn sie sollen den Schutz vor Evaporation und TBeatprschwankungen, den
normalerweise die Rinde innehat, kompensieren MgESTALO 1971).

Eine weitere Auswirkung der Schneedynamik ist diestldung von Druckholzzonen, die
auf eine Lageverschiebung des Baumes

hindeuten. Dafir kbnnen z.B. im

Lawinenhang Luftdruckwellen oder

Schneegleiten verantwortlich sein. Damit
einher geht meistens auch ein abrupter
Wechsel von einem konzentrischen zu
einem exzentrischen Wachstum der
Jahrringe. Dies geschieht ebenso durch die
Produktion von dickerem Reaktionsholz.
Indem man die Anzahl der exzentrischen
Ringe zahlt, ist es moglich, den Prozess, der

fur diese Positionsveranderung ursachlich

Abb. 9: Scar mit Uberwallung durch Kallusgewe ist, zu datieren. Bei der Interpretation sollte

(aus ALESTALO 1971) jedoch beriicksichtigt werden, dass der

Grund fir eine Reduktion der Exzentrizitat

madglicherweise im sich wieder aufrichtenden Waahmsties Baumes liegt (vgl. ALESTALO
1971).

Des Weiteren weisen abrupte Zuwachsénderungen edénj Fall auf eine pl6tzliche
Veréanderung hin. Dies kann durch einen Kronenbreate Schiefstellung, eine Freistellung
oder durch eine teilweise Entwurzelung geschehgh &CHWEINGRUBER 1993). Noch
junge Baume mit geringem Durchmesser werden aufgiwmer altersbedingten Biegsamkeit
von Lawinen niedergebogen und uberflossen. Ihretdeimng durch Entwurzelung ist auf die
bei der langsamen Gleitbewegung verursachte Veurghdes Schnees mit dem Baumchen
und der daraus resultierenden Zugkraft zuriickzefiilivgl. SCHONENBERGER 1978).

Einer weiteren Wirkung des Kriechschnees muss aelisrBeachtung geschenkt werden. Er
deformiert in erster Linie junge Baume. Sie werdabei geknickt, am Stammfuld gebogen
und Aste werden abgerissen. Dickere und damite&ilBiume konnen dem Schneedruck
widerstehen und richten sich auf, wodurch ein diohaiger Stammful3 entsteht, der
sogenannte Sabelwuchs (Abb. 1).

Diese Kriech- oder Gleitschneebewegungen konnewlesien im Jahrringbild anhand des

Druckholzes nachgewiesen werden. Erst Baume méneistammdurchmesser > 25 cm
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erzeugen bei Schneedruck kein Druckholz mehr. Saiobls und Druckholz ist immer an
eine Stammexzentrizitdit gebunden. Jedoch koénner a@eradstdmmige Baume ohne
Druckholz an Hangstandorten exzentrisch sein 8 GHWEINGRUBER 1993).

Auch der sogenannte Harfenwuchs stellt eine Readtidglichkeit des Baumes auf eine
Schréagstellung dar. Dabei bildet er meistens aufQlgerseite des geneigten Stammes aus
schlafenden Augen neue Sprosse (Adventivwurzeir)senkrecht nach oben wachsen und
eigene Kronen entwickeln (vgl. ALESTALO 1971). Ddarfenwuchs (Abb. 1) ist besonders
fur Lawinenstriche typisch. Ebenso lasst der sogetea Kandelaberwuchs (Abb. 1) auf
Lawinentatigkeit schliel3en. Hierbei wurde der Stawon Lawinenereignissen abgebrochen
(vgl. SCHWEINGRUBER 1993). Ein verdickter Ast Ubenmt nun die Funktion des
Stammes (vgl. ALESTALO 1971).

Dartber hinaus ist es moglich, dass eine Schrigstekine Wachstumsverzogerung oder
~unterdrickung verursacht, wenn die Schragstellexigem ist. Auf der Gegenseite der
Reaktionsholzausbildung (bei Koniferen auf der laagartigen Seite) treten als Ausgleich
enge Ringe auf. Manchmal ist auch eine Zunahmdataringbreiten dort zu verzeichnen, wo
eine Verzogerung der Reaktionsholzentwicklung fstadt (vgl. SHRODER 1978). Baume
mit einem kleinen, schwachen oder flachen Wurzétsgswie beispielsweise die Fichte, sind
sehr anfallig fir Massenbewegungseffekte, worirhadie Schneedynamik eingeschlossen ist
(vgl. ALESTALO 1971).

Jede Lawine, die einen Baumbestand verschitteinfhesst damit das Wachstum der
Baume. Der Verschittungszeitpunkt und das Ausmaié mit Hilfe der Wuchsreaktionen

rekonstruiert werden, die sich im Jahrringbild betroffenen Baume ablesen lassen.
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4. Untersuchungsgebiete

Wie bereits an der Themenstellung dieser Zulassuhgi# ersichtlich, wurden zwei
verschiedene Arbeitsgebiete untersucht und anatysie

In diesem Kapitel werden die Arbeitsgebiete vorgiéistund vor allem die beiden
untersuchten Lawinenstriche innerhalb dieser Uantdrgngsgebiete naher beleuchtet.

Zunachst aber soll eine Begrindung fur die Auswl&sder Arbeitsgebiete gegeben werden.

4.1 Auswahl der Arbeitsgebiete

Das Thema fur diese Zulassungsarbeit wurde im Raheiees von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft DFG geforderten ProjektsG5(BFR 253/5-1) erteilt. An diesem
interdisziplinaren Projekt SEDAG (Sedimentkaskadien alpinen Geosystemen) sind
insgesamt Arbeitsgruppen von sechs deutschen Witiéem (Gottingen, Minchen, Bonn,
Erlangen, Halle, Regensburg) beteiligt. Ziel vorD@E& ist es, den Sedimenthaushalt und die
Landschaftsentwicklung in alpinen Einzugsgebietehaad der Bestimmung von Frequenz
und Volumen rezenter und subrezenter Prozessetapiagr und fluvialer Genese fur das
Postglazial zu messen und die an der Formung iggésil Einzelprozesse (aquatischer und
fluvialer Hangabtrag, Lawinen, Rutschungen, Kriagghduren, Transport in Flie3gewassern
und Anderungen an Speichern) zu modellieren. Daaafifauend wird ein komplexes Modell
der Sedimentkaskaden entwickelt, um die aktuelledsahaftsentwicklung zu beschreiben.
Als Untersuchungsgebiete fir dieses Vorhaben wurddsms Einzugsgebiet des
Lahnenwiesgrabens und des Reintals ausgewahlt, healle Gebiete gerade wegen ihrer
Nahe zueinander und ihrer Ahnlichkeit in Bezug klifatische Bedingungen interessant
sind. Aul3erdem sind sie geschlossene hydrologi&theugsgebiete mit nur jeweils einer
Entwasserungsstelle.

Die Arbeitsgruppe Regensburg wurde unter anderent der Aufgabe betraut,
Massenbewegungen anhand von dendrogeomorphologisechd dendrochronologischen
Auswertungen nachzuweisen und zu datieren.

Da diese Zulassungsarbeit aus obigem Projekt hgetbrwaren meine beiden Arbeitsgebiete
von Anfang an festgestanden. Die Auswahl der |atilieh bearbeiteten Lawinenstriche in
den Untersuchungsgebieten basiert auf ausreichen&iBmaterial vergangener

Lawinenereignisse. Besonders der Lawinenstrichatmenwiesgraben bot sich durch die
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Prasenz von zerstorten Baumen und Totholz in Vdtrig mit einer baumlosen Bahn am
Hang parallel zum Gefélle an. Dort konnten ohnéblrme Proben in Form von
Baumscheiben fur die Untersuchungen entnommen weddglem spielten bei der Auswabhl
beider Lawinenstriche fir Lawinenereignisse besmndaturraumliche Faktoren, welche im
Anschluss erlautert werden, eine grof3e Rolle. Adielentsprechenden Voraussetzungen und
Einflussfaktoren fur mehrere verschiedene Arten vawinen, verankert in den jeweiligen
Definitionen, waren in beiden Gebieten zu einendgroTeil erfiillt. Man konnte also
vermuten, dass beide Lawinenstriche ausreichemndevthare Ergebnisse liefern wirden, um
Lawinenereignisse mit Hilfe der Dendrogeomorphadagi erforschen.

4.2 Lage und Gro6RRe der Untersuchungsgebiete

Der nachfolgende Kartenausschnitt (Abb. 10) ausUtharsichtskarte von Bayern 1:500 000

10

|
BSARYE =

Abb. 10: Lage der Arbeitsgebiete im Uberblick
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stellt auf einen Blick dar, wo sich beide Arbeitsgge befinden, und hebt vor allem ihre Lage

zueinander hervor. Im folgenden werden die Untdrsngsgebiete einzeln beschrieben.

4.2.1 Lahnenwiesgraben

Das Untersuchungsgebiet ,Lahnenwiesgraben” befisaét im sidostlichen Ammergebirge
nordlich von Garmisch-Partenkirchen (719 m NN), dis geographischen Koordinaten
47°30° N / 11°05" E besitzt. Der Lahnenwiesgrabesibst mindet als Hangetal nach

Uberwindung einer Klamm aus westlichex

Richtung  kommend  zwischen de ;

Ortschaften Farchant und Burgrain in d|
sich nordlich erstreckende breite Loisachtz:

Blick lawinenabwaérts nach ¢

Foto 1: Blick auf den Lawinenstrich im Lahnenwiesgraben den
B 2 zwischen Farchant und Burgrain
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Die Gebietsgrof3e des Untersuchungsgebiets ,Lahmsgwaben” hat eine Ausdehnung von
ca. 17 km2 Die minimale Hohe Uber NN betragt 710 wahrend als maximale
Vertikalausdehnung eine H6he von 1985 m NN erreicid.

Da sich die LawinengasSe die innerhalb dieses Arbeitsgebiets untersuchtdeuim
Brunstels-Graben befindet, wurde die Lawine von rals ,Briinstels-Lawine” (BL)
bezeichnet.

Der Lawinenzug (Abb. 11) innerhalb des Untersuclgediets erstreckt sich vom untersten
Punkt des Lawinenhangfusses (ca. 1260 m NN) bis lztichsten Punkt der Anrisszone (ca.
1440 m NN) uber einen Héhenbereich von ungefahrH@@enmeter. Die Lange betragt ca.

380 m. Der Lawinenzug selbst ist Teil eines Bergeirs (Foto 1), dessen Flanke E-exponiert

ot arin ek TRl AR i A R R 2 5
ity T . L AR
L e,

f_u

Abb 11: Ubersichtskarte Lahnenwiesgraben mit nesitkim Lawinenstrich (Arbeitsgebiet)

aus: Bayerisches Landesvermessungsameién — Topographische
Karte 1:25 000 Blatt 8432 Obenaengau

liegt. Der unterste Bereich des Lawinenhangs fieldoch einer Biegung nach SE. Die Breite
der Lawinenbahn variiert von ca. 14 m an der emgStelle im untersten Teil bis ca. 75 m an
ihrer breitesten Stelle (Karte 3). Der Mittelweegt bei ca. 43 m.

Die zusatzliche noch mit in die Karte aufgenommd®iane rechts vom Hangful3 aus
betrachtet (Karte 3), liegt im eigentlichen Sinnd3erhalb des Arbeitsgebiets. Sie ist Teil
einer aus einem anderen Gefahrdungsgebiet kommelbae@menbahn. Es ist jedoch zu
konstatieren, dass bei heftigen Lawinenabgangesediginne mit Fremdmaterial der

9 Lawinengasse: ein weitgehend baumloser, z.T. mippeln und Jungwuchs bestockter Streifen in einem
bewaldeten Hang (LESER 1998). Synonyme: Lawinenzaginenbahn, Lawinenstrich.
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Brinstels-Lawine geflllt werden kann. Der QuersttHeiF (Karte 3) hebt diese Méglichkeit

eindrucksvoll hervor. Aus diesem Grund wurde sigataweise mitkartiert.

4.2.2 Reintal

Ein weiterer Lawinenstrich wurde im Reintal bearbiei Das Reintal liegt sudlich von
Garmisch-Partenkirchen und gehort zum Wetterstéinge. Es beginnt direkt am Ful3e des
Zugspitzplateaus und erstreckt sich von dort ashtRng Nordosten. Die Gro3e des Reintals
betragt ungefahr 17 km2. Es beginnt auf einer Holeen1052 m NN und reicht bis 2744 m
NN hinauf. Der Talschluss des Reintals ist zugleiobh Ursprung des Partnach Flusses.

Der Lawinenstrich (Abb. 12) bekam von mir die Beb@iung Reintal-Lawine (RTL), was

Felswand

e =

Foto 3: Blick auf den oberen Berei
des bearbeiteten Teils der RTL

Felswand

Foto 2: Blick auf den oberen, nicht bearbeitetei der
Reintal-Lawine
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jedoch nicht den Eindruck erwecken darf, dass inmt@kenur dieser eine Lawinenzug zu

finden sei. Die Talflanken, die das Reint

umrahmen, sind stark von zahlreichen Murkegsg
Mur- und Lawinenbahnen geprégt.

Die auf den Fotos markierte Felswand stellt
obere Arbeitsgebietsbegrenzung des Lawin
strichs daf*. Der Lawinenzug im Reintal weis
eine Besonderheit auf. Der obere Teil der R]
zeigt nur eine Lawinenbahn in Form ein
weitgehend vegetationslosen Rinne, wohingeg

im mittleren und unteren Bereich eine zweite, s

S

Foto 5: Blick auf en mittlrén
Bereich des bearbeiteten Teils

Foto 4: Blick von oben nach unten auf den
Akkumulationsbereich der R

von der urspriunglichen Rinne abwenden(
vegetationsbedeckte Lawinenbahn erkennbar
(Karte 4). Aufgrund dieser vorhandeng
Bifurkation wurden dementsprechend auch z\
Hohenprofile erstellt, wobei der obere T¢g
folglich identisch ist. Somit ergeben sich bei d

vertikalen, wie auch bei der horizontald Foto 6: BIick vokkumulations-
bereich nach oben

™ Der Abschnitt jenseits der Felswand wurde aufgredUnzugénglichkeit des Geldndes nicht untersucht



4. Untersuchungsgebiete 33

it

Abb. 12: Ubersichtskarte Reintal mit eingezeicknet.awinenstrich (Arbeitsgebiet)

aus: Bayerisches Landesvermessungsameihén - Topographische
Karte 1:25 000 Blatt 8532-8632

Ausdehnung zwei unterschiedliche Meterangabenlibke Hélfte des Hohenprofils 1 (Abb.
13) bezieht sich auf die in dstliche Richtungeniedpbnde Lawinenbahn, deren unterster
Punkt bei ca. 1110 m NN liegt. Das Hohenprofil DIBA14) zeigt auf der linken Hélfte die in
sudliche Richtungen weisende Lawinenbahn, dereerstiet Punkt bei ca. 1140 m NN liegt.
Beide Lawinenbahnen enden im Flussbett der PartnBelh hdchste Punkt dieser SE-
exponierten Bergflanke ist der 1701 m NN hohe Sdadmnigufel. Die Baumgrenze reicht in
diesem Bereich bis ca. 1600 m NN hinauf. Die eiegdmete Felswand markiert das obere
Ende des Arbeitsgebietes. Sie befindet sich arditbhe von ca. 1300 m NN, so dass sich
daraus eine vertikale Ausdehnung von ca. 180 Hoktsmm im Falle des Ho6henprofils 1
(Abb. 13) ergibt. Das Hohenprofil 2 erstreckt sidier rund 150 Hohenmeter (Abb. 14). Die
Lange des Profils 1 betragt ca. 480 m, die dedI®dta. 430 m.

Hinsichtlich der Breiten der zwei verschiedenen lreambahnen ist Folgendes festzustellen:

die Lawinenbahn des Profils 1 ist mit einer durtimsttlichen Breite von ca. 45 m wesentlich
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Hohe in m NN

1290 1250
1270 - N N . 1270
Ablb. 13: H&henprofil 1 der Reintal-Lawine
1280 1250
1230 1230
1210 1210
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1180 £ 1180
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1220 1290
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Abb. 14: H&henprofil 2 der Reintal-Lawine
1280 1250
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Abb. 15 Querprofile der Reintal-Lawine
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- L IE: T Der Hochwert gibt die verfikale Abweichung in m von der Tiefenlinie der Lawinenrinne an.
Die Buchstabenpaare auf den Hohenprofilen markieren die Stellen der Querschnitte,
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schmaéler als die Lawinenbahn des Profils 2. Diegeist eine mittlere Breite von ca. 71 m

auf. Die Lawinenbahn des oberen gemeinsamen BeilsiMittel rund 90 m breit (Abb. 15).

4.3 Geologie und Béden

Beide Untersuchungsgebiete befinden sich im BerdgchNordlichen Kalkalpen. In der Trias
vor ungefahr 235 Millionen Jahren begann dort eigeosynklinale Entwicklung,
gekennzeichnet durch lagunare Verhaltnisse beingeri Wasserzirkulation und hoher
Salinitat. Zu Beginn des Laditfsvor ca. 230 Millionen Jahren wurde toniges Matdrialas
flache Wasser eingeschwemmt, was zur Sedimentat@ynPartnachschichten in tieferen
Rinnen fiihrte. Uber den Partnachschichten folds ster Wettersteinkalk. Die Geosynklinale
beginnt sich im Mittel-Rat in Becken- und Schwellsgionen zu gliedern. Die Becken
werden dabei von den Kdssener Schichten ausgefiillt.

Im Pleistozan durchzogen inneralpine EismassenAdieitsgebiete. Die Hauptmasse des
wurmeiszeitlichen Moranenmaterials besteht meist kalkalpinen Komponenten. Wahrend
des Holozans entstanden junge Hangschuttmasseiwemdtterungsdecken, deren Bildung

von den anstehenden Gesteinen abhéngt (vgl. KUHNEFT).

4.3.1 Lahnenwiesgraben

Der Lawinenhang der BL kann von der Geologie hedrigi Abschnitte geteilt werden: der

obere Bereich besteht aus Plattenkalk, der mitéere lokalem Hangschutt und der untere
Bereich aus den Kdssener Schichten (Karte 1).

Der Plattenkalk geht aus dem Hauptdolomit hervae BEarbe schwankt zwischen dunkel-

und hellgrau. Auch blaugraue Varianten sind anffigine Er ist stets gut gebankt (einige cm
bis 2.5 m). Der Plattenkalk neigt zu karriger Vetenung und zerfallt in grobe Platten.

Zudem ist er ein bedeutender Schuttbildner fir dettleren Hangabschnitt aus lokalem

Hangschutt aus dem Quartar.

Die Kossener Schichten gehen allmahlich unter Zonealder Mergelanteile aus dem

Plattenkalk hervor. Sie zeichnen sich durch blaugrais grau-braune oder gelb-braune bis
grau anwitternde Kalke aus.

12 Die Trias gliedert sich im alpinen Raum in sechgeh: Skyth, Anis, Ladin, Karn, Nor, Réat



4. Untersuchungsgebiete 36

Diese primar tonreichen Gesteine lassen tiefgrigdighwere, staunasse Bdden entstehen. In
unteren Hanglagen bilden sie machtige FlieRerdeefdichten aus und fungieren als
Ausgangsmaterial fur die Bodenbildung. Aufgrund déndurchléassigkeit der tonigen
Horizonte kommt es bei geringer Hangverflachungstawuker Verndssung und Versumpfung
(vgl. KUHNERT 1967). Grundsatzlich sind Rohbdden-(AProfile) und vereinzelt auch
Rendzina (A-C-Profil) die vorherrschenden Bodentypen.

4.3.2 Reintal

Die Geologie im Reintal ist nicht breit gefachdrh Wettersteingebirge liegend, steht im
Untergrund der Wettersteinkalk an. Dieser ist aGcdhuttbildner und somit Lieferant der
quartaren Murabgange.

Die Boden in diesem Gebiet befinden sich noch inn dAnfangsstadien der

Bodenentwicklung. Sie werden in ihren Eigenschaftélig vom Ausgangsgestein gepragt.
Humose Horizonte sind nur lickenhaft entwickeltm8derrschen dort vor allem Rohbdden
entweder als Syroseme {8-Profil auf Festgestein) oder als LockersyrosdieC-Profil

aus Lockergestein) vor.

4.4 Klima

Die Region um Garmisch-Partenkirchen, in der siad Ammer- und das Wettersteingebirge
befindet, gehtren makroklimatisch gesehen wegen jadereszeitlichen Verteilung der
Niederschlage zum kontinentalen Sommerregengehieeimem sekundéaren Maximum im
Monat November (98 mm). Ein Grund fur das Sommermam (Juli 183 mm) ist ein
vermehrtes Auftreten von Schauern und GewitternSammer als Ausdruck des hohen
Kontinentalitatsgrades. Zudem sind Stauniedersehlagi anstromenden Luftmassen aus
nordwestlicher Richtung, welche aufgrund des onolgischen Hindernisses der Alpen zum
Aufsteigen gezwungen werden, fir hohe Niederschiaggen im ndrdlichen Alpenbereich
verantwortlich. Diese Hebung labil geschichtetereuchter Luftmassen laldt die
Gewittertatigkeit im Sommer in Alpenndhe massivtaeigen. Das Niederschlagsminimum
wird im Februar (70 mm) erreicht. Als Grund fur dgggatwinterliche Minimum ist die

Seltenheit wasserdampfreicher atlantischer Lufteragsigunsten gehaufter Hochdruck- und
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trockener  Ostwindwetterlagen ip

Garmisch 6.8 Grad C
5 719 m 1371 mm

] Cfb

diesem Monat anzufihren. Di
ausgepragte Trockenheit des Monats
Oktober (83 mm) ist auf

Uberdurchschnittlich haufig

o

Niederschlag [mm]

erscheinende Hochdruck- un

Sudwindwetterlagen zurlckzufihrel

-

Die mittleren Jahresniederschlage d

D

[5 po.i9] Jnjoiadwa |

Wetterstation Garmisch-Partenkirchen
(719 m NN) betragen fur den i

1371 mm. Die mittlere Monat

Jahrestemperatur betragt fur den

gleichen Zeitraum 6,8° C.

Arbeitsgebiete Niederschlage (mm/a) Jahresdurchscilitstemperatur (°C)
Lahnenwiesgraben 1600 — 2000 4-6
Reintal 1800 — 2200 > 4

Im Herbst treten besonders in engen Télern und é&dagen Inversionswetterlagen auf.
Dafir sorgen bestandige Hochdruckwetterlagen, diegem schon schwacherer
Sonneneinstrahlung und daraus folgender vermindeBedenerwdrmung Inversionen
erzeugen (vgl. ENDERS 1996). Dem Deutschen Wetsstlizufolge wurde das absolute
Temperaturminimum von —29,3° C im Februar 1956 geme. Die bisher hochste gemessene
Temperatur lag bei 36,4° C und wurde im Juli 1984istriert (http://www.dwd.de).

Neben den flr die Pflanzendkologie besonders vgehtExtremen der Temperaturwerte wird
das Wachstum der Bdume entscheidend durch das Wikeo beeinflusst. Dabei spielt die
Exposition des Hanges und die Lage des einzelnemBs am Lawinenhang eine wichtige
Rolle. So unterscheidet sich das Klima im unbewalddeil des Lawinenstriches stark vom
Klima im umgebenden Wald. Durch Relief-, Expositennd Vegetationsunterschiede wird
das Freilandmikroklima starker variiert (vgl. SCHENBERGER 1978).
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Abb. 17: Mittlere monatliche Schneehihen [em]: Garmisch-Partenkirchen 719 m NN
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Abb. 18: Mittlere monatliche Schneehdhen [em]: Zugspitze 2650 m NN
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Fur die gravitative Schneedynamik sind die Schndgmisse von Bedeutung, die ihrerseits
eng mit der Exposition und der HOhenlage verkngpftl. Im Luv sammeln sich machtige
Schneemengen an. Auf Sudhé&ngen schmilzt der ScHossh die Sonneneinstrahlung
schneller, was eine erhdéhte Lawinengefahr erzédger 1200 m NN sind im Alpenraum 65-
90 Tage mit Schneefall zu verzeichnen. Dariber ldarmNiederschlag an bis zu 200 Tagen
(Zugspitze) als Schnee fallen (vgl. ENDERS 1996¢ Bbb. 17 und 18 zeigen die mittleren
monatlichen Schneehthen in cm fur Garmisch-Pantemén und die Zugspitze. Der
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Zeitpunkt der grol3ten Schneehthe im Jahresgan@diimisch-Partenkirchen fallt auf den
Februar. Die Zugspitze hingegen erreicht ihre gndlEchneehdhen im April. Gemal der
Abb. 17 zeichnete sich der Winter 1969/70 in GacmiBartenkirchen durch eine lange
Schneeverweildauer aus (November bis Mitte ApBkr schneereichste Winter war jedoch
1980/81. Extrem schwache Winter gab es 1971/724/T97und 1988/89. Fir die Zugspitze,
die eine ganzjahrige Schneebedeckung aufweistbengsich 1964/65, 1974/75, 1980/81 und
1981/82 schneereiche Winter. Schneearme Winter X363/64, 1968/69, 1971/72, 1975/76
und 1985/86 zu verzeichnen. Ab dem Winter 1982&8hnet sich ein Trend zu geringeren
mittleren Schneehdhen ab, der ebenfalls fir Gatwartenkirchen zutrifft.

Da sich keine Wetterstation in den Untersuchungstmi befindet, koénnen die

kleinrdumigen Klimabedingungen nur geschatzt werd¥a tatsachlichen Schneehéhen fir
die Arbeitsgebiete liegen irgendwo zwischen den téfeder beiden Extremstandorte. Die
Lage des Reintals mit den hohen umgebenden Bekgitannd Felswénden begulnstigt eine

lange Schneeverweildauer, bis der SonnenbogereBtibh im Mai direkte Insolation erlaubt.

4.5 Vegetation

4.5.1 Lahnenwiesgraben

Der Lawinenstrich im Lahnenwiesgraben ist im Bdieider montanen Ho6henstufe

angesiedelt. Der Waldbestand setzt sich aus FidRtieea abiey Buchen Fagus sylvatica

L.) und Bergahorn Acer pseudoplatanus.)L

zusammen, wobei die Fichten dominier
(Karte 1). Oberhalb des Lawinenstrichs ge
die Fichten langsam in LatschenkiefeRinus
mugq Uber. Dieser Bereich liegt au3erhalb d
untersuchten Lawinenstrichs und ist desh
nicht auf der Vegetationskarte eingetragen.

Auf der Lawinenflache selbst, wo der monta1é:°t°

Bergmischwald bereits fast vollig zerstort ist
bzw. durch verschiedene Lawinenereignisse erodaarte, herrscht im unteren flacheren und
feuchteren Bereich eine Vegetation der Krautschiabit (Karte 1), bestehend v.a. aus

grof3blattrigen Pflanzen wie BarlaucAlllum ursinum L) und der Gemeine Alpenlattich



4. Untersuchungsgebiete

40

(Homogyne alping Dartber hinaus wachsen vereinzelt weitere P8arder typisch alpinen

Vegetation.

Der steilere und somit trockenere mittlere und ebd&ereich der Lawine ist fast

ausschlielRlich von Wiese bedeckt. Da diese Flaghbt won Weidevieh erreicht wird,

entwickelt sich dort sehr langhalmiges Gras, sogetes ,Lahnergras”, welches im Winter

Foto 8: Krautschicht am Unerhag -
Barlauch Allium ursinum L)

bei Schneebedeckung als Gleitschicht fir den
Schnee und somit als Lawinenausldser wirken
kann. Konnte sich allerdings eine kraftige
Waldverjingung, welche die Bodenrauhigkeit
erhbhen wirde, durchsetzen, so ware diese
letztendlich in der Lage, das Gleitlager
unwirksam zu machen und gleichzeitig den
vollstdndigen Lawinenschutz zu Ubernehmen.
An dem Misslingen der Waldverjingung ist der
Verbiss durch das Schalenwild Schuld (vgl.
ZENKE 1989). Beweis fur das Vorhandensein

von Schalenwild am Lawinenhang sind

Verbissschaden und vor allem ein Jagerstand. Ancheam Stellen hat sich Jungwuchs in

Form von Fichten bis maximal 1,50 m etablieren l@mrfKarte 1). Unmittelbar in der

Gleitzone wachsende bzw. Uberlebende Fichi

zeigen eine hangabwarts gerichtete, am Bogeé

kriechende Wuchsform (Foto 10).

Einige Stellen sind als weitgehend vegetationsl(
Erosionsflachen einzustufen. Sie dokumentieren
Ergebnis einer kompletten Entwurzelur

insbesondere flachwurzelnder Baume (z.B. Ficht :

samt Bodenkrume, welche von der Lawine erfass

und hangabwarts verfrachtet

Zuruckgeblieben ist je nach Hangabschnitt entwe
das anstehende Gest&in im oberen Abschnitt det

Plattenkalk — oder Hangschutt im mittleren Absahnit

der Lawine (Karte 1) (Foto 9).

wurde

Foto 9: Erosionsflache am
Unterhang mit Hangschutt

13 Auf einen Zusammenhang zwischen der Geologie end/dgetationsverbreitung wird im Kapitel 9.2 naher

eingegangen.
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Vor allem im oberen, steilen Bereich d

Lawinenstrichs befindet sich zunehmer
unbedeckter Fels. Besonders an deR
seitlichen Hangen der Rinne, durch welché
Material z.B. bei der Schneeschmelze o¢
bei Lawinenereignissen transportiert wir
taucht nur noch schittere Vegetation a
Die Rinne selbst ist vegetationslos und fast

ey
il ' A g w

ganzlich mit Felsbrocken ausgekleidptisiegs s o *Ne:
(Karte 1) Foto 10: Fichte in der Gleitzon&riechend:
' Wuchsform

Schurfstellen im rechten Bereich des

Oberhanges (Karte 1) deuten auf Schneegleiten oddrBawinen hin.

45.2 Reintal

Der gesamte Lawinenzug, vor allem der bearbeiteteiBh, liegt Gberwiegend im Bereich
der montanen Hohenstufe. Das obere Ende reichthetds in die untere subalpine Zone
hinein. Die Lawinengasse wird von einem entspredaerBergmischwald gesaumt, wobei
das Nadelholz (Fichten) klar dominiert. Vereinzgiteuen sich Laubbaume in Form von
Bergahorn, BirkenBetulg und Buchen dazwischen.

Der grofte Teil der sudostlich verlaufenden Lawbsm ist durch eine naturliche
Sukzessionsflache charakterisiert. In diesem Blereibaben zahlreiche, immer
wiederkehrende Lawinenereignisse den urspringlidhafd zerstort und so eine Schneise
hinterlassen. Auffallend ist, dass sich die nodetelen Badume in der Gleitbahn und in der
Auslaufzone ausschlief3lich aus alteren Laubbaumeammensetzen. Diese konnten durch
ihre tiefgriindige Verwurzelung und ihr ausgepragbeskenwachstum der Vehemenz der
Lawinen widerstehen, wobei einige jedoch schragtefjfeswurden. Die natirliche
Sukzessionsflache ist Ubersat mit Fichtenjungwidéimer 2,5 m. Die Physiognomie dieser
naturlichen Sukzessionsflache lasst auf die Peitadli die Haufigkeit und die Heftigkeit von
Lawinenabgangen schlieBen. Beim Ubergang vom Matel zum Oberhang beginnt ein ca.
100 m breiter Gurtel aus Latschd?irflus mugd Darlber folgt ein Wiesenstreifen, der bis an

die Felswand heranreicht.
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Die in rot gehaltene Lawinenbahn ist weitgehendeta&tipnslos und hauptsachlich mit
Kalkschutt gefillt. Steile Felsstufen durchsetzemmanchen Stellen die Rinne.

Die nach SE verlaufende kleinere Rinne ist mit fagen bedeckt (Karte 1).

4.6 Gelandeform

4.6.1 Lahnenwiesgraben

Der Uberwiegende Teil des Lawinenhangs — der otwededer mittlere Bereich — weist eine
Ost-Exposition auf, wohingegen der untere HangabHcISE-exponiert ist. Insgesamt
betrachtet stellt der Lawinenhang im Langsschreg #iohenprofils sichtbar (Karte 3) eine
konkave Form dar. Kleine Ausnahmen zeigen sich iikrdfelief und beim Ubergang zum
SE-exponierten untersten Teil. Dort tritt kurzzgpiteine konvexe Form auf, die aber
umgehend wieder zur dominanten konkaven Form z(irioz.

Am Ful} des Lawinenzuges treten Hangneigungswestadtl 20° auf und steigen schliel3lich
bis auf Gber 40° im Anrissbereich an. Laut SALM 449 begunstigt ein solch starkes Gefélle
ein AnreiRen von Lawinen. Die bewaldete Bergkuplteifier Zunderkopf 1750 m NN)
befindet sich bereits Gber der Anrisszone (Fot®b)t verhindert der geschlossene Wald ein
Anreil3en von Lawinen.

Die Auslaufzonen, man muss bei diesem Lawinenstsahrscheinlich von mindestens zwei
Auslaufzonen ausgehen, die je nach Heftigkeit desghkisses betroffen sind, weisen beide
Hangneigungen kleiner 20° auf. Dieses verhaltnisgngBringe Gefélle reicht nach SALM
(1994) aus, dass Lawinen zum Stillstand kommen.

Ferner ist am Oberhang unterhalb der steilen Basghechter Hand der Rinne (Karte 2) eine
leichte Mulde zu konstatieren, die vermutlich eladlafeine potentielle Anrissflache darstellt.
Diese Vermutung wird durch vegetationslose Erogiaoksen (Karte 1) in dieser Mulde
gestutzt, welche hdchstwahrscheinlich auf Schneebemgen aus selbiger zurlckzufihren
sind.

Im oberen Bereich des Lawinenstrichs sticht zudem steilwandige, nahezu talchenartige
Rinne ins Auge des Betrachters. Diese durfte fiariodlb anreiBende Lawinen wegen einer
Dusenwirkung eine bedeutende Rolle spielen.

Am unteren Ende des Mittelhangs zeigt sich ein sdmwwernasster Bereich, der durch einen

episodischen Wasserlauf in der Rinne genéhrt wird.
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4.6.2 Reintal

Der Lawinenhang liegt insgesamt SE-exponiert, wabee der beiden Lawinenbahnen im
Mittelhang nach Osten hin abbiegt. Diese kann a&s Hiauptlawinenbahn — sie ist die
eigentliche FortfiUhrung der von oben kommenden tedigmslosen Rinne — bezeichnet
werden. Diese Rinne ist bis zu 3 m tief und erte@the maximale Breite von ca. 20 m. An
der engsten Stelle ist sie ca. 7 m breit (Karte 5).

Die Gelandeform muss durch die oben genannte Bifiok der Lawinenbahn in zwei
Langsprofile gegliedert werden. Das Langs- bzw. éjgnofil 1 (Abb. 13) nimmt im unteren
Bereich konvexe Ziuge an, die allmahlich in einegeasmmt dominierende konkave
Gelandeform Ubergehen, wobei der den beiden Hobélgor gemeinsame obere Teil in
seinem Mittelbereich ebenfalls konvexe Formen aidivelm unteren Bereich treten
Hangneigungswerte von zuerst 20° auf, die aber edclgeringer werden und sich im
Mittelhang bei ca. 15° Steigung einpendeln. Im ehefeil — identisch in beiden Profilen -
werden Werte bis zu 46° Steigung erreicht.

Das Hohenprofil 2 (Abb. 14) beginnt im unteren Bemesbenfalls mit einer konvexen Form,
die stufenférmig ausgebildet ist, und mindet s&tlkd auch in eine insgesamt dominierende
konkave Form. Die Hangneigung beginnt im unteremei8d bei ca. 30°. Wegen der
folgenden konvexen Form treten kurzzeitig negatBteigungswerte von ca. 3° auf. Im
Mittelhang steigt die Hangneigung allméhlich aufit¥evon ca. 20° an.

Die Rinne ist zum einen episodisch mit Wasser, zamderen mit groRen Mengen an
Kalkschutt gefullt, welcher aufgrund der episodidtiiviatiien Tatigkeit in der Rinne als
Mure hangabwarts transportiert wird. Als Beweisldalienen einsedimentierte Baume (Karte
5-K 12, K 11) im unteren Bereich der ostwartsgdeeten Rinne. Am Hangful3 16st sich die
Rinnenstruktur auf und bildet eine Art Schuttkegel; bis zum Flussbett der Partnach reicht.
Im oberen Bereich der Lawinenbahn ragt eine Felswaehr als 10 m senkrecht nach oben.
Diese durfte bei grolRen, weiter oben anreillendewinem als Sprungschanze fir die
Schneemassen fungieren. Direkt unterhalb diesesaeld hat sich auf einer Lange von ca.
50 m eine knapp 10 m breite Mulde ausgepragt, ddiefenlinie sich dann in der

anschliefenden Rinne fortsetzt.
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4.7 Potentielle Lawinenablagerungsbereiche

Im Gelande fallen die potentiellen Lawinenablagegslioereiche beider Arbeitsgebiete (Karten
2 & 5) durch Akkumulation mehrerer umgesturzteilwieise auch entwurzelter Baume
entweder am Waldrand oder direkt auf der Lawinenbahbf. Diese Bereiche sind das
Resultat mehrerer Faktoren. Zum einen bestimmenGidalle, die Gelandeform und die
Vegetation des Hanges, ob Material in Form von @lattabgelagert wird oder nicht. Zum
anderen ist von Bedeutung, wie gewaltig das Ersigti Dies hangt von Witterungs- und
Schneeverhéltnissen bzw. vom Schneedeckenaufbauniohd zuletzt von dem daraus

resultierenden Lawinentyp ab (vgl. ZENKE 1999).

4.7.1 Lahnenwiesgraben

Als potentielle Lawinenablagerungsbereiche

zahlen primar jene Bereiche, die am untere

Ende des nach Osten gerichteten Hangé
gelegenen sind und eine Steigung Vv
weniger als 20° aufweisen. Herumliegend
totes und entwurzeltes Holz dient dazu 4 o stand
Beweis. Daruber hinaus zeugen umgestur
und entwurzelte Baume vor allem a
Waldrand davon, dass Lawinen do
auftrafen und gegebenenfalls durch dig
Bremswirkung des Waldes letztendlich zunE
Akkumulieren gezwungen wurden.

Die zusatzliche Lawinenbahn ostlich des Foto 11: Akkumulationsbereich in der
E-exponierten Auslaufzone

untersuchten Lawinenhanges in Form einer

Rinne wird vermutlich bei Extremereignissen von &fetl der BL geflllt, obgleich sie sich
im Schutze des Waldes nahe des Waldrandes befindet.

Der Lawinenablagerungsbereich am FuRRe dieses Lastimehs wird sicherlich nicht von
Normalereignissen gespeist, sondern viel wahrstbleér nur von Extremereignissen. Solche
Extremereignisse finden in Kombination mit extrenM¥mtern und Witterungsverhaltnissen

statt, welche die aufl3ergewdhnlichen Wetterlagerheftigen Schneefallen oder plétzlichem
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Tauwetter bedingen, woraus sich ungunstige Schigiein der Schneedecke ergeben kdnnen.
Detailliertere Ausfiihrungen dazu kénnen im Kapiteér Lawinen nachgelesen werden.

Die Karte 2 prasentiert auch die moglichen Lawiradmien, welche zu den potentiellen
Ablagerungsbereichen fuhren. Dartber hinaus bestatthaus auch die Mdglichkeit, dass
Lawinen oberhalb des Untersuchungsgebiets anreidrso durch die Rinne und Uber die
Steilhdnge schie3en. Auf diese Weise gewinnen sgfekérzeste Distanz eine enorme
Geschwindigkeit und Vehemenz, was sich auf die gdrlangsbereiche auswirken sollte.

Der rot gestrichelte Hangbereich am rechten Ransdtwee betrachtliche Menge an Totholz
auf, kann aber eigentlich aufgrund des starken Ilf@efavon 30 — 40° nicht als

Akkumulationsbereich gelten.

4.7.2 Reintal

Potentielle Lawinenablagerungsbereiche treten eeiRTL vor allem an den unteren Enden
der beiden Lawinenbahnen auf (Karte 5). In diesesreiBhen kommt es zu einer
zunehmenden Verflachung (Hangneigung ca. 11°). dumi&gt die konvexe Gelandeform am
Hangful3 der linken Lawinenbahn verstarkt zur Abtagg bei. Jedoch muss angenommen
werden, dass dieser Bereich nur bei grof3en, emergfien Ereignissen mit Lawinenmaterial
versorgt wird. Kleinere Ereignisse werden wahrsaieh bereits von der weiter oben
beginnenden natirlichen Sukzessionsflache gestoppt.unteren Bereich der rechten
Lawinenbahn verringert sich zunehmend der Rinnekeffaufgrund kontinuierlich
abnehmender Bdschungshéhen. Daraus resultierenalgterfeine  Abnahme der
Geschwindigkeit der Lawine, was parallel zu einezdéktion der Schleppkraft fihrt.
Schlief3lich kommt die Lawine zum Stillstand und akkliert, unterstitzt von der geringen
Hangneigung und der Bremswirkung des Waldrandes.

Der Ablagerungsbereich am rechten Waldrand im NMidteg ist das Resultat einer
Stauwirkung der Lawine in den Bdumen. Gleichesfgiltden sudlich, gegentber der Rinne
gelegenen, Akkumulationsbereich am Waldrand. Beiseln nach Westen auskeilenden
Waldsporn und dem gegenuberliegenden Ablagerungisber sind die haufigsten
Baumschaden zu registrieren.

Die eingezeichneten roten Pfeile markieren moglicheinenbahnen zu den potentiellen

Ablagerungsbereichen und Auslaufzonen.
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5. Vorgehensweisen und Methoden

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie bei der &aewinnung vorgegangen wurde und mit
welchen geographischen und dendrochronologischeéhdden und Arbeitsweisen jeweils im
Gelande einerseits und anschlielend sowohl im Lal®rauch am Computer andererseits

gearbeitet wurde.

5.1 Methodik im Gelande

Die Gelandearbeiten wurden in zwei Schritten duebiigrt. Zuerst wurde Anfang Juni 2002
in einer Arbeitsperiode von drei zusammenhangen@iagen im Untersuchungsgebiet
Lahnenwiesgraben gearbeitet. Ungefahr acht Wocpéters Ende Juli 2002 begannen die
Arbeiten im zweiten Untersuchungsgebiet, im Rejrded ebenfalls drei Tage andauerten. Die
Probennahme erfolgte also wéhrend der Vegetatioiosige Dadurch konnten Daten mit

Hilfe von Bohrkernen von noch lebenden Baumen gewarwerden.

5.1.1 Auswahl und Entnahme der Holzproben

Die beiden Arbeitsgebiete unterscheiden sich hnisaty der Methodik bei der Auswahl und
Entnahme der Baumproben.

Wahrend im Lahnenwiesgraben nur Proben von betei'sn Baumen in Form von
Baumscheiben enthnommen wurden, wurden im Reintaptsdchlich Bohrkerne von noch
lebenden Baumen entnommen, da dort nicht viel Tothof der Lawinenbahn verbreitet war,
wovon Baumscheiben hatten abgeséagt werden kdnnen.

Bei dieser Zulassungsarbeit wurde nur Nadelholziodaim Speziellen ausnahmslos die
Fichte icea abiey bertcksichtigt, da nur eine auf der Fichte baside
Standortchronologie verfugbar war. Dartber hinawmnke bereits STRUNK (1995)
nachweisen, dass besonders die Fichte eine exaesibte Reaktion auf geomorphologische
Prozesse - in seinem Fall Murabgange — zeigt. hauime hingegen zeigen aufgrund ihrer
Unterschiede in der anatomischen Struktur eine ranBeaktion auf Massenbewegungen als
Nadelbdume, die mit ihrem flachen Wurzelsystem @mdpEher z.B. auf eine
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Lageveranderung des Bodens reagieren. Mehr zu dégrddhieden kann bei ALESTALO
(1971) nachgelesen werden.

Bei der Auswahl der erfolgversprechenden Baumede/nso vorgegangen, dass in erster
Linie das aul3ere Erscheinungsbild und die Laggeseziligen Baume auf der Lawinenflache
als Kriterien zur Probennahme maf3gebend waren. Eitie spielte dabei, ob die Baume auf
einer moglichen Lawinenbahn standen, sie vermutich einer Lawine getroffen wurden
und daher entwurzelt, umgeknickt oder abgebrochmnHang lagen, oder ob sie trotz
aulRerlich sichtbarer Schaden (Verletzungen) moghehise Uberleben konnten (zur Lage
und Verbreitung der beprobten Baume vgl. Karten 14)& Da man zweifelsohne beim
Anblick des Gelandes in beiden Arbeitsgebieten raumig eben genannter Faktoren auf
rezente Lawinenereignisse schlieBen konnte, dumia@ strukturelle und morphologische
Verdnderungen der Baume erwarten, welche datierhinterpretierbar sind.

Am besten sollte man, wenn mdglich, ganze Baumbeheals Proben entnehmen, um ein

komplettes Ringmuster zu erlangen. A
diese Weise ist es moglich, falsche og
auskeilende Jahrringe leichter zu entdeck
weil man die problematischen Ringe entla| &
des ganzen Umfangs verfolgen kann (v
STOCKES und SMILEY 1968). Hilfreich
fur die spatere Auszahlung der Ringe ist
wenn die Rinde an den Scheiben haft
bleibt, denn so kann der zuletzt ausgebild| 3
Jahrring, die sogenannt&/aldkante (vgl.

SCHWEINGRUBER  1983), eindeuti

ermittelt werden. Ferner sollte man bei d

Foto 12: verwendete Motorsage

Entnahme der Scheiben darauf achten, nic—

durch einen Astquirrel zu schneiden, da dort vetzeRingmuster auftreten (vgl. STOCKES
und SMILEY 1968).

Im Falle des Untersuchungsgebiets Lahnenwiesgrabaren paradiesische Umsténde
geboten, denn dort lag jede Menge Totholz verstaefitdem Lawinenstrich. Somit wurden
Baumscheiben als Proben vorgezogen, um von den gdrgamnten Vorteilen profitieren zu
konnen. Die Entnahme der Baumscheiben geschahili@tdiher handelstblichen Motorsage
(Foto 12), in diesem Fall mit einer Schwertlanga 40 cm.
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Eine andere Methode der Entnahme von Baumprobetheister Entnahme von Baumkernen

mit Hilfe des Zuwachsbohrers (Foto 13
Diese Methode, angewandt in
Untersuchungsgebiet Reintal, hat d
Vorteil, dass Proben von lebenden Baum £
gewonnen werden kénnen, ohne dabei ( ;'
Baum zu verletzen. Das kleine Loch, d
nach der Entnahme im Baum zurtckblei
wird vom Baum schnell verschlossen. N
in extremen Fallen gelingt es Parasit| 2 %

oder anderen Lebensformen in d

Bohrloch einzudringen, um so den Bal b
zu schadigen (vgl. STOCKES un Foto 13: Zuwachsbohrer
SMILEY 1968). Die Innenwand des Zuwachsbohrer&astisch und 6ffnet sich nach hinten.

Der Durchmesser betragt 5 mm, die Lange 40 cm. Bigpelspirale am unteren Ende des
Bohrrohrs erleichtert die Bohrung im Uhrzeigersim@en Stamm (vgl. SCHWEINGRUBER
1983).

In der Regel wurden die Proben in Brusthéhe entnemnwomit dem Vorschlag von
SCHWEINGRUBER (1986) Folge geleistet wurde. Steltdia eine Verzerrung der Jahrringe
erwarten lassen, sollten gemieden werden. Sientr@te haufigsten in der Nahe von Asten
auf. Es wurden grundséatzlich immer die Seiten zwbdhrung gewahlt, die eine
Druckholzbildung aufgrund auf3erer Einwirkung erwartieBen (meistens Talseite) und die
gegenuberliegende Hangseite, um Reduktionsphasen Ddackholzzonen der Talseite

zuordnen zu kdnnen. Jungere Baume wurden komplethdebohrt.

Diese Tatsache, dass Fruhholz einen erheblich Bih&ehalt an wéassrigen Lésungen
aufweist als das Spatholz, erklart auch die Reiilgaf der Bearbeitung der
Untersuchungsgebiete. Eine Enthahme von BohrkemeBeginn der Vegetationsperiode
ware sinnlos gewesen, da die Baume noch zu seh®ailt standen. Somit wurde zuerst mit
der Gewinnung von Stammscheiben begonnen, die ohwvelm Totholz abgesagt wurden

und deren die Entnahme nicht an die Vegetationsgemebunden war.
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5.1.2 Einmessung der Lawinenstriche in den Asgeibieten

Da zur exakten Vermessung kein Tachimeter zur
Verfigung stand, musste auf eine konventionellere
und damit weniger genaue Vermessungstechnik
zuruckgegriffen werden. Das Arbeitswerkzeug
setzte sich aus einem 50 Meter langen Maf3band,
einem Kompass und einem Neigungsmesser
zusammen. Gemessen wurde vom unteren Ende
aufwarts hauptsachlich entlang der Tiefenlinie des
Lawinenstrichs und dazu jeweils im 90° Winkel zu
den seitlichen Grenzen, welche haufig mit dem
Waldrand koinzidierten. Des weiteren wurden
sowohl die einzelnen Positionen der tags zuvor

beprobten Baume, wie auch auffallende

geomorphologische Formen lagegetreu einge-

S

Foto 14: Vermessen der Lawinen-| messen. Diese erhobenen Zahlenwerte dienten den
bahn

anschlieBenden Detailkartierungen als Grundlage.

5.1.3 Detailkartierungen

Um eine malstabsgetreue Kartengrundlage fir dieekien Detailkartierungen zu
bekommen, war es notwendig, die gewonnenen Vermgsdaten zu einer Grundkarte
weiterzuverarbeiten. Dabei musste beachtet wemdless die aufgenommenen Gelandedaten
einer dreidimensionalen Wirklichkeit entsprachemeEKarte hingegen ist per definitionem
eine zweidimensionale Darstellung der Erdoberflathm daher gravierende Rechenfehler zu
vermeiden, mussten die Langenwerte umgerechnetewgerdgevor sie zur Zeichnung der
Grundkarte verwendet werden konnten.

Betrachtet man den Lawinenhang als rechtwinkligesdgk, so entsprechen die gemessenen
Hanglangen entlang der Tiefenlinie sozusagen depotéynuse des Dreiecks (Abb. 19).
Aufgrund der Tatsache, dass die Lange der Hypotennd die Hangneigung (Winke) als
bekannte Grél3en gegeben waren, konnte mit Hilfezdeiten Winkelfunktion die fehlende

Lange b (Abb. 19) errechnet werden. Mit diesem Wentde die Zeichnung mit Hilfe eines
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Millimeter- und Transparentpapiers
Abb.19: Schematische Darstellung des Lawinenhangs

erstellt, und so eine malstabsgetrg (eigene Darstellung)
Grundkarte  fur die  folgender Winkelfunktionen:
Kartierungen geschaffen. 1. sina = alc

. . . . 2. = b/
Die Zielsetzung der Detailkartierunge cosu = bie

war auf eine mdoglichst umfassend o

a = Vertikaldistanz

Darstellung der Vegetation, Geomo =X

phologie und der Lawinenablagerung &

bereiche des jeweiligen Lawinenstric A,B: Vermessungspunkte entlang der

Tiefenlinie

ausgerichtet. ¢ : gemessene Hanglénge von A nach B

Beim Erstellen der Hangneigungskarte
wurde so vorgegangen, dass zuerst Uberlegungen stafipe wurden, welche
Hangneigungsklassen aufgrund der jeweiligen gemesseHangneigungswerte sinnvoll
waren. Letztendlich wurden vier Klassen gebildedrti 3).

Alle Karten zusammen ergeben einen guten Einbihiattié Physiognomie der Lawinenstriche

und tragen so zu einer soliden Interpretation bei.

5.2 Methodik im Labor und am PC

Nach den Gelandearbeiten wurden die BaumproberLat®r gebracht, wo sie fur die
Analyse vorbereitet bzw. prapariert und anschlieiiam Messtisch eingemessen und mit
Hilfe des PCs datiert wurden. AuRerdem musstenndi€elande erstellten Kartierungen am

PC digitalisiert werden.

5.2.1 Digitalisierung der Kartierungen

Der erste Schritt zur kompletten Digitalisierung de Geléande gefertigten Kartierungen war
das Einscannen der Kartierungen. Als Bearbeituritygsee wurde Corel Draw Version 8

ausgewahlt. Die eingescannten Kartierungen wurdam dauf der Hauptebene abgelegt.
Dartiber wurde eine neue Ebene erstellt, auf dezigazet wurde. Auf diese Art und Weise

wurden samtliche Karten digitalisiert.
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Um sich eine umfassende Vorstellung von dem jegailiLawinenstrich machen zu kénnen,
wurden Hohenprofile (Karte 3, Abb. 13/14) erstellliese wurden allerdings nicht im

Gelande, sondern anschlielend zu Hause am PC mierthebenen Daten gefertigt. Dazu
musste man wiederum den Vergleich mit dem rechtihgek Dreieck bemuhen. Diesmal
musste die Vertikaldistanz a errechnet werden, wdfé erste Winkelfunktion (Abb. 19)

verwendet wurde. Fur die Hanglange wurden ernettd®an zweidimensionalen Werten
gerechnet.

Neben einem Hohenprofil wurden auch noch samtliCherschnitte der Lawinenstriche
erstellt. Dazu waren keine komplizierten Berechnumigig. Jedoch wurde der Mal3stab

geandert, um das Relief besser und deutlicheradi@rstzu konnen.

5.2.2 Préparieren der Holzproben

Begonnen wurde mit dem Trocknen der Stammscheilbender Bohrkerne. Dies dauerte
ungefahr zwei Wochen. Von einer kunstlichen Besatitpung des Trockenvorgangs sollte
abgesehen werden, denn dadurch zieht sich daszdadzhnell zusammen und bildet Risse
aus oder es kommt zu extremen Verzerrungen. Exdtdean das Holz vollig trocken war,

konnte mit dem eigentlichen Préparieren begonnememe Um die Gewebestrukturen des
Baumes deutlich sichtbar zu machen, bedient mam de&r Methode des Anschliffs. Die

Oberflache der Baumscheiben ist namlich durch dige® zu rauh, um die Ringstruktur
ausreichend betrachten zu kdnnen. Alle Baumscheileden also mit einer Schleifmaschine
auf einer Seite abgeschliffen, bis alle Jahrringteegkennbar waren.

Die Bohrkerne wurden mit Holzleim auf eine Holzteiggeklebt. AnschlieRend wurde der
obere Teil der Kerne mit einer Schleifmaschine abpkffen, um die Ringstruktur besser

sichtbar zu machen.

5.2.3 Einmessen der Holzproben (Messen der dghneiten)

Die Arbeit am Messtisch und am PC erfolgte mit ddendrochronologischen
Jahrringmessmaschine des Typs LINTAB des geogrelpdis Instituts der Universitat
Regensburg (Foto 15). Sie ist an eine EDV-Anlaggeachlossen, was die Arbeit erleichtert

und vor allem die Messungen objektiver gestaltee Eingesetzte Software TSAFihe
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SeriesAnalysis andPresentation) ist in der Lage, die gemessenen Wertegistrieren und

sie sofort elektronisch zu einer Kurve weiterzuviee#ten. Die Messgenauigkeit dieser

Anlage liegt bei 0,01 mm.
Zudem ermoglicht das
Softwareprogramm statistische
Auswertungen und die
Synchronisation  mit  einer
erstellten Standortchronolgie fur
die jeweiligen Arbeitsgebiete.
Die geschliffenen und zu
vermessenden Holzproben
werden auf den Messtisch unter
das Binokular gelegt. Gemessen

Foto 15: Messtisch-Anlage

wird von der Rinde zum Kern.

Der Messtisch lasst sich mit der
darauf liegenden Holzprobe manuell unter dem Bitaklindurch bewegen. Ein Fadenkreuz
dient als Referenzpunkt fur das Messen der Jalmaign. Diese werden dann an jeder
Jahrringgrenze per Mausklick registriert.

Bei Baumscheiben werden in der Regel mehrere Mgssupro Scheibe durchgefthrt, d.h.
auf den Scheiben werden mindestens zwei, besseRdtken aufgezeichnet, entlang derer
gemessen wird. Die Radien sollten zum einen duréh Reaktionsholzphase (z.B.
Druckholzbildung) und zum anderen im 90° Winkel wlayezogen werden. Der durch das
Reaktionsholz laufende Radius wird haufig sinnvalkse im 180° Winkel zum
gegeniberliegenden Rand der Scheibe verlangertaush noch die Reduktionsphase zu
erfassen.

5.2.4 Darstellung der Wachstumsanderung dSicHeton-Plots

Eine der gréRten Schwierigkeiten, die mit jeglicher von Forschung verbunden ist, ist die
Reduktion aller Daten zu einer Form, die flr eigécuate Analyse benutzt werden kann.
Proben, wie zum Beispiel die in dieser Arbeit vamdeten Baumscheiben oder Bohrkerne,
nehmen eine Menge Platz ein und sind dartber hirk@usn miteinander direkt zu

vergleichen. DieSkeleton-PlotTechnik (vgl. STOCKES und SMILEY 1968) macht es
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maglich, die von den Proben gewonnenen Rohdatgrhich so zu Papier zu bringen, dass
Vergleiche mit anderen Proben gezogen werden kdnnen

Bei dieser Technik werden Fluktuationen der Japmiaiten jeder einzelnen Probe graphisch
dargestellt. Die daraus resultierenden Diagrammelchve mit dem Programm Microsoft
Excel 97 erstellt wurden, kdnnen dann als Vergknaditerial verwendet werden. Individuelle
Jahrringbreiten sind viel aussagekraftiger, werm Auskunft Uber ein reduziertes bzw.
gesteigertes Wachstum beziglich des Normalwachsjefesn.

Von den Rohdaten jedes einzelnen Messradius depkadden wird ein Mittelwert errechnet.
Als né&chster Schritt muss nun unbedingt ein visueNergleich mit jeder einzelnen
Holzprobe angestellt werden, um zu eruieren, ob atégbmetische Mittel tatsachlich als
solches gerechtfertigt ist. Der Wert muss sozusagerar verifiziert bzw. gegebenenfalls
falsifiziert werden, d.h. nach subjektivem Empfindentweder nach oben oder unten
korrigiert werden (vgl. STOCKES und SMILEY 1968; RAUCCI 1995). Auf diese Weise
wird ein mittlerer Jahrringbreitenwert festgestediér fir eine normale Wachstumsphase des
jeweiligen Baumes typisch ist.

Um schlie3lich eine vom Normalwachstum abweichen@mtwicklung (abrupte
Wachstumsénderung) des Baumes konstatieren zu kommessen sowohl Reduktions- wie
auch Zuwachsklassen gebildet werden. Laut DENNELER93) liegt eine abrupte
Wachstumséanderung vor, wenn mehr als drei Jahrg ¢h@ Jahrringe mindestens 40%
schmaler (Reduktion) oder 50% breiter (Erholung)dsils die vorangegangenen vier
Jahrringe. SCHWEINGRUBER (1990b) schlagt folgends Beduktionsklassen vor:

* leichte Reduktion 40-55% (Klasse -1)
* mittelmaflige Reduktion 56-70% (Klasse -2)
» grof3e Reduktion > 70% (Klasse -3)

Als Zuwachsklassen bestimmt DENNELER (1993) folgeddki:

* leichter Zuwachs 50-100% (Klasse +1)
* mittelmafiiger Zuwachs 101-200% (Klasse +2)
e grofRer Zuwachs > 200% (Klasse +3)

Die Reduktions- und Zuwachsklassen werden auf déichse eines Balkendiagramms

abgebildet, wobei eine horizontale 0-Line (x-Achs&)schen Reduktion und Zuwachs durch
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das Normalwachstum dargestellt ist. Das heil3t, gedsr Jahrringbreitenwert durch den
zuvor festgelegten Wert fir das Normalwachstumdigvt wird. Dadurch wird jegliches
Wachstum, das vom Normalwachstum abweicht, seiosgiyp oder negativ, in Form von
Balken sichtbar. Dieser erstellte Diagrammtypush@keleton Plogenannt.

Auf diese Weise besteht nun die Mdglichkeit, veisdbneSkeleton Plotsniteinander zu
vergleichen, denn sie enthalten keine absoluterdeso relative Werte. Dartber hinaus ist es
mit dieser Technik ein Leichtes, die Art und dera@der Abweichung auf den ersten Blick

festzustellen.

Die Datierung erfolgt anhand der typischen Weiseyarteilung ¢ross-dating, die durch die
Standortchronologien vorgegeben ist. Somit wird,Gegensatz zur bloRen Jahrringzéahlung,
dem Problem der fehlenden Jahrringe Rechnung getragl. SCHWEINGRUBER 1986).

5.2.5 Statistische Methoden

Um spater bei einem Vergleich der einzeln&keleton Plotsmit der jeweiligen
Standortchronologie klimatologisch bzw. biologisikslogisch bedingte Schwankungen als
Reduktions- oder Zuwachsursache eindeutiger eleremi zu konnen, wurde eine
Differenzkurve mit einem gleitenden 10-jahrigen telitfur die Standortchronologien der
beiden Arbeitsgebiete erstellt (Abb. 22/27). Auisk Weise konnte einerseits der Alterstrend
(biologische Alterung) beseitigt werden, anderésseiurde dadurch ein direkter Vergleich
der Abweichung vom Normalwachstum der Bestandecbeidbeitsgebiete moglich.

Dartber hinaus werden in der Dendrochronologie nweehtere statistische Verfahren
angewandt, auf die aber bei dieser Arbeit nichtickgegriffen werden musste (vgl.
SCHWEINGRUBER 1983).

5.3 Dendrochronologische Erfassung

Mit Hilfe der Jahrringanalyse lassen sich markamachstumsphanomene nachweisen und

datieren. Diese zeugen von extremen EreignisseBaomleben. Sie weisen deshalb einen
hohen 6kologischen Indikationswert auf (vgl. SCHWERUBER 1990Db).
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5.3.1 Ereignisjahre

SCHWEINGRUBER (1990b) definiert Ereignisjahre alseereine visuelle Beurteilung einer
einzelnen Jahrringfolge. Ereignisjahre sind awfalle Jahre innerhalb einer limitierten
Sektion einer Sequenz.

Die Haufungen zeitgleicher Ereignisjahre in einemuBbestand werden aWeiserjahre
bezeichnet.

Die Datierung der Ereignis- und Weiserjahre soludbeitragen, die Frequenz und Intensitat

von Lawinenabgangen innerhalb eines bestimmtemB@sthnittes zu ermitteln.

5.3.2 Datierung durch Wachstumsanderungen

Wachstumsénderungen werden graphisch, wie unte¥ Bedchrieben, mit Hilfe vokeleton
Plots dargestellt. Sie sind das Ergebnis der Empfindkith eines Baumes gegeniber
Umweltfaktoren $ensitivitat der Jahrringe) (vgl. SCHWEINGRUBER 1983). Abrupte
Wachstumséanderungen sind auf jeden Fall eine Feiger abrupten Veranderung, wie
beispielsweise durch Lawinen (vgl. SCHWEINGRUBER3p

Grundsatzlich sind zwei abrupte Wachstumsanderungemterscheiden:

e positive abrupte Wachstumsanderungen Sie entstehen durch eine Freistellung und
damit verbundene verbesserte Lichtverhéltnisse esouwadrigeren Konkurrenzdruck flr
Wurzeln und Sprosse vor allem am Rande der Sturzifagl. BURROWS 1976).
Anthropogenes Abholzen erzielt den gleichen Effektl muss daher im alpinen Raum
beachtet werden.

* Negative abrupte Wachstumsanderungen Sie weisen auf einen Kronenbruch,
abgerissene Aste, eine Entwurzelung oder Verletalsdrolge von Schneedynamik hin
(vgl. SCHWEINGRUBER 1993, RAYBACK 1998).

Zuwachsreduktionen in den beiden Arbeitsgebietenntgn dartiber hinaus noch andere
Ursachen haben (vgl. STRUNK 1995): natlrliche Aitey, Unterdrickungsphasen durch

aufkommenden Jungwuchs, Einwirkung von parasitisctiglzen, extrem ungunstige
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Klimaverhéltnisse, Wildschaden (Verbi$sind Schalschaden), Nahrstoffmangel, Staunésse,
Brénde, Luftverschmutzung und Schneebruch.

Um bei der Bestimmung von Zuwachsreduktionen hirisah mdglicher Lawinenereignisse
klimatisch bedingte Reduktionsphasen ausschlielierkdnnen, zieht man den mittleren
jahrlichen Zuwachsverlauf eines ungestérten mogtitienachbarten Bestandes der gleichen
Baumart (Standortchronologie) zum Vergleich heragh. STRUNK 1995).

5.3.3 Datierung durch Druckholz

In Nadelbdumen Gymnosperménwird auf der belasteten Seite des Baumes Druekhol
ausgebildet. Es zeigt somit die Richtung der Drpeksung an. Die Luftdruckwelle einer

Staublawine, sowie der generelle Druck der Schneetpeng bewirken eine Schiefstellung
oder Krimmung der Stamme mit dementsprechenderde&ubkuckholzbildung. Nach einem

Kronenbruch tibernehmen Aste die Kronenfunktionhalgt ist aber ohnehin exzentrisch mit
Druckholz auf der Unterseite. Als Resultat einesrienverlusts bilden sich noch breitere
Druckholzjahrringe aus, verbunden mit gelegenticiRichtungswechsel.

Kronenverluste, Schiefstellungen und KrimmungenFakye der Schneedynamik kénnen

somit anhand der Druckholzbildung datiert werden.

5.3.4 Datierung durch das Baumalter

Lawinenh&nge weisen meistens verschiedene StadielViederbewaldung auf. Vor allem

Jungpflanzen erhalten durch Freistellung nach @Zemsg der alteren B&ume oft

hervorragende Wachstumsbedingungen. Diese verssctead Wachstumsstadien der
Lawinenvegetation reprasentieren verschiedene rarfderfolgende Lawinenereignisse und
tragen zu einer zumindest ungefahren Datierung Eeigilt aber zu beriicksichtigen, dass
zwischen einem Lawinenereignis und dem AufkommeanJdungwuchs einige Jahre vergehen
kénnen. Ferner muss bedacht werden, dass klexibléeBaume durchaus Lawinenabgange
Uberleben kénnen, wahrend machtige Baume, die vohefen Ereignissen zeugen, oft

aufgrund ihrer Biegfestigkeit eliminiert werden.

“ Baume benétigen Jahrzehnte, bis sie dem Verbisishegntwachsen sind. Danach setzt bei der Fidhée e
Erholungsphase ein.
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Probleme mit der Datierung treten dann auf, wenrmdéeVerwendung des Bohrers das Mark
nicht getroffen wird oder bei Baumscheiben die Walde fehlt. Zwangsweise missen die
fehlenden Jahrringe fur die Altersdatierung gestthiéterden (vgl. SCHWEINGRUBER
1990b). Da der Baum mit zunehmender Hohe jinged,vgiollte die Probenahme mdoglichst
weit unten am Stamm erfolgen. Demzufolge schlaghH®EINGRUBER (1986) vor, 10
Jahre zur festgestellten Anzahl der Jahrringe lzinfiigen, falls das Mark sichtbar ist und die

Holzprobe in Brusthéhe enthommen wurde.

Die Datierung eines Ereignisses wird um so sichgeemehr Wuchsreaktionen gemeinsam
auftreten (vgl. HUPP et al. 1987). Bei der Intetatien von vereinzelten Wuchsreaktionen an
Einzelbdumen muss man jedoch sehr vorsichtig seia, SHRODER (1978) detailliert

ausfuhrt.

5.3.5 Datierung durch Stammverletzungen

Lawinen, vor allem Grundlawinen, fihren oft BrockdBlocke oder anderes Material im
Schnee mit, wobei es durch Kollision zu Baumvetagen an der Rinde, am Stamm und
sogar am Kambium kommen kann. Falls der Baum daggiis Uberlebt, beginnt er die
Wunde spatestens im folgenden Jahr von den Wunaodemd her zu Uberwallen. Der
Zeitpunkt dieser Uberwallung kann anhand des Stamensghnittes abgelesen werden und
gibt demnach das Jahr des schadigenden Ereignisseser Genauigkeit von —1 Jahr an.

Bei der Interpretation ist jedoch Vorsicht gebotagenn die Unterscheidung lawinenbedingter
Stammverletzungen von solchen anderer Genese dieddit Probleme. Neben Fege- und
Schéalschéden von Rotwild ist vor allem im Reint#l Murschaden zu rechnen.

Aufgrund dieser Unterscheidungsprobleme sollte datheei der Datierung von
Lawinenereignissen mit Hilfe von Stammverletzundase Methode nur in Kombination mit
anderen verwendet werden (vgl. STRUNK 1995).
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6. Ergebnisprasentation

Mit Hilfe dendrochronologischer Methoden war es Ilmhnenwiesgraben und Reintal

moglich, ohne Zuhilfenahme historischer Daten 10&v.b 176 Jahre zurtick in die

Vergangenheit zu blicken und die Lawinengeschichieeier ausgewahlter Hange zu
studieren.

An dieser Stelle sei aber erwahnt, dass mit dethdtit der Dendrochronologie nicht alle
Jahresangaben hundertprozentig aufs Jahr genaumztetn sind. Da Baume manchmal mit
kurzer Verzdgerung auf Ereignisse zu reagierengpfie sollten die Jahreszahlen mit einer
maoglichen Fehlerquelle von bis zu +2 Jahren ved&anverden.

Die Prasentation der Ergebnisse folgt sinngemaflAdégliederung in die zwei bearbeiteten
Gebiete.

6.1 Lahnenwiesgraben

Wie allgemein bekannt ist, zeichnete sich der Wint899 durch eine Uberaus hohe
Lawinentatigkeit aus. So entpuppte sich der Lawwieter 1999, dem auch Galltir in

Osterreich zum Opfer fiel, ebenfalls im Lahnenwiabgn fir viele auf der Lawinenbahn
stehende Baume als ,weil3er Tod“. Die in den Jagedskingeritzte Jahreszahl zeugt von
einem Wiederaufbau des Standes nach dem verhearéadenenereignis von 1999. Daher
wird bei allen Holzproben, die ausschliel3lich infRoson Scheiben entnommen wurden, als
Totungszeitpunkt der Winter 1999 vorausgesetzt. Aldgliche Lawinentypen gelten:

Grundlawinen, Nassschneelawinen, LockerschneelaywiRensenlawinen und Staublawinen.

In wahrscheinlich selteneren Fallen sind auch Sewegtlawinen denkbar (Kap. 3).

6.1.1 Wachstumsanderungen aller beprobter Baumkealasenzuges

In den Abbildungen 20 und 21 wird dargestellt, wieh der gesamte gestorte Bestand der
untersuchten Lawinenbahn hinsichtlich der Reduktiod des Zuwachses verhalt. Als
Vergleich dazu wurde die 10-jahrig gleitende Difiezkurve eines ungestorten, benachbarten
Bestandes (Abb. 22) herangezogen, um Anomalierubiitarn zu kbnnen.
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Der untersuchte Bestand lasst sich bis 1897 zusikkédn, jedoch erreichen dieses hohe
Alter nur sehr wenige Baume. Das Durchschnittséikgt etwa bei 70 Jahren.

Auf die Reduktion (Abb. 21) bezugnehmend, fallt ékgak von 1947 bis 1950 auf. Diese
Phase schwécheren Wachstums findet sich auch imgléfensbestand wieder. Es muissen
dafir also klimatische oder bestandessoziologistiodbleme verantwortlich sein. Ab 1973
scheinen fir diesen Bestand insgesamt schlechterehs8iimsbedingungen geherrscht zu
haben, denn die Werte bleiben ab diesem Jahr kuriber dem 10 % Niveau. Einige Jahre
stechen dabei besonders ins Auge: 1977, 1981, 8985992, 1994, 1998 und 1998is auf
die Jahre 1994 und 1998 und vielleicht noch 1984 1085 treten diese Jahre ebenfalls im
Vergleichsbestand auf. 1949 wird ein absolutes Mimn von 0 % erreicht, was auch mit
dem Kurvenverlauf des Vergleichsbestandes Ubeneimit Von 1897 bis 1933 Uberstiegen
die Werte, mit einer Ausnahme 1923, nie die 10 %rkila Dies zeugt von besseren
Wuchskonditionen wéhrend dieser Zeit. Der ungestBestand weist wahrend dieser Phase
ein relativ normales und gleichmaRiges Wachstum sufdass kein wirklicher Widerspruch
zu erkennen ist. Die negativen Weiserjahre 1922761nd 1992 sind auch im
Summendiagramm nachzuweisen, wenngleich der gestBestand mit einem Jahr
Verzogerung auf die Jahre 1922 und 1976 reagiert.

Die Summenkurve der Zuwachsstufen ermdglicht ellisrdae diesmal positiven Weiserjahre
1971 und 1989 nachzuvollziehen. Nach einem Andtied 919 auf 14 % sinkt das Niveau bis
1961 erneut unter 10 %. Dabei unterbrechen nurgeedahre diesen Trend. So fallt wie oben
angefuhrt im Jahr 1949 das Wachstum auf 0 % ab.vBieinzelten Jahre, die in diesem
Zeitraum leicht Uber die 10 % Linie hinausgehenydea durch den Vergleichsbestand
bestétigt. Es folgen 1964 und 1965 eindeutige Spiterte, die jedoch im Vergleichsbestand
nicht auftreten und somit auf Ereignisse hindeul@mnten. Daran schlief3t sich ein
Abwartstrend an, der 1977 (4 %) endet. Auf diesdgt fein oszillierender Anstieg, der 1989
bei 31 % kulminiert und das Jahr markiert, in deengtd3te Anzahl der untersuchten Baume
einen Zuwachs > 50 % aufweist. Danach sinken diet&\M@ieder, wobei sie aber standig
Uber 10 % bleiben. 1995 deutet der den Abwartstrentdrbrechende Peak (23 %), der dem
Verlauf des Vergleichsbestandes widerspricht, auh@gliches Ereignis hin. Das letzte Jahr

muss, wie vorher erwahnt, auch hier aul3er achsgetawerden.

!> Der hohe Reduktionswert darf nicht auf die Waagkechalegt werden, denn er kommt dadurch zustande,
dass hier nicht der gesamte Jahrring gemessen nvkoti@ite, sondern nur der Anfang des Friihholzes.
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Insgesamt betrachtet, besteht eine ziemlich hoheekaion zwischen den Summenkurven
und der Differenzkurve. Die Jahre, die sowohl pesitie negativ herausragen, missen
verdachtigt werden, von standortspezifischen Eikuvigen beeintrachtigt worden zu sein.
Um dartber genauere Aussagen treffen zu kdnnenuomdie raumliche wie auch zeitliche
Ausdehnung dieser standortspezifischen Einwirkungenin erster Linie gravitative
Schneedynamik — erfassen und einschéatzen zu komegden im Folgenden die einzelnen

Zonen |-V der Brinstels-Lawine beschrieben.

6.1.2 Wachstumsénderungen der Zone |

Die Zone | befindet sich unmittelbar
am Waldrand, der durch frihere
Ereignisse erheblichen Schaden
davon trug. Tote, am Boden
liegende Baume, die nicht ali@

situ gefunden wurden, lassen die
Vermutung zu, dass hier

Lawinenmaterial abgelagert wird.

In dieser Zone wurden nur zwei

Baume (B7, B8) beprobt, so dass

5~

Foto 16: Zone | der Briinstels-Lawine hier auf eine  Darstellung  der

Summenkurven verzichtet werden
kann. Statt dessen sollen gleich die abrupten Waetssinderungen diskutiert werden.

Abrupte Reduktionen treten in folgenden Jahren auf:

1983/84

Das Jahr 1984 unterliegt zwar laut Vergleichsbebtandrigen Wachstumsbedingungen,
allerdings sind diese nicht der Grund fir die matea&Reduktion. Diese eindeutige Reduktion
muss unweigerlich mit einem grof3en Ereignis in \fetbng gebracht werden, weil zudem
zweifelsfrei Spuren in Form eines signifikant8narsam Baum (B8) selbst nachzuweisen
sind. Das Jahr der Verletzung stimmt Uberdies rait Reduktionsphase Uberein und rdumt
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letztendlich alle Zweifel aus. Auch de
Baum B7 ist von unabstreitbare]
Spuren dieses Ereignisses gezeichr
Vorher profitierten beide Baume vo
insgesamt guten bis sehr gute
Wachstumsbedingungen, was sich
einem gleichmafigen, kaur| ‘s
exzentrischen Jahrringbild mi| *
Uberaus breiten Ringen niederschla
AuRerlich ist das gute und ungestor

Gedeihen am sekundare 7

| ‘l'}’ [.‘, } 7,

Dickenwachstum  nachzuvollziehen » ] b
Foto 17: Cross-sectioB8 mit Verletzung

Nicht zuletzt ist dies auch auf di

Gute des Standortes zurickzufihren.

Die Zone | scheint demnach eine relativ sichereeZdarzustellen, die nur bei extremen
Ereignissen mit grofRer horizontaler Ausdehnungsstfavird. Dabei treten Schaden am
Waldrand auf, der an dieser Stelle Teile des mit ldavine transportierten Materials zur
Ablagerung zwingt.

Die aul3erst geringe Anzahl an untersuchten Baumedieser Zone durfte dennoch eine
reprasentative Aussage ermoglicht haben. Die bé&gmoB&ume lassen hinsichtlich ihres
Standortes innerhalb der Zone und ihrer koinzididem Ahnlichkeit Parallelen bei den

Ubrigen Baumen erwarten.

6.1.3 Wachstumséanderungen der Zone I

Die Karte 2 verrat in Bezug auf die Zone Il einesBederheit. Sie ist sozusagen zweigeteilt.
Der obere Teil wurde rot koloriert und stellt ohnéweifel einen potentiellen
Lawinenablagerungsbereich dar. Die Hangneigungské@darte 3) offenbart in diesem
Bereich Werte unter 20°, die laut SALM (1994) zuk&kulation fiihren kdnnen. Verstreutes
Totholz beweist dies. Durch die in der Karte (Ka2devermerkte Béschung wird der sich
anschlieBende untere Teil der Zone Il — in der &drrch rote gerissene Linien dargestellt —
versteilt. Es treten daher nun Hangneigungswerte 3@ - 40° auf, die Ublicherweise eine
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Akkumulation nicht erwarten| g
lassen. Dennoch findet man 3
diesem Hangabschnit
offensichtlich transportierte toté
Stamme.

Dieses Faktum konnte nich
endgultig  geklart  werden
jedoch gibt es einige
Hypothesen, die eine dortig

Ablagerung erklaren konnten

Eine mogliche Ursache waérg | der Zone Ibr

oto 18: oberer und unterer

dass eine Staublawine mit ihrer
vorauseilenden Druckwelle diese Baume erfasste sied sozusagen an diese Stelle
schleuderte. Darlber hinaus ist auch denkbar, dass deswegen eine Akkumulation
erfolgte, weil es im Zuge einer niedergehenden bhawaufgrund des sich bildenden
Stauchwalls am Hangful3 in der Auslaufzone (Zong 2l einem Ruckstau des Schnees
inklusive des transportierten Materials kam. DieBksb an Ort und Stelle liegen, als der

Schnee abtaute. Was letztendlich wirklich dazutfijrentzieht sich meiner Kenntnis.

In dieser Zone wurden wiederum nur zwei Baume @&, eingehender analysiert, weswegen
abermals von einer Erstellung von Summendiagramrabgesehen wurde. Um ein
qualifiziertes und differenziertes Bild des Ausma@er Betroffenheit zu erhalten sollten die
abrupten Wachstumsanderungen gentigen.

Abrupte Reduktionen fanden in den folgenden Jabtat

1940, 1966, 1983

Der Baum B5 weist eine extreme Stammexzentrizitft\@as einerseits mit seinem Standort
auf sehr steilem Untergrund zu tun hat und andeitsrslarauf zuriickzufuhren ist, dass er
bereits sehr frih schiefgestellt wurde, sei esld@chneedynamik oder durch Hangkriechen.
Das stark ausgebildete Druckholz verrét eine ir é&ichtung weisende Schragstellung, die
der Baum bis zum Ende nicht ausgleichen konnte. \lBsteren deuten zwebcars(1976,

1992) auf Lawinenbeeinflussung hin. Beide Verlegamtreten nach der Vegetationsperiode

auf der Hangseite auf, so dass Lawinen als Verbhesao Frage kommen. Auf das Ereignis
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1992 reagierte der Baum mit einer gewaltigen Ubtunwg der Verletzung, die bis zu seinem
Tod nicht vollstandig geschlossen werden konnte.

Auch der Baum B6 erlitt eine Verletzung. Diese beét sich ebenfalls auf der Hangseite und
wurde ihm 1951 wahrscheinlich durch eine Lawineefugt. Als Lawinentyp dirfte dafur
eine Grundlawine verantwortlich gewesen sein, damm Zeitpunkt der Beschadigung hatte
der Baum schon mit der Frihholzbildung begonnenun@awinen sind vor allem im
Frahjahr bei zunehmender Intensitat der Sonnemahlsihg zu erwarten und von daher als
Ursache wahrscheinlich. Jedoch deutet in diesem Keime Reduktionsphase auf einen
Einschnitt im Wachstum des Baumes hin. Hingegennggrte der Baum von 1940 an zehn
Jahre lang sein Wachstum, wobei das Jahr 1947esthekvortritt. Diese Reduktion steht in
einem krassen Widerspruch zum Vergleichsbestandshddle missen dafir exogene
Einwirkungen als Grund gesucht werden.

Das Initialjaht® 1966 stellt kein Ereignisjahr dar, denn diese Rédnsperiode ist
klimatischen Ursprungs. Im Gegensatz dazu durftle das Jahr 1983 mit einem Ereignis in
Verbindung bringen lassen. Die Druckholzseite desirBes erzeugte als Antwort auf die
durch Schneebewegung verursachte Reduktion dre2 Iaig (1984-86) Druckholz.

Fir die die Zone Il beeinflussenden Lawinen sindemeden bereits erwahnten Grund- auch
Runsenlawinen vorstellbar. Der Verlauf der in deartkn eingezeichnten Rinne bzw. Runse
zeigt namlich genau in Richtung der Zone Il. Sodwiter sich in der Rinne bewegende

Schnee kanalisiert und nimmt auf diese Weise Kufglan nordlichen Waldrand.

6.1.4 Wachstumséanderungen der Zone Il

Als die charakteristische Auslauf- und Akkumulaseane der Brinstels-Lawine ist die Zone
[ll zu bezeichnen. Sie ist bereits mit blolem Aatgedie am starksten beanspruchte Zone des
gesamten Hangs zu erkennen. Der Hangneigungskstrteui entnehmen, dass dort das
Gelande verflacht und Werte unter 20° auftretericheefiir Auslaufzonen typisch sind. Die

in der Zone Il auslaufenden Lawinen sind hinsichtihrer Genese bzw. ihres Typs nicht zu
differenzieren. Alle anreil3enden Lawinen trefferf diese Zone und flihren zu mehr oder

weniger groRen Schaden.

16 Jahr, in dem eine abrupte Wachstumsénderung keginn



6. Ergebnisprasentation 65

In dieser Zone wurden vier Bdume
i g & : . | beprobt (B1, B2, B3, B4). Es ware
: ' . i zu erwarten, dass diese Baume in
der Zone Il aufgrund ihrer Lage
alle Ereignisse des Lawinenhanges
dokumentieren mussten. Dies soll
nun mit Hilfe der abrupten
Wachstumsénderungen naher
beleuchtet werden.

Abrupte Reduktionen sind fur

folgende Jahre nachzuweisen:

1974, 1976, 1991

to 19: Zone Iler BrUt(-Laine T

Generell fallt hier auf, dass es nur wenig abrigeeuktionsperioden im eigentlich Sinn gibt,
was auf gute Wachstumsbedingungen hindeutet. Dveséen jedoch immer wieder von bis
zu maximal dreijahrigen Reduktionsphasen untertenclso stechen zum Beispiel die Jahre
1938, 1947, 1970-72, 1983, 1985/86 hervor. Das D983 tritt bei den Baumen B3 und B4 in
Erscheinung. Zwei auf das gleiche Jahr dati&tarsam Baum B4 lassen keine Zweifel
bestehen, dass das Jahr 1983 als Ereignisjahr géweerden muss. Indirekt ist dieses
Ereignis auch in den B&umen Bl und B2 nachzuvdlene Bl verstarkt seine bereits
bestehende Reduktion in den Jahren 1983-85. Gkeicifie bei B2 fir die Jahre 1984-87 zu.
Die Reduktion im Jahr 1938 entgegen dem Verlauf\degleichsbestandes ist nur bei B3
und B4 festzustellen. Fiur die wiederum sich kontzam Verlauf der Differenzkurve
verhaltenden Jahre 1985/86 sind drei der vier Bauenantwortlich. B4 weist sie direkt auf.
B1 und B2 beginnen zwar bereits 1976 bzw. 1974 disch bedingt mit einer ungefahr 10-
jahrigen Reduktionsphase, dennoch ist bei beide3b/88 eine eindeutige Steigerung der
Reduktion zu erkennen. Dies konnte allerdings nalsh Reaktion auf das Ereignis 1983
gewertet werden. Sollte sich aber in der Tat in5188 ein Ereignis verbergen, so ist diese
Methode nicht in der Lage, dies zu eruieren, dene bWereits friher begonnene
Reduktionsphase Uberschattet sozusagen ein errieeigsis.

Die restlichen Jahre 1947, 1970 und 1991 sind Eenzeheinungen in dieser Zone und daher
zu vernachlassigen. Die Phase ab 1991 ist wahrdidteklimatisch motiviert. Das Jahr 1947
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taucht zwar in dieser Zone nur einmal auf, wurder @vch bereits in der Zone |l festgestellt.
Ob letzten Endes ein Zusammenhang besteht, bleliddru

Die abrupten positiven Zuwachséanderungen in diésee Il sind schwer einzuschatzen. Oft
widersprechen sie dem Verlauf des Vergleichsbesw@naeigen aber trotzdem kein
Reaktionsholz. Es kénnen daher nur wenige der Zhsymrioden angemessen erklart

werden.

1918, 1934, 1940, 1964, 1971, 1988

Die Zuwachsanderung von 1988-96 wurde im Baum B8geldst. Die Jahre bis 1992

verlaufen noch konform zum Vergleichsbestand. V@&92t94 verstarkt sich jedoch der
Zuwachs, wahrend die Wachstumskurve des ungestBdstandes steil nach unten zeigt. Als
Ursache ist hier eine Freistellung durch das int 1892 in der Zone Il vermutete Ereignis
denkbar. B3 befindet sich unmittelbar an der Gremze Zone Il. Somit ist es durchaus
moglich, dass dieses die Zone Il betreffende Ergiglem Baum B3 die Konkurrenz

entfernte. Breite Jahrringe ohne Druckholz ab 1§82chen fur diese Hypothese.

Da diese positiven Zuwachséanderungen nicht homagémneten, d.h. nur jeweils an einen
Baum gekoppelt sind, ist ihre Aussagekraft ohnehirrrage gestellt. Grol3ere Ereignisse
kénnen daher ausgeschlossen werden.

Insgesamt ist zu den Wachstumsbedingungen der Abrau bemerken, dass alle dort

untersuchten Baume ein relativ gutes Wachstum anTég legen. Die Ursache dafir mag
nicht zuletzt an der guten Versorgung mit Nahrstofund Feuchtigkeit liegen, die am

Unterhang gewabhrleistet ist. Dazu tragt auch dectdbawinen abgelagerte Schnee bei.

6.1.5 Wachstumséanderungen der Zone IV

Die Zone |V befindet sich am absoluten Hangfuld algknickenden Lawinenbahn (Karte 2).
Dieser Bereich ist wesentlich schmaler als die stimeise und lasst schon allein deswegen
eine geringere Frequentierung durch Lawinen vermubass nur die westliche Seite des
Waldrandes Schaden aufweist ruhrt daher, dassatigehende Lawine am Prallhang der
Zone lll (Osten) abgelenkt wird und so linear Ristg nimmt auf den westlichen Waldrand
(Prallhang). In diesem Bereich sinken die Hangreggwerte unter 20°, so dass das

mitgefuhrte Material dort abgelagert wird. Auch [§ede Blocke belegen dies.
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Aus dieser Zone stammen drei Baumproly e
(B17, B18, B19). Da diese Baume, wi |
angenommen, nicht sehr haufig unt
Lawinenbeeintrachtigung leiden, ist es n
folgerichtig, dass in denSkeleton Plots
wenig abrupte  Wachstumsanderung
festgestellt werden konnten, die tatsachli
auf Ereignisse hinweisen koénnten. D
positiven Zuwachsanderungen kdnnen da
ganzlich vernachlassigt werden, da {
wahrscheinlich alle durch gutg

Wachstumsbedingungen — belegt durch d

Vergleichsbestand — hervorgerufen wurde

Zudem ist aufféllig, dass die drei getotet Foto 20: Zone IV der Briinstels-Lawine
Baume alle um die 50 Jahre alt sind. Daraus

kbnnte man ableiten, dass das letzte katastrofbaignis vor 1947 stattgefunden haben
MUuSS.

Abrupte Wachstumsreduktionen sind fur die ZonenViachfolgenden Jahren abzulesen:

1958, 1985, 1992, 1994

Aus dieser Reihe der Initialjahre darf das Jahr”21®&rausgestrichen werden, denn es verhalt
sich analog zum Vergleichsbestand. Die Reduktiansge beginnend mit dem Jahr 1958 ist
schwer zu interpretieren. Einerseits zeigt der \éichsbestand 1958 ein
Uberdurchschnittliches Wachstum, das aber in deigefaden Jahren unter das
Normalwachstum sinkt. Daher wirde nur das Jahr &8st fir eine exogene Einwirkung
sprechen, die eventuell am Baum B17 in Form eBesrs datiert auf genau dieses Jahr,
bewiesen werden konnte. Jedoch handelt es sich diebeine nur sehr kleine Verletzung, die
eher auf Schabschaden verursacht durch Rotwildef€&n lassen. Andererseits fehlt dieses
mutmalliche Ereignisjahr in den anderen Zonen,ass dufgrund der Lage der Zone IV am
untersten Bereich des Hanges ein entsprechendigmisrenwahrscheinlich erscheint.

Auf der anderen Seite treten die Jahre 1985 undl 189 allen drei Baumen als starke
Reduktionsjahre auf. Das Jahr 1985 lasst sich emtehtsprechenden Initialjahr der Zone |l

verbinden. Baum B18 erlitt 1994 nach Abschluss\tigetationsperiode eine Verletzung, die
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die Annahme eines Ereignisses unterstitzt. In dachfolgenden Jahren (1995-1999)

reduzierte er, wie auch B17 und B19, bis zu seiapdyltigen Tod 1999 sein Wachstum.

6.1.6 Wachstumséanderungen der Zone V

Die Zone V unterscheidet sich von den bisherigemeno dadurch, dass sie kein

ausgewiesener potentieller Lawinenablagerungsbeiistc Im Gegenteil, Teile der Zone V

durften durchaus als Lawinenanrisszonen verstamgeden. Der nur mit kurzhalmigem Gras

bewachsene Bereich rechts d
Rinne im oberen Bereich de
Lawinenzuges, stellt vermutlich
eine  Anrisszone  fur  z.B|
Lockerschneelawinen dar. Da
Gelande ist dort sehr steil, wg
allein  ein  AnreiBen  bei| g
zunehmender  Eigenlast  dg
Schnees aufgrund des Gefallg
ermdglicht. Der Bereich daribef
wo sich der Baum B16 befindet
gehoért nicht zur Anrisszone
Diese Lawinenbahn heimsuchef
de Staublawinen reiRen weitq &

oben, jenseits des untersuchts

Raumes, an. Der oberste Berei

des Lawinenhanges weis EagE e e
Foto 21: Zone V der Brinstels-Lawine

Hangneigungswerte bis zu 50

auf (Karte 3), die auch abgleitende SchneemassedeinRinne bewirken kénnen und

wodurch es somit zu Runsenlawinen kommt.

Samtliche Schneebewegungen mussten eigentlichiside dort befindenden und beprobten
Baumen nachzuweisen sein. Es wurden daher eingehémeérsuchungen anhand von sieben
Baumen (B10, B11, B12, B13, B14, B15, B16) gemabie. Abbildungen 23/24 zeigen, wie
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sich die beprobten Badume dieser Zone hinsichtlidduRtions- und Zuwachsanderungen
verhalten. Den ganzen Zeitraum betrachtet, gibdtaesn Phasen, in denen keine Reduktion
stattfindet. In einigen Jahren treten Reduktioreetogh gehauft auf: 1935, 1943, 1961, 1963-
65, 1980, 1983, 1987, 1992-94, 1997/98. Auf dieatiggn Weiserjahre (1922, 1976, 1992)
wurde zwar reagiert, allerdings treten sie nicmdsslich markant in Erscheinung. Bei einem
Vergleich der Summen-Reduktionskurve (Abb. 23) dat Differenzkurve des ungestdrten

Bestandes (Abb. 22) stellt sich heraus, dass eidggegenannten Peaks auch dort evident
sind. Mit anderen Worten, die Jahre 1935, 1943,1186d 1980 fallen als mdégliche
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Ereignisjahre weg. Obwohl das Jahr 1992 ein negatWeiserjahr ist, kobnnte es dennoch als
Ereignisjahr gelten, denn auch Baume in anderere@diefern daftir Hinweise. Ansonsten

verhalt sich der gestorte Bestand der Zone V bezugler Reduktionsdnderungen analog
zum gesamten gestérten Bestand, mit einer Ausnaht860-65. Ob hier exogene

Einwirkungen als Ursache angesehen werden konned, sich bei der Betrachtung der

abrupten Wachstumsanderungen zeigen.

Eine gute Ubereinstimmung konnte auch bei den Zbslagven konstatiert werden. Auch

hier ist das positive Weiserjahr 1989 deutlich alhes. Das weniger markante positive
Weiserjahr 1971 tritt jedoch nicht so stark in déordergrund. Dafur ragen andere Jahre
heraus: 1918, 1920, 1931, 1949, 1965/66, 1981,/88871990, 1992. Der Zuwachs der Jahre
1931, 1981, 1987/88 und 1990 ist wahrscheinlich eanfglnstiges Klima zuriickzufuhren

und wird somit nicht weiter bericksichtigt.

Um aber potentielle Ereignisjahre qualifiziertersttjmen zu konnen, sollen nun die

abrupten Wachstumsanderungen eruiert und diskwenden.

Abrupte Reduktionen fanden in folgenden Jahrem: stat

1917, 1930/31, 1938/39, 1946, 1948, 1958, 19747/I87 1989, 1992

Die Initialjahre 1917, 1948 und 1974 kommen alsidtnsjahre nicht in Betracht, da sie als
Reduktionen auch im ungestdrten Vergleichsbestmmhtbsr sind.

Was das Initialjahr 1930/31 angeht, bleibt die Vietung eines Ereignisses sehr vage, denn
nur B10 und B13 vermindern zeitgleich ihr Wachstémsonsten gibt es keinerlei Hinweise
auf ein mogliches Ereignis. Auch die anderen Zofeten in dieser Hinsicht keine
Anzeichen.

Das Initialjahr 1938/39 konnte zwar nur bei eineauB (B10) gefunden werden, allerdings
lasst der Tatbestand, dass die Zone lll ebensdiasés Jahr reagiert, darauf schliel3en, dass
vielleicht doch eine Einwirkung von auf3en in Formee Lawine auf den Baum ausgeubt
wurde. Zu dieser Zeit lebten viele der restlichatetsuchten Baume noch nicht, so dass die
geringe Anzahl an Hinweisen damit zu begrinderingtressanterweise zeigt auch der Baum
B16 keine Reaktion in diesem Jahr, was bedeutent&pdass sich die Lawine in jener oben
beschriebenen Anrisszone l6ste und wahrscheinlicharkerschneelawine abglitt.

Obwohl 1946 eine Reduktionsphase beginnt, hat daigiits wahrscheinlich dennoch erst im
Jahr 1947 stattgefunden, worauf ein positives Auagen der Vergleichsbestandskurve just

in diesem Jahr schlieen lasst. Auch die Zonennid Uil reagieren in diesem Jahr
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entsprechend. Die Druckholzbildung 1947/48 des BeuBil6 gibt der Annahme Nahrboden,
dass jene Lawine oberhalb des Arbeitsgebietes angjedn sein musste, da dieser Baum auf
Schnee-Einwirkung reagierte. Die Tatsache, dassZdiee Il auch betroffen war, lasst
erwarten, dass die Rinne von oben mit Schnee gendinde und somit eine Runsenlawine
ausgelost wurde.

Der abrupte Reduktion 1958 kann nicht zufriedetestdl Rechnung getragen werden. Sie tritt
nur beim Baum B14 auf und dauert acht Jahre. Dabagigentlich nur das Jahr 1958 im
Widerspruch zur Wachstumskurve des Vergleichsbds@anDariliber hinaus weisen die
Akkumulationsbereiche keine Indizien auf ein Er&gru diesem Zeitpunkt auf.

Das Jahr 1989 gilt als positives Weiserjahr im leatwiesgraben und deshalb ist es um so
erstaunlicher, dass genau in diesem Jahr eine Redsjghase beginnt. Einschrankend muss
jedoch das singulare Auftreten im Baum B13 vorgefraverden und des weiteren das
Fehlen eines entsprechenden Jahres in den andenen.zB13 befindet sich in unmittelbarer
Nachbarschaft zum Baum B14 und lebt daher in eirtémdigen Konkurrenzkampf.
Moglicherweise verschlechterten sich die Standbmw. Wuchsbedingungen des Baumes
B13 schlagartig, was in sehr engen Jahrringen tregel Von einem Ereignis kann hier
meiner Meinung nach nicht ausgegangen werden.

Im Gegensatz zum positiven Weiserjahr 1989 ragtJdds 1992 als negatives Weiserjahr
heraus, was als Erklarung fur die abrupte Redukiomeffen kénnte. Allerdings gibt es
einige Anhaltspunkte bei Baumen (B11, B12, B14g &ir ein Ereignis in diesem Jahr
sprechen. So kann zum Beispiel an der TalseitecPielzseite) massive Druckholzbildung
festgestellt werden, die Schnee-Einfluss denkbacheinen lasst. Ob nun letztendlich ein
Lawinenereignis dafur verantwortlich ist, bleibt salMangel an Indizien ungeklart.
Andererseits ist die Zone Il unter anderem durafSeiaraus dem Jahr 1992 gekennzeichnet,
was zu Gunsten eines Ereignisjahres spricht. $edrt ein Ereignis in diesem Jahr voraus,
scheint jedoch nur die linke Halfte (in Gefallstiehg) des Lawinenhanges davon betroffen
gewesen zu sein (siehe beeinflusste Baume undIBone

Ahnlich verhalt es sich mit dem Jahr 1976. Diesésl w1 der Zone V nur am Baum B12
durch ein kleineScarauffallig. Ebenso weist der Baum B5 in der Zoneiile Verletzung zu
diesem Zeitpunkt auf. Eine Verbindung zwischen éei¥erletzungen durch ein Ereignis
1992 ist durchaus maoglich, jedoch fehlen weitergeichen, die eine eindeutigere Aussage
ermoglichen.

Neben den abrupten Wachstumsreduktionen existi@useh noch Reduktionen, die nur ein

oder zwei Jahre andauern. Diese missen meinesté&machbenso mit in die Interpretation
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und nicht zuletzt in die Ereignisjahr-Findung einbgen werden. Darunter fallt die bereits
mehrfach ermittelte Reduktion im Jahr 1983/84. BaBib kann das Jahr 1983 als
Ereignisjahr anhand eines auf dieses Jahr dati&tansbestatigen. Auch die Wuchsform
dieses Baumes unterstreicht dies. Das bis datawd&lanzentrische Jahrringbild wurde seit
dem Ereignis 1983 leicht exzentrisch, da die vesdéied Wuchslage ein talseitige
Druckholzbildung ausloste. Der Baum schaffte es Aisseinem Tod nicht mehr, diese
Schréagstellung komplett auszugleichen. Aber audate@n Baume, wie zum Beispiel B10,
B12 und B13, deuten in diesem Jahr ein Ereignisiradiem sie mehr oder weniger starke
Reduktionen aufweisen. Manche Baume unterlagen zwadiesem Zeitraum gerade
schlechten Wachstumsbedingungen (B12: 1978-87; BP3:7-88), jedoch ist das Jahr

1983/84 trotzdem deutlich herauszulesen.

Alle in dencross-sectionsichtbaren Zuwachsperioden in Form von Druckhddzinig sind

auf Wirkung von Schneelast, Schneegleiten und gdinféchneedruck zurtckzufihren. Viele
dieser Druckholzphasen wurden innerhalb der e@felahre des Baumlebens ausgebildet, so
dass sie zur Interpretation keinen echten Beitezggdn konnen. Die Baume sind in diesem
noch jungen Alter zu anfallig fir jegliche Massewbgung, um daraus Hinweise auf
Lawinen ableiten zu kénnen. Man kann lediglich exigein von Schiefstellungen ausgehen

oder eventuelle rotierende Rutschungen des Bauaws/allziehen.

Der zu Beginn dieses Punktes festgestellte vertad€erlauf der Summenkurve des

gestorten Bestandes der Zone V gegenuber der destdnten in den Jahren 1960-65 lasst
abschlieBend keinen Schluss auf ein in diesenatmitrfallendes Ereignis zu. Es gibt daflr
keinerlei Hinweise in dercross-sectionsder untersuchten Baume. Auch fir die oben
genannten herausragenden Jahre in Bezug auf goZtiwachsdnderungen des gestorten
Bestandes konnte in den Baumscheiben keine Bastétiggines Ereignisses gefunden
werden. Lediglich das Jahr 1992 unterstitzt mitddat nachweisbaren Druckholzausbildung
die These eines Ereignisses. Es mussen daheragzidle und physiologisch-6kologische

Bestandesprobleme als Ursache fur diese DiskrepanZgetracht gezogen werden.
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6.1.7 Vergleich der Zonen | -V

Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber samtlicheignisjahre in den verschiedenen Zonen
der Brinstels-Lawine. Die Beschreibung der einzeldenen hat bereits gezeigt, dass nicht
alle Zonen gleich stark bzw. dass nicht alle Zoneinjedem Ereignis beeinflusst wurden. Nur
das Ereignisjahr 1999 erreichte, wie eingangs ttfudie ganze Lawinenbahn und damit

samtliche Zonen, wobei alle untersuchten Baumetgetiurden.

Zone | Zone Il Zone Il Zone IV Zone V
1938 . 1938
1947 1947 1947 ? 1947
1951
1976 ... 1976
1983 1983 1983 1983
1984
1985 1985
1992 .. 199
1999 1999 1999 1999 1999

Tab. 2. Ereignisjahre der Zonen | — V der Brilsstawine

Was den Grad der Aktivitat der einzelnen Zonen hhgeellt die Zone | die inaktivste Zone
des gesamten Lawinenhanges dar, gefolgt von dee 2¢n Die restlichen Zonen sind
angesichts ihres  Aktivitatsgrades kaum zu unteidehe Zone Il als

Hauptakkumulationsflache, und Zone V, als Anrisgzbpw. als Gleitflache, sind nahezu von
jedem Ereignis betroffen. Eine Sonderstellung nindiet Zone Il ein. Sie scheint aufgrund

ihrer Position zur Rinne zusatzlich von Runsenlanimeimgesucht zu werden. Deswegen
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kann man ihr im Gegensatz zu den anderen Zonengewesse Eigendynamik zusprechen.
Der Aktivitatsgrad einer Zone im engeren Sinn gaghts Uber die Sicherheit der Zone aus.
Die Zone IV ist zwar nicht die inaktivste, denno&ann sie als die sicherste vor
Lawinenereignissen betrachtet werden. Das Eremmis] 985 ist wahrscheinlich nicht von
Lawinen induziert, da sonstige Reaktionen in und Béumen auf dem kompletten
Lawinenzug hierzu fehlen. Es tritt zwar auch in dene Il auf, jedoch bedirfte es eines
Anzeichens in der Anrisszone, um ein Ereignis siigellen. Méchte man dieses Ereignis
dennoch mit Lawinen in Verbindung bringen, kdmerldawur Waldlawinen in Frage
(N&aheres dazu bei KONETSCHNY 1990).

1938 spricht fur das erste Ereignis. Dabei blightriinline links und rechts der Lawinenbahn
unversehrt. Auch die Zone IV wurde nicht erreistss auf ein kleineres Ereignis hindeutet.
Knapp 10 Jahre spater (1947) folgte das nachstgriise das als mustergtltig angesehen
werden darf. In allen drei charakteristischen Bd#ren der Lawinenbahn (Anrisszone,
Gleitzone, Auslaufzone) sind Spuren sichtbar. Rds 1947 wurde in der Zone IV mit einem
Fragezeichen versehen, da nicht belegt werden kidawss zu diesem Zeitpunkt dort ein
Ereignis auftrat. Jedoch gibt das Baumalter dernig&un dieser Zone Anlass zu dieser
Annahme. Der Sprossungsbeginn aller dort untersncB&ume konnte auf den unmittelbar
folgenden Zeitraum datiert werden. Es musste atsber ein grofRes Ereignis stattgefunden
haben. Das Ereignisjahr 1947 wirde hier durchau8ild passen.

Hingegen wirkt sich das Ereignis von 1951 nur im dene Il aus, da es sich bei dem
verursachenden Lawinentyp wahrscheinlich um einesBolawine handelt, die direkt auf die
Zone |l zusteuert. Die Ereignisse von 1976 und 1@&halten sich analog. Hierbei scheint
nur die linke Halfte (in Geféllsrichtung) des Lawirstriches beeinflusst worden zu sein.
Neben 1999 war das Ereignis von 1983 das wohl lteddste. Alle Zonen mit Ausnahme der
Zone IV geben davon Zeugnis.

Bisher wurde noch nicht auf den Baum B9 eingeganDenumgestirzten Baume um diesen
Baum erhielten keine gesonderte Zonenbezeichnued, sie vermutlich nicht direkt mit

Schnee-Einwirkung zu tun haben. Sie sind zwar Emlge von Lawinenabgangen, wurden
aber wohl nicht von Schneemassen umgestirzt, somilEmehr von der einer Staublawine
vorauseilenden Druckwelle. Die Auswertung der Jabhreiten und decross-sectiorergab

ein relativ stérungsfreies Leben mit guten Wachstedingungen. Eine abrupte Reduktion
ist nur ab dem Jahr 1984 festzustellen, was dagrsg@hr 1983/84 auf dem Lawinenhang

unterstreicht.
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Die unter dem Kapitel 6.1.1 aufgefiihrten Jahre bdiiecinem Vergleich mit dem ungestorten
Bestand herausstechen und als mdgliche Ereignésjatachtet wurden, konnten als solche
nicht nachgewiesen werden. Fiir die fehlende Ubstigimung der beiden Kurven missen
bestandessoziologische Probleme im gestorten ResianErklarung herangezogen werden.
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6.2 Reintal

Fur den Lawinenzug im Reintal kann vorab berichte¢rden, dass sich, wie im
Lahnenwiesgraben, auch dort der Katastrophenwiti8® stark bemerkbar machte und fur
viele auf der Lawinenbahn bis dahin gedeihende Badas sichere Ende bedeutete. Dariiber
hinaus konnte bei einer Gelandebegehung der Adregpe SEDAG Ende Mai 2000 ein
weiteres Lawinenereignis fur das Jahr 2000 bestimwegrden. Eine gewaltige
Schneeakkumulation in der Auslaufzone und viele wveimer Staublawine erfasste
umgeknickte Bd&ume und abgebrochene Baumkronen aelay®n.

Demzufolge war es mit der in dieser Arbeit angewamdviethode nicht mdglich, die beiden
hintereinander liegenden Ereignisse eindeutig di$am. Insofern muss — das gilt fur alle
Datierungsergebnisse — bei der Datierung eine Fgld#de von+l Jahren eingerdumt
werden.

Als mogliche Lawinentypen auf der Reintal-LawinedsiGrundlawinen und Staublawinen zu

erwarten.

6.2.1 Wachstumsénderungen aller beprobten Baumkeategsenzuges

Jeder Baum reagiert individuell und verschieden exdfgene Umweltfaktoren oder diverse
Ereignisse. Um das Wachstum bzw. die Wachstumsgjérudes gesamten Bestandes auf
einen Blick beurteilen zu kénnen, sind in der ABb.und 26 sowohl alle Reduktionen > 40 %
wie auch die Summe der Zuwachsstufen > 50 % sdmatlibeprobter Baume dargestellt. Als
Vergleich dazu dient die in Abb. 27 erstellte Diéflezkurve des ungestorten
Vergleichbestandes. In der Abb. 25 stagniert diezahh der Baume mit reduziertem
Wachstum zunéchst von 1826 bis 1854 auf einem GvalN. Das liegt daran, dass auf dem
Lawinenhang nur wenige sehr alte Baume zu finded, sivelche noch dazu am Hangful3
(Zone D) (Karte 5) stehen, der nur bei sehr hetftigesignissen betroffen ist. Ab 1855 steigt
das Niveau langsam von anfangs 5 % auf schlie®chnd 22 % im Jahre 1913 und 1914.
Dieser Ausschlag spiegelt sich auch im Vergleicksbel (Abb. 22) wider und ist
klimatischen Ursprungs. Dieser Trend wird 1873/1877/78 und 1889 von einem 0 %
Minimum unterbrochen Danach orientiert sich der |l&igr abwarts und erreicht 1919 und
1924 erneut das 0 % Level. Ab 1937 folgt ein leigbtillierender Anstieg, der 1961/62 bei
78 % kulminiert. Dazwischen fallt das Jahr 1945ctiuein weiteres 0 % Minimum auf. Bis
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dem Reintal
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1969 wird ein Niveau von 13 % erreicht. Ein ernsubdaximum folgt 1976 mit 61 %,
wonach wieder ein Abwartstrend einsetzt, der 1992 38 % und 1999 mit 78 %
unterbrochen wird. Der Anstieg 2002 auf 26 % dachnernst genommen werden, denn zur
Zeit der Probennahme war noch nicht der kompletterihg, sondern nur ein Teil (Frihholz)
ausgebildet, wodurch sich dieser relative hohe déhsatz an Baumen mit einem
Reduktionswert > 40 % ergibt.

In Bezug auf die Summe aller Zuwachsstufen > 564U konstatieren, dass von Beginn an
(1826) zunéachst nur bei einer geringen Zahl an B#ufoa. 5 %) ein Zuwachs abzulesen ist,
der sich aber ab 1838 auf einem Niveau von mindsst@ % einpendelt. Ausnahmen stellen
die Jahre 1848, 1870, 1873 und 1878-1881 dar (1 D%)ach sinken die Werte bis 1922 auf
unter 10 % ab. Die Jahre 1923/24 erreichen 17 %ush 1929/30. Ein Maximum von 22 %
tritt im Jahre 1934 auf. Der folgende Zeitabschvoih 1936 bis 1950 ist durch einen starken
Riuckgang des Zuwachses gekennzeichnet. Nur die 1889 und 1945 Ubersteigen das 0 %
Niveau. Von 1951 bis 1957 erfolgt eine kurze Zuvepariode, auf die 1953 17 % des
gestorten Bestandes reagieren. Es schliel3t sichbasitieg zuriick zum Nullwachstum an, das
drei Jahre andauert. Ab 1961 folgt ein fluktuieménstieg auf 83 % im Jahr 1988/89. Das
Jahr 1969 sticht mit einem Peak von 26 % herva.ZzBm Jahr 2002 wird ein Niveau von 13
% erreicht, wobei ein sehr starker Abstieg von 611988 auf 26 % im Jahr 1999 zu
verzeichnen ist, was recht eindeutig auf ein Lamaneignis in diesem Jahr schlieen lasst,

zumal ebenfalls eine grol3e Anzahl der Baume miuR@oh (auf der Hangseite) reagiert.

Generell ist festzustellen, dass die beiden Trendku (gestorter Bestand und
Vergleichsbestand) hinsichtlich der Reduktionsphasemlich gut korrelieren. Lediglich die
Jahre 1882, 1903/04, 1916/17, 1929-1931, 1946M51-63, 1987-89 und 1994 entwickeln
sich entgegen dem Kurvenverlauf des Vergleichshdsta Die negativen Weiserjahre (1865,
1914, 1980) sind alle im gestorten Bestand festztwera Die Gleichlaufigkeit der beiden
Kurven in Bezug auf die Zuwachsphasen ist ahnlichnterpretieren. Gegenlaufige Phasen
bzw. Peaks ergeben sich 1864/65, 1870, 1879/804,18892/93, 1980 und 1992. Die
positiven Weiserjahre (1842, 1904, 1917) ragenditigs nicht heraus.

Waéhrend der Jahre oder Phasen, in denen ein kentkurvenverlauf auftritt, ist zu
vermuten, dass irgendwelche Prozesse oder Ereggiisde des Bestandes gestért haben

kdnnten.
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Um jedoch konkrete Aussagen Uber ein raum-zeitich&uftreten der gravitativen
Schneedynamik der letzten 176 Jahre auf dem uwitaesu Lawinenzug treffen zu kénnen,

werden im folgenden die Zonen A-D (Karte 5) einzaschrieben.

6.2.2 Wachstumsénderugen der Zone A

Die Zone A wird bei jedem

groBeren Lawinenereignis, das
die Rinne verlasst, d.h. bei
Staublawinen, die oberhalb der
Felswand anreif3en und sich Gber
sie hinweg hangabwarts
beschleunigen, mit vehementer
zerstorerischer  Kraft erfasst.
Diese Zone liegt inmitten der
Gleitzone, in der Lawinen

nahezu ihre gro3te Energie
erreichen. Die niedrige bzw.
zerstbrte Vegetation gibt davon
Zeugnis und deutet gleichzeitig

auf eine relativ hohe Frequenz

oto 22: one er eintaI-Lawine von Lawinenabgangen hin. Da

jedoch die Hangneigung in
diesem Bereich > 20 % betragt, ist die Zone A natbtAkkumulationsflache zu bezeichnen.
Lediglich der Waldrand, der die Gleitbahn flankiérimline), fungiert als Bremskérper fur

einschlagende Lawinen, so dass dort vereinzelBatenein situ liegen.

Der Zone A stehen insgesamt 5 Baumproben zur Aeays Verfigung (S5, S6, S7, S8, K9).
Die berechneten Summenkurven (Abb. 28 und 29) ahsigrk den Gesamtkurven (Abb.
25/26), wenn auch die Zone A nicht alle Ereignidee Gesamtbestandes darstellt. So weist
zum Beispiel kein Baum der Zone A in den 90er Jal@iee Reduktion > 40 % auf. Nur das
Jahr 1999 mit seinem Katastrophenwinter macht aumenahme, auf das knapp die Halfte

aller sich dort befindenden B&ume reagiert.
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Um den Beginn einer Beeintrachtigung des Baumwaahstund damit eines mdglichen
Ereignisses festzustellen, ist es notwendig, nachpaen Wachstumsénderungen zu suchen.
Dazu wurden dieSkeleton Plotkonsultiert. Als Vergleich wurde die Differenzkerdes
ungestorten Vergleichsbestandes (Abb. 27) heraiggezo
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Der Beginn abrupter Zuwachsreduktionen konnte figr fdlgenden Jahre nachgewiesen
werden:

1955/56, 1959/60, 1979/80

Auf das Jahr 1955/56 reagieren mehrere Baume aserdZone mit Reduktion. Gleiches gilt

fur 1959/60. Die Periode von 1956-1961 ist allerdingm Klima negativ gepragt, was allein
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ein reduziertes Wachstum induziert und weshalb sexnentuelle Ereignisse innerhalb der
klimaevozierten Reduktionsphase untergehen. Bemswkart ist das Jahr 1979/80, das nur
bei den obersten Baumen (S5 und S7) auftritt. Diesden Baume befinden sich jedoch
mitten in der Gleitzone, was die Wahrscheinlichkeiiss sie von abgleitenden Lawinen
getroffen werden, erhoht.

Eine abrupte positive Zuwachsanderung wurde fuZdme A in diesen Jahren ausgeldst:

1982/83/84, 1986, 1992

Der 1982 beginnende positive Zuwachs ist als klegginstigte Erholungsphase der 1979
einsetzenden Reduktion zu verstehen.

Dem Jahr 1984 kommt aber innerhalb dieser Phase lmaondere Bedeutung zu. Manche
Baume zeigen einen Zuwachs, andere eine RedulE®reprasentiert zwar per definitionem
keine abrupte Zuwachsreduktion, da es eine einZRbduktionserscheinung ist, sollte aber
dennoch als negatives Ereignisjahr gewertet werdel, trotz ungunstiger klimatischer
Bedingungen — welche im ersten Moment fiir diesegatieen Zuwachs sprechen wirden —
auf der Druckholzseite verstarkter Zuwachs zu vehren ist. Des weiteren wird die
Annahme eines aufgetretenen Ereignisses dadurarstiitzt, dass die Erholungsphase —
einsetzend im Jahre 1982 — klimakonform ist, wathrelas Jahr 1984 innerhalb dieser
Erholungsperiode insofern heraussticht, da sich dergleichsbestand in diesem Jahr
entgegengesetzt verhalt. Auffallend in dieser Zmteder abrupte Zuwachs des beprobten
Baumes S6 ab dem Jahr 1986 bis zu seinem Tod inteWitD98/99. Mdbglicherweise
reagierte er dabei etwas verzogert auf das Ereigmis 1984, das eine Freistellung oder

zumindest bessere 6kologische Bedingungen fir miBaem bewirkte.

Auftretende Druckholzphasen in jungen Jahren eBasmes dirfen nicht falschlicherweise
fur einen Reaktionsmechanismus auf Lawinentatigkehalten werden. Vor allem der
Spatschnee verursacht haufig Kronenverformungesm.nbch jungen Baume versuchen diese
Beeinflussung mit Druckholzbildung auszugleichemrier hinaus ist die Ausbildung von
Druckholz bei den noch nicht sehr widerstandsfaniggngen Baumchen auch auf die
Wirkung von Schneelast oder Schneedruck zuriickzefiiDaher sind die ersten 20 Jahre
bei der Interpretation mit Vorsicht zu genieRenneEidadurch hervorgerufene frihe
Schiefstellung resultiert haufig in einer mehr odeniger starken Stammexzentrizitat.
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So weisen fast alle in dieser Zone untersuchtemi@aeine Exzentrizitat auf, mit Ausnahme
von S8, welchen eine ziemlich konzentrische Wuainsfauszeichnet. Dieser Baum wurde
vermutlich aufgrund seines Standortes von umgebeBd@imen geschuitzt. Dafiir sprechen
auch die relativ schmalen Jahrringe bis 1961 (stidadige Klasse innerhalb der
soziologischen Struktur). Danach zeigt er ein besséaVachstum, was auf verdnderte
Konkurrenzverhéltnisse hindeuten kénnte. Dies kéni@m mdglichen Ereignis im Jahr 1960
zugewiesen werden. Ahnliches ist auch beim BaurmuSarkennen, wobei dort erst drei Jahre
spater ein verbessertes Wachstum einsetzt.

Bei sorgfaltiger Betrachtung der Scheiben S6 undis$7je Probe ein kleineScar zu
registrieren. Allerdings handelt es sich bei beidemt Sicherheit nicht um einen
Lawineneinfluss. Beiden Verletzungen ist gemeinsdasgs sie auf der Talseite entstanden
und nach Einsetzen der Vegetationsperiode zugefiigten, denn ein Teil des Frihholzes ist
bereits sichtbar ausgebildet. Das zu dem jeweiligahrring gehorige Spéatholz konnte
aufgrund der geringen Verletzung normal gebildetdes.

Als Totungsjahr fur die Baume S5, S6 und S7 komlaie Jahr 1999 festgestellt werden. Das
Jahr 1992 als Beginn einer abrupten positiven Zhgé@ederung kann nicht zufriedenstellend
erklart werden. Eine mogliche Ursache dafir koralkerdings die Wirkung von Schneelast

sein.

6.2.3 Wachstumsanderugen der Zone B

Uber der Zone B befindet sich eine mit Latschendmhgene Flache, die nahezu ungestort ist,
wahrend die darunter liegende Zone B fast komptatviistet ist. Verantwortlich dafir ist die
sich am oberen Bildrand befindende Felswand (Fo8). 2Veiter oben anbrechende
Staublawinen schief3en Uber diese Felsstufe hinweigchonen dadurch den unmittelbar
anschlieBenden Latschengirtel und landen erst maitien in der Zone B, wo sie enorme
Schaden im Bestand und auch am dadurch immer weitgickweichenden Waldrand
anrichten. Die grof3e Anzahl an totem Baummatedis, mitunter offensichtlich transportiert
wurde, veranlasste die Ausweisung diesen BereithsLawinenablagerungsflache. Eine

leichte Verflachung in diesem Areal untermauersdie



6. Ergebnisprasentation 83

In der Zone B wurden sechs Baume beprobt (S2, §XK& K7, K8). Die Reduktionsphasen

dieser Zone stimmen sehr gut m

denen aus der Gesamtkurve ibere B %
Die vereinzelten Peaks koénnen al

mit einer schlechten Klimaphas |
erklart werden. Das Jahr 195
hingegen fallt in eine gunstige >
Klimaperiode und weist trotzdem ei
reduziertes Wachstum auf. Jedoch
davon nur ein Baum betroffen, so da
hier nicht von einer reprasentative
Reduktion ausgegangen werden kan| § 7
Bei der Zuwachskurve st die

Korrelation mit der Gesamtkurve

ebenfalls hoch. Auch hier konnen d| g LY e
Foto 23: Zone B der Reintal-Lawine

alleinstehenden Peaks klimatisd

begrindet werden, da sie ebenso im Vergleichsletstaftauchen.
Abrupte Zuwachsreduktionen sind in dieser Zoneegelind beziehen sich nur auf zwei

Baume. lhre Interpretation gestaltet sich dahewsaig.

1937 (K6); 1958, 1977 (S2).

Mdglicherweise liegt hier das Problem der mangeindeuflosungsfahigkeit der zwei
aufeinanderfolgenden Lawinenwinter 1999 und 2000. Bei einem Vergleich mit den
anderen Zonen (Tab. 3) fallt bei der JahreszahB¥6e Verschiebung um genau ein Jahr
auf. Daher ist es denkbar, dass der Baum S2 nig9®,1sondern 2000 von einer Lawine
getotet wurde. Allerdings kénnte durchaus auch m@gativer Klimatrend 1958 fur die
Auslosung der Reduktion verantwortlich sein, an siieh im darauffolgenden Jahr eine
Reduktion aufgrund eines moglichen Ereignisses rdieft. Eine endgultige Losung kann
hier nicht angeboten werden. Zudem ist das IratialfL977 bzw. 1978 nicht erklarbar.

Das Initialjahr 1937 gibt keine Auskunft auf dieage, ob es sich hierbei um ein Ereignisjahr
handelt oder nicht; denn in dieser Zone ist keiitever Baum so alt wie K6, der zusatzliche

Beweise liefern kdnnte.
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Bei weitem haufiger tritt abrupter Zuwachs auf:

1961, 1979/80, 1986/87/88, 1990, 1993

Diese Tatsache spricht eher fur das Resultat vbnestast oder fur einseitigen Schneedruck
durch verstarkte kriechende oder gleitende Schresmpeng als fur Lawinen, weil
Reduktionsphasen verursacht durch Lawinentatid&bien. Auf den Baumscheiben und den
Kernen ist fur die aufgefihrten Jahre dunkles Dotk zu erkennen. Als einziger weist
Baum K8 fur diese Jahre keine Druckholzbildung dbiese Fichte ist relativ gerade
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gewachsen und wurde durch das Lawinenereignis gef@ftet. Das Totungsjahr konnte in
diesem Fall eindeutig duraross-datingfestgestellt werden. Der abgebrochene Stamm in 3,5
Meter Hohe zeugt von diesem Ereignis.

Die cross-datingMethode konnte ebenfalls erfolgreich beim Bauma®gewandt werden.
Somit fallt der Totungszeitpunkt auf das Jahr 19819.Vermachtnis dieses Lawinenabgangs
blieb der abgebrochene Stumpf stehen.

Das markante Ereignisjahr 1984 kommt zwar durctSitieleton Plotsicht so signifikant zur
Geltung, ist aber dennoch unter Zuhilfenahme demi&heiben nachzuweisen. Beim Baum
S2 verbirgt sich dieses Ereignis in der vorhandedewachsperiode (1980-1988). Anlass
dazu gibt der plotzliche Anstieg des Zuwaches 1@#4iber 100 % (Klasse +2), was auf eine
Freistellung und damit verbesserte Wuchskonditioterch dieses Ereignis schlie3en lasst.
Der in seiner Nahe stehende Baum S3 erfahrt iredidsesagten Jahr eine Schragstellung mit
leichter Drehung. Des weiteren bildete S3 einen geting aus, dessen Ursache laut
ALESTALO (1971) in einer Unterbrechung des Wachsdiegt, die moglicherweise durch
eine mechanische Verletzung verursacht wurde. AdemhBaum S4 — ebenfalls nahe der
beiden Baume S2 und S3 — reagierte 1985 mit debilkiusig von Druckholz auf das
Ereignis 1984. Die Ursache fur diese Verzogerurignsch STRUNK (1995) in der
unterschiedlichen Reaktion der physiologisch sté@rke bzw. schwacheren Baumen
begriindet.

Die 1961 einsetzende Zuwachsphase entwickelt sitigegengesetzt dem Trend des
Vergleichsbestandes und verdient deswegen verstdkfmerksamkeit. Bereits Zone A
deutet 1959/60 ein potentielles Ereignis an, waseain abrupten Zuwachs eine rationale
Diskussionsbasis verliehe. Gleiches trifft auf 1/809zu. Wobei die Frage erlaubt sein muss,
warum, angenommen es gab ein Ereignis, eine vohangle Reduktion fehlt. Darauf kann
eigentlich nur ein Wegfall der Konkurrenz durch daseignis Anwort geben, was den
umliegenden, nicht zerstérten Baumen bessere Wankbedingungen beschert und weshalb

sie daher nur mit Zuwachs reagieren.

6.2.4 Wachstumsénderungen der Zone C

Die Zone C ist sozusagen die ,Zielscheibe” des bawhanges. Sie liegt ungefahr 50 Meter

unterhalb der Stelle, wo sich die beiden Lawinenleahtrennen. Die Lage dieser Zone

erlangt deshalb eine besondere Bedeutung, weil veianutlich bei nahezu jedem
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Lawinenereignis aufgrund ihrer Spornlage betrofs@nDer Wald, der an dieser Stelle bis fast

zur Spitze des Sporns vordringt, wachst auf ei
kleinen Anhohe, die sich Uber die ca. 3 Me
tiefer liegenden Rinne erhebt. Die in dieser Zg
noch lebenden B&ume wirken in ihre
Erscheinungsbild auf den ersten Blig
lawinengeschadigt (Foto 24).

Insgesamt wurden in der Zone C sechs Pro e
genommen, wobei funf davon Bohrkerne si
(K1, K2, K3, K4, K5, S1). Bei einem Vergleic
des Reduktionsdiagrammes der Zone C mit d
Reduktionsdiagramm des gesamten gest6
Bestandes (Abb. 25) fallt auf, dass der Pq
Ende der 70er Jahre fehlt. Vielmehr stellt in ¢
Zone C der Zeitraum zwischen 1950 und 1974

bei fast der Halfte der Ba&ume eine Phase hoherl&edswerte dar. Davor sind nur noch die

der Zone

Jahre 1916/17 nennenswert. Dies spiegelt sich laeictier Auflistung der abrupten negativen
Wachstumsénderungen wider. Analog dazu taucht dewazhs-Spitzenwert der Jahre
1988/89 (Abb. 26) in der Zone C nicht so haufig auf

Abrupte negative Wachstumsanderungen sind in folgedahren zu verzeichnen:

1959, 1961, 1972, 1988

Die Reduktion 1988 ist in den Baumen S1, K4 undnnifestiert. Aufgrund ihrer Standorte
in vorderster Reihe am Sporn ist davon auszugeatsss, sie starken Einwirkungen ausgesetzt
sind. Zudem tritt das Jahr 1988 auch in den andéfemen als Ereignisjahr in den
Vordergrund. Dartiber hinaus bekraftigt estar auf der Hangseite des Baumes S1 ein
Lawinenereignis in diesem Winter. Dieser Baum undhaK4 (Foto 24) beginnen in der
darauffolgenden Vegetationsperiode mit der Druckibitddung, um die durch die Lawine
verursachte Schiefstellung wieder auszugleichen.

Das Ereignis 1984, das in den Zonen A und B domtinist auch in dieser Zone
wiederzufinden. Der Baum S1 reduziert 1984 schiagaein Wachstum um Uber 100 %.
Auch K4 reagiert auf dieses Ereignis mit Reduktionrausgesetzt man akzeptiert eine

Verzdgerung von einem Jahr.
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Die Probe des Baumes K5 musste normalerweise dine bestatigen, dass dieser Baum
bedingt durch seinen Standort des ofteren von Lenvgetroffen wurde. Allerdings kann dies
wegen der schlechten Qualitat der Probe nicht reeiegen werden. Auch eine genaue
Datierung war daher nicht moglich.

Die Jahre 1959 und 1961 konnen nur erklart werdadem sie mit den abrupten
Wachstumsénderungen aus den Zonen A und B in \Warba gebracht werden. Das Jahr
1972 scheint eine auf einen einzigen Baum (S1)Hraekte Wachstumsanomalie zu sein und

bleibt daher ohne Aussagekratft.
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Abrupte positive Wachstumsanderungen treten infolgenden Jahren auf:

1878, 1980, 1996/97

Die Baume K4 und K5 deuten auf das 2000er EreigimsBeide zeigen einen urplotzlichen
Anstieg der Jahrringbreite (Uber 200 %) mit inteaesiDruckholzbildung. Auch S1 reagiert
heftig auf dieses Ereignis, wobei er noch vom Lanimninter 1999 geschwacht war. Diesem
Ereignis begegnete er ebenfalls bereits mit erndreckholzbildung.

Fur das Jahr 1980 signalisiert der ungestorte ¥@migtbestand ein negatives Wachstum. Die
Ausldsung einer abrupten Zuwachsanderung in digsdmerscheint aul3erst merkwirdig und
ist wiederum bei nur einem Baum (S1) festzustellBiese Phase kann nur mit der
individuellen Reaktion verschiedener Baume auf ldrewelt verniinftig begriindet werden,
wenngleich auch die Zone B in diesem Jahr einertipas Zuwachs signalisiert und Zone A
mit Reduktion antwortet. Es sollte daher eventdelch ein Ereignis in Betracht gezogen
werden.

Die breiteren Jahrringe ab 1996 geben trotz des &dsivends des Vergleichsbestandes
keinen Hinweis auf eine mechanische Storung. Esistlsich lediglich um eine raumlich
beschrankte Erholungsphase der Zone C zu handetm die Holzproben geben keinerlei
Anlass, auf eine Ereignis zu spekulieren.

Bei den Baumen K1, K2 und K3 sollte darauf hingesie werden, dass sie im
Lawinenschatten stehen. Daruber hinaus befindersisie am Rande einer 3- 4 m hohen
Bdschung Uber der Rinne. Deshalb waren bei dery&ratler Proben keine Hinweise auf
Lawinen zu erwarten. Ihr hohes Alter (K1: >121 2 & 93 J; K3: > 76 J) gegeniber anderen
Baumen auf dem Lawinenhang bestatigt ein von mgehtLawinen verschontes Wachstum,
obgleich der Baum K2 durch Reduktion in den Jalir@@0 bis 2002 auf die Lawinenwinter
1999 und 2000 zu reagieren scheint. Die Physiogaaimiser drei Baume verrat zudem keine
Spuren eines Lawinenereignisses. Baum K1 weist 8@hrige Druckholzphase (1878-
1908) auf. Er wurde von Beginn an schiefgesteld benéttigte 30 Jahre, um wieder ein
aufrechtes Wachstum zu erlangen. Dieses Druckhaldevbemerkenswerterweise auf der
Hangseite ausgebildet, was auf eine 180° Drehuaddemes schlie3en lasst. Dadurch, dass
keine Scheibe vorliegt, kann kein definitiver Besvangetreten werden. Die Jahre 1916/17
treten bei K1 und K2 durch kurze Reduktionsjahr&nscheinung.

Aufgrund ihrer Position nahe der Rinne sind Beéititigungen und Schiefstellung durch

fluviale Erosion denkbar. K2 ist stark schief hamgarts geneigt, was sich bei der
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Betrachtung des Kerns widerspiegelt. Die talwarBgate besteht komplett aus Druckholz.
K3 ist der jungste und im Durchmesser der kleirdde drei Baume und konnte so ganz
durchgebohrt werden. Auf diese Weise ist eine tei@tammexzentrizitdt nachzuweisen, die
sich im aufReren Erscheinungsbild in einem leiclitaitk am Fuld des Stammes ausdrickt.
Ansonsten ist ein gleichmaRiges Wachstum festanstetias keine Hinweise auf Stérungen

preisgibt.

6.2.5 Wachstumsanderungen der Zone D

Die Zone D markiert das untere Ende der Rinnesdidiel3lich auf die Partnach trifft (Karte

5). Der sich dort befindende Schuttkegel zeugteioer intensiven Murtétigkeit in der Rinne,

- p— die in ihrem kompletten
’ ‘ Verlauf mit Schuttma-
terial  (Wettersteinkalk)
gefullt ist. Die dort
stehende Baumgruppe
weist zwei verschiedene
Beeintrachtigungen auf.
Einerseits besteht Ein-
fluss  durch  Schutt-

umlagerungsprozesse, er-

i

Foto 25: Ausschnitt der Zone D der Reintal-Lawine sichtlich an einsedimen-
tierten Fichten, anderer-

seits deuten abgerissene Aste bis ca. 3-4 m Hdhleeftige Lawinenabgangen in der Rinne
hin. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass Lawmuerselten (bei Extremereignissen)
diese Zone erreichen. Die Tatsache, dass in di&see die altesten beprobten Baume des
Lawinenhanges stehen, unterstreicht diese Annahme.

Diese Problematik der zwei verschiedenen Beeintigioiigsmadglichkeiten muss bei der
Interpretation unbedingt beriicksichtigt werden. Ddyereits geringe Verschittungshdhen
(10-15 cm), in diesem Fall ausgelost durch Mureswitken eine Zuwachsreduktion und
spatestens im nachsten Jahr eine Ausbildung voreddmvurzeln, wie STRUNK (1995)
nachweisen konnte. Die exakte Verschittungshohatkamcht ermittelt werden, denn dazu



6. Ergebnisprasentation 90

hatte der Baum ausgegraben werden mussen, washimelRalieser Arbeit nicht mdglich und

zudem nicht themenrelevant war.

In der Zone D standen insgesamt 5 Bohrproben zuitieng (K10, K11, K12, K13, K14).
Deren Analyse in Form des Summendiagramms alleulRexhsstufen > 40 % (Abb. 34)
ergab im Vergleich zum Reduktionsstufendiagramm(0>% des gesamten geschadigten
Bestandes der Reintal-Lawine (Abb. 25) keine grofd@meichenden Differenzen. Besonders
deutlich treten die negativen Weiserjahre 1865,418hd 1925 des Vergleichsbestandes
(Abb. 27) hervor. Bei der Gegenuberstellung der &chgdiagramme (Abb. 26 und Abb. 35)

ist auffallig, dass sich offensichtlich immer wiedehasen starkeren Zuwachses mit Phasen,
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in denen gar kein oder nur vereinzelt Zuwachs fstd#t, abwechseln. Dort, wo kein
Zuwachs zu konstatieren ist, reagieren viele BadareZone D meist mit Reduktion (Abb.
34). Einige der Reduktions-Peaks sind nur in digesre festzustellen (1882, 1898, 1938 euvitl.
klimatisch negativ beeinflusst, 1946/47) was evelhtdarauf hinweisen konnte, dass es sich
dabei um Muraktivitat handelt.

Genaueres dartber lasst sich mit Hilfe der abrupt@chstumsanderungen sagen. Abrupte

Reduktionen fanden in folgenden Jahren statt:

1862, 1879, 1890, 1897/98, 1906, 1909, 1928, 1938], 1946, 1955, 1970, 1987

Die langen Reduktionsphasen, die vor allem beimnB#&10 auftreten (1946-63, 1970-87),
deuten wahrscheinlich auf Einsedimentation durclidvithin. Auch Baum K14 zeigt langere
Perioden mit stark vermindertem Wachstum (1890-19909-1916). Der neben dem Baum
K14 stehende Baum K13 reduzierte fur den Zeitrawon €910 bis 1916 ebenfalls sein
Wachstum. Zuvor hatte er auch noch eine langeresePiia898-1907) mit verminderter
kambialer Aktivitat, welche auch sein Nachbar (KBifweist. Nur beginnt dieser bereits
einige Jahre vorher mit der Reduktion (s. oben).

Vorab soll an dieser Stelle angemerkt werden, dissZone D Schwierigkeiten bei der
Interpretation aufwirft, da sich fast keine Gemamkeiten hinsichtlich der
Wachstumsénderungen im Zonenbestand ergeben. xshes fast unmoglich, eindeutige
Ereignisjahre fur diese Zone anzugeben. Dartbexusittritt bis auf das Jahr 1987 ebenfalls
keines dieser Initialjahre bzw. Ereignisjahre im ddbrigen Zonen zu Tage. Als Folge davon
ist anzunehmen, dass die Zone D in erster Linielddie auftretende Aktivitat in der Rinne
gepragt ist. Dies kénnte gegebenenfalls der Baunak&lder Zone C bestatigen, der direkt
neben der Rinne im Lawinenschatten, allerdingseaér Boschung, wachst und von 1878 an
— verstarkt jedoch erst ab 1879 — unter Schragsiglitt.

Die Zuwachsreduktionen, beginnend im Jahr 1862 18D, sind nur mit einem Baum in
Verbindung zu bringen und scheinen daher kein Brgjighr fir diese Zone zu sein. Eventuell
spielt ein Konkurrenzkampf in diesem Fall ein Rpllenn der nachste grof3e Baum steht nur
1,5 m entfernt.

Das Jahr 1906, das eine Reduktion beim Baum K100stes ist auch in den
Reduktionsphasen der Baumen K13 und K14 zu fin@éndieser Reduktion tatsachlich ein
Lawinenereignis angehaftet werden kann ist &ul3efsiglich. Eventuell sind

Schuttumlagerungen in der Rinne fur diese kurzeuRisahsphase verantwortlich.
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Die Initialjahre 1912 und 1921 entwickeln sich eaggn dem Trend des Vergleichsbestandes,
welcher dort jeweils ein reduziertes Wachstum zdigé Bohrproben belegen jedoch eine
Einwirkung auf die Baume durch die Ausbildung voru€kholz wahrend dieser Perioden.

Die eine Reduktion auslésenden Jahre 1928 und di885signifikant nur beim Baum K14 zu
finden. Allerdings zeigt der nebenstehende Baum Kih@ verzdgerte Reduktion von zwei
Jahren auf das Jahr 1928. Diese Wachstumsvermmgleau diesem Zeitpunkt ist jedoch
bedeutsam, denn der Vergleichsbestand profitiert gaten klimatischen Bedingungen.
Obwonhl die Zone A eine Aktivitat fur das Jahr 19E3muten lasst, kann der einzelne Baum
K14, der dieses Jahr ebenfalls aufweist, kein zobergreifendes Ereignis bestatigen. Die
abrupte Wachstumsanderung von 1938 tritt ebenfatleutsam nur bei einem Baum (K13)
auf und lasst daher keine reprasentative Intefiwatau. Jedoch darf spekuliert werden, ob
hier ein Kausalnexus hinsichtlich eines Ereignisseischen der Zone B und D besteht, denn
auch die Zone B bringt ein negatives Initialjalas an diesen Zeitraum passen wirde, hervor.
Die Periode von 1941 bis 1944 durfte auf ein wigsidllima zurlickzufiihren sein, so dass
maoglicherweise eine verklrzte Vegetationsperiodechdulang anhaltende und frih
einsetzende Winter in einem verminderten Wachstesultierte. Denn auch das Wachstum
des Vergleichsbestandes ist wahrend dieser Jaisehsieidend reduziert.

Einzig allein das Jahr 1987 (+1 J) kann ziemliather einem Lawinenereignis zugeordnet
werden, weil es in den anderen Zonen eine Entspnecfindet. ImSkeleton Plotles Baumes
K11 ist festzustellen, dass erst 1988/89 eine masseduktion stattfindet.

Eine plétzliche Reduktion von maximal 2-3 Jahrening Jahr 1992 bei den Baumen K11,
K13 und K14 nachzuvolliziehen. Dieser kurze Wachsinschnitt spricht fir ein

Lawinenereignis.

Abrupte positive Zuwachsanderungen finden in dégefaden Jahren statt:

1837, 1873, 1877, 1912, 1921, 1951, 1988/89, 1996

Die Zuwachsphasen 1988/89 sind zweifelsohne einektiom auf eine Schiefstellung,

hervorgerufen durch Schneedynamik. Ein Blick aw Hiolzproben bestatigt dies in Form
von massiver Druckholzbildung.

Die Initialjahre 1873 und 1951 stellen sich auch\fi@rgleichsbestand dar und sind somit
nicht als Ereignisjahre zu werten. Hingegen weigka restlichen Initialjahre einen

Uberdurchschnittlichen Zuwachs auf, wahrend der g@hsbestand negativ vom
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Normalwachstum abweicht. Da aber auch hier wiedginegk Ubereinstimmung bei den
beprobten Baumen zu finden ist und demnach jedemBadividuell reagiert, ist eine fur
diese Zone umfassende und aussagekraftige Deuaunyg knoglich. Dazu bedurfte es einer
gréRReren Vielfalt an Baumproben.

Dagegen wurden die beprobten Baume dieser Zone dgesthlossen bald nach ihrer
Sprossung durch Massenbewegungsprozesse schidfgesiguf sie mit Druckholzbildung
reagierten. Auffallend und allen in dieser Zone &nden Baumen gemeinsam ist, dass sie
einsedimentiert sind und leicht schief hangauf ggr@nd. Eventuell liegt der Grund darin,
dass die Rinne bei einem die anderen Zonen betdfe Ereignis als Windkanal (keine
Schneefliihrung!) fungiert und somit die Baume aufdraes Winddruckes schiefgestellt
werden.

Kurioserweise treten die heftigen Lawinenereignigse 1999 und 2000 nicht so deutlich
hervor, obwohl aus Beobachtungen bekannt ist, dissZone D von diesen beiden

Ereignissen heimgesucht wurde.

6.2.6 Vergleich der Zonen A—-D

Die Auswertung der einzelnen Zonen hat ergebers dasiur wenige Ereignisse gab, die die
komplette Lawinenbahn zu einem bestimmten Zeitpumeinflussten. Deswegen ist es
sinnvoll, einen Vergleich hinsichtlich der r&dumleh und zeitlichen Verteilung der
Aktivitaten auf dem Lawinenzug zu starten. In delgénden Tabelle (Tab. 3) sind alle die
Initialjahre aufgefiihrt, die zu potentiellen Eraggen fiuhrten.

Vorab soll darauf hingewiesen werden, dass denem lokprobten Baumen manifestierten
Ereignissen des 19. und frihen 20. Jahrhundertd semderlich viel Bedeutung zugemessen
werden sollte, weil nur sehr wenige Baume diesd® halter aufweisen und daher keine
verlassliche Interpretation moglich ist. Zudem sifidse alten Baume — mit Ausnahrifen
auf die Zone D beschrankt, die, direkt gespeistcliwtie Rinne, scheinbar eine eigene
Dynamik aufweist. In dieser Zone missen namlichhantechanische Stérungen des

Bestandes durch Muren in Betracht gezogen und awvirlen unterschieden werden.

"Baume K1, K2, K3 der Zone C, die im Lawinenschastiemen und wahrscheinlich an die Rinnendynamik
angeschlossen sind
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Zone A Zone B Zone C Zone D
1877 (2)
1878 (2)
1890 (M)
1897
1898
1906 ?
1909 (M)
1912 (2)
1921 (2)
___________________________________ 1928 ?
%93+
1938
1946 (M)
1955
1956
1958
1959 1959
1960
1961 (2) 1961
1970 (M)
1979 1979 (2)
1980 1980 (2) 1980 (2)
1984 1984 1984
1987 (2) 1987
1988 (2) 1988 1988 (2)
1989 (2)
1990 (2)
92 1992 ?
1993 (2)
1999 1999 1999
2000 2000

(2): positiver Zuwachs mit einhergehender Druckbdtiung

(M): eventuelle Muraktivitat

Tab. 3: Ereignisjahre der Zonen A bis D der Rethawine
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Auf Anhieb fallt auf, dass es drei Phasen gab.eneth die Zonen A, B und C, nicht aber die
Zone D, beschadigt wurden. Dafur verantwortlichdsthe Ereignisjahre 1959/60, 1979/80
und 1984.

In der Zone A scheint 1955/56 das erste grol3ergiigeseit 1945 stattgefunden zu haben,
denn das Alter der B&dume lasst fir diese Zone keiveteren Rickblick zu. Das heil3t, dass
um 1945 eine méachtige Lawine diese, wie auch dik@em Zone B und C schwer getroffen
haben muss, da ab diesem Zeitpunkt eine Regened#io/egetation einsetzte.

Nach 1984 blieb die Zone A bis 1998rschont. Das nachste desastrose Ereignis foltgte a
erst 1999, das wieder weite Teile der Sukzessi@tisél zunichte machte.

Wahrend dieser 8-jahrigen Pause der Zone A zeidtenrestlichen Zonen 1987/88 eine
Ubereinstimmende Aktivitat.

Die Lawinenereignisse 1999 und 2000 erreichten ZAtleen des Hanges und richteten dort
erheblichen Schaden an. Beweise sind zwar eiggeaseise nicht explizit in den
Baumproben der Zone D zu finden, aber dennochoistBeobachtungen bekannt, dass dort
tatsachlich Lawineneinfluss stattfand.

Fur die Zone D liegen wesentlich weniger Ereigmsgavor, die eine Lawinentatigkeit
betreffen, was fur verbesserte Standortbedingusgenht und deswegen eine Entsprechung
im hohen Alter der dortigen Baume findet. Die Zaherwies sich als der relativ inaktivste
und daher sicherste Bereich der Reintal-Lawine.

In Bezug auf die Einschatzung der Gefédhrdung dedel@mm Zonen und Uber deren
Aktivitatsgrad kann gesagt werden, dass die Zoné&isAC im Mittel ziemlich gleichermalRen
betroffen sind und auf der Basis der Erhebungenekder drei Zonen als besonders aktiv
einzustufen ist. Der Waldrand bleibt weitgehendastrt.

Die Auslaufzone unterhalb der Zone A (zum Lawindagérungsbereich der Zone C gehorig)
(Karte 5) wurde deshalb so grol3 gefasst, weil elieejlige Heftigkeit der Lawine Uber die
Reichweite und damit Uber den Ablagerungsort eeideth. Im untersten Bereich der
Auslaufzone jenseits des Wanderweges wird nur twfen Ereignissen akkumuliert. Hier ist
ein leichter Anstieg (Abb. 14) zu verzeichnen, flereinen Energieverlust der Lawine sorgt.
Der Baum S9 bestatigt diese Vermutungen. Er wisdgbrasentativ fur alle weiteren Baume
in diesem Bereich erachtet. Sein Wachstum ist wh&gd ungestort und konzentrisch. In der
Lawinenauslaufzone gibt es keine Baume, die alges8 sind. Fur die Tétung aller sich dort
befindenden Baume waren die Ereignisse von 19992000 verantwortlich. Noch lebende

Fichten waren nicht mehr anzutreffen.
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Die mit Fragezeichen behafteten Ereignisjahre bleibnklar. Sie sind alle in der Zone D zu
finden, was bedeutet, dass hier nicht geklart wektennte, ob es sich um Lawinen- oder
Mureinfluss handelt. Das Jahr 1992 konnte gegelfellenauf ein Lawinenereignis
hindeuten, denn auch die Zonen A und B weisen Reaki in Form von Zuwachs auf. Es ist
denkbar, dass hauptséchlich Schneeférderung iRidee stattfand, die Baume der Zonen A
und B jedoch auf Schneelast oder Schneedruck mtagie

Hinsichtlich der Frequenz von Ereignissen auf deawibhenhang ist zu konstatieren, dass im
Durchschnitt ca. alle sechs Jahre eine machtigerieamedergeht. Fur die Zone D muss wohl
eine niedrigere Frequenz angenommen werden. Digneaaufigkeit kann sowohl aufgrund
der im Baum gespeicherten Daten als auch mit ldégfeGestalt und GréRe der Vegetation auf
dem Lawinenhang abgeschatzt werden (Kap. 3.6). \getationskarte (Karte 4) gibt
Fichtenjungwuchs bis zu einer Hohe von 2,5 m ar.dwéahnten sechs Jahre stimmen damit
mit HANAUSEKSs (1988) Angaben uberein. Jedoch famel ldtzte grofRe Lawine im Jahr
2000 statt. Wie ist diese Hohe des Fichtenjungwegtzs erklaren? Machtige Schneehdhen
umschlieBen den Jungwuchs und decken ihn fast laimpiu, so dass er bei
Lawinenereignissen keine grol3e Angriffsflache aditstund so Uberleben kann. Ferner
gestattet die Biegsamkeit der noch jungen Baumélgderdricken durch die Lawinen ohne

dass sie dabei abgebrochen oder entwurzelt werden.

Einige der oben genannten Jahre (Kap. 6.2.1), dol &ontrar zum Trend des
Vergleichsbestandes verhalten und, wie vermuteteumoglicherweise als Ereignisjahre in
Betracht kommen, konnten nicht bestéatigt werdenr IKie Abweichungen missen

bestandessoziologische Griinde angenommen werden.
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7. Zusammenfassung und Bewertung

Aufgabe und Ziel dieser Arbeit war es, Zusammenb&wjschen Schnneedynamik in Form
von Lawinen und Jahrringph&nomenen herzustellennactizuweisen. Es wurden dazu zwei
Lawinenhénge in unterschiedlichen Gebieten ausgéwdik aufgrund ihrer Physiognomie
und sicherer Anzeichen, z.B. Totholz, Lawinenerisiggm versprachen.

Mit Hilfe der Dendrochronologie war es moglich, fteide Lawinenbahnen Aussagen
hinsichtlich der raumlichen und zeitlichen Ausdemgwon Lawinenereignissen zu treffen.
Dabei kam den abrupten Wachstumsénderungen und Aaftreten von Scars in
Stammaquerschnitten die grodte Bedeutung zu. Siesemasfir folgende Jahre

Lawinenereignisse fir sehr wahrscheinlich erscheine

» Lahnenwiesgraben (BL) 1938, 1947, 1951, 1976, 1983/84, 1992, 1999

* Reintal (RTL) 1937/38, 1955/56, 1958/59, 1979/80, 1984, 1987/889,12000

Obwohl beide Arbeitsgebiete zwar raumlich getrepadoch nicht sehr weit voneinander
entfernt sind, offenbaren sie eine unterschiedlickfktivitdt hinsichtlich  der
Lawinenereignisse. Der Winter 1983/84 jedoch enppeigich genauso wie der im Jahr 1999
auf beiden Lawinenstrichen als Katastrophenwinter.

Bei einem Vergleich beider Lawinenbahnen im Hinbleuf die Lawinenfrequenz ist zu
konstatieren, dass auf der Briinstels-Lawine etvealdl Jahre ein Ereignis stattfindet, auf der
Reintal-Lawine hingegen alle 6 Jahre. Diese hoHeneguenz im Reintal ist damit zu
begriinden, dass dort aufgrund des tief eingeseheitt Tals und der steil aufragenden
Felswande eine langere Schneeverweildauer gegsb&omit bleibt auch das Lawinenrisiko
langer aufrecht erhalten. Besonders im Mai, wemnSbnne den Talboden erreicht, kbnnen

verstarkt Grundlawinen niedergehen und SchaderdamBn anrichten.

Auf beiden Lawinenziigen wurde eine Zonierung voogemen, so dass der raumlich-
zeitlichen Komponente besser Rechnung getragen ewelkbnnte. Das Ergebnis der

Zonierung war, dass nicht jede Zone bei jedem Breidpetroffen war. Daraus war eine
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raumliche Ausdehnung abzuleiten. Der Vergleichwaeschiedenen Zonen fuhrte letztlich zu

einer Gefahrdungseinstufung. Demzufolge konnteciodiggs Ergebnis erarbeitet werden:

« Lahnenwiesgraben (BL) Die Zonen Il, lll und V sind die gefahrdetstehh. sie werden

nahezu von jedem Lawinenereignis beschadigt. DieeZlb hat dabei eine besondere
Stellung inne, denn sie ist aufgrund ihrer Positioumsatzlich an die vorhandene

Rinnendynamik gebunden.

« Reintal (RTL) Hier kann keine Zone als die gefahrdetste angewerden. Sie werden
alle, auBer der Zone D, ahnlich oft von Lawinenitiesst. Die Zone D stellt die
sicherste Zone vor Lawinen dar und wird nur vortigeh Ereignissen heimgesucht. Sie
weist zudem eine Eigendynamik auf, da sie von eRiene gespeist wird, die neben
Schnee auch Schutt transportiert. Daher wirken aigth Muren in der Zone D auf das

Wachstum der dort gedeihenden Baume aus.

Die dendrochronologischen Untersuchungen konntendann einen eindeutigen Nachweis
von friheren Lawinenabgangen bringen, wenn zusétzlizu den abrupten
Wachstumsénderungen auch noch Verletzungen ircams-sectionsler Baume erkennbar
waren. Daher ist es empfehlenswert, Analysen nifeHion Stammscheiben vorzunehmen,
da in der Regel eventuelle Stammverletzungen déreiPdobennahme mit dem Zuwachsbohrer
aufgrund des kleinen Ausschnitts unentdeckt bleif@ammaquerschnitte haben darliber
hinaus die Vorteile, Druckholzphasen besser eirizehd und Veranderungen der
Stammexzentrizitat verfolgen zu kdnnen.

Des weiteren entstanden Probleme bei der Ermittmiyg Lawinenabgangen anhand der
abrupten Wachstumsanderungen, wenn zwei Lawineawiaufeinander folgten (z.B.
1999/2000). Die Methode der Dendrochronologie mssolchen Fallen nicht in der Lage,
beide Ereignisse separat aufzuldsen. Ein &ahnlicResblem tritt auf, wenn langere
Reduktionsphasen vorliegen. Weitere Ereignisse sindrhalb einer langeren und starken
Reduktionsphase nicht nachzuweisen. Sie bleibearatkt.

Um Uberhaupt abrupte Wachstumsanderungen zu zetgessen die Baume tatsachlich von
Lawinen betroffen worden sein. Somit werden hawgbtééh grofRere Ereignisse im
Jahrringbild der Bdume festgehalten.
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Laut ALESTALO (1971) ist es daher unmdglich, allesurch das Studium der

Wachstumsénderungen den verantwortlichen geomarglschen Prozess herauszufinden,
der das Baumwachstum beeinflusste. Es ist sonsamatden Standort, die Gesamtsituation
(benachbarte Baume, den ganzen Lawinenhang) zaché&n und auf dieser Grundlage

Ruckschlisse zu ziehen.

Abschlie3end kann resumiert werden, dass dieseitArbeder Erprobung der Methode der
Dendrochronologie bezilglich Lawinenereignissen reikleinen wissenschaftlichen Beitrag
leisten konnte. Lawinenereignisse kdnnen somitdyesdorscht und ihre raumlich-zeitliche
Ausdehnung genauer erfasst werden, so dass in Hulkatastrophenwinter, die zu
schrecklichen Verwistungen zum Beispiel in Galt@89 fuhrten, traurige Einzelereignisse
bleiben oder eventuell sogar bald aufgrund der mmmae Wissenschaft und Forschung der
Vergangenheit angehdren. Jedoch muss man bei aestismus immer im Kopf behalten,
dass unsere Natur vom Menschen nie vollstandigargdten und somit kontrolliert werden

kann.
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9.1 Die Schneedecke und darin ablaufende Metamdupseprozesse

9.1.1 Physikalische Eigenschaften der Schneedecke

Schnee ist ein &aufRerst komplexes Material, das suegyen seiner vielschichtigen
physikalischen Eigenschaften standig verandert.

Eine der wichtigsten und weitreichendsten physikkhien Charakteristika des Schnees ist
seine Reaktion auf thermodynamische Gesetzmalggkdiie Temperatur des Schnees liegt
immer nahe seines Schmelzpunktes, was zu einemesepifindlich Verhalten gegenuber
Temperaturveranderungen fihrt. Diese von aul3en larden Energie, die entweder von
Warmluftzufuhr, latenter Warme oder dem Bodenwatroes herrtihrt, setzt physikalische
Prozesse in Gang, wobei andere Kristallformen umdese KorngrofRen entstehen. Davon
beeinflusst verdndern sich Dichte, Porenanteil &Gtdiktur des Schnees und damit auch
Verformbarkeit und Festigkeit. Ferner wirken siclese Veranderungen auch auf die
Spannungsverhaltnisse in der Schneedecke aukK@HIETSCHNY 1990).

Die Schneedichte folgt aus der Festmasse Eis umd di@zwischenliegenden, mit Luft
gefullten Porenraum. Je gréRer der Porenraumastpdyeringer wird die Schneedichte. Von
der Dichte kann auf das Gewicht geschlossen werdeiches die Spannungen in der
Schneedecke und die Kréfte, z.B. Schneedruck anfi¢dnisse, Lawinenkrafte, hervorruft
(vgl. LACKINGER 1988).

Des weiteren beeinflusst die Dichte des Schneet sélarmeleitfahigkeit. Schnee ist im
allgemeinen ein exzellenter Isolator, weil er Warmeht gut leitet, sondern sie eher
abschirmt. Warme gelangt vorwiegend Uber das Kdirgge nicht aber Gber die Luft in den
Poren, in die Schneedecke (vgl. HERB 1972). Dierdédeitfahigkeit steigt mit zunehmender
Dichte. Auch der Wassergehalt der Schneedeckentrastdie Warmeleitfahigkeit mit. Das
freie Wasser um die Schneekdrner und in den Parer@d trdgt dazu bei, dass eine
Warmezufuhr von der Oberflache ins Innere der Setieeke stattfinden kann (vgl.
KONETSCHNY 1990).

Der Wassergehalt des Schnees hat ebenfalls fulVeiéormbarkeit und Festigkeit eine
Bedeutung. Schnee enthélt bei einer TemperaturOvad freies, flissiges Wasser in seinen
Poren, dessen Anteil bis zu 25% ausmachen kanra@@eatie Temperatur des Schnees jedoch
weniger als 0° C (kalter Schnee), so befindet &eim flissiges Wasser in den Poren. Mit
zunehmender Durchfeuchtung findet ein Aufweicheatts{vgl. LACKINGER 1988).

Aufgrund von Regenfallen oder AbschmelzprozesserchdWarmluftzufuhr kann es zur



9. Anhang 106

Sattigung des Porenvolumens mit freiem Wasser kamivgl. KONETSCHNY 1990). Das
freie Wasser zwischen den Schneekérnern wirkt vie Sthmiermittel, wodurch diese
leichter beweglich werden. Somit steigert sich\d&formbarkeit bei gleichzeitigem Verlust
der Festigkeit.

Die Verformbarkeit der Schneedecke ist insofern \Bedeutung, dass zum einen der
Spannungszustand in der Schneedecke durch auéteefeorménderungen einem Wechsel
unterworfen ist und zum anderen der Schnee diggkéhibesitzt, durch seine Verformbarkeit
(Nachgiebigkeit) gefahrliche Spannungszustande eén Schneedecke abzubauen. Diese
Fahigkeit ist die Voraussetzung fur die Stabildatv. das Gleichgewicht der Schneedecke am
Hang. Damit wird der Zusammenhang von Formandemnged Verformbarkeit mit
Lawinenabgéngen offensichtlich (vgl. LACKINGER 1988

Neben der geringen Warmeleitfahigkeit zeichnet @&ehnee ebenfalls eine sehr geringe
Strahlungsdurchlassigkeit aus, d.h. die Schneedestkein ausgezeichneter Reflektor. Die
durchschnittliche Albedo betragt 80% der Einstraglubei Neuschnee sind es sogar uber
90%. Die Wirksamkeit der Sonneneinstrahlung besdtirdgich jedoch auf die oberste
Schneeschicht (vgl. HERB 1972).

9.1.2 Metamorphoseprozesse des Schnees

Unter Metamorphose versteht man die Umwandlunglidgenden Schnees. Kristallformen
und Kiristallgrof3en unterliegen dabei teilweise lkstar Veranderungen, was naturlich
Auswirkungen auf wiederum die Dichte, den Porernbhaoted die Struktur der Schneedecke
zeigt. Als Folge werden durch die Metamorphose ¢$dwdie Verformungs- und
Festigkeitseigenschaften des Schnees wie auchpdien8ngen innerhalb der Schneedecke
beeinflusst (Kap. 3). Die Metamorphose-Vorgéangenkeinim wesentlichen in drei Phasen
unterschieden werden, welche aber in der Natuit sarf voneinander zu trennen sind. Die

dinnen Linien in Abb. 37 zeigen, dass auch Stubsmdprungen werden konnen.

Abbauende Metamorphose

Die abbauende Umwandlung beginnt sofort nachdensdmee abgelagert wurde. Sie lauft

bei gleichmaRiger Temperatur unter dem Gefierpatktalso bei isothermen Bedingungen,
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d.h. es ist kein Temperaturgefdlle als energetrsdiietor erforderlich. Je néher die
Temperatur beim Gefrierpunkt liegt, desto schnellenlauft die abbauende Metamorphose.

Am Ende des Prozesses steht die Setzung der Seukeedie vollstandigen Kristallformen

und ursprunglichen KristallgréRen des fris
abgelagerten Neuschnees werden unter Verlust i
feinen  Verastelungen zu kleinen rundlich
Schneekérnern abgebaut. Daftir verantwortlich ist

Dampfdruckunterschied im Porenraum d

Schneedecke, der durch die unterschiedlic
. . ) Abb. 36: Abbauende Metamorphose
Kristallformen und —grof3en hervorgerufen wird. SOI| eines Schneekristalls. Die Zahlen
bedeuten Tage.

werden Wasserdampfbewegungen von den Spitzen (aus: LACKINGER 1988

Kristalle zu den Einbuchtungen ausgeldst.

S

Endprodukt entstehen einheitliche Rundkorner (A38). Diese bewirken eine Verringerung
des Porenraums zwischen den Kornern, so dass ndlizte das Gesamtvolumen der
Schneedecke abnimmt. Der Schnee setzt sich alsrésul@nzeichen der abbauenden
Metamorphose. Die Korner treten dadurch miteinamdengeren Kontakt (die Dichte steigt),
was sich positiv auf die Festigkeit des Schneesvigkts da nun groRere Kréfte zwischen
ihnen Ubertragen werden kénnen. Die isotherme Metahnose, wie dieser Vorgang auch
genannt wird, kann gleichfalls durch Neuschneelastf welcher fir eine Druckzunahme in
tieferen Schichten sorgt, geférdert werden (vgIQKANGER 1988).

Aufbauende Metamorphose

Die Unterschiede zur abbauenden Metamorphose leestdrin, dass bei der aufbauenden
Metamorphose ein Temperaturgradient innerhalb dan&decke nétig ist und sie &ulRerlich
nicht durch einen Setzungsvorgang bemerkbar istneffe lbersteigt die Dauer der
aufbauenden Umwandlung (2-4 Wochen) die der ablslmeMetamorphose (1-2 Wochen).
Die Energie fur die aufbauende Umwandlung stamnrh viiempertaturgradienten in der
Schneedecke, der aus der Temperaturdifferenz zevscter Bodenoberflackeund der
Schneedeckenoberflacfieesultiert. Die aufbauende Metamorphose setzt etstrein, wenn
ein Gradient von 0,1° C/cm U(Uberschritten wird. Damiird ein gerichteter

Wasserdampftransport von warmeren Bereichen zarkdltgewahrleistet, der am starksten in

'8 Der Boden ist durch Warmezufuhr aus dem Erdinnesam.
!° Die Schneedeckenoberflache ist wegen niedrigetdmfieraturen und der hohen Albedo kalt.
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tieferen Schichten einen Aufbau und eine standigegkdRerung kantiger Hohlformen bis hin
zu Becherkristallen oder Schwimmschnee (auch ad$emieif bezeichnet) verursacht. Bei
diesen Prozessen werden signifikante Materialmengester Schneedecke umgelagert. Es
bilden sich dabei neue, grof3e Korner, die sich ipad@irch eine geringe Kohasion und
Reibung untereinander auszeichnen. Zudem entstghefde Porenrdume zwischen den
Kdrnern, da Kontaktpunkte wegen ihrer Gré3e fehRres fihrt zu einer Reduktion der

Schneedeckenfestigkeit. Die Struktur einer solcBehicht aus Schwimmschnee ist sehr

anfallig fur Belastungen
Legende:
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Abb. 37: Metamorphose des Schnees: durch Verhéltnisse gefor-
Die Umwandlung erfolgt auf drei Arten, die abertttialle und nicht .
hintereinander auftreten miissen. (aUSCKINGER 1988) dert, wo grol3e, langere

Zeit unverénderte Tempe-
raturgradienten vorherrschen: hdhere Gebirgslagamattenhdnge, geringe Schneehdhen
durch beispielsweise Winderosion und groRe langaaechde Kalteperioden. Auch
Strauchwerk am Boden wirkt sich insofern gunstifjdie aufbauende Umwandlung aus, dass
dort Schnee relativ locker abgelagert wird und soi3g Porenrdume in der Schneedecke
entstehen (vgl. LACKINGER 1988).

Schmelz-Metamorphose

Die Schmelz-Metamorphose ist vorwiegend im Frihjaltksam. Die Korner beginnen bei

einer Schneetemperatur von 0° C an ihren Kantemsahmelzen. Dabei entwickeln sich
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runde Schmelzformen, Hohlraume fullen sich mitdmneiWasser und die Korner Uberziehen
sich mit einer Wasserhaut, wodurch die Haftung eiaeés den Kérnern vermindert wird. Ziel
der runden Schmelzformen ist es, eine Kugelgest&tunehmen, da diese Form weniger
sperrig ist als eine kantige. Auf diese Weise kindie Korner auf Kosten der Porenrdume
dichter lagern, die Dichte steigt somit und dierg&stdecke setzt sich.

Halt der Schmelzprozess an, fillen sich die Porénfreiem Wasser, welches vom Schnee
nicht mehr entgegen der Schwerkraft festgehalterevekann. Das Schmelzwasser sickert
nach unten und schafft sich dabei Stromungskanétkei Schneedecke. Am Boden oder bei
Auftreten von Verdichtungs- oder Sperrschichtentddgsaufgrund von Schmelzwasserstau
die Mdoglichkeit zur Bildung einer Schmierschicht.

Typisch fir die Schmelz-Metamorphose sind Knollemd u Aggregate, die aus
zusammenhangenden Schneekornern infolge eines kyefderens des Wassers nach einer
Unterbrechung (z.B. durch Strahlungsnachte) vonméaufuhr und Schmelzen entstehen.
Sehr hohe Festigkeiten werden bei vollstandigemaZusenfrieren erreicht, das besonders
durch Frost-Tau-Wechsel zwischen Nacht und Tag inihjghr bewirkt wird (vgl.
LACKINGER 1988).
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9.2 Zusammenhang zwischen der Geologie und der §&gationsverbreitung auf der BL

Die Vegetationskartierung der Brinstels-Lawine (Kal) enthélt ortsgenaue Eintragungen
Uber die Verbreitung der dort auftretenden Vegetatowie den sich darunter befindenden
Gesteinsuntergrund. Dieser wurde deswegen in #iage mit aufgenommen, da vermutlich
ein Zusammenhang zwischen der Geologie und der t¥fggesverbreitung auf dem
Lawinenhang besteht. Daflir sprechen einige Faktoren

Der Ubergang der Vegetation am Unterhang des Laiaegs von einer Wiese zu einer
groRblattrigen Krautschicht geht einher mit einenechsel im Gestein. Das anstehende
Gestein hat Auswirkungen auf die Bodengenese, vebdsich Bodenunterschiede ergeben,
welche ihrerseits Vegetationsunterschiede hervenrébnnen.

Ferner kdnnte der Geologie-Wechsel fur einen Wass#itt an dieser Stelle verantwortlich
sein, was in einer hoheren Bodenfeuchte oder seig@m Vernassungsbereich resultieren
musste, der tatsachlich in der Nahe des Vegetatimvg. Gesteinswechsels auftritt (Karte 2).
In diesem Zusammenhang spricht man im internateon&prachgebrauch von Interflow.
Niederschlagswasser dringt am Oberhang in die dBedenschicht ein, fliel3t aber dann an
einer Grenzflache gegen den dichteren Unterbodegdimavarts, wobei es Nahrstoffe mitfuhrt
(vgl. AHNERT 1996). Trifft das Wasser schlie3licangabwarts auf einen Schichtwechsel,
gelangt es wieder zur Oberflache und vernasst soBielen. Die daraus folgende héhere
Bodenfeuchte und der hohere Gehalt an Nahrstoffedingt eine andere Vegetation.
Grol3blattrige  Pflanzen, welche ausreichend Wassenottigen, um ihre hohe
Verdunstungsrate aufgrund der grol3en Blatter zuplemsieren, konnen hier gedeihen und
sich gegenuber der Wiese durchsetzen.

Auch gesteinsunabhangige Faktoren kdnnen zu eibderan Bodenfeuchte beitragen.
Schnee von abgegangenen Lawinen, der sich am feachénterhang ablagert, liefert beim
Schmelzvorgang Wasser, das den Boden durchfeucimdt so moglicherweise einen

Vegetationswechsel verursacht.

Ein weiterer Grund fur die Ansammlung von grof3big¢n Pflanzen am Unterhang ist
eventuell die dortige Prasenz von Laubbaumen (Buéhern) am Waldrand. Durch ihre
Blatter spenden sie erheblich mehr Schatten aleliadme. Davon profitieren Pflanzen mit
grof3en Blattern, die im allgemeinen schattenlielsnd, da auf diese Weise die Verdunstung
geringer gehalten werden kann.
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Die eben genannten Grinde fir die mehr oder werngaigeteilte Vegetation auf der
Lawinenflache selbst kénnen nur als Erklarungswarsiangesehen werden. Um die genaue
Ursache zu bestimmen, bedurfte es praziser Unteusigen, die aber im Rahmen dieser
Zulassungsarbeit nicht gemacht wurden, da siei@iTdemenstellung nicht relevant waren.
Neben einer Menge Totholz befinden sich nur dreirril® m hohe noch lebende Baume auf
der Lawinenflache (Karte 1). Wenngleich sie amlisbign Rand stehen, haben sie es bisher
trotzdem geschafft, den Lawinen zu trotzen. Diese Baume setzen sich aus einem Ahorn
und zwei Fichten zusammen. Der allein stehende ffeoto 26) weist auf der hangaufwarts
gerichteten Seite am Stamm Spuren von Verletzuregén welche auf Lawinenschaden
schlieen lassen.

Weitgehend vegetationslose Erosionsflachen, vechtsdurch Entwurzelungen von Baumen
aufgrund von Lawinentatigkeiten, sind verstreut fmouden. Eine andere Ursache der
Erosionsflachen kénnte die Blaikenerogfosein, auf die aber im Rahmen der vorliegenden
Zulassungsarbeit nicht eingegangen werden wird. BHECHMIDT (1989) befasste sich mit

diesem Thema in Form einer Dissertation ausfihriBdsonders die steile Rinne im oberen

Foto 26 : Lebende Baume auf der Lawinenbahn (AHeinite)

“nach SCHAUER (1975) sind Blaiken Erosionsformea,diirch Gleiten oder Rutschen einer geschlossenen
Vegetationsdecke samt Wurzelschicht und Ertreiit einer Machtigkeit von ungeféahr 20 — 40 cm eivter
Fléachengrof3e von 2 — 200 m? entstehen. Dasefteglder Humus- und Vegetationsdecke wird vorvwnelge
durch Schneekriechen und Schneeschurf ausgeldst
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Bereich weist so gut wie keine Vegetation auf. &tev sich die Rinne hangabwarts zieht,
desto schmaler wird der vegetationslose StreifadeinRinne. Das mag daran liegen, dass die
Dusenwirkung der schmalen Rinne allmahlich nachl@sssie sich immer mehr weitet. Eine
von oben kommende Lawine kann sich so radial aushrewobei die erosive Kraft der

Lawine auf eine grol3ere Flache Ubertragen wird.
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9. Anhang

RTL K11.2

Skeleton Plot

UBSSEPISYOeMNZ/-SUOINPaY

™M N +H O

- N ™
' '

2002

1991

1980

1969

1958

1947

W |||||1f]!]j[_

1936

1925

1914

1903

| 1892

1881

1870

1859

1848

1837

1826

Year

RTL K12

Skeleton Plot

uassepisyoemnz/-suomnpay

m 8 = o T
! [ 2002
— 1996
—
1990
—
1984
— 1978
=
1972
1966
=]
1960
1954
| 1948
=]
1942
1936
—
1930
=
=] 1924
1918
=]

Year

RTL K13.1

Skeleton Plot

UBSSEPISYOeMNZ/-SUOINPaY

™ N
1

- N ™
o ' '
1

;I‘
<1E

=

2002

1992

1982

1972

1962

1952

1942

1932

1922

1912

1902

1892

1882

1872

1862

1852

1842

Year

RTL K 13.2

Skeleton Plot

UBSSEPISYoeMNZ/-SUOINPaY

™M N +H O

- N ™
' ' '

2002

1992

L
_E_ 1082

1972

1962

1952

1942

1932

1922

1912

1902

1892

1882

1872

1862

1852

J— 1842

Year




130

9. Anhang

RTL K14.1

Skeleton Plot

UBSSEPISYOeMNZ/-SUOINPaY

™M N +H O

- N ™
' ' '

& 1

4
i
4

2002

1992

1982

1972

1962

1952

1942

1932

1922

1912

1902

1892

1882

1872

1862

1852

1842

Year

RTL K14.2

Skeleton Plot

UBSSEPISYOeMNZ/-SUOINPaY

- N ™
™ ' '

i
n
T

!

2002

1992

1982

1972

1962

1952

1942

1932

1922

1912

1902

1892

1882

1872

1862

1852

1842

Year




