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CO,-Anstieg und Jahrringbreitentrends
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Tirols (Osterreich)
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CO,-Increase and Trends of Tree xing widths of Pinus cembra
in the western central Alps of Tirol (Austria)

Summary: The trends of tree ring widths since the beginning of the industrialization have been inves-
tigated by using tree ring material from the Stubai and Oetztal Alps, Tirol. For these studies only series of Pinus
cembra from locations near the timberline have been used.

It could be observed, that on average the tree ring and early wood widths respectively late wood widths
of Pinus cembra are about 60 % respectively not quite 25 % larger in the period 1980-1988 than the width val-
ues of the period before the middle of the 19 century. This acceleration is mainly caused by the well known
increase of temperature, The comparison of periods from the last 120 years, which have had similar tempera-
tures, shows, that the non-climatic caused increase of the means of tree ring and early wood widths respectively
late wood widths is about 25 % respectively about 10 %. Thus nearly two thirds of the observed increase of
widths values of Pinus cembra are produced by the increase of temperature. The non-climatic caused increase
of the means of tree ring, early wood and late wood widths can be explained with the antropogenic caused in-
crease of CO, in the atmosphere.

1. Einleitung:

Die Diskussion um den CO,-Anstieg in der Erdatmosphére, seine Ursachen und dessen
mogliche klimatische Konsequenzen werden als bekannt vorausgesetzt. Im Rahmen der CO,-
Problematik (KORNER 1993) sind Untersuchungen an Baumjahrringen reizvoll, da in diesen
auch die 6kologischen Verhiltnisse der vorindustriellen Zeit und damit der Zeit vor dem anthro-
Pogen verursachten CO,-Anstieg gespeichert sind. Die moglichen Auswirkungen der CO,-Zu-
nahme auf das Jahrringwachstum von Biumen werden seit der Publikation von LAMARCHE et
al. (1984) kontroversiell diskutiert (COOPER 1986, GALE 1986, WIGLEY et al. 1984). Inzwi-
schen liegt, wie eine Zusammenstellung von INNES (1991) zeigt, eine Reihe von Untersuchun-
gen vor, die eine Zunahme der Jahrringbreiten an Baumen belegen. Die Ergebnisse der bisher
publizierten Jahrring-Studien weisen groBe Diskrepanzen auf: so werden beobachtete Wachs-
tumszunahmen zwischen 20% und 120% (BLUM 1991) auf den erhohten atmospharischen
CO,-Gehalt zuriickgefiihrt.

*) Anschrift der Verfasser: Dr. K. Nicolussi, Institut fiir Hochgebirgsforschung der Universitit Innsbruck, A-
6020 Innsbruck, Innrain 52 und Univ.-Prof. Dr. S. Bortenschlager, Institut fiir Botanik der Universitét Inns-
bruck, A-6020 Innsbruck, SternwartestraBe 15, Osterreich.
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Eine rein. CO,-bezogene Erklirung der Jahrringvergroferungen erscheint schw__ierigz kf)m-
men doch neben der atmosphirischen CO,-Zunahme auch noch andere Ursachen fiir mogliche
‘Wachstumszunahmen in Betracht. Zu beachten sind zum einen mogliche Dﬁngungseffe?te d.urch
den ebenfalls anthropogen verursachten Stickstoffeintrag und zum anderen vor allem klimatische
Anderungen (INNES 1991). o

Die Isolierung eines moglichen, durch die CO,-Zunahme induzierten wachstumsstimulie-
renden Bffektes wird bei den Jahrringuntersuchungen vor allem durch zwei Phdnomene e~
schwert: Einerseits weisen Baume, abhéingig von ihrem Alter, einen Wachstumstrend auf. Nach
einer Jugendphase mit zunechmenden Jahrringbreiten nehmen diese im weiteren Verla.uf altt?rsbe-
dingt ab (BRAKER 1981). Andererseits wird die Jahrringbreite wesentlich durch die vanabl.en
klimatischen Verhiltnisse bestimmt. Diese klimatische Abhéingigkeit des Baumwachstums wird
von der Dendrochronolgie genutzt. Wirksam sind in der Regel verschiedene Klimafaktoren. Der
das Jahrringwachstum jeweils bestimmende klimatische Faktor ist abhéingig vom dkologischen
Umfeld.

Diese beiden Probleme werden in der vorliegenden Studie durch folgenden Ansatz zu be-
wiltigen versucht:

1. Das Problem des Alterstrends wird dadurch geldst, daB beziiglich des Kambialalters (BRA-
KER 1981) etwa gleichaltrige Jahrringe miteinander verglichen werden. Zweitens werden nur
Baume aus dem Waldgrenzbereich untersucht,

2. Da die Waldgrenze in den Alpen eine auf die Vegetationszeit bezogene Wﬁrmemangelgretfze
(TRANQUILLINI 1979) ist, kann die Sommertemperatur als der das Jahrringwachstum ?11_1-
deutig steuernde klimatische Faktor angesehen werden. Bei einem Vergleich temperaturméfig

dhnlicher Perioden kdnnen nicht-klimatische Einfliisse auf das J ahrringwachstum isoliert wer-
den.

Eine Untersuchung anhand von Waldgrenzbiumen tréigt auch zur Losung der Frage nach
dem méoglichen Diingungseffekt durch den in den letzten Jahrzehnten anthropogen verursachten

Stickstoffeintrag bei, da an der Waldgrenze das Stickstoffangebot fiir das Wachstum nicht als limi-
tierender Faktor (TRANQUILLINI 1979) anzunehmen ist.

. Durchgefiihrt wurden die Untersuchungen an Pinus cembra, da die potentielle Waldgrenze
in den Zentralalpen im allgemeinen von der Zirbe gebildet wird. Der bestimmende klimatische

Wachstumsfaktor fiir Pinus cembra an Waldgrenzstandorten ist die Temperatursumme wihrend
der Vegetationszeit (GRABHERR 1981).

2, Methodik:
2.1. Feldarbeiten:

In den Otztaler und Stubaier Alpen wurden im Sommer und Frithherbst 1989 von Zirben jm Waldgrenzbe-

reich {nit eingm Zuwachsbohrer Holzkerne mit einem Durchmesser von ca. 5 mm geborgen, In der Regel wurden
von ejner Zitbe in etwa 1.5 m Hohe zwei Kerne erbohrt.

. Die P.rol?enentnahme erfolgte in 5 Gebieten (Gurgler Tal, Kaunertal, Kithtai, Radurschel Tal, Venter Tal),
die groBteils im Bereich des Al

£ . penhauptkammes liegen (Abb. 1, Tab, 1). Die maximale Entfernung zwischen
zwei Standorten betragt rund 45 km. Mit der Wahl der Untersuchungsgebiete wurde versucht, die Auswirkungen

eventuel}' vorhandener"Besonderheiten der Waldgeschichte an einem Standort auf den Datensatz zu minimieren,
um Verfalschungen mdglichst zu vermeiden,

Ziel bei der Auswahl der Biume im Feld war es,

, eine gleichmiBige Al i hrringproben 20
erreichen. In allen Arbeitsgebicten wurde die gleich 3 8 1o ersverteilung der Jahrringd

J ; e Hohenstufe erfaBt. Ausgangshohe war dabei keine fixe

Seehohe, sondern die natfirliche Waldgrenzhéhe zur Mitte des vergangenen J airhﬁill:g::sjﬂ Dijese Hohengrenzo

Lst im Gelénde relapv lt?icht erkennbar, da unterhalb dieser auch sehr alte Biume vorkommen, Uber dieser Ho-

dzﬁ?naré{:blsa?m:l f\fxfe f;uben jedoch erst nac‘l_l der Mitte des letzten Jahrthunderts auf. Von dieser in den verscl'{ie‘

honen 3 1§‘.en l erierenden Waldgrenzhohe aus wurde der 30 bis 130 Héhenmeter darunterliegende Bereich
aroeltet. Samtliche Bohrkerne stammen somit aus einer etwa 100 Meter umfassenden Eohenstufe.
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Abb. 1: Lageskizze der TemperaturmeBstationen und Untersuchungsgebiete.
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Tab. 1: Untersuchungsgebiete, beprobter Hohenbereich und Anzahl (n) der untersuchten Jahrringreihen (ge-

samt: 229).
Hohenbereich Béume
. geogr. s

Untersuchungsgebiet Breite /iﬁnge Lokalitét (m) ()

Radurschel Tal 46°54’'N Im Miseri 2150 - 2230 63
10°38’E

Kaunertal 46° 54N Gepatsch- Alm 2140 - 2200 52
10°44'E

Venter Tal 46°52' N Mutsbichl 2170 - 2220 36
10°56’'E

Gurgler Tal 46°51’N Schénwieskopf 2100 - 2200 13
1101TER

Kiihtai 47°08' N Pirchl-Bach 2130 - 2195 65
11°00’' E

Alle Untersuchungsgebiete sind Hanglagen. Im Kiihtai und Venter Tal sind die untersuchten Waldbestéind'e
groBteils geschlossen, nur vereinzelt sind Auflichtungen festzustellen, Im Kaunertal und Radurschel Tal domi-

nieren aufgelockerte Bestinde. Gleiches gilt auch fiir das Gurgler Ta), in dem auch einzeln bzw. in kieinen Grup-
pen stehende Biume bearbeitet wurden.

2.2. Radienauswertung:

Von den 517 erbohrten Kernen wurden 490 ausgemessen, 27 Bohrkerne konnten nicht ausgewertet werden. An
jedem Bohrkern wurden mit einer MeBauflésung von 0.005 mm Frithholz- uad Spétholzbreiten getrennt ausge-
wertet. Insgesamt wurden so 131.194 Breitenwerte ausgemessen. Aus der jeweiligen Frithholz- und Spétholzbrei-

fe wurde die Jahrringbreite rechnerisch bestimmt, Bs sind damit fiir jedes Jahr und jeden ausgemessenen Boh-
kern drei Breitenwerte vorhanden,

Aus den Bohrkernserien wurden zur weiteren Auswertu
in der Regel aus jeweils 2 Einzelreihen, 235 Baumkurven,
errechnet. Von diesen 235 Baumreihen konnten 229 fiir diese Studie verwendet werden. Bei diesen Biumen lie
sich ihr Kambialalter genau bzw. mit einem geschitzten Fehler von maximal 6 Jahren bestimmen, Tab. 1 zeigt die
Zahl der dieser Studie zugrundeliegenden Baumreihen und ihre Verteilung auf die verschiedenen Herkunftsge-
biete sowie den jeweiligen beprobten Héhenbereich.

Pie Baumreihen ‘weisen als letzten vollstindigen J ahrring jenen von 1988 bzw, 1989 auf. Die erfaBten Biu-
me sind durchschnittlich 142 Jahre alt. Der ilteste Baum weist 438 Jahrringe auf.

ng Baummittelkurven gebildet: insgesamt wuzden,
immer als Jahrring-, Frithholz- und Spétholzreihen,

3. Ergebnisse:

3.1. Altersverteilung der beprobten Zirben:

o Alfb. 2 ist.der Wuchsjbeginn der untersuchten Zirben in 5-Jahres-Klassen dargestellt. BS
ist zu beruckswhtlgen,. daB sich dieser Wuchsbeginn auf das Alter des Markes in der Hohe def
K?mbohrungen, d.h. in Brusthéhe, bezieht, Das Keimen des jeweiligen Baumes ist ca. 10 J ahre
friiher anzusetzen.

Auffallend sind die vier unbesetaten Klassen um das J ahr 1825, Innerhalb von 20 Jahren ist

kein Aufkommen eines Baumes verzeichnet. Ursache hierfiir ist dj i i g
. ierfiir ist schlechte
rung um das Jahr 1816, Dieses Jut r ist die deutliche Klimaver:

1das r weist den kéltesten Sommer seit Beginn der Temperaturmes®
sungen in Mxttele:uropa auf (Abb. 4). Um das Jahr 1816 ist eine Phasi 1l.lclilil?ler Somlzner zu ver
zeichnen, auch die Sommermitte] der Jahre 1813, 1814 und 1821 waren deutlich unterdurch®
schmtthch. Die Liicke um das Jahr 1825 in Abb. 2 zeigt die Folgen dieser Hiufung kithler Sos”
mer fiir den Waldgrenzbereich, Es kam zu einem Absterben des kurz zuvor aufgekommene?
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Abb. 2: Wuchsbeginn der untersuchten Zirben in Jahrfiinften (n = 229).

Jungwuchses und einem Aussetzen der Samenproduktion der iiberlebenden Biume fiir mehrere
Jahre.

Gleichzeitig ist anzunehmen, daB die Klimaschwankung um 1816 insgesamt zu einer De-
pression der Waldgrenze zumindest in den Zentralalpen fiihrte. Die ungiinstigen Klimaverhalt-
nisse wirkten sich aber bis in den tiefer licgenden Wald hinein aus. Der Ausfall des Jungwuchses
filhrte dort zu einer Auflichtung des Waldes. Altere Biume erwiesen sich gegeniiber der Klima-
verschlechterung als resistenter und iberlebten diese Periode. Bei diesen Biumen spiegelt sich
diese Periode kiihler Sommer aber im Jahrringbild wider: um das Jahr 1820 konnten an mehreren
untersuchten Zirben Jahrringausfille bzw. nicht mehr differenzierbare Jahrringe festgestellt wer-
den. Die ausgewerteten Bohrkerne zeigen auch, da die Biume im Mittel rund 10 Jahre brauch-~
ten bis wiederum normale Jahrringbreiten erreicht wurden.

Nach 1835 sind die 5-Jahres-Klassen relativ gering besetzt. Eine deutliche Zunahme des
Aufkommens von Zirben ist erst ab etwa den 1860er Jahren festzustellen. Insgesamt fillt diese
Periode geringen Zirbennachwuchses mit der Phase eines gletscherfreundlichen Klimas zusam-
men, das zu einem allgemeinen Gletscherhochstand um das Jahr 1855 fiihrte.

Nach 1870 sind die 5-Jahres-Klassen deutlich stirker belegt; mit einem Anteil von ca. 9%
an der Gesamtstichprobe ist die Klasse der rund 95-jéhrigen Reihen am stirksten besetzt. Der
folgende Abfall gegen niedrige Baumalter hin ist nicht klimatisch bedingt, sondern auf die im Ge-
linde erfolgte Auswahl der angebohrten Zirben zuriickzufiihren.

In der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts ist jede 5-Jahres-Klasse mit zumindest 3 Zirben
besetzt, Die angedeutete Hiufung um 1750 148t sich, wie nach 1860, wiederum mit einer Phase
eines Gletscherriickganges in Verbindung bringen. Mehr als 250 Jahre alte Biume sind nur ver-
einzelt erfaBt worden; eine Diskussion von Klimaeinfliissen auf das Aufkommen der Zirben muf3
deshalb entfallen. Die Altersverteilung der untersuchten Zitben belegt, daf3 Klimaschwankungen
im Waldgrenzbereich nicht nur ein Sinken oder Steigen der Waldgrenze verursachen, sondern
auch im bestehenden Wald zu Bestandesverdnderungen fihren (Abb. 2).

3.2. Untersuchung des Breitentrends:

Rine weitere Hauptfrage ist, ob sich ein langfristiger Trend bei den Jahrring-, Frithholz- oder
Spitholzbreiten der Zirben abzeichnet. Fiir diese Untersuchung wurde von den zugrundeliegen-
den 229 Baumen jeweils der Altersabschnitt vom 80. bis 90. Wuchsjahr, im folgenden » Alters-
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Klasse 80-90" genannt, ausgewihlt. Das Wuchsjahr gibt dflbei _die_J ahl:cszagg SL;; ga;;x‘?:l‘t;rz
an. Das letzte, in die Untersuchung eingehen;l;. K}ialer;lder]afhr 1std J(ci?fgflglcmci'ncn Sy
; ) i i 90. Wuchsjahr aufgrund des i L
Waldgrenzstandorten ist vom 80. bis zum uch: de e st von
i i i t einer durchschnittlichen Brei i >
trends bei den Jahrring- und Frithholzwerten n})l e e s et den
%, bei den Spatholzwerten von etwa 2% zu reqhnen. ieser $ st bel !
thvs ; ézrg:;tellten I:Nerten nicht eliminiert, spielt aber im Verhaltnis zu den auftretenden Stan
dardabweichungen eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 3: Breitenwerte der Altersklasse vorm 80, bis 90, Wuchsjahr (n = 1826).

In der Altersklasse 80-90 der untersuchten Zirben b
ten Jahrringbreite nur ca. 4 %. Die Differenz zwischen J

nachldssigbar gering. In Abb. 3 werden deshalb neben
ten dargestelit.

etrigt der Spétholzanteil an der gesam-
ahrring- und Frihholzbreite ist damit ver-
den Spétholzwerten nur die Frithholzbrei-

66



Die Verteilung der Breitenwerte ist zeitlich ungleichméBig. Dies ist durch die Alte"rsstruktm:
der untersuchten Béume bedingt. Die ”fehlenden” Biume aus den Jahren um 1825 fithrten bei
den 80- bis 90-jdhrigen Zirben zu der Liicke um 1910. .

Sowohl die Friihholz- als auch die Spétholzwerte zeigen einen deutlichen Trend zu groferen
Breiten. Beim Friihholz — und damit dem Jahrring — ist diese Entwicklung deutlicher ausgepragt
als beim Spétholz In Abb. 3 ist deutlich erkennbar, daB dieser Breitentrend beim Friihholz/ Jahr-
ring insbesondere auf eine Zunahme der groBen Breitenwerte wihrend der letztenJ ahr?ehnte zu-
riickzufithren ist. Diese Zunahme sehr groBer Breitenwerte verursacht auch einen deutlichen An-
stieg der Standardabweichungen. g

In der Altersklasse 80-90 sind die Jahrring/ Frithholzbreiten im 20. T ahrhunde}'t m M‘“‘I‘ﬂ
(n= 1042) um 33 % groRer als bei den Werten (n = 784) aus der Zeit vor 1900. Beim Spatl}ohz
14Bt sich hingegen nur ein durchschnittlicher Anstieg der Breitenwerte von 13 % feststelle.n. Zieht
man zur Erginzung dieser Beobachtungen an der Altersklasse 80 -90 andere Altersbereiche her-
an, so ergeben sich praktisch idente Werte fiir diese Breitenzunahme. .

AufschluBreich ist ein Vergleich der Breitenwerte aus den letzten erfaten Jahren, der Zeit-
spanne 1980/88, mit den Werten aus den Jahren vor 1856. Diese Periode vor der_ Mitte des 12.
Jahrthunderts z&hlt nicht nur zum klimatisch relativ ungiinstigen sogenannten 1 jttle Ice qu s
sondern deckt sich gleichzeitig mit der vor- und frithindustriellen Zeit. In den Jahren vor 185 6"lSt
die anthropogene Beeinflussung der Atmosphiire zumindest im alpinen Bereich noch vernachlés-
sigbar gering. Der Vergleich zeigt, da das Mittel der Jahrring/Friihholzbreiten der A.lte{sklasfscf
80-90 der Jahre 1980/88 (n = 350) um rund 65 %, jenes der Spitholzbreiten um 27 % tiber je
nem der Jahre vor 1856 (n = 547) liegt. . .

Zum Vergleich wurden die Altersklassen vom 50. bis 60., bzw. vom 180. bis 200.7J a}hmn%
herangezogen. Die Vergleichsabschnitte dieser Altersklassen sind allerdings groBteils fieuthch iel-
ringer besetzt als jene der Altersklasse 80-90. Das Mittel der Jahrring/ Frﬁhh_olzbrmte.n de£3 Y
tersklasse 50-60 der Jahre 1980/88 (n = 102) liegt rund 54 %, jenes der Spat!molzb.relte;l , ;
tiber jenem der Jahre vor 1856 (n = 814). Beziiglich der Altersklasse 180-200 sn}d die Jal .rrmigm
Friihholzbreiten der Jahre 1980/88 (n = 139) durchschnittlich ca. 53 %, die S.patholz.bre}t;nﬁh_
Mitte] 16 % breiter als jene der Jahre vor 1856 (n = 126). Insgesamt liegen die Jalirrll_}g (ri
holzwerte aus den 1980er Jahren um rund 60%, die Spétholzwerte um knapp 25 % tber dem
Breitenniveau der Zeit vor etwa der Mitte des 19. Jahrhunderts.

3.2.1. Breiteniinderungen zwischen klimatisch vergleichbaxen Perioden:

Die dargestellte deutliche Zunahme der Jahrring/ Frithholzbreiten in_ diesem :Iahrhunde:f
konnte rein klimatische Ursachen besitzen, da seit etwa 100 Jahren weltweit auch ein T?ml?etrin
turanstieg von etwa 0.3-0.6° C (BLUM 1991) beobachtet wurde. Dieser TemPeraturargu?VS on
ihnlicher Dimension auch im Alpenraum festzustellen (PATZELT & AELL]?.N 199 3} kgn—
der wachstumsbegiinstigenden Auswirkungen dieser Klimaverbesserung auf Pu_zus cem rg .
nen nur beziiglich der Sommertemperatur dhnliche Perioden miteinander verglichen wer ;or'ten

Von groBem Vorteil ist, daB fiir das Jahtringwachstum der Zirben an V&’aldgrenzstaIrlatur ot
die Sommertemperatur der bestimmende Faktor ist. Die rdumliche Var1at19n der Tempte Statio-
relativ gering, womit auch vergleichsweise weit von den Untersuchungsggblqtenf“_tfem e Beob-
nen verwendet werden kénnen. Es existieren im Bereich der Alpen verhaltnismasig lange Ge-
achtungsreihen. Ab etwa der Mitte des 18. Jahrhunderts liegen Temperatu_rmesSlmg‘ﬂ:1 vl(\)Il;e dor-
geniiber der Temperatur weisen andere Klimaelemente, wie_S.q‘nnenschemdguer un o o
schlag, eine vergleichsweise deutlich groBere rdumliche Variabilitat auf, auch sind lange
mogene Reihen kaum verfiigbar.
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3.2.2. Temperaturreihen:

Fiir den Vergleich temperaturméBig dhnlicher Perioden ist eine Auswahl entsprechender
Zeitabschnitte auf der Basis langer Temperaturreihen notig. Verwendet werden fiir die Auswahl
der Vergleichsperioden die Reihen der im nordlichen Alpenvorland gelegenen Stationen Krems-
miinster (Beobachtungsbeginn: 1796), Hohenpeifienberg (1781) und Basel (1755), sowie die
Reihen der in den Nordalpen gelegenen Bergstationen Séntis (1864) und Zugspitze (1901). Abb.
1 zeigt die Lage der MefBstationen.

Fiir diese 5 Beobachtungsstationen wurden fiir alle Monatswerte die Abweichungen vom
entsprechenden Monatsmittel der Standardperiode 1901- 1950 berechnet. Auf der Basis dieser
nun relativen Temperaturreihen wurden in einem weiteren Schritt die Stationsserien gemittelt und
Temperaturreihen fiir jeden Monat bzw. fiir bestimmte Saisonen und das ganze Jahr erstellt.

Abb. 4 zeigt die Reihen fiir das Jahres- und das Sommertemperaturmittel fiir die Jahre
1755 -1988. Zur Berechnung des Sommmermittels wurden die Monatswerte von Mai bis Septem-
ber (Vegetationsperiode im Hochgebirge) herangezogen. Zusétzlich zu den J ahres- bzw, Som-
mermitteln ist auch ein 8-jéhriges Temperaturmittel, bezogen jeweils anf das letzte verwendete
Jahr, eingezeichnet. Zur Berechnung der in Abb. 4 verwendeten Standardabweichungen wurde
die ganze Periodenlédnge herangezogen.

Der Schwankungsbereich der Jahresmitteltemperatur (1~ XII) betréigt bei der 234 Jahre um-
fassenden MeBperiode ca. 3° C. Die Temperaturwerte fiir die Jahrzehnte bis ca. 18 10 miissen mit
Vorsicht betrachtet werden, da diese z.T. als zu warm anzeigend gelten (SCHUEPP & GENS-
LER 1986). Dies betriftt die relativ warme Phase um 1800. Das 19. Jahrhundert ist durch 3 Peri-
oden (um 1815, um 1850, um 1880/90) mit niedrigen Temperaturen gepragt. Mit der letztge-
nannten Depression beginnt der vieldiskutierte Anstieg der Jahresmitteltemperatur. Der Hohe-
punkt fiiese.s Temperaturanstieges wird im Alpenraum um 1950 erreicht. Die daran anschliefen-
de P.erlode ist durch eine bis ca. 1980 dauernde Abkiihtung, auf die ein neuerlicher Temperatur-
anstieg folgt, gekennzeichnet.

. Der S_chwankungsbereich der Sommermitteltemperatur (V - IX) ist mit ca. 4.5° C deutlich
groBef als’]en.er des Jahreswertes. Der Verlauf der Schwankungen der Sommertemperatur ist je
doch ahnhc.h jener des Jahresmittels. Die relativ warme Phase des spiten 18. und friihen 19. Jahr-
hundc.arts wird durch den deutlichen Temperatureinbruch um 1815 beendet. Das Jahr 1816 welist
das niedrigste Sommermittel der gesamten Mefperiode auf. Nach der Temperaturdepression urm
1850 werden in den 1860er Jahren Sommertemperaturen erreicht, die vergleichbar jenen der
1980er Jahren sind. I\{ach der kithlen Phase um 1880/90 und einer kurzen Periode giinstiger J ah-
re nach 1900 treten wiederum zwischen 1910 und 1920 gehéuft kithle Sommer auf. Der folgende
deutliche Temperaturanstieg erreicht sein Maximum im alpinen Bereich um das Jahr 1950, Inner-
111):;11b von 3 Jahrzehnten stieg dabei das 8-jahrige Mittel der Sommertemperatur um ca. 1.5° Can.
- 927&6}?“: Ma;clnlnum folgendf. Riickgang der Sommertemperatur betrug ca. 1° C (PATZELT
mernzitte{:e ;;ce ratzf.o kam es im Alpenraum wiederum zu einem deutlichen Anstieg der Som=

Bei einem Vergleich der Frithholz- bzw. Spitholzbreiten in Abb. 3 und der Temperaturei

. et d ! , peraturel
lliletrll ig 5Aob‘;)e. ;éatslsenksmh die Depressxonsy)pasen d?r ngmermitteltemperatur um 1815/20 u}’d
um ! eutlich erkennen. Aber auch Perioden giinstiger Wachstumsbedingungen driicken sich
in einer Haufung relativ groBer Breitenwerte um 1800 bzw. um 1870 sowoh! bejm Friihholz als

auch beim Spiitholz aus. Die nach 1900 i ’
st e Voot stark schwankenden Belegzahlen erschweren im 20. Jahr

Bestimmend fiir die Auswahl der Verglei i i
: gleichsperioden w e
Dabei wurde von den Mitteln der 1980er J ahre, p 0755, aan Sommeﬁemperaturweﬂ

on genau 1980/88, ausgegangen, da ein eventueller
;:;h:lmiizgumﬁ%gmdef Effekt der CO,-Zunahme sich in diesem Zeitabschnitt am deutlich-
n miifite. Wie Abb. 4 zeigt, stehen zu den Temperaturverhaltnissen der Jahre 1980/

68



o Einzeliahn.. e

~ 1 = B8=]. Mittel
5 ~
< &
) e
E <
" _3tS°mmer ...........................................................................................................................

3_: T EINZEIAD . e et e ene e e e en e
~ 1 8—j. Mittel 2
E Do s e eseupeeeansnessssnssaesasausesebetsse s esb b n s g hea s e et et sE et S are e naas e b s oree -
R AL I u‘\ b; J\ | 3
QR T | L) J} ) J " u e 1 lm S
L "l,a,:,ih it haWRTF i ¢
g P ISP ——— . RSP eF0 SOOI M ,i%
" _3§...F%9h.r ................................................................................................................................... .

S ——
1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000
Jahr

Abb. 4: Reihen der Jahres- (I - XII, tyyy,) und Sommermitteltemperatur (V = IX, tgompe) im nérdlichen Alpen-
raum im Zeitraum 1755- 1988, aufgetragen sind die Abweichungen des Jahreswertes und des 8-jéhrigen Mit-
tels (als Standardabweichungen und °C) vom Mittel der Standardperiode 1901 -1950.

88 nur wenige dhnlich Perioden zur Auswahl, Die Jahrzehnte vor 1815 sind auszuschlieBen, da
die Temperaturwerte vor diesem Zeitpunkt als wenig verliBlich zu betrachten sind und weiters re-
lativ wenige Biume zur Verfiigung stehen. Eine Einbeziehung der vergleichsweise warmen Phase
um 1825 erwies sich als nicht sinnvoll, da sich die Folgen des Klimaeinbruchs der Jahre um 1816
noch deutlich im Jahrringbild der Proben abzeichnen, Mit den Sommertemperaturmitteln der
1980er Jahre vergleichbare Perioden fallen in die 1860er und 1930er Jahre. Um das Jahr 1950 lag
das Niveau der Sommertemperatur im Alpenraum deutlich {iber jenem der 1980er Jahre.

Fiir den Vergleich der Jahrringentwicklung wurden neben 1980/88 die Jahresabschnitte
1932/38 und 1862/69 ausgewihlt. Dabei dient die Phase 1862/69 als Referenz fiir die vor- bzw.
frithindustrielle Zeit mit vergleichsweise geringer anthropogener Beeinflussung der Atmosphire.
Die Periode 1932/38 eignet sich als Zwischenschritt zur Uberpriifung der Entwicklung, wihrend
die Jahre 1980/88 die rezenten atmosphirischen Verhéltnisse représentieren.

Die Mittel fiir die Sommer- und Jahrestemperatur dieser Vergleichsperioden zeigt Tab. 2.
Zwischen den verschiedenen Zeitabschnitten sind praktisch keine Unterschiede vorhanden. Bei
der Jahresmitteltemperatur betrigt der Unterschied maximal 0.13° C
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Tab. 2: Abweichungen der Sommer- und Jahresmitteltemperatur (*C) im nordlichen Alpenraum von der Stan-
dardperiode 1901 - 1950, errechnet fiir die Perioden 1862/69, 1932/38 und 1980/88. Angegeben wer-
den Periodenmittel und Standardabweichungen.

Sommer [V - IX] (°C) Jahr [I - XII] (°C)
Periode @ 5 > o
1862/69 0.37 0.95 0.12 0.76
1932/38 0.35 0.52 0.18 0.53
1980/88 0.35 0.80 0.25 0.59

3.2.3. CO,-Anstieg wihrend der Vergleichsperioden:

Bis etwa zur Mitte des 19. Jahrhunderts blieb der anthropogen verursachte CO,- Anstieg in
der Erdatmosphire vernachlssigbar gering. Somit entsprechen die Verhéltnisse der Eichperiode
1862/69 praktisch jenen der vorindustriellen Zeit, Zwischen 1862/69 und 1980/88 stieg der
CO,-Gehalt der Atmosphére um etwa 20 % an, von etwa 288 ppm auf ca. 345 ppm (IDSO
1989). Die Zunahme erfolgte ungleichmaBig: zwischen 1862/69 und 1932/32 betrug der CO,-
Anstieg nur etwa 6 %, zwischen 1932/38 und 1980/88 jedoch ca. 13 %.

3.2.4, Vergleich der Breitenwerte verschiedener Zeitabschnitte:

Fir den Breitenvergleich zwischen den ausgewihiten Zeitperioden wurden zwei unter
schiedliche Jahrring- Altersklassen ausgewshlt, Zum einen wurde wiederum der Bereich um das
90. Wuchsjahr herangezogen, Beriicksichtigt wurden hierfiir die 25 Jahre umfassende Altersklas-
se vom 78. bis zum 102. Wuchsjahr, im folgenden ” Altersklasse 90 + 12” genannt. Zum anderen
wurde der Altersabschnitt um das 175. Wuchsjahr — vom 150. bis zum 200. Wuchsjahr, — im fol-
genden kurz als * Altersklasse 175 + 257 bezeichnet, einbezogen.

' Es ist zu betonen, daBl durch die Verwendung von zwei unterschiedlichen Altersklassen so-
. mit auch zwei voneinander unabhéngige Stichproben zur Verfiigung stehen. Die Ergebnisse det

Br?itenentwicklung der einen Altersklasse kénnen durch die Resultate der anderen Klasse iiber-
priift werden,

Die Wahl der beiden Altersklassen erfolgte nicht willkiirlich, sondern im Hinblick auf die aus
Abb. 2 ablesbare ungleichmipi

ge Altersverteilung der ausgewerteten Baume. Mit der Altersklas-
se 99 * 12 sind die 1980er sowie die 1860er Jahre mit relativ groBen Stichprobenzahlen erfaBt.
QIelches gilt beziiglich der Altersklasse 175 + 25 fiir die 1930er und 1980er Jahre, wihrend in
dieser Altersk{asse die Periode 1862/69 vergleichsweise schwach belegt ist.

D}e J ahrring- Altersklassen wurden relatiy grof gewihlt, um im Hinblick auf die Aussagesi-
cherheit eine méglichst groBe Stichprobenzahl zu erhalten. Dies gilt insbesondere fiir die Alters-
Klasse 175 + 25, da der Anteil der mehr als 150-jahrigen Biume an der Gesamtmenge der unter-
suchtez? Zirben bereits relatiy gering ist,

Die Wahl dieser relativ weit gespannten Jahrringbereiche hat den Nachteil, daB dadurch der
Alterstrend der Biume bereits spiitbare Auswirkungen besitzt. Weichen die mittleren Stichpro-

b.etzlalteif ;;arl}: vq\x/? jeweiligen Zentralwert der Altersklassen, dem 90. bzw. 175, Wuchsjahr, ab,
Sind verialschte Mittel der Breitenwerte zu erwarten. Deshalb j i rte, die ein
vom 90. bzw. 175. Wauchsjahr a vrden jene Breitenwerte,

bweichendes Kambialalter aufweisen, mit Hilfe yon Alterstrend-
kurven auf den Zentralwert reduziert. ’ 1

Zeme}l’t‘ggsgiestswurden hierfiir allerdings keine individuellen, fiir die 3 Breitenreihen jedes el

z peziell erstellte Ausgleichskurven (BRAKER 1981), sondern aus den fiir diese
ntersuchung ausgewerteten Zirbenreihen wurden, getrennt fitr Jahrring, Friihholz und Spat
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Friihholz (mm) Bdume (n)

Spdtholz (mm)

0.021l
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Kambialalter

Abb. 5: Mittelkurven der Friihholz- und Spétholzbreiten (mm) mit zugehdrigen Alterstrendkurven und Anzahi
der zugrundeliegenden Baumreihen.

hOllf;lMittelkurven gebildet. Fiir diese Mittelreihen wurden anschliefend Alterstrendkurven be-
rechnet,

Abb, 5 zeigt die so erstellten Mittelkurven fiir das Frith- bzw. Spatholz sowie die zugehdrigen
Alterstrendkurven vom 1. bis 200. Wuchsjahr. Auf die Veranschaulichung der Jahrringreibe wur-
de verzichtet, da diese mit der Frithholzdarstellung praktisch ident ist. Weiters wird in Abb. 5 die
Zahl der in die Mittelbildung eingehenden Biume gezeigt. Die Mittelkurven sind zwischen
27fach und 154fach belegt. Verwendet wurden fiir die Erstellung der Mittelkurven der Jahtring-,
Friihholz- und Spétholzwerte nur Baumreihen, deren Kambialalter genau bzw. mit einem Fehler
von maximal 2 Jahren bestimmen werden konnte.

Mit den Alterstrendkurven kann bestimmt werden, daB beispielsweise die Jahrringbreite des
150. Wuchsjahres einer Zirbe eine im Mittel um 19 % groBere Breite aufweist, als bei einem Kam-
bialalter von 175 Jahren zu erwarten ist. Hingegen ist der Jahrring des 200. Wuchsjahres um
durchschnittlich ca. 12 % schmiler als jener des 175. Wuchsjahres. Zur Ausschaltung des Alters-
trends innerhalb der beiden ausgewihlten Altersklasse wurden deshalb die gemessenen Breiten-
Werte, ausgehend vom Wuchsjahr und der entsprechenden prozentuellen Differenz, auf das 90.
bzw. 175. Wuchsjahr reduziert. In der Altersklasse 175 + 25 wurden beispielsweise die Jahrring-
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breiten des jeweils 150. Wuchsjahres um etwa 19% vermindert., jen.e des165. WughSJahres aber
nur um rund 7%. Hingegen wurden die J ahrringbreiten des jeweils 200. Whuchsjahres um ca,
12%, jene des 190, Wuchsjahres jedoch nur um rund 8% erhoht. )

Fiir die Jahrring- und Frithholzbreiten der Altersklasse 90 + 12 bedeut?t dl‘eser Trendaus-
gleich fiir die einzelnen Breitenwerte eine Anderung von maximal ca.£9 %, fiir dx'e eptsprechen-
den Spiitholzbreiten von bis zu ca. £3 %. Bei der Altersklasse 175 £:25 betra_lgen 91& Ande}'unge'n
fiir die Jahrringe- bzw. Priihholzbreiten bis zu ca. +12 9% bzw. —19 %, fiir die Spatholzbreiten bis
zu etwa +2% bzw. —3%. '

Die Mittelwerte in den Tabellen 3 und 4 beruhen bereits auf den reduzierten Breitenwerten.
Angefiihrt sind auch die mittleren Kambialalter der in den jeweiligen Vergleichsperiqden erfa-
ten Jahrringe. In der Altersklasse 90 & 12 weisen die errechneten Durchschnittsalter mit 91, 9}-4
bzw, 89.2 Jahren kaum Abweichungen vom Zentralwert, dem 90. ‘Wauchsjahr, auf. D@er sind
auch die Auswirkungen des Alterstrendausgleichs in dieser Altersklasse sehr gering. Bei der Al
tersklasse 175 =+ 25 ware aufgrund der mit 163.7, 172.3 bzw. 187.4 Wuchsjahren deutlich. unter-
schiedlichen durchschnittlichen Kambialalter der Vergleichsperioden ohne einent Ausgleich des
Alterstrends hingegen keine sinnvolle Gegeniiberstellung der Breitenmittel moglich ge.wesen-
Dies gilt vor allem fitr die Jahrring- und Frithholzbreiten. Bei den Spatholzbreiten sind die Aus-

wirkungen des vorgenommenen Alterstrendausgleichs in beiden Altersklassen mit maximal 3%
insgesamt sehr gering,

Tab. 3; Mittlere Jahrring-, Friihholz- und Spitholzbreiten (mm), Anzahl der Breitenwerte (1), mittlere Stand-
orthohe (m) bezogen auf die Waldgrenzhdhe zur Mitte des 19, Jahrhunderts und mittleres Baumalter
der Zirben-Altersklasse 90 = 12 fiir die Perioden 1862/69, 1932/38 und 1980/88.

Altersklasse 90 £ 12
Period Jahrring- Prihholz- Spiitholz- Hohe  Baum-
criode breite (rmm) breite (mm) breite (mm) n (m) alter
(7] a (] c ] v 1% 2
1862-69 1.170 0.405 1131 0.403 0.039 0.010 189 —74.3 911
1932-38 1.291 0.480 1251 0.478 0.040 0.009 64 —82.2 91.4
1980-88 1.454 0.672 1.408 0.667 0.046 0.012 650 —78.2 89.2

Tab, 4 Mittlfre Jahrring-, Friihholz- und Spitholzbreiten (mm), Anzahl der Breitenwerte (1), mittlere Stand-
orthohe (m) b‘ezogen auf die Waldgrenzhohe zur Mitte des 19. Jahrhunderts und mittleres Baumalter
der Zirben-Altersklasse 175 25 fiir die Perioden 1862/69, 1932/38 und 1980/88.

Altersklasse 175 =+ 25
i Tahrring- Friihholz- Spitholz- Hohe  Bauo:
Periode breite (mm) breite (mm) breite (mm) n () alter
(%] 1 @ o 4] o 1% 4
1862-69 0611 0217 0575 0213 0035 0008 83 —939 1637
1932-38  0.659  0.247 0624 0243 0034 0008 314 —762 1723
1980-88 0757 0432 0721 0428 0036 0009 171  -798 1874

__ Die Zahlen zur mittleren Meereshohe der Standorte in den Tabellen 3 und 4 sind negativ 3
sich file Hoher}angaben auf die Waldgrenzhohe zur Mitte des 19. Jahrhunderts beziehen, und die
lag, im Vergleich zur beprobten Hohenstufe, hoher. In der erfaBten Hohenzone ist ein Zusam”
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menhang zwischen StandorthShe und den Wachstumsergebnissen festzustellen. So betréigt die
durchschnittliche Breitenabnahme mit zunehmender SechShe bei — sehr groen Streuungen —
beziiglich der Jahrring- und Frithholzbreiten in der Altersklasse 90 £ 12 ca. 4 % je 10 Héhenme-
ter, in der Altersklasse 175 £ 25 hingegen nur etwa 1% je 10 Hohenmeter. In beiden Altersklas-
sen liegt der entsprechende Wert fiir die Spitholzbreiten bei knapp 2 %. Der EinfluB der mittle-

. ren Standorthéhe auf die Mittel der Jahrring-, Friihholz- und Spétholzwerte ist somit vernachlis-
sigbar gering. Entsprechend wurde ein Ausgleich des Einflusses der Baumstandorthshe auf die
Breitenwerte nicht vorgenommen. Ein solcher Ausgleich wiirde in Tabelle 5 zu Betragsinderun-
gen der Prozentwerte yon maximal 3 % fiihren.

Tab. 5: Anderung des Mittels der Jahrring- (YR), Friihholz- (FH) und Spétholzbreiten (SH) der Altersklassen
90 112 und 175 + 25 in Prozent, Angegeben sind t-Werte und Signifikanzgrenzen,

1932-38
Periode Altersklasse 90 + 12 Altersklasse 175 £ 25 (%)
(%)  (t-Wert)  (p) (%)  (t-Wert)  (p) (%)
Jahrringbreite 1862-69 +10.3 1.81 0.073 +7.9 1.75 0.082  +9.1
1932-38 - - - - - - -
Friihholzbreite 1862-69 +10.6 1.81 0.074 +8.5 1.81 0.073 +9.6
1932-38 - - - - - - -
Spitholzbreite 1862-69 + 23 0.70 0.488 -1.1 0.48 0.630 +0.6
1932-38 - - - - - - —
1980-88
Periode Altersklasse 90 £ 12 Altersklasse 175 £25 (7}
(%)  (t-Wert)  (p) (%) (t-Wert)  (p) (%)
Jahrringbreite 1862-69 +24.3 7.18 <0.001  +24.0 3.60 <0.001 +24.2
1932-38 +12.6 2.48 0.015 4149 2.74 0.007 ++13.8
Frithholzbreite 1862-69 +24.5 7.05 <0.001  +25.4 3.64 <0.001 +25.0
1932-38 +12.5 2.41 0.018  +15.6 2.74 0.007 +14.1
Spétholzbreite 1862-69 +16.8 7.49 <0.001 +4.0 1.33 0.186 +10.4
1932-38 +14.2 4.86 <0.001 +5.2 2.29 0.023 + 9.7

Wegen der geringen Breitendifferenzen zwischen Jahrring und Friihholz werden bei der gra-
fischen Darstellung der Vergleichsperioden in Abb. 6 neben den Spitholzbreiten nur die Frith-
holzwerte berticksichtigt. Um die jeweiligen Daten — Friihholz und Spétholz bzw. die Altersklas-
sen 90 = 12 und 175 = 25 — leichter vergleichen zu kénnen, erfolgt die Darstellung nicht in mm,
sondern unter Verwendung von Standardabweichungen als Einheit. Diese Darstellungsart wurde
gewihlt, da die verschiedenen Klassen unterschiedliche Breitenniveaus aufweisen.

Beispielsweise bilden die Frithholzwerte der Altersklasse 90 + 12 aus den drei Vergleichspe-
rioden eine solche Berechnungsbasis. Zuerst wird das arithmetische Mittel und die Standardab-
weichung bestimmt. In zwei weiteren Schritten wird das arithmetische Mittel von jedem einze{nen
Breitenwert abgezogen und das Ergebnis durch den Betrag der Standardabweichung d.ividlert.
Ein Breitenwert mit dem Betrag 0 entspricht dabei dem arithmetischen Mittel. Die verschiedenen
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Abb. 6: Friihholz- und Spitholzbreiten sowie Regressionsgeraden der Altersklassen 90 + 12 bzw. 17? +25 m'

den Vergleichsperioden 1862/69, 1932/38 und 1980/88, in Standardabweichungen (Erléuterungen im Text):

a) Frithholz, Altersklasse 90 £ 12, n == 903; b) Spiitholz, Altersklasse 90 * 12, n= 903; c) Frithholz, Altersklas
se 175 £ 25, n = 568; d) Spiitholz, Altersklasse 175 = 25, n =~ 568,

Klassen bzw. Gruppen weisen durch diese Vorgangsweise eine einheitliche Basis auf, womit dié
auftretenden Trends objektiv vergleichbar sind. Diese Trends der Breitenwerte werden in Abb. 6
mittels Regressionsgeraden veranschaulicht, .
Die Tabellen 3 und 4 zeigen fiir beide ausgewahlten Altersklassen, daB das Mittel der Frul.}'
holz- und Jahrringbreiten der Jahre 1980/88 deutlich groBer ist als die Mittel der temperaturmd-
Big vergleichbaren Perioden 1862/69 und 1932/38. Wie die Tab. 5 ausweist, betrégt der durch-
schnittliche Anstieg der mittleren Jahrring- baw. Frithholzbreite 1862/69 - 1980/88 rund 25 %
Dabei erfolgt der Anstieg des Mittels der Jahrring- bzw. Frithholzbreiten in den ca. 70 Jahren Zwi
schen den Perioden 1862/69 und 1932/38 um knapp 10 %, in dem etwa 5 Jahrzehnte umfassen”
den Zeitraum zwischen 1932/38 und 1980/88 um ca. 14 %. In den beiden, voneinander unab-
héngigen Altersklassen liegt ein einheitlicher Trend in etwa demselben Ausma® vor. Dies €&

scheint wesentlich fiir die Berurteilung der beobachteten Anderungen der Jahrring- und Friih-
holzmittel.
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Aus Abb. 6 ist ablesbar, daB die Zunahme der Frithholzbreiten in den Altersklassen 90 = 12
und 175 = 25 jeweils etwa eine halbe Standardabweichung betragen. Deutlich wird auch die star-
ke Erhohung relativ groBer Breitenwerte, was sich auch in den Angaben zur Standardabweichung
in den Tab. 3 und 4 niederschiégt.

Der Signifkanztest beziiglich der Breitendifferenzen der Altersklasse 90 + 12 fiir die Ver-
gleichsperioden 1862/69 und 1980/88 erbrachte einen t-Wert von 7.18 fiir die Jahrring- bzw.
7.05 fiir das Frithholzbreiten. Die Wahsscheinlichkeit fiir einen zufilligen Unterschied der Mittel
der beiden Vergleichsperioden ist <0.001. Der Test fiir die Altersklasse 175 + 25 erbrachte einen
t-Wert von 3.60 fiir die Jahrring- bzw. 3.64 fiir die Frithholzbreitenunterschiede und wiederum
jeweils eine Wahrscheinlichkeit von <0.001 fiir einen zufilligen Unterschied der beiden Ver-
gleichsperioden.

Die Jahrring/Frithholz-Breitendifferenzen der Perioden 1862/69 und 1932/38 sind in bei-
den Altersklassen nur auf dem 90 % Niveau abgesichert. Der Signifkanztest erbrachte fiir die bei-
den Altersklassen 90 £ 12 bzw. 175 + 25 beziiglich der Jahrringbreiten t-Werte von 1.81 bzw.
1.75, beziiglich der Frithholzbreiten von jeweils 1.81.

Die Jahrring/Friihholz-Breitendifferenzen der Perioden 1932/38 und 1980/88 sind, wie
Tabelle 5 zeigt, beziiglich der Altersklasse 90 + 12 auf dem 95 %, beziiglich der Altersklasse 175 +
25 sogar auf dem 99 % Niveau abgesichert. Der t-Test erbrachte fiir die Altersklassen 90 & 12
bzw. 175 + 25 beziiglich der Jahrringbreiten t-Werte von 2.48 bzw. 2.74, beziiglich der Frithholz-
breiten von 2.41 bzw.wiederum 2,74.

Fiir das Spétholz ist dieser Trend zu groBeren Breiten deutlich schwécher und weniger ein-
heitlich ausgeprégt. Dies driickt sich auch in Abb. 6 aus. Wie aus Tab. 5 entnehmbar, ist zwischen
1862/69 und 1932/38 praktisch keine Breitenénderung festzustellen. Im Zeitraum 1980/88 ist
gegeniiber den Vergleichsperioden eine Steigerung des Mittels der Spétholzbreiten von 5 % bzw.
15 % festzustellen. Wird allerdings der von Standorthdhe abhingige Wachstumsgradient inner-
halb der untersuchten Hohenstufe berticksichtigt, so fallen die Differenzen zwischen den beiden
Altersklassen etwas geringer aus.

Der t-Test der Spitholzbreitenunterschiede der Altersklasse 90 £ 12 erbrachte fiir die Ver-
gleichsperioden 1862/69 und 1980/88 einen t-Wert von 7.49. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen
nur zufilligen Unterschied der Gruppenmittel in den beiden Vergleichsperioden ist <0.001. Die
gleiche Aussage und einen t-Wert von 4.86 als Ergebnis hatte der Signifkanztest fiir die Perioden
1932/38 und 1980/88. Bei den Spitholzbreitendifferenzen der Altersklasse 175 = 25 ergab nur
der Vergleich der Perioden 1932/38 und 1980/88 bei einem t-Wert von 2.29 einen signifkanten
Unterschied auf dem 95 % Niveau.

3.2.5. Wachstumstrend der Einzelbiume:

Die Wachstumstrends der einzelnen Zirben wihrend der letzten Jahrzehnte wurden eben-
falls untersucht. Gepriift wurden hierzu jeweils die mittleren jéhrlichen Zuwachsraten zweier
mehrjhriger Wachstumsperioden eines Baumes. Ausgewéhlt wurde fiir diese Gegeniiberstellung
zum einen die Periode 1945/53, die das héchste Sommertemperaturmittel seit Beginn der Instru-
mentenbeobachtungen im Alpenraum aufweist, zum anderen der Zeitabschnitt 1980/88. Das
Mittel der Sommer-Temperatur war in den Jahren 1980/88 insgesamt niedriger als in der Periode
1945/53 (Abb. 4). Bei ansonsten gleichgebliebenen dkologischen Randbedingungen wiéren ent-
sprechend geringere Breitenzuwachsraten zu erwarten. Auch aufgrund des Alterstrends, dem alle
Béume unterliegen, wire zwischen 1945/53 und 1980/88 mit einer Abnahme der Breitenwerte
bei den untersuchten Zirben zu rechnen.

Fiir den Vergleich wurden nur Zirben verwendet, die im Jahre 1945 bereits mehr als 100
Jahrringe aufwiesen (n= 106). 42 Baume (39.6 %) wiesen beziiglich der Jahrring/Frithholzbrei-
ten in den Jahren 1980/88 einen hoheren mittleren Zuwachs aus als in der Periode 1945/53, Be-
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ziiglich der Spatholzwerte ibertraf an 36 Bdumen (30.2 %) die mittlere Breite der Jahre 1980/88
jene des Zeitabschnittes 1945/53.

4, Zusammenfassung und Diskussion:

An den untersuchten Jahrringreihen konnte nachgewieser_x werflen, daf untciar. rezen;inecilrcg )
logischen Verhiltnissen Zirben an Waldgrenzstandorten deutlich hohere Wuchs ('exituntgn P
chen, als dies noch vor bzw. zur Mitte des 19, Jahrhunderts der Fall war. Dle. verzeic r;; e o
schni’ttlichen Zunahmen von ca, 60% bei den J ahrrin.g- und Fruhho‘lzbre}ten bzw a‘l')lr;erstel-
bei den Spitholzwerten sind allerdings groBteils klimatisch l?et?lmgt. Dle.s zel‘gt die Qeggm;l e
lung beziiglich der Sommertemperatur vergleichbarer Zeltra}xme. Dl.e mcht-.khnt:a S% otz
sachten mittleren Breitenzonahmen in den letzten 130 Jahren liegen beim Jahrring bzw. Fru

i 5 %, beim Spéatholz im Mittel bei ca. 10 %. _ i N
b et&i Zen:mnten Prgzentwerte sind als GroBenordnungen zu verstehen_, wie U.nter§chxeded%Wl_
schen einzelnen Altersklassen nahelegen. Allerdings sind die genannten mcht-khr'nat.ls.ch be ll)ng-
ten Wachstumstrends vor allem beziiglich der Jahrring- und Friihholzwerte h.ochmgmffkant a ge-
sichert. Zusétzlich werden die Resultate dieser Studie dadurch gestiitzt, dafl sie an zwei yoneinan
der unabhéingigen Jahrring-Stichproben groBteils im gleichen AusmaB vorliegen. o

Ein nicht-klimatisch verursachter Anstieg der mittleren Jahrringbreiten von knapp 25 lo
wihrend der letzten 120 Jahre erscheint im Vergleich zu den von LAMARCHE et ?1. (1?84) fur
einen ahnlichen Zeitraum mitgeteilten Breitensteigerungen von 73 bzw. 106 % relativ gering. Bt?I
den letztgenannten Betrégen, die mit der CO,- Zunahme erklért werden, sind jedocl}. auch die kli-
matisch verursachten Zuwachsénderungen mit enthalten. Die bei den Jahrring/ Friihholzwerten
im Vergleich zum Spatholz deutlich stirkere Breitenzunahme wurde auch von KIENAST &
LUXMORE (1988) beobachtet.

Es erscheint als unwahrscheinlich, daB der in den letzten Jahrzehnten im Alpenraum zu be-
obachtende Stickstoffeintrag die Ursache fiir die nachgewiesenen nicht-klimatischen Wach.stu'mﬁ'
steigerungen ist. Neben der Feststellung, daf das Stickstoffangebot an der Waldgrenze kein hml
tierender Faktor ist (TRANQUILLINI 1979), deutet dies auch der Ablauf der BreitenvergroBg-
rungen an. Die Wachstumszunahmen konnten nicht exst in den letzten Jahrzehnten, in Analogie
zum beobachteten Stickstoffeintrag, belegt werden. Bereits in den 1930er Jahren kann der An-
stieg der mittleren Jahrring/Friihholzbreiten beobachtet werden. .

Die nachgewiesene nicht-Kklimatisch bedingte Zunahme der J ahrring-, Frithholz- und Spat-

holzmittel wird deshalb mit dem anthropogen verursachten Anstieg des CO,~Gehalts in der Exd-
atmosphire und dem damit verbundenen Diingeeffekt erklért.

Dank: Herrn Univ. Prof. Dr. Christian Kétner ist fiir viele Anregungen und Hinweise sowie die kritische
Durehsicht des Manuskripts zu danken. Herrn Univ. Prof. Dr. Franz Fliri ist fiir die freundltiche Uberlassung det

Klimadaten zu danken. Diese Studie wurde im Rahmen des Projekts P7172 fitr Univ, Prof. Dr. Christian Kornet
vom Fonds zur Forderung der Wissenschaftlichen Forschung, Wien, unterstiitzt,
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