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Z u s a m m e n f a s s u n g
Im Rahmen dieser Studie wurden das Wachstum und die Entwicklung der Laub-

waldreliktbestände im Gößgraben (ca. 1.150–1.500 m MH) unter Anwendung dendro-
ökologischer Techniken untersucht. Es handelt sich dabei um inneralpine Vorkom-
men von Ahorn-, Ulmen- und Buchenbeständen. Aus vier verschiedenen Bestän- 
den wurden Bohrkerne bei Berg-Ahorn (Acer pseudoplatanus), Berg-Ulme (Ulmus 
glabra), Buche (Fagus sylvatica) und Fichte (Picea abies) entnommen (n = 140) und 
die Jahrringbreite mit einer Auflösung von 1 μm vermessen. 

Die untersuchten Bestände weisen durchwegs ein hohes durchschnittliches 
(111–134 Jahre) und maximales (bis zu 552 Jahre bei Acer pseudoplatanus) Baum-
alter auf. Die mittleren Jahrringbreiten variieren je nach Exposition und Bestand zwi-
schen 2 bis 3 mm. Die niedrigen Werte der Chronologie-Parameter (Bestandessignal, 
mittlere Sensitivität, Signal/Rausch-Verhältnis) spiegeln die Lage des Standortes 
(montane Vegetationsstufe) wider. Auf Basis der ermittelten Klima-Wachstums- 
Beziehung wurde festgestellt, dass die Reaktion auf Veränderungen der Klimavaria-
blen Temperatur und Niederschlag artspezifisch erfolgt. Extreme Witterungsverhält-
nisse, wie sie z. B. in den Jahren 1976 und 2003 auftraten, wirken sich unterschiedlich 
auf die untersuchten Baumarten aus. Picea abies zeigt die höchste, Acer pseudo
platanus die geringste Anfälligkeit gegenüber Trockenperioden. Der Grundflächenzu-
wachs aller untersuchten Baumarten weist einen konstanten Trend in den letzten 
Jahrzehnten auf und betrug im Mittel pro Jahr 40 cm² bei Picea abies, 30 cm² bei 
Fagus sylvatica, 22 cm² bei Acer pseudoplatanus und 18 cm² bei Ulmus glabra. Die 
von der Holländischen Ulmenwelke befallenen Berg-Ulmen weisen ein abruptes, 
aber zeitlich versetztes Absterben auf. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, 
dass der im Zuge des Klimawandels prognostizierte Temperaturanstieg, in Kombina-
tion mit der Zunahme von Extremereignissen und dem Fortschreiten des Ulmen-
sterbens, die Struktur und Zusammensetzung dieser Laubwaldreliktbestände lang-
fristig verändern wird. 

A b s t r a c t 
In this study increment and development of hardwood forest relicts in the Göß-

graben (1.150–1.500 m SL) were investigated, using dendroecological methods. In this 
inner Alpine environment a total of 140 cores were taken from maple (Acer pseudopla
tanus), beech (Fagus sylvatica), elm (Ulmus glabra) and spruce (Picea abies). Ring 
widths were measured with a resolution of 1 μm.

The average (111–134 years) and maximum age (e.g. 552 years at Acer pseudo
platanus) of the investigated stocks is constantly high. The relatively low values of
the statistical parameters like expressed-population-signal (EPS), mean sensitivity, 
and signal/noise-ratio are due to the location of the study area, which is situated  
in the montane vegetation zone. The outcome of the climate-growth-relationship 
is a species-specific reaction on precipitation and temperature. Extreme events,  
like the years 1976 and 2003, show species-specific impacts. Picea abies shows 
the most vulnerability towards droughts, Acer pseudoplatanus on the opposite 
the lowest one. Mean basal area increment per year was 40 cm² for Picea abies, 
30 cm² for Fagus sylvatica, 22 cm² for Acer pseudoplatanus and 18 cm² for Ulmus gla
bra. Long-term growth trends show a constant course in the last decades for all spe-
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cies. The dieback of Ulmus glabra was asynchronous within the last years. Individuals 
of Ulmus glabra show an acute course of the Dutch elm disease. The results of this 
study show that the predictet temperature increase in relation with an increase of 
extreme events and the proceeding Dutch elm disease, will lead to long-term changes 
in the structure and species-composition of this hardwood forest relicts. 

E i n l e i t u n g
Da das Wachstum durch das Klima bzw. die Witterung beeinflusst 

wird, spiegeln sich die Witterungsverhältnisse in der Abfolge von breiten 
und schmalen Jahrringen wider (Fritts 1976). Kann in den klimatischen 
Verbreitungsgrenzen von Baumarten meist ein spezifischer limitierender 
Klimafaktor (z. B. Temperatur, Niederschlag) identifiziert werden, so ist 
dies in Waldökosystemen in mittleren Höhenlagen schwieriger. Hier 
können sich die Einflüsse verschiedener Klimafaktoren überlagern 
(Friedrichs et al. 2008). Der Einfluss des Klimas auf die Jahrringbreite 
lässt sich anhand von Klima-Wachstums-Beziehungen untersuchen. Es 
handelt sich dabei um Korrelationsanalysen zwischen Klimafaktoren 
und der Jahrringbreite. Anhand von Klima-Wachstums-Beziehungen las-
sen sich für ökologische Fragestellungen wichtige Informationen über 
die Klimasensitivität der Bäume ableiten. Mittels Extremjahranalysen 
können zum Beispiel Trockenperioden und deren Wirkung auf das 
Wachstum der Bäume untersucht werden (Schweingruber 1996). 

Im aktuellen IPCC-Bericht (2013) wird eine Erhöhung der globalen 
Mitteltemperatur bestätigt. Der globale Temperaturanstieg beträgt in der 
Periode 1880–2012 0,85 °C und wird im Alpenraum deutlich übertroffen 
(+1,2 °C). Die Klimamodelle prognostizieren dabei zukünftig einen  
weiteren Temperaturanstieg (IPCC 2013). Neben Änderungen der durch-
schnittlichen klimatischen Bedingungen sind besonders Extremereig-
nisse von Relevanz (Fuhrer et al. 2006). Für Europa wurde bereits eine 
Zunahme der Frequenz und Intensität von Hitzewellen festgestellt (EEA 
2012) und eine weitere Häufung von extremen Witterungsereignissen 
wird prognostiziert (IPCC 2013). Die indirekten Effekte des Klimawan-
dels, wie die steigende CO2-Konzentration der Atmosphäre (Lindner et 
al. 2010) und Änderungen der Temperatur und Niederschläge, können 
erhebliche Konsequenzen für die Bergwälder der Europäischen Alpen 
mit sich bringen (Schumacher & Bugmann 2006).

 
F r a g e s t e l l u n g e n
Das Ziel dieser Arbeit ist es, Zuwachszonen inneralpiner Laubwald-

relikte (Gößgraben, Kärnten) zu analysieren und folgende dendroökolo-
gische Fragestellungen zu beantworten:
–  Welche Klimafaktoren beeinflussen das Wachstum von Laubhölzern an 

deren inneralpinen Verbreitungsgrenzen?
–  Wurde das Wachstum der dominanten Baumarten durch Umweltverän-

derungen (Wasserableitung im Zuge der Speicherkraftwerkerrichtung 
Kölnbrein) und/oder die Klimaerwärmung in den letzten Jahrzehnten 
beeinflusst?

–  Lassen sich artspezifische Reaktionen auf Klimaextreme (z. B.: Hitze-
sommer 2003) nachweisen?

–  Mit welcher Geschwindigkeit breitet sich das Ulmensterben innerhalb 
der Bestände aus? 
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M a t e r i a l  u n d  M e t h o d e n
U n t e r s u c h u n g s g e b i e t
Der Gößgraben (Kärnten: 46° 59`01``N, 13°23`05``O) befindet sich 

in der Gemeinde Malta im Bezirk Spittal an der Drau (siehe Abb. 1). 
Dieser Seitengraben des Maltatales beginnt westlich der Ortschaft 
Koschach und bildet ein Hängetal, welches exakt von West nach Ost 
ausgerichtet ist. Dort finden sich für glazial geprägte Hängetäler typische 
Talstufen. Der Gößgraben wird im Norden von dem Gebirgsstock der 
Hochalmspitze mit einer maximalen Höhe von 3.360 m eingegrenzt. Im 
Süden bildet die Reißeckgruppe die natürliche Grenze, welche Höhen 
von knapp 3.000 m erreicht. Der Gößbach entwässert Richtung Osten in 
die Malta, welche wiederum bei Gmünd in die Lieser mündet. Durch die 
beschriebenen Talstufen tretet der Gößbach durch imposante Wasserfälle 
besonders in Erscheinung.

Östlich der zweiten Talstufe ist ein Kessel ausgebildet, an dessen 
nord- und südseitigen Hängen sich die untersuchten Laubwaldreste be-
finden. Die südseitigen Bestände liegen in der Außenzone des National-
parks Hohe Tauern.

Die nächstgelegene Klimastation befindet sich in der Ortschaft 
Malta auf 830 m. Dem langjährigen Mittel von 1961–1990 entsprechen 
eine durchschnittliche Jahrestemperatur von 7,0 °C und eine mittlere 
Jahresniederschlagsumme von 876 mm. Aufgrund des anderen Talver-
laufes des Gößgrabens und der Abschirmung des Gebietes nach Süden, 
Westen und Norden sind die Klimadaten der Station Malta aber nur be-
dingt aussagekräftig. Verzeichnet man im Gebiet des Maltatales ein 
inner alpines Trockenklima, so bildet der Bereich des Gößgrabens eine 
Ausnahme. Hier kommt es vor allem in den Sommermonaten zu  
häufigen konvektiven Niederschlägen (Glantschnig 1948). Durch die 
thermisch begünstigte Hanglage entsteht eine hohe Verdunstungsrate an 
den Südhängen der Bestände. Diese bewirkt eine hohe Luftfeuchtigkeit 
im Talkessel. Aufgrund der Kessellage sind die Bestände am Grund des 
Tales und in den unteren Hanglagen gegen den Einfluss von Wind beson-

Abb. 1:
Lage des Unter
suchungsgebietes 
(Quelle: Land 
Kärnten – Kagis 
[http://www.kagis.
ktn.gv.at]).
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ders geschützt (Glantschnig 1948). Durch diese Faktoren kommt es im 
Gößgraben zur Ausprägung eines subozeanisch-getönten Lokalklimas 
anstatt eines inneralpinen Trockenklimas. Laut Glantschnig (1948) und 
Heiselmayer (1976) handelt es sich bei den Beständen im Gößgraben um 
Reste eines Laubmischwaldes, welcher im Atlantikum, vor circa 6000 
Jahren, die natürliche Vegetationseinheit in dieser Höhenstufe bildete. 
Für den Erhalt der Bestände spielen sowohl das subozeanisch getönte 
Lokalklima als auch Lawinen- und Steinschlagereignisse eine wichtige 
Rolle, da sie für eine positive Selektion der Laubhölzer gegenüber der 
Fichte sorgen (Kirchmeir & Jungmeier 1999).

D i e  H o l l ä n d i s c h e  U l m e n w e l k e 
Seit dem erstmaligen Auftreten der Holländischen Ulmenwelke 

(auch als Ulmensterben bekannt) in Österreich 1928 sind die einhei-
mischen Ulmenbestände stark gefährdet (Kirisits & Konrad 2004). So 
schrieben Kirchmeir & Jungmeier (1999: 54) noch:

„Eine weitere Besonderheit des Gößgrabens ist, dass er bislang vom 
Ulmensterben verschont geblieben ist. Wahrscheinlich liegt die Popula-
tion so isoliert, dass der Ulmensplintkäfer, der den tödlichen Pilz über-
trägt, diese Bestände noch nicht erreicht hat. Ulmen in dieser Dimension 
(> 80 cm BHD, bis 25 m Scheitelhöhe), wie wir sie heute noch im Göß-
graben finden, sind österreichweit eine große Seltenheit.“

Die Ulmenbestände im Untersuchungsgebiet sind von der Ulmen-
welke in den letzten Jahren nicht verschont geblieben. Ein Großteil der 
Bestände wurde vom Ulmensterben erfasst und es finden sich nur noch 
wenige Individuen, welche keine Symptome einer Infektion des Erregers 
aufweisen. Die Holländische Ulmenwelke ist ein klassisches Beispiel  
einer Baumkrankheit, die von eingeschleppten Krankheitserregern ver-
ursacht wird (Kirisits & Konrad 2007). Da ein Großteil der Berg-
Ulmen-Bestände von der Holländischen Ulmenwelke befallen ist, wur-
den zur Verhinderung der weiteren Ausbreitung nur abgestorbene Ulmus 
glabra Individuen beprobt.

S t a n d o r t b e s c h r e i b u n g
Für die Untersuchung wurden insgesamt 140 Bohrkerne von vier 

verschiedenen Baumarten (Berg-Ahorn, Berg-Ulme, Buche, Fichte) aus 
vier Beständen entnommen (siehe Abb. 2). Die ausgewählten Bestände 
konzentrieren sich vorwiegend auf die wärmebeeinflussten, südexpo-
nierten Hanglagen, da diese Veränderungen im Wasserhaushalt deut-
licher zeigen (Schweingruber 1993). 

Um Expositionseffekte analysieren zu können, wurde ein Bestand 
auf der nordexponierten Talseite ausgewählt. Hier handelt es sich um den 
typischen Ahorn-Ulmen-Wald. Die Fichte findet man hier auf kleinräu-
migen, vom Steinschlag geschützten Rücken. Der Untergrund wird aus 
mittlerem bis großem Blockschutt gebildet. Der zweite Bestand (wie auch 
Bestand 3 und 4) befindet sich auf der südexponierten Hangseite, wo der 
wärmebetonte Ahorn-Ulmen-Wald in Erscheinung tritt. Hier findet man 
größtenteils einen sogenannten Klufthumusboden vor (Kirchmeir & 
Jungmeier 1999). Die Bestände 1 und 2 zeichnen sich durch die geschützte 
Kessellage aus, wobei der Einfluss von Lawinen im Bestand 2 eine we-
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sentlich größere Rolle spielt. Weiters weisen beide Bestände einen hohen 
Totholzanteil (v. a. liegendes) auf. Der dritte Bestand befindet sich 500 m 
östlich der Ulmen-Ahorn-Bestände und wurde auf zwei Unterbestände 
aufgeteilt. Einerseits handelt es sich dabei um einen reinen, teilweise sehr 
mächtigen Fichtenbestand (A), andererseits um einen Buchenhorst, der 
dem Waldmeister-Buchenwald zugeordnet wird (B). Beide Unterbestände 
befinden sich unterhalb von Felswänden in einer geschützten Rücken-
lage. Der vierte Bestand steht ungefähr 500 m weiter östlich oberhalb der 
unteren Kohlmayeralm. Hier befinden sich teils sehr mächtige Buchen, 
welche in engem Kontakt zum Fichtenwald stehen. Der Boden besteht 
aus podsolierter Braunerde (Kirchmeir & Jungmeier 1999).

D e n d r o c h r o n o l o g i s c h e  T e c h n i k e n
Die Bohrkernentnahme erfolgte im Juni 2014 mit einem Zuwachs-

bohrer (Mattson, 50 cm Länge; 5,15 mm Kerndurchmesser) auf Brust-
höhe (ca. 1,40 m). Um die Infektionsgefahr durch die Probenentnahme 
gering zu halten, wurde bei den Buchen, Berg-Ahornen und Fichten je-
weils nur ein Radius pro Baum entnommen. Bei den abgestorbenen 
Berg-Ulmen wurden zwei Radien, jeweils von den gegenüberliegenden 
Seiten, entnommen. Die Messung der Jahrringzuwächse erfolgte mittels 
des Computerprogramms TSAPWin Scientific, Version 0.53 (Rinn 
1996). Bei den Berg-Ulmen wird nach der Erfassung der Jahrringbreiten 
von beiden Radien eines Baumes mit dem Computerprogramm eine 
Baummittelkurve errechnet und gespeichert. 

Abb. 2: 
Die unterschied
lichen Bestände 
im Untersuchungs
gebiet. 
Foto: M. Lagger

Bestand 1

Bestand 3 (A/B)

Bestand 2

Bestand 4
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D a t i e r u n g
Um eine korrekte Datierung und die Richtigkeit der Messungen  

der Jahrringkurven sicherzustellen, werden diese unter einander und mit 
absolut datierten Jahrringreihen, also Referenzkurven anderer Bestände 
des Untersuchungsgebietes verglichen. Die Ähnlichkeit zweier gleich 
datierter Jahrringkurven wird durch einen sogenannten Korrelations-
koeffizienten angegeben (Schweingruber 1993). Statistische Parameter 
(t-Wert, Gleichläufigkeit) und die optische Kontrolle der Kurven helfen 
bei der Korrektur von fehlerhaften Datierungen und können mit dem 
Programm TSAPWin Scientific, Version 0.53 (Rinn 1996) gegebenen-
falls korrigiert werden. Messfehler und fehlende Jahrringe können er-
kannt werden. Aufgrund der extremen Standort- bzw. Umweltbedin-
gungen im Untersuchungsgebiet waren einige Bohrkerne nicht messbar 
bzw. konnten nicht datiert werden. 

E r s t e l l u n g  v o n  S t a n d o r t c h r o n o l o g i e n  
( B e s t a n d m i t t e l k u r v e n ) 
Eine weitere Datierungskontrolle wird mit dem Computerprogramm 

COFECHA, Version 6.06P (Holmes 1994) ausgeführt. Dabei wird ein 
Vergleich der Jahrringmittelkurven aller Bäume einer Art an einem Be-
stand untereinander durchgeführt. 

Mit dem Computerprogramm COFECHA wird dazu eine sogenannte 
Masterchronologie aus allen Baummittelkurven erstellt. Mit dieser  
Masterchronologie wird jede der Einzelkurven in Korrelation gesetzt, 
wobei die aktuelle zu vergleichende Einzelkurve kurzzeitig aus der  
Masterchronologie heraus gerechnet wird (Holmes 1994). Jahrring-
reihen, welche eine schlechte Übereinstimmung mit der Masterchronolo-
gie und eine unsichere Datierung oder Wachstumsindividualitäten auf-
weisen, werden mit dieser Methode entfernt. Durch den Ausschluss der 
problematischen Baummittelkurven wird die klimatische Signifikanz er-
höht. Aufgrund der exogenen Faktoren und Standortbedingungen muss-
ten 60 der 140 beprobten Bäume aussortiert werden. Jahrringreihen einer 
Baumart von einem Bestand, welche eine Korrelation (> 0.4) mit der 
Masterchronologie aufweisen, wurden zur jeweiligen Bestandmittel-
kurve zusammengefasst. Jahrringreihen, die eine geringe Korrelation  
(< 0.4) mit der Master-Chronologie aufwiesen, wurden bei der Erstellung 
der Bestandmittelkurve nicht berücksichtigt. Durch die allgemeine  
Tendenz der Bestandmittelkurven wird die Individualität der Einzel-
bäume nicht mehr so stark ausgedrückt (Schweingruber 1993). 

Durch die anschließende Indexierung ist es möglich, die Jahrring-
breiten verschiedener Bohrkerne miteinander zu vergleichen. Die Inde-
xierung der Jahrringreihen dient der Eliminierung langfristiger Schwan-
kungen, die nicht klimabedingt sind, sondern in Zusammenhang mit  
Alterungsprozessen, dem sogenannten Alterstrend und der Bestands-
entwicklung (Konkurrenz) stehen (Cook 1987).

M o d e l l i e r u n g  d e r  K l i m a  W a c h s t u m s  B e z i e h u n g 
Um die statistische Beziehung zwischen den Wachstumsraten der 

Berg-Ahorne, Berg-Ulmen, Buchen und Fichten an den beprobten  
Beständen und dem Klima zu erfassen, wurden die Klimadaten der  
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Klimastation Malta (1953–2013) und der Klimastation Mallnitz (1984–
2013) mit den zeitlich entsprechenden Bestandeschronologien (Residu-
alchronologien) korreliert. Mit dem Computerprogramm STATISTICA 
8.0 wurde eine monotone Korrelationsanalyse (Spearman-Rangkorrelati-
onskoeffizient, ρ) zwischen Temperatur- bzw. Niederschlagsdaten 
(monatlich, saisonal) und der Bestandmittelkurve der einzelnen Jahrring-
breiten durchgeführt. Zusätzlich wurde der Zusammenhang der mittle -
ren Temperaturverhältnisse bzw. Niederschlagssummen des Vorjahres 
(monatlich, saisonal) untersucht. Aufgrund der Umweltbedingungen im 
Untersuchungsgebiet wurde eine monotone Korrelationsanalyse gewählt.

B e s t i m m u n g  d e r  A l t e r s s t r u k t u r 
d e r  d o m i n a n t e n  B a u m a r t e n
Um das Alter der beprobten, aber kernfaulen Bäume annäherungs-

weise zu ermitteln, wurden verschiedene Berechnungsvarianten ange-
wandt (siehe Abb. 3). Als Grundlage zur Ermittlung der Jahrringanzahl 
vom nicht vorhandenen Zuwachsteil am Gesamtradius diente die durch-
schnittliche Jahrringbreite des entnommenen Bohrkernes (a), der ersten 
50 vermessenen Jahre (b) und das durchschnittliche Jugendwachstum im 
Nahbereich stehender Bäume (c). Bei den Verfahren b und c wurde die 
höhere Zuwachsrate im Jugendalter berücksichtigt. Mithilfe dieser drei 
Berechnungsverfahren ist es möglich, ein Minimal- bzw. Maximalalter zu 
bestimmen. Der durchschnittliche Wert aller drei Berechnungsverfahren 
dient zur Ermittlung des wahrscheinlichen Alters des jeweiligen Baumes. 

G r u n d f l ä c h e n z u w a c h s  ( G F Z )
Um das langfristige Wachstum bzw. die Produktivität der einzelnen 

Baumarten und topografische Unterschiede analysieren zu können, 
wurde für jede Baumart in den verschiedenen Beständen der jährliche 
Grundflächenzuwachs (cm²) in Brusthöhe errechnet. Anhand der aufge-
nommenen Brusthöhendurchmesser (BHD) wurde der Radius der einzel-
nen Individuen bestimmt. Die jährlichen Zuwachsraten wurden mittels 
der mathematischen Formel zur Kreisflächenberechnung A = r² * Pi er-
mittelt. Bei der Darstellung des Grundflächenzuwachses wurden alle 140 
Bäume berücksichtigt. 

Abb. 3: 
Veranschaulichung 
der drei verschie
denen Berech
nungsverfahren für 
die Altersbestim
mung kernfauler 
Bäume 
(Quelle: Lösch 2004). 

© Naturwissenschaftlicher Verein für Kärnten, download www.zobodat.at



584 L a g g e r :  D e n d r o ö k o l o g i s c h e  A n a l y s e n  d e r  L a u b w a l d r e l i k t e  i m  G ö ß g r a b e n

E r G E B N i S S E

C h r o n o l o g i e c h a r a k t e r i s t i k a
Nach der Datierungskontrolle mit COFECHA (Tab. 1) liegt die 

Stichprobenanzahl zwischen 7 und 11 Individuen pro Art im jeweiligen 
Bestand. Bei den Korrelationen der einzelnen Chronologien mit der 
Master chronologie liegen nur einzelne Baumarten über dem Wert von 
0,5. Die Autokorrelation ist bei den Fichten im Bestand 3 mit 0,72 und  
im Bestand 4 mit 0,71 am höchsten. Der Einfluss des Vorjahres auf  
das Radialwachstum im Folgejahre gestaltet sich je nach Baumart und 
Bestand unterschiedlich.

Die Laubbäume reagieren, mit bis zu 25 % bei den Berg-Ahorn-
Bäumen, sensitiver auf die von Jahr zu Jahr wechselnden Umweltbedin-
gungen als die Fichten (10–14 %). Generell ist die mittlere Sensitivität 
mit einem Höchstwert von 25 % mäßig.

Alle vier Bestände weisen ein geringes Signal/Rausch-Verhältnis 
auf. Je höher das Verhältnis, desto stärker ist das Klimasignal in den ein-
zelnen Jahrringchronologien. Der Schwellenwert des Bestandessignales 
(EPS) von 0,85 wird nur bei den Buchen im Bestand 3 erreicht. Die rest-
lichen Chronologien haben EPS-Werte im Bereich von 0,69 bis 0,82. Mit 
den indexierten Fichten-, Ahorn-, Ulmen- und Buchenchronologien 
wurde eine Extremjahranalyse durchgeführt (Tab. 3). 

S y n c h r o n i s i e r u n g  d e r  l o k a l e n  
B e s t a n d e s c h r o n o l o g i e n
Die Jahrringbreitenchronologien der Bäume aller Bestände wurden 

mittels der Parameter Anzahl überlappender Jahrringe, Gleichläufigkeit, 
Signifikanzniveau und t-Wert untersucht und zueinander in Beziehung 
gesetzt (Tab. 2).  

Wie zu erwarten synchronisieren die Chronologien der gleichen 
Baumarten auf den unterschiedlichen Beständen hoch signifikant bis 
höchst signifikant miteinander. Die höchste Ähnlichkeitsbeziehung in-
nerhalb der Baumarten ist unter den Buchen zu finden. Diese synchroni-
sieren mit einem t-Wert von 7,8 (p<0,001). Die Ähnlichkeitsbeziehung 

 n Alter MinA MaxA Jahrringbreite Korrelation
AK1

MS
SNr EPS

  MW und SD (Jahre) (Jahre) (mm) MW und SD mit Master  (%)   
Bestand 1
Ahorn  8 97 ± 54 45 226 2,38 ± 0,90 0,477 0,642 25 2,878 0,742
Ulme  9 88 ± 21 58 129 2,16 ± 0,60 0,416 0,201 16 2,873 0,742
Fichte 10 102 ± 28 45 131 2,93 ± 0,48 0,480 0,349 12 4,633 0,822
Bestand 2
Ahorn  7 83 ± 21 58 115 2,56 ± 1,35 0,428 0,442 17 3,200 0,762
Ulme  8 80 ± 28 64 149 2,00 ± 0,93 0,519 0,490 25 4,395 0,815
Bestand 3
Buche 11 88 ± 18 62 122 2,66 ± 0,57 0,477 0,429 14 5,683 0,850
Fichte 10 114 ± 34 40 169 2,06 ± 0,92 0,570 0,718 14 4,411 0,815
Bestand 4
Buche   7 112 ± 37 40 162 2,07 ± 0,54 0,564 0,354 22 3,710 0,788
Fichte 10 87 ± 23 53 116 2,86 ± 0,58 0,459 0,708 10 2,189 0,686

Tab. 1: 
Statistische Para
meter der erstellten 
Chronologien 
(n = Anzahl der 
untersuchten 
Bäume, Alter = 
Alter in Jahre auf 
Brusthöhe (1,40 m), 
MW = Mittelwert, 
SD = Standardab
weichung, MinA = 
Minimalalter in 
Brusthöhe, MaxA = 
Maximalalter in 
Brusthöhe, AK1 = 
Autokorrelation 1 
aus Standardchro
nologie, MS = 
Mittlere Sensitivi
tät aus Standard
chronologie, SNr = 
Signal/rausch 
Verhältnis aus 
residualchronolo
gie, EPS = Bestan
dessignal aus 
residualchronolo
gie).
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zwischen den drei verschiedenen Fichtenbeständen weist durchwegs t-
Werte über 6,2 (p<0,001) auf. Eine Ausnahme sind die Fichten im Be-
stand 1. 

Hier ist die Korrelation hoch signifikant (p<0,01). Die Berg-Ahorn-
Bäume in den Beständen 1 und 2 korrelieren mit t-Werten von 6,2 
(p<0,01). Die Beziehung zwischen den Berg-Ulmen weist einen mäßig 
geringeren t-Wert auf als bei den Berg-Ahorn-Bäumen. 

Korreliert man die einzelnen Baumarten innerhalb der Bestände, ist 
die statistische Signifikanz nur teilweise gegeben. Die Ähnlichkeitsbe-
ziehung der Chronologien zwischen Berg-Ahorn, Berg-Ulme und Fichte 
innerhalb des Bestand 1 ist statistisch nicht relevant. Gleichläufigkeit als 
auch t-Wert sind hier niedrig. Lediglich die Gleichläufigkeit der Berg-
Ulmen weist eine signifikante Korrelation (p<0,01) mit Fichte und Berg-
Ahorn auf. Im Bestand 2 ist die Ähnlichkeitsbeziehung zwischen den 
Ahorn- und Ulmenchronologien mit einem t-Wert von über 4 gegeben 
(p<0,01). Die Buchen- und Fichtenchronologien im Bestand 3 weisen 
keine statistische signifikante Korrelation auf. Die Gleichläufigkeit der 
Buchen- und Fichtenchronologien im Bestand 4 ist höchst signifikant 
(p<0,001), der t-Wert hingegen ist mit 2,7 sehr niedrig. 

Die Ähnlichkeitsbeziehung der einzelnen Arten unter den vier Be-
ständen zueinander gestaltet sich unterschiedlich. So weisen die Berg-
Ahorn-Bäume im Bestand 1 eine sehr hohe Korrelation mit den Buchen 
im Bestand 3 (t-Wert 6,5, p<0,001) und Bestand 4 (t-Wert 5,1, p<0,001) 
auf. Die Berg-Ulmen im selben Bestand hingegen haben keine statistische 
signifikante Korrelation mit anderen Baumarten. Die Fichte weist rele-
vante t-Werte zu den Berg-Ulmen im Bestand 2 (5,6) und zur Buche im 
Bestand 4 (4,1) auf. Im Bestand 2 ist die Ähnlichkeitsbeziehung zwischen 
den Berg-Ahorn-Bäumen und den Buchen wiederum höchst signifikant 
(p<0,001) (t-Werte von 7,3 und 4,4). Dies ist auch bei den Berg-Ulmen 
der Fall (t-Werte von 6,4 und 3,8). Außer der hohen Korrelation zwischen 
Berg-Ahorn/Buche und Berg-Ulme/Buche gibt es keine weitere statis-
tische signifikante Korrelation der Buche im Bestand 3. Die Fichtenchro-
nologie im Bestand 4 korreliert zu der Ahornreihe im Bestand 1 hoch  
signifikant (p<0,01), weist aber einen geringen t-Wert auf (3,4). 

Tab. 2: 
Ähnlichkeitsbezie
hung zwischen der 
Gesamtjahrring
breite der Chrono
logien der ver
schiedenen Be
stände (A = Ahorn, 
U = Ulme, B =  
Buche, F = Fichte,  
1, 2, 3, 4 = jewei
liger Bestand; 
Angabe der Werte 
in folgender  
reihenfolge:  
Anzahl überlap
pender Jahrringe 
(Ovl) / Gleichläufig
keit (Glk) in % / 
Signifikanzniveau 
(* = p<0,05, 
** = p<0,01,  
*** = p<0,001) / 
tWert (nach Baillie 
& Pilcher 1973).

U1 F1 A2 U2 B3 F3 B4 F4

A1 106/60/* /2,9 124/55/  /3,7 115/63/** /6,2 106/61/** /3,1 122/67/***/6,5 124/58/*  /4,3 106/66/***/5,1 124/61/** /3,4

U1  127/58/* /3,9 101/52/  /2,7 108/62/** /5,2 101/52/   /3,8 109/62/** /2,6 127/58/*  /3,5 114/59/*  /2,3

F1 115/55/  /2,8 131/53/   /5,6 122/56/   /3,6 131/63/** /6,2 131/55/   /4,1 116/68/***/7,2

A2    101/61/*  /4,1 101/71/***/7,3 115/54/ /2,4 101/69/***/4,4 115/50/   /5,5

U2 122/66/***/6,4 142/55/ /2,6 96/66/***/3,8 108/60/*   /3,0

B3      122/53/ /3,4 122/64/** /7,8 122/54/   /3,7

F3 115/64/** / 3,4 116/72/***/ 6,8

B4        114/66/***/2,7
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K l i m a  W a c h s t u m s  B e z i e h u n g
Im Vergleich der Korrelationen der Jahrringbreiten der Bestandes-

chronologien mit den Daten der zwei Klimastationen Malta (Tab. 4) und 
Mallnitz (Tab. 5) kommt es, vor allem beim Einfluss der Temperatur, zu 
Gemeinsamkeiten. Beide Datensätze zeigen signifikant negative Korre-
lationen mit der Juli-Temperatur des Vorjahres und der April-Temperatur 
des aktuellen Jahres an. Der Einfluss der Sommertemperatur auf das 
Wachstum der Berg-Ahorne kommt bei der Verwendung der Klimadaten 
von Mallnitz deutlich zum Vorschein. Die signifikanten Korrelationen 
mit den Niederschlagswerten der Station Mallnitz sind deutlich geringer 
als die der Klimastation Malta. Geringfügige Parallelen gibt es hier nur 
bei den Niederschlagswerten im Juli des Vorjahres. 

Jahr Fichte Ahorn Ulme Buche
1948 –    
1951   + +
1955 + + –  
1958 – +  +
1959   +  
1961   + +
1962 –  – – –
1967   + + +
1968 – – – – –
1969 +   +
1973   – –  
1976 – – –   
1979 + + + +
1981 + –   
1982 +   +
1983 +    
1984 – –   
1991 –    
1992 – –    
1993  – – – –
1995 –  –  
1996  – –   
1997 + + + + +
1998 + + + + +
1999 + – – – –
2000 + – – –
2001   +  
2002 – –  –
2003  + – –  
2004 – –  +  
2006  + +  
2010  –  – – 
2011  – – –
2012 + + +   
2013  +  + + 

Tab. 3: 
Extremjahre der 
indexierten Fich
ten, Ahorn, Ul
men und Buchen
chronologien, die 
über 100 % (+/–) 
bzw. 200 % (++/– –) 
der Standard
abweichung vom 
langjährigen Mittel 
(1) positiv (+) oder 
negativ (–) abwei
chen. 
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V a r i a b i l i t ä t  d e r  K l i m a f a k t o r e n  v o n  1 9 5 4  b i s  2 0 1 3
Im Vergleich der Korrelationen in den Zeiträumen von 1954–1983 

(Tab. 6) und 1969–1998 (Tab. 7) gibt es meist heterogene Veränderungen. 
Parallelen lassen sich bei der Juli- und August-Temperatur des Vorjahres 
erkennen (negative Korrelation). Deutliche Parallelen zeigt der Einfluss 
der Oktober-Temperatur des Vorjahres auf das Wachstum bei den Berg-
Ulmen und Buchen (positive Korrelation). Bei der Wechselbeziehung 
mit den Niederschlagswerten ergibt sich ein differenziertes Bild. 

Betrachtet man den Zeitraum 1969–1998 (Tab. 7) und 1984–2013 
(Tab. 4), gibt es Parallelen mit der Juli-Temperatur des Vorjahres, wobei 

Tab. 4: SpearmanKorrelation der Jahrringbreiten der indexierten Chronologien mit Temperaturmittelwerten 
und Niederschlagssummen der Klimastation Malta für den Zeitraum 1984–2013 in den verschiedenen Bestän
den (Anfangsbuchstaben stehen für die Temperaturmittelwerte bzw. Niederschlagssummen der jeweiligen 
Monate, +/ = positive/negative Korrelation bei p<0,05).

Tab. 5: SpearmanKorrelation der Jahrringbreiten der indexierten Chronologien mit Temperaturmittelwerten 
und Niederschlagssummen der Klimastation Mallnitz für den Zeitraum 1981–2013.

Tab. 6: SpearmanKorrelation der Jahrringbreiten der indexierten Chronologien mit Temperaturmittelwerten 
und Niederschlagssummen der Klimastation Malta für den Zeitraum 1954–1983.

Baumart  
und
Bestand

                     

Vorjahr       Aktuelles Jahr Vorjahr      Aktuelles Jahr
  M A M J J A S O N D  J F M A M J J A S  M A M J J A S O N D  J F M A M J J A S
Fichte 1 +
Fichte 3     –         +                 –        +   
Fichte 4 – – – +
Ahorn 1     –          –           +    +            
Ahorn 2 – +
Ulme 1     –          –           +          +      
Ulme 2 – – +
Buche 3          +                +               –
Buche 4     –          –                           

Baumart  
und
Bestand

                     

Vorjahr       Aktuelles Jahr Vorjahr      Aktuelles Jahr
  M A M J J A S O N D  J F M A M J J A S  M A M J J A S O N D  J F M A M J J A S
Fichte 1
Fichte 3     –         +                          
Fichte 4
Ahorn 1     –          –   + +       +            +    
Ahorn 2 – – + +
Ulme 1     –    –      –                         
Ulme 2 – – +
Buche 3     –  –        –                    –      
Buche 4     –          –                           

Baumart  
und
Bestand

                     

Vorjahr       Aktuelles Jahr Vorjahr      Aktuelles Jahr
  M A M J J A S O N D  J F M A M J J A S  M A M J J A S O N D  J F M A M J J A S
Fichte 1 –
Fichte 3                                          
Fichte 4 – + – – –
Ahorn 1    + –                          +           
Ahorn 2 + –
Ulme 1          –                         +       
Ulme 2 – + + +
Buche 3              +                     –       
Buche 4      –  +                   +        –       

Temperatur Niederschlag

Temperatur Niederschlag

Temperatur Niederschlag
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die Anzahl der signifikanten Korrelationen im Zeitfenster 1984–2013 
deutlich höher ist. Die auffälligen positiven Zusammenhänge mit dem 
November-Niederschlag im Vorjahr im Zeitfenster 1984–2013 kommen 
im früheren Zeitfenster nur durch eine signifikante Korrelation (Berg-
Ahorn im Bestand 1) zum Ausdruck. 

A l t e r s s t r u k t u r a n a l y s e n  d e r  d o m i n a n t e n  B a u m a r t e n
Alle beprobten Bäume (n = 140) werden für diese Altersstruktur-

analyse herangezogen. Es handelt sich dabei um das Alter der beprobten 
und dominanten Bäume in Brusthöhe. Für die ungefähre Altersbestimmung 
musste das Alter von 34 Bäumen, aufgrund aufgetretener Kernfäule oder 
fehlender Jahrringe zum Markbereich, extrapoliert werden. Eine Liste der 
extrapolierten Bäume inklusive Altersangaben befindet sich im Anhang.

Die älteste Baumart im Untersuchungsgebiet ist ein Berg-Ahorn.  
Im zweiten Bestand erreicht diese Baumart ein Maximalalter von 552 Jah-
ren (Tab. 8). Hier ist ebenso das durchschnittliche Baumalter, nämlich  
155 Jahre bei 28 beprobten Berg-Ahorn-Bäumen, am höchsten. Im ersten 
Bestand erreicht der Berg-Ahorn ein Maximalalter von 355 Jahren. In bei-
den Berg-Ahorn-Beständen wird ein Maximalalter von mehr als 300 Jahren 
erreicht. Die zweitälteste Baumart im Untersuchungsgebiet ist die Berg-
Ulme, welche ein Maximalalter von 343 Jahren erreicht. Die Buche er-
reicht im Bestand 4 ein maximales Alter von 339 Jahren, im Bestand 3 ist 
dieses mit 217 Jahren wesentlich geringer. Im Vergleich zu den anderen 
Baumarten weisen die Fichten in diesem Bestand das deutlich geringste 
Minimal- und Maximalalter auf. Ebenso ist hier das durchschnittliche Alter 
der Fichten am niedrigsten. Die Fichten erreichen jedoch im dritten Be-
stand ein Maximalalter von 248 Jahren, wo das durchschnittliche Alter der 
Fichten mit 147 Jahren hoch ist. 

Baumart  
und
Bestand

                     

Vorjahr       Aktuelles Jahr Vorjahr      Aktuelles Jahr
  M A M J J A S O N D  J F M A M J J A S  M A M J J A S O N D  J F M A M J J A S
Fichte 1 + +
Fichte 3     –               +                      
Fichte 4
Ahorn 1     –                         +    –   –     
Ahorn 2 – –
Ulme 1                                        +  
Ulme 2 +
Buche 3                +                     –   +  
Buche 4        +                                  

Tab. 7: SpearmanKorrelation der Jahrringbreiten der indexierten Chronologien mit Temperaturmittelwerten 
und Niederschlagssummen der Klimastation Malta für den Zeitraum 1969–1998.

Tab. 8: 
Durchschnitts (Ø), 
Minimum (MinA) 
und Maximalalter 
(MaxA) der be
probten Baumarten 
in den Beständen 
auf Brusthöhe (Ge
samt = alle Baum
arten im jeweiligen 
Bestand).

Art Bestand Ø MinA MaxA
Fichte 1 119  45 203
Ahorn 1 110  45 355
Ulme 1 112  50 343
Ahorn 2 155  58 552
Ulme 2 113  33 328
Fichte 3 147 101 248
Buche 3 106  64 217
Fichte 4   86  19 165
Buche 4 136   61 339

Temperatur Niederschlag
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E n t w i c k l u n g  d e s  G r u n d f l ä c h e n z u w a c h s e s
Grundsätzlich zeigen die Fichten das beste Wachstum mit mittleren 

Zuwachsraten um 40 cm² pro Jahr (siehe Abb. 4). Die Buchen verzeich-
nen mittlere Zuwachsraten von mehr als 30 cm² pro Jahr. Die Berg-

Abb. 4: 
Entwicklung des 
Grundflächen
zuwachses anhand 
der Mittelkurven 
und einer 30jäh
rigen geglätteten 
Kurve der jewei
ligen Baumarten im 
Untersuchungs
gebiet.

Tab. 9: 
Datierung der Chro
nologien der ab
gestorbenen Berg
Ulmen im Untersu
chungsgebiet (OVL = 
Überlappungslänge, 
Glk = Gleichläufig
keit, GSL = statis
tische Signifikanz, 
TVBP = tWert nach 
Baillie & Pilcher 
(1973), DateL = Be
ginn der Chronolo
gie, Dater = Ende 
der Chronologie).

Baum referenz Alter OVL Glk (%) GSL TVBP DateL Dater
U611G11a U611G1M5 124 58 74 *** 2,2 1953 2010
U611G12m U611G113a 101 102 63 ** 3,6 1900 2008
U611G14a U611G1M5 121 65 63 * 1,3 1943 2007
U611G15m U611G1M5 122 84 72 *** 7 1925 2008
U611G16a U611G1M 104 73 79 *** 8,6 1937 2009
U611G17a U611G1M 105 55 63 * 2,1 1956 2010
U611G18b U611G110m  80 81 75 *** 7 1901 2009
U611G19m U611G1M 104 100 65 ** 5,1 1910 2009
U611G110m U611G1M5 125 83 75 *** 11,1 1929 2011
U611G111m U611G1M 108 81 78 *** 7,6 1933 2013
U611G112a U611G110m  80 50 69 ** 2,8 1959 2011
U611G113a U611G1M 106 106 64 ** 5 1906 2011
U611G114m U611G1M 106 73 64 ** 5 1939 2011
U611G115b U611G113a 104 51 63 * 1,5 1959 2008
U611G116a U611G1M 107 96 74 *** 6,7 1917 2012

U611G21b A611G1M 103 80 63 ** 1,1 1931 2010
U611G22a U611G1M5 121 110 61 * 3 1898 2008
U611G23m U611G1M 102 53 73 *** 2,9 1955 2007
U611G24a U611G1M5 121 68 63 * 1,9 1940 2007
U611G25a A611G1M 101 102 59 * 2,9 1855 2009
U611G26m A611G1M1 119 114 58 * 1,7 1895 2008
U611G27a A611G1M 102 103 62 ** 2,4 1831 2007
U611G28b U611G1M5 122 65 63 * 4,3 1944 2008
U611G29m A611G1M1 120 33 72 ** 0,9 1977 2012
U611G210b U611G1M 107 64 65 ** 2,4 1949 2013
U611G211a U611G1M5 121 66 75 *** 4,3 1942 2007
U611G212a U611G1M5 122 81 64 ** 3,3 1928 2008
U611G213a U611G1M5 122 123 69 *** 5,1 1861 2009
U611G214a U611G1M 103 65 67 ** 4,5 1944 2008
U611G215m U611G1M 104 69 70 *** 4,4 1941 2009
U611G216a U611G1M5 126 44 65 * 3,6 1969 2012
U611G217m U611G1M5 127 113 61 ** 4,5 1901 2013
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Ahorn-Bäume und Berg-Ulmen bewegen sich in einem Bereich von  
20 cm². Bei allen vier Mittelkurven ist kein langfristiger Wachstumsein-
bruch zu erkennen. Aufgrund des Ulmensterbens und der damit verbun-
denen geringen Belegung reichen die Mittelkurven der Berg-Ulmen bei 
beiden Beständen nur bis zum Jahr 2009.

U n t e r s u c h u n g e n  z u r  H o l l ä n d i s c h e n  U l m e n w e l k e 
Laut der durchgeführten Datierung ist erstmals eine Gruppe von 

Berg-Ulmen im Jahr 2007 abgestorben (Tab. 9). In den folgenden Jahren 
starben weitere Gruppen von Ulmen, wobei die Mehrheit im Zeitraum 
von 2009 bis 2011 abgestorben ist.

D i S K U S S i O N 

M a t e r i a l e i g n u n g  u n d  M e t h o d e n b e t r a c h t u n g
Bei den Laubwaldbeständen im Gößgraben handelt es sich aus den-

droökologischer Sichtweise um keinen Extremstandort. Das Untersu-
chungsgebiet erstreckt sich von etwa 1.150 m bis auf 1.500 m Meeres-
höhe, es liegt also im Bereich der montanen Vegetationsstufe. Im Ver-
gleich zu Waldgrenzstandorten treten limitierende Klimafaktoren auf 
dieser Höhenstufe nicht stark in Erscheinung (Schweingruber 1996). Die 
beprobten Bäume wurden so ausgewählt, dass sie möglichst wenigen 
exogenen Störfaktoren ausgesetzt waren. Dies gestaltete sich im Unter-
suchungsgebiet jedoch schwierig, da die Laubwaldbestände regelmä-
ßigen Lawinen- und Steinschlagereignissen ausgesetzt waren. Die Fich-
ten und Buchen sind seit langer Zeit Bestandteil dendroökologischer 
Untersuchungen (Schweingruber 1993, Dittmar et al. 2003, Grund
mann 2009). Untersuchungen zur Klimareaktion des Berg-Ahorns sind 
hingegen rar (Hartl-Meier & Rothe 2013). Auskeilende und fehlende 
Jahrringe gestalten die Messung bei dieser Baumart sehr schwierig. Bei 
der Datierungskontrolle mussten 26 Jahrringzeitreihen (von insgesamt 
41 beprobten Bäumen) ausscheiden, da diese hohe individuelle Wachs-
tumsentwicklungen zeigten. Auch bei den Berg-Ulmen bereiteten vor 
allem enge nacheinander folgende Frühholzgefäßreihen Datierungs-
schwierigkeiten. Das Bestandessignal (EPS), ein Qualitätskriterium bei 
der Chronologie-Bildung von Jahrringkurven, erreicht nur bei den Bu-
chen im Bestand 3 den Grenzwert von über 0,85. Die Fichte (Bestand 1 
und 3) und Berg-Ulme (Bestand 2) liegen knapp darunter (Tab. 1). Auch 
die weiteren statistischen Parameter wie mittlere Sensitivität, Korrela-
tion mit Master und das Signal/Rausch-Verhältnis sind niedrig, wodurch 
die Gegebenheiten des Standortes (montane Vegetationsstufe) widerge-
spiegelt werden. 

W A C H S T U M S E N T W i C K L U N G  U N D  A L T E r S S T r U K T U r

A l t e r s s t r u k t u r  d e r  d o m i n a n t e n  B a u m a r t e n
Die dominanten Baumarten der einzelnen Bestände weisen durch-

wegs ein hohes Alter auf (Tab. 8), was für die Naturnähe der Be- 
stände spricht. Die ältesten Individuen befinden sich südexponiert auf  
ca. 1500 m Meereshöhe unter den Felswänden. Dort sind die Bäume  
vor allem vor regelmäßigen Lawinenereignissen geschützt. Gegenüber 
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Steinschlägen weisen insbesondere die Berg-Ahorn-Bestände ein hohes 
Regenerationspotenzial auf (Kirchmeir & Jungmeir 1999, Walentowski 
et al. 2004). Einzelne Berg-Ahorn-Individuen erreichen für diesen Stand-
ort das angegebene Höchstalter von 400 bis 500 Jahren (Schmidt & Ro
loff 2014). Auch bei den nordexponierten Beständen befinden sich die 
ältesten Individuen (bis 345 Jahre) im geschützten Bereich unter den 
Felswänden. Brusthöhendurchmesser über 100 cm sind keine Seltenheit.

Im Vergleich zum Berg-Ahorn erreichen die abgestorbenen Berg-
Ulmen das angegebene Maximalalter von 400–500 Jahren nicht (Schütt 
et al. 1992), wobei ein Alter von mehr als 340 Jahren durchaus verzeich-
net wird. Die Buche erreicht ein Alter von bis zu 340 Jahren. In naturna-
hen Beständen erreicht die Buche für gewöhnlich ein Alter von über 300 
Jahren (felbermeier & Mosandl 2014). Das Maximalalter der Fichten 
weist eine deutliche Differenz zu Berg-Ulme und Berg-Ahorn auf. Be-
sonders im Bestand 4, oberhalb der Kohlmayeralm, wird dieser Unter-
schied deutlich. Dieses Gebiet ist, aufgrund der Zugänglichkeit, stärker 
durch anthropogene Nutzungseinflüsse geprägt. Es liegt nahe, dass in 
den letzten Jahrhunderten vor allem die Fichte durch Plenterung entfernt 
wurde. Im Bestand 3 kann aufgrund der exponierten Lage des Standortes 
eine forstwirtschaftliche Nutzung weitgehend ausgeschlossen werden.

V e r g l e i c h  d e r  W a c h s t u m s m u s t e r 
Die Wachstumsmuster verschiedener Arten im gleichen Bestand 

sind unterschiedlich (siehe Tab. 2). Die geringe Übereinstimmung der 
Jahrringbreiten der verschiedenen Arten innerhalb eines Bestandes ist 
dabei durch die artspezifische Wachstumsreaktion auf Umweltverände-
rungen (v. a. Klima) erklärbar. Laut Beck (2010) spielen dabei unter-
schiedliche Standorteigenschaften (z. B. Wasserspeicherkapazität der 
Böden) sowie die unterschiedlich ausgeprägte Standortanpassung und 
Konkurrenzstärke der Arten eine Rolle. Bei Arten mit einem großen na-
türlichen geographischen Areal können ebenso genotypische Variationen 
und deren phänotypische Ausprägungen eine Ursache sein (Zang et al. 
2011). Für das Trockenjahr 1976 konnten zum Beispiel Zang et al. (2011) 
und Pretzsch (2012) höhere Zuwachseinbrüche bei der Fichte als bei der 
Buche nachweisen. Das intensive Herzwurzelsystem der Buche erlaubt 
bei Trockenheit tiefere Bodenwasservorräte effizienter auszunutzen. Im 
Trockenjahr selbst zeigt die Buche dadurch nur geringe Zuwachsrück-
gänge. Durch diese Strategie können aber die Zuwächse im Folgejahr 
reduziert sein (Hartl-Meier 2014). Im Vergleich zu Fichte und Buche 
reagiert der Berg-Ahorn nur sehr schwach auf Trockenjahre (Hartl-
Meier & Rothe 2013). 

Betrachtet man die einzelnen Arten im gesamten Untersuchungs-
gebiet, werden recht homogene Wachstumsmuster ersichtlich. Innerhalb 
des Untersuchungsgebietes zeigen die Fichten eine hohe Übereinstim-
mung der Wachstumsmuster (Tab. 2). Die Ähnlichkeitsbeziehung zwi-
schen dem südexponierten Reinbestand und dem nordexponierten 
Mischbestand der Fichte weist geringfügig niedrigere Werte auf, was auf 
ein abweichendes Reaktionsmuster auf Umweltveränderungen schließen 
lässt. Trockenjahre wirken im nordseitigen Mischbestand auf Zuwachs-
verluste etwas abgemildert, wobei Reinbestände empfindlicher reagieren 
(Pretzsch 2003). Dieser Effekt könnte ebenso bei den Buchen zum Tra-
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gen kommen, da auch die beiden südseitigen Buchenbestände gering-
fügige Unterschiede im Wachstumsmuster aufweisen. Die Wachstums-
unterschiede zwischen süd- und nordexponierten Jahrringchronologien 
von Berg-Ahorn und Berg-Ulme kommen auch bei der Ähnlichkeitsbe-
ziehung zum Ausdruck. Insgesamt unterscheidet sich das Wachstum der 
Fichte im Vergleich zu Berg-Ahorn und Berg-Ulme signifikant (Tab. 2). 
Neben endogenen Faktoren spielen hier auch Standortbedingungen eine 
Rolle. Die Fichte kommt im Untersuchungsgebiet meist nur kleinräumig 
auf Hangrücken vor. Die vor Lawinen und Steinschlag geschützte Lage 
ermöglicht ein homogeneres Wachstum. Dies wird auch durch die hohe 
Ähnlichkeitsbeziehung innerhalb der Fichtenbestände deutlich.

W a c h s t u m s l i m i t i e r e n d e  K l i m a f a k t o r e n
Der Klimafaktor Temperatur kommt in den Korrelationen mit der 

Klimastation Mallnitz (Tab. 5) besser zum Ausdruck. Die beprobten 
Laubbäume verzeichnen in dieser Hinsicht die gleichen Klimasignale 
und unterscheiden sich wesentlich zur Fichte. Es können nur Vermu-
tungen gemacht werden, inwiefern die etwas höheren Niederschlagsver-
hältnisse in Mallnitz die Bedingungen im Untersuchungsgebiet wider-
spiegeln. Prinzipiell sind die Korrelationen mit dem Klimafaktor Nieder-
schlag mit der Station Malta signifikanter. 

Die Klima-Wachstums-Beziehungen, die aus den Klimadaten der 
Stationen Malta und Mallnitz hervorgehen (Tab. 4 und 5), zeigen meh-
rere deutliche Gemeinsamkeiten. Ein erstes hervorstechendes Klima-
signal ist der negative Einfluss der Juli-Temperatur des Vorjahres auf  
das Radialwachstum der Laubbäume. Auch bei den Fichten kommt dies 
im Bestand 3 deutlich zum Ausdruck. Ein zweites Klimasignal ist eine 
positive Beziehung zum Niederschlag im Juli des Vorjahres bei den 
Laubbäumen, wenngleich diese Beziehung nicht für alle Bestände signi-
fikant nachweisbar ist. Der Einfluss der Lufttemperatur auf den Zuwachs 
ist negativ korreliert, während der Niederschlag positiv mit dem Wachs-
tum korreliert ist. Dies lässt auf eine höhere Empfindlichkeit gegenüber 
Dürreperioden schließen (Grundmann 2009). 

Die Klimasignale des Vorjahres treten deutlich hervor. Die Bedin-
gungen des Vorjahres sind besonders wichtig für die Speicherung von 
Kohlenstoff. Dieser dient als Reserve für die Bildung des Frühholzes im 
Folgejahr (Kahle 1994, Piovesan et al. 2003, Pfeifer & Oberhuber 
2006). Bei den Berg-Ahorn-Bäumen kommt besonders signifikant der 
positive Einfluss des Niederschlags im Herbst des Vorjahres zum Aus-
druck. Laut Brett (1978) ist der Niederschlag des Vorjahres für die 
Ulmen gleichbedeutend wie der Niederschlag in der aktuellen Vegeta-
tionsperiode. Die Jahrringbildung hängt so nicht nur von den aktuellen 
klimatischen Bedingungen ab, sondern auch von der im Vorjahr gespei-
cherten Kohlenhydratmenge. Dieser Zusammenhang steht möglicher-
weise in Beziehung zum Assimilathaushalt, welcher durch die Tempera-
turabhängigkeit der Photosynthese beeinflusst wird (Pfeifer & Ober
huber 2006). Bei den Buchen wird zum Beispiel ebenfalls die Blattgröße, 
die schließlich die Assimilatproduktion bestimmt, durch die Witterungs-
bedingungen im Vorjahr festgelegt (Roloff 1989). Trockene Böden in 
den Sommermonaten können ebenfalls zum Absterben von Feinwurzeln 
und Mykorrhiza führen. Die Wasser- und Nährstoffaufnahme der Wur-
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zeln wird dadurch stark herabgesetzt, was sich in geringeren Zuwächsen 
im Folgejahr auswirken kann (Kahle 1994). 

Bei allen Laubbaumarten kommt der negative Wachstumseinfluss 
einer erhöhten April-Temperatur in der aktuellen Vegetationsperiode 
zum Ausdruck. Diese Korrelation beruht vermutlich auf der erhöhten 
Gefahr eines Spätfrostschadens durch frühzeitiges Austreiben der Blät-
ter. Besonders die Buche ist gegenüber Spätfrostereignissen empfindlich 
(Biondi 1993, Piovesan et al. 2003, Dittmar & Elling 2007). Die Ahorn- 
und Ulmenbestände stocken auf hohlraumreichen Blockstandorten. Die 
dort häufig entstehenden Kaltluftströme sorgen für eine erhöhte Spät-
frostgefahr (Schmidt & Roloff 2014). Die Fichte zeigt gänzlich keine 
signifikante Korrelation mit der April-Temperatur. Dies lässt darauf 
schließen, dass diese Art eine höhere Resistenz gegenüber Spätfrost-
ereignissen aufweist oder sich phänologisch von den Laubbaumarten  
unterscheidet. Die signifikant positive Korrelation der Fichten mit den 
März-Temperaturen im Bestand 3 könnte auf eine bessere Wasserverfüg-
barkeit aufgrund einer früher beginnenden Schneeschmelze hindeuten. 
In anderen Studien konnte dieser Zusammenhang nicht festgestellt wer-
den (Grundmann 2009, Schuster & Oberhuber 2013).

Beim Berg-Ahorn spricht der positive Zusammenhang mit der Som-
mertemperatur in der aktuellen Vegetationsperiode dafür, dass es sich um 
eine wärmeliebende Baumart handelt. Im Gegensatz zur Fichte, welche 
vermehrt negativ auf überdurchschnittliche Temperaturen (v. a. Mai/Juni) 
in der Vegetationsperiode reagiert (Grundmann 2009, Mennel 2010, 
Schuster & Oberhuber 2013, Hartl-Meier & Rothe 2013), verzeichnet 
der Berg-Ahorn bei einem erhöhten Wärmeangebot einen Zuwachsanstieg. 
Die unter Umständen damit verbundene schlechte Verfügbarkeit von Was-
ser wirkt sich beim Berg-Ahorn daher nicht negativ aus (Hartl-Meier & 
Rothe 2013). Vielmehr ist der Berg-Ahorn in der Lage, das hohe Angebot 
an Nährelementen in Wachstum umzusetzen (Schmidt & Roloff 2014). 

Ein deutlicher wachstumsbeeinflussender Klimafaktor bei der Fichte 
ist der Niederschlag. Alle beprobten Fichten reagieren hier positiv auf die 
Juli-Niederschläge des aktuellen Jahres. Bei der Fichte sind Niederschläge 
in der Vegetationsperiode maßgeblich für das Wachstum. Steht viel Wasser 
zur Verfügung, kann ein Baum seinen wasserleitenden Querschnitt vergrö-
ßern, um das erhöhte Wasserangebot zu nutzen (Grundmann 2009). Vor 
allem trockene Sommer führen im Gegenzug zu einer deutlichen Zuwachs-
reduktion. Zusammenfassend erfolgen im Untersuchungsgebiet vor allem 
artspezifische Reaktionen auf die Klimafaktoren Temperatur und Nieder-
schlag. Standortspezifische Reaktionen sind weniger relevant.

A r t s p e z i f i s c h e  W a c h s t u m s e n t w i c k l u n g
Die Wachstumstrends aller beprobten Baumarten sind zeitlich kon-

stant und zeigen keine größeren Einbrüche (siehe Abb. 4), welche zum 
Beispiel durch eine Reduzierung der Wassermenge der Göß, im Zuge des 
Kraftwerksbaues, vermutet wurden (Kirchmeir & Jungmeier 1999). Die 
Analyse des Grundflächenzuwachses zeigt, dass die Reduktion der Ab-
flussmenge und die damit vermutete Reduktion der Luftfeuchtigkeit im 
Talkessel (z. B. durch Rückgang des Sprühnebels der Zwillingsfälle) 
keine langfristige Auswirkung auf das Radialwachstum der Bestände zur 
Folge hatte.
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Die langfristige Entwicklung des mittleren Grundflächenzuwachses 
zeigt bei Fichte und Buche einen homogenen zeitlichen Verlauf. Beide 
Baumarten verzeichnen einen ansteigenden Zuwachstrend ab den 1950er 
Jahren bis in die 1990er Jahre, was sich mit anderen europaweiten Unter-
suchungen dieser Baumarten an optimalen Standorten und Höhenlagen 
deckt (Spiecker et al. 1996, Pretzsch 1999, Kohnle et al. 2014). Der 
Grund dafür könnte die Zunahme der mittleren Temperatur sein, welche 
eine längere Vegetationsperiode zur Folge induziert. Es können aber 
auch andere Faktoren, wie zum Beispiel die Zunahme des atmosphä-
rischen CO2-Gehalts oder Stoffeinträge (z. B. Stickstoff), eine Rolle 
spielen (Fricke & Wallasch 1994, Spiecker 1999). Die Berg-Ulme rea-
gierte auf diesen Einfluss möglicherweise erst ab den 1970er Jahren. Ab 
den 1990er Jahren weisen Fichte, Buche und Berg-Ahorn einen leicht 
negativen Trend im Wachstum auf, welcher ebenfalls von Kohnle et al. 
(2014) beschrieben wird. 

D a t i e r u n g  d e s  U l m e n s t e r b e n s
Die beprobten Berg-Ulmen sind nicht synchron abgestorben. Viel-

mehr wurden Gruppen von Berg-Ulmen nach und nach vom Erreger in-
fiziert, wodurch sich der Welkeprozess einleitete, der das Absterben der 
jeweiligen Individuen zur Folge hatte. Der Datierung nach starb eine 
Gruppe von Berg-Ulmen erstmals im Jahr 2007 (Tab. 9). Dies deckt sich 
mit einer Studie von kirisits & franz (2006). Für das Jahr 2006 be-
schrieben die beiden Autoren die Ulmenstände im Gößgraben als noch 
nicht von der Ulmenwelke beeinträchtigt. Ein Grund dafür dürfte die iso-
lierte Lage der Bestände darstellen. In den folgenden Jahren wurden wei-
tere Gruppen von Ulmen vom Erreger befallen, wobei die Mehrheit der 
Berg-Ulmen im Zeitraum von 2008 bis 2011 starb. Für die Jahre 2012 
und 2013 konnte das Absterben von einzelnen Individuen datiert werden.

kirisits & konrad (2007) gehen davon aus, dass in Zukunft nicht 
damit zu rechnen ist, dass die von Ophiostoma novo-ulmi verursachte 
Epidemie an Heftigkeit verlieren wird. Im Untersuchungsgebiet be finden 
sich noch einzelne Berg-Ulmen, welche noch keine Anzeichen einer  
Infektion zeigen. Es ist anzunehmen, dass diese von der Holländischen 
Ulmenwelke in den nächsten Jahren befallen werden. Verschiedene  
Ulmenarten prägen zahlreiche seltene Waldgesellschaften, wie sie zum 
Beispiel im Untersuchungsgebiet anzutreffen sind. Die ökologischen 
Folgen des Ulmensterbens sind als sehr schwerwiegend zu bewerten  
(kirisits & konrad 2007). Die abgestorbenen Berg-Ulmen werden im 
Untersuchungsgebiet nicht aus dem Bestand entfernt. Als Paradoxon 
könnte das erhöhte Totholzangebot in den nächsten Jahren möglicher-
weise zu einer höheren Biodiversität beitragen. 

W a c h s t u m s e x t r e m e  u n d  K l i m a
Die untersuchten Baumarten weisen extreme Wuchsjahre auf, die 

sich durch deutliche Wachstumseinbrüche bzw. -zunahmen zeigen (Tab. 
3). Folgend wird exemplarisch eine Auswahl an Extremjahren diskutiert.

Das ausgeprägte Trockenjahr 1976 wird als europaweit negatives 
Weiserjahr angesehen (Dittmar & Elling 1999, Utschig et al. 2004, 
Grundmann 2009). Dieses Jahr war vor allem durch extrem trockene Be-
dingungen im Frühjahr und Sommer gekennzeichnet. Eine Reaktion auf 
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dieses Trockenjahr zeigt insbesondere die Fichte. Der Wachstumsein-
bruch der Buchen im Jahr 1976 fällt abgeschwächter aus. Die Ursache 
dafür könnte in physiologischen Mechanismen begründet sein (Hartl-
Meier 2014).

In den Jahren 1997 und 1998 fällt eine extrem positive Abweichung 
im Wachstum aller Arten und Bestände auf. Als Initialzündung für diese 
beiden guten Wachstumsjahre fungierte wahrscheinlich der Herbst 1996, 
welcher überdurchschnittliche Niederschläge aufwies. Vor allem dem 
Berg-Ahorn und der Berg-Ulme kommen höhere Herbstniederschläge 
zugute. Das Frühjahr 1997 verlief ausgesprochen kühl und trocken. Der 
Sommer verzeichnete wieder überdurchschnittliche Niederschläge. Das 
folgende Jahr hatte feucht-warme Witterungsverhältnisse mit Nieder-
schlagsmaxima von bis zu 125 % über den langjährigen Mittel im Juli. 
Möglicherweise spielten für diese beiden guten Wachstumsjahre die ge-
nerell warm-feuchten Bedingungen und hohe Niederschläge eine Rolle. 
Diese waren besonders in den Sommer- und Herbstmonaten intensiv. 
Aufgrund der Herbstniederschläge des Vorjahres und der kühlen Be- 
dingungen zu Beginn der Vegetationsperiode 1997 hatte die Frühjahres-
trockenheit offensichtlich keinen Einfluss auf das Wachstum.  

Unterschiedliche artspezifische Wachstumsreaktionen gibt es im 
Jahr 2003, welches in der Literatur als extremes Hitze- bzw. Trockenjahr 
angesehen wird (Beniston 2004, Utschig et al. 2004, Pretzsch 2012). 
Der Berg-Ahorn verzeichnet in diesem Jahr sogar überdurchschnittliches 
Wachstum. Dies ist ein Beispiel dafür, dass der Berg-Ahorn mit einem 
Zuwachsanstieg auf das erhöhte Wärmeangebot reagiert (Hartl-Meier 
& Rothe 2013). Das Wachstum der Berg-Ulmen bricht im Jahr 2003 
markant ein. Hier könnte nicht nur der heiße Sommer, sondern auch das 
überdurchschnittlich warme Frühjahr von Bedeutung sein. Bei der Berg-
Ulme handelt es sich um eine mesophile Baumart, welche eher kühl-
feuchte Bedingungen bevorzugt (Walter 1931). Das Wachstum der 
Fichte bricht erst im darauffolgenden Jahr ein. Aufgrund der hohen Tem-
peraturen im Jahr 2003 könnte dieser Zuwachseinbruch ein Folgeeffekt 
sein. Dieser Zusammenhang ist möglicherweise mit einem negativen 
Kohlenstoffhaushalt erklärbar. Die Buchen zeigen in diesen beiden Jah-
ren keine extremen Abweichungen. 

Weist die Analyse des Klimaeinflusses auf das Baumwachstum (Tab. 
4, 6 und 7) in den früheren Zeitfenstern (1954–1983, 1969–1998) ein 
heterogenes Muster auf (d. h. das Wachstum der Baumarten reagiert un-
gleichmäßig auf die untersuchten Klimafaktoren), so wird der Klima-
einfluss im Zeitfenster (1984–2013) deutlich homogener. Auffallend ist 
die Zunahme der negativen Korrelationsmuster. So kommt zum Beispiel 
der negative Einfluss einer erhöhten April-Temperatur in der aktuellen 
Vegetationsperiode in den früheren Zeitfenstern nicht zum Ausdruck. 
Eine mögliche erhöhte Spätfrostanfälligkeit im April hat sich somit erst 
in den letzten Jahrzehnten bei den untersuchten Laubbäumen entwickelt. 
Die zunehmenden negativen Korrelationen könnten auf eine Reaktion 
auf steigende Temperaturen hinweisen. Dafür spricht auch die zuneh-
mende Korrelation zwischen Sommertemperatur und Wachstum bei  
den Berg-Ahorn-Bäumen. Langfristig könnten sich somit höhere Tem-
peraturen, sobald keine Spätfrostgefährdung mehr besteht, positiv  
auf das Wuchsverhalten des Berg-Ahorns auswirken. Dies bestätigen  

© Naturwissenschaftlicher Verein für Kärnten, download www.zobodat.at



596 L a g g e r :  D e n d r o ö k o l o g i s c h e  A n a l y s e n  d e r  L a u b w a l d r e l i k t e  i m  G ö ß g r a b e n

auch Hartl-Meier & Rothe (2013) bei Untersuchungen an Berg-
Ahornen in den nördlichen Kalkalpen. Ebenso kann das in den Perioden 
immer stärker werdende Klimasignal des Herbstniederschlags im Vor-
jahr auf eine erhöhte Sensitivität des Berg-Ahorns hinweisen. Obwohl 
die Fichte die höchsten jährlichen Zuwachsschwankungen und auch die 
höchsten Wachstumseinbrüche in Trockenjahren aufweist (siehe Abb. 4), 
sind deutliche Trends nicht erkennbar. Die Abhängigkeit von Sommer-
niederschlägen kommt erst in der Periode 1984–2013 zum Vorschein. 
Dies könnte auf eine erhöhte Anfälligkeit gegenüber Trockenperioden in 
Zukunft hindeuten (Grundmann 2009). Bei Buche und Berg-Ulme ist 
ebenso kein eindeutiger Trend in den Klimasignalen erkennbar. Der  
negative Einfluss höherer Temperaturen im Juli des Vorjahres und im 
April des aktuellen Jahres zeigt sich erst in der letzten Periode. Im Zuge 
der prognostizierten Erwärmung (IPCC 2013) könnten sich diese nega-
tiven Klimasignale verstärken. Es wird im Gegenzug angenommen,  
dass zukünftige höhere Temperaturen eine Verlängerung der Vegeta-
tionsperiode bewirken und so zu einem Wachstumsgewinn in Hochlagen 
führen werden (Grundmann 2009, Lindner et al. 2010). 

S C H L U S S F O L G E r U N G E N

K l i m a e i n f l u s s  u n d  W a c h s t u m s t r e n d s
Im Rahmen dieser dendroökologischen Untersuchung wurde festge-

stellt, dass es bei den untersuchten Baumarten Fichte, Berg-Ahorn, Berg-
Ulme und Buche zu artspezifischen Wachstumsreaktionen kommt. Alle 
Laubhölzer reagieren negativ auf überdurchschnittliche April-Tempera-
turen, was auf eine erhöhte Spätfrostanfälligkeit hinweisen kann. Bei 
Berg-Ahorn und Berg-Ulme kommt der wesentliche Einfluss der Nieder-
schläge des Vorjahres zum Ausdruck. Das hohe Baumalter bringt die Na-
turnähe und den urwaldartigen Charakter der Bestände zum Ausdruck. 
Weitgehend konstante Trends im Grundflächenzuwachs aller Baumarten 
deuten auf intakte Umweltbedingungen hin. Das Wachstum der Bestände 
wurde im Zuge der Wasserableitungen durch den Kraftwerksbau somit 
nicht negativ beeinflusst. 

Für die zukünftige Sicherung der Bestände könnten folgende Maß-
nahmen von Bedeutung sein.

B e s t a n d s v e r j ü n g u n g
Der Verjüngung der Bestände ist laut kirchmeir & Jungmeier (1999) 

höchste Priorität einzuräumen. Besonders die Buchenbestände sind auf-
grund der Überalterung gefährdet, da die Buchenverjüngung durch den 
hohen Wilddruck unterbunden ist. Langfristig wäre die Reduktion des 
Wildbestandes auf ein ökologisch verträgliches Maß die nachhaltigste 
Lösung (scherzinger 1996).

E n t w i c k l u n g  d e s  U l m e n s t e r b e n s
Nur einzelne Individuen sind bisher im Gößgraben von der Hollän-

dischen Ulmenwelke verschont geblieben. Über die zukünftige Entwick-
lung des Ulmensterbens können nur Vermutungen gemacht werden. Dabei 
gilt es zu beobachten, ob einzelne Individuen ein höheres Resistenzniveau 
aufweisen. Diese könnten für zukünftige Züchtungen bedeutsam sein. 
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A u s w i r k u n g e n  d e s  K l i m a w a n d e l s
Die Klimamodelle prognostizieren einen weiteren Temperatur-

anstieg (IPCC 2013). In Kombination mit möglichen Niederschlags-
reduktionen in manchen Regionen (v. a. in den Ostalpen) wird der  
Klimawandel eine wichtige Rolle bei der zukünftigen Entwicklung der 
Bergwaldvegetation spielen (Engler et al. 2011). Die durchgeführte 
Klima-Wachstums-Beziehung deutet auf einen zunehmend negativen 
Einfluss der Temperatur hin. Der Klimaeinfluss hat sich in den letzten 
Jahren verstärkt auf das Wachstum aller untersuchten Baumarten aus-
gewirkt. Zunehmende Trockenperioden können schwerwiegende Konse-
quenzen für die Vitalität der Bäume mit sich bringen (Fuhrer et al. 2006). 
Um zukünftige negative wie positive Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Bestände im Gößgraben beurteilen zu können, sind weitere  
Untersuchungen notwendig. Als erster Schritt wäre der Aufbau einer  
Klimastation in unmittelbarer Nähe der Bestände sinnvoll, um die klein-
klimatischen Verhältnisse zu erfassen. 

A l t e r s b e s t i m m u n g  d e r  k e r n f a u l e n  B ä u m e

Be  
stand Art Nr. BHD a b c Wahrscheinliches  

Alter
1 Fichte 9 84 145 146 96 129
1 Fichte 8 78 180 153 164 166
1 Fichte 7 81 160 151 163 158
1 Fichte 5 120 210 167 231 203
1 Fichte 1 69 97 96 107 100
3 Fichte 11 117 284 275 186 248
3 Fichte 4 96 228 200 173 200
4 Fichte 12 40 112 143 81 112
1 Ulme 9 56 134 124 129 129
1 Ulme 1 86 293 549 187 343
1 Ulme 10 64 202 213 159 202
2 Ulme 4 70 232 256 199 229
2 Ulme 5 56 193 174 184 184
2 Ulme 18 116 392 281 311 328
1 Ahorn 8 69 115 111 117 114
1 Ahorn 12 125 356 395 314 355
1 Ahorn 14 61 107 105 109 107
2 Ahorn 10 74 159 186 164 169
2 Ahorn 13 78 169 149 160 159
2 Ahorn 14 73 219 248 208 225
2 Ahorn 19 100 508 470 451 476
2 Ahorn 21 92 569 695 393 552
2 Ahorn 26 58 168 156 164 163
2 Ahorn 4 71 407 366 268 347
2 Ahorn 6 69 170 159 170 166
3 Buche 10 61 79 75 102 85
3 Buche 2 56 79 79 86 81
3 Buche 4 80 247 178 226 217
3 Buche 6 82 158 131 180 156
3 Buche 9 79 101 99 121 107
4 Buche 1 110 345 361 317 341
4 Buche 2 98 220 195 241 219
4 Buche 7 47 116 114 133 121
4 Buche 8 58 143 138 194 158

Tab. 10:
Alter der kern
faulen Bäume 
anhand verschie
dener Berech
nungsmethoden 
(Nr. = fortlaufende 
Artnummer am 
jeweiligen Stand
ort, BHD = Brust
höhendurchmes
ser, Berechnung 
des fehlenden 
Zuwachsteiles 
anhand (a) durch
schnittlicher 
Jahrringbreite 
aller Bäume im 
Nahbereich,  
(b) nur der ersten  
50 vermessenen 
Jahre und  
(c) durchschnitt
liches Jugend
wachstum im 
Nahbereich  
stehender Bäume, 
Wahrschein
liches Alter =  
Ø a, b, c).
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