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Dendrodkologische Analysen der

Laubwaldrelikte im GoRgraben

(Nationalpark Hohe Tauern)

Von Martin LAGGER

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurden das Wachstum und die Entwicklung der Laub-
waldreliktbestédnde im GoBgraben (ca. 1.150-1.500 m MH) unter Anwendung dendro-
okologischer Techniken untersucht. Es handelt sich dabei um inneralpine Vorkom-
men von Ahorn-, Ulmen- und Buchenbestédnden. Aus vier verschiedenen Bestén-
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 Auflésung von 1 pm vermessen.

Die untersuchten Bestdnde 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 Sensitivitdt, Signal/Rausch-Verhaltnis) spiegeln die Lage des Standortes
(montane Vegetationsstufe) wider. Auf Basis der ermittelten Klima-Wachstums-
Beziehung wurde festgestellt, dass die Reaktion auf Verdanderungen der Klimavaria-
blen Temperatur und Niederschlag artspezifisch erfolgt. Extreme Witterungsverhalt-
nisse, wie sie z. B. in den Jahren 1976 und 2003 auftraten, wirken sich unterschiedlich
auf die untersuchten Baumarten aus. Picea abies zeigt die hochste, Acer pseudo-
platanus die geringste Anfélligkeit gegeniiber Trockenperioden. Der Grundflachenzu-
wachs aller untersuchten Baumarten weist einen konstanten Trend in den letzten
Jahrzehnten auf und betrug im Mittel pro Jahr 40 cm? bei Picea abies, 30 cm? bei
Fagus sylvatica, 22 cm? bei Acer pseudoplatanus und 18 cm? bei Ulmus glabra. Die
von der Holldndischen 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 Laubwaldreliktbestédnde lang-
fristig verdndern wird.

Abstract

In this study increment and development of hardwood forest relicts in the G6R-
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 pm.

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 cm? for Picea abies,
30 cm? for Fagus sylvatica, 22 cm? for Acer pseudoplatanus and 18 cm? 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.

Einleitung

Da das Wachstum durch das Klima bzw. die Witterung beeinflusst
wird, spiegeln sich die Witterungsverhiltnisse 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 Walddkosystemen in mittleren Hohenlagen schwieriger. Hier
konnen sich die Einfliisse verschiedener Klimafaktoren iiberlagern
(Frieprichs et al. 2008). Der Einfluss des Klimas auf die Jahrringbreite
lasst 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 fiir 6kologische Fragestellungen wichtige Informationen iiber
die Klimasensitivitdt der Bdume ableiten. Mittels Extremjahranalysen
kénnen zum Beispiel Trockenperioden und deren Wirkung auf das
Wachstum der Bdume untersucht werden (SCHWEINGRUBER 1996).

Im aktuellen IPCC-Bericht (2013) wird eine Erhéhung der globalen
Mitteltemperatur bestdtigt. Der globale Temperaturanstieg betrdgt in der
Periode 1880-2012 0,85 °C und wird im Alpenraum deutlich tibertroffen
(+1,2 °C). Die Klimamodelle prognostizieren dabei zukiinftig einen
weiteren Temperaturanstieg (IPCC 2013). Neben Anderungen der durch-
schnittlichen klimatischen Bedingungen sind besonders Extremereig-
nisse von Relevanz (FUHRER et al. 2006). Fiir Europa wurde bereits eine
Zunahme der Frequenz und Intensitét von Hitzewellen festgestellt (EEA
2012) und eine weitere Haufung von extremen Witterungsereignissen
wird prognostiziert (IPCC 2013). Die indirekten Effekte des Klimawan-
dels, wie die steigende CO,-Konzentration der Atmosphére (LINDNER et
al. 2010) und Anderungen der Temperatur und Niederschlige, konnen
erhebliche Konsequenzen fiir die Bergwélder der Européischen Alpen
mit sich bringen (ScHUMACHER & BuGgmann 2006).

Fragestellungen

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Zuwachszonen inneralpiner Laubwald-
relikte (GoBgraben, Kérnten) zu analysieren und folgende dendrodkolo-
gische Fragestellungen zu beantworten:

— Welche Klimafaktoren beeinflussen das Wachstum von Laubhdlzern an
deren inneralpinen Verbreitungsgrenzen?

— Wurde das Wachstum der dominanten Baumarten durch Umweltverén-
derungen (Wasserableitung im Zuge der Speicherkraftwerkerrichtung
KolInbrein) und/oder die Klimaerwarmung 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 Bestinde aus?
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Material und Methoden
Untersuchungsgebiet

Der GoBgraben (Kérnten: 46° 59°01°°N, 13°23°05°"0) befindet sich
in der Gemeinde Malta im Bezirk Spittal an der Drau (siche Abb. 1).
Dieser Seitengraben des Maltatales beginnt westlich der Ortschaft
Koschach und bildet ein Hangetal, welches exakt von West nach Ost
ausgerichtet ist. Dort finden sich fiir glazial geprégte Hangetéler typische
Talstufen. Der Gofgraben wird im Norden von dem Gebirgsstock der
Hochalmspitze mit einer maximalen Hohe von 3.360 m eingegrenzt. Im
Stiden bildet die ReiBeckgruppe die natiirliche Grenze, welche Hohen
von knapp 3.000 m erreicht. Der GoBbach entwissert Richtung Osten in
die Malta, welche wiederum bei Gmiind in die Lieser miindet. Durch die
beschriebenen Talstufen tretet der G6Bbach durch imposante Wasserfille
besonders in Erscheinung.

Ostlich der zweiten Talstufe ist ein Kessel ausgebildet, an dessen
nord- und siidseitigen Héangen sich die untersuchten Laubwaldreste be-
finden. Die siidseitigen Besténde liegen in der Auflenzone des National-
parks Hohe Tauern.

Die nichstgelegene Klimastation befindet sich in der Ortschaft
Malta auf 830 m. Dem langjahrigen 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 GoBgrabens und der Abschirmung des Gebietes nach Siiden,
Westen und Norden sind die Klimadaten der Station Malta aber nur be-
dingt aussagekriftig. Verzeichnet man im Gebiet des Maltatales ein
inneralpines Trockenklima, so bildet der Bereich des GoBgrabens eine
Ausnahme. Hier kommt es vor allem in den Sommermonaten zu
hiufigen konvektiven Niederschldgen (GLANTSCHNIG 1948). Durch die
thermisch begiinstigte Hanglage entsteht eine hohe Verdunstungsrate an
den Siidhéngen der Bestinde. Diese bewirkt eine hohe Luftfeuchtigkeit
im Talkessel. Aufgrund der Kessellage sind die Bestinde am Grund des
Tales und in den unteren Hanglagen gegen den Einfluss von Wind beson-

Abb. 1:

Lage des Unter-
suchungsgebietes
(Quelle: Land
Kéarnten — Kaais
[http://www.kagis.
ktn.gv.at]).
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ders geschiitzt (GLANTSCHNIG 1948). Durch diese Faktoren kommt es im
GoBgraben zur Ausprdgung eines subozeanisch-getonten Lokalklimas
anstatt eines inneralpinen Trockenklimas. Laut GLANTSCHNIG (1948) und
HEiSELMAYER (1976) handelt es sich bei den Bestdnden im Gograben um
Reste eines Laubmischwaldes, welcher im Atlantikum, vor circa 6000
Jahren, die natiirliche Vegetationseinheit in dieser Hohenstufe bildete.
Fiir den Erhalt der Bestéinde spielen sowohl das subozeanisch getdnte
Lokalklima als auch Lawinen- und Steinschlagereignisse eine wichtige
Rolle, da sie fiir eine positive Selektion der Laubholzer gegeniiber der
Fichte sorgen (KIRcHMEIR & JUNGMEIER 1999).

Die Hollandische Ulmenwelke

Seit dem erstmaligen Auftreten der Holldndischen Ulmenwelke
(auch als Ulmensterben bekannt) in Osterreich 1928 sind die einhei-
mischen Ulmenbestdnde stark gefédhrdet (Kirisits & Konrap 2004). So
schrieben KIRCHMEIR & JUNGMEIER (1999: 54) noch:

,, Eine weitere Besonderheit des Gofsgrabens ist, dass er bislang vom
Ulmensterben verschont geblieben ist. Wahrscheinlich liegt die Popula-
tion so isoliert, dass der Ulmensplintkdfer, der den todlichen Pilz iiber-
trégt, diese Bestinde noch nicht erreicht hat. Ulmen in dieser Dimension
(> 80 cm BHD, bis 25 m Scheitelhéhe), wie wir sie heute noch im Gof3-
graben finden, sind dsterreichweit eine grofie Seltenheit.

Die Ulmenbestinde im Untersuchungsgebiet sind von der Ulmen-
welke in den letzten Jahren nicht verschont geblieben. Ein GroBteil der
Bestinde wurde vom Ulmensterben erfasst und es finden sich nur noch
wenige Individuen, welche keine Symptome einer Infektion des Erregers
aufweisen. Die Holldndische Ulmenwelke ist ein klassisches Beispiel
einer Baumkrankheit, die von eingeschleppten Krankheitserregern ver-
ursacht wird (Kirisits & Konrabp 2007). Da ein Grof3teil der Berg-
Ulmen-Bestinde von der Holldndischen Ulmenwelke befallen ist, wur-
den zur Verhinderung der weiteren Ausbreitung nur abgestorbene Ulmus
glabra Individuen beprobt.

Standortheschreibung

Fiir die Untersuchung wurden insgesamt 140 Bohrkerne von vier
verschiedenen Baumarten (Berg-Ahorn, Berg-Ulme, Buche, Fichte) aus
vier Bestdnden entnommen (siche Abb. 2). Die ausgewihlten Bestinde
konzentrieren sich vorwiegend auf die warmebeeinflussten, siidexpo-
nierten Hanglagen, da diese Verdnderungen im Wasserhaushalt deut-
licher zeigen (SCHWEINGRUBER 1993).

Um Expositionseffekte analysieren zu konnen, wurde ein Bestand
auf der nordexponierten Talseite ausgewdhlt. Hier handelt es sich um den
typischen Ahorn-Ulmen-Wald. Die Fichte findet man hier auf kleinrdu-
migen, vom Steinschlag geschiitzten Riicken. Der Untergrund wird aus
mittlerem bis groBem Blockschutt gebildet. Der zweite Bestand (wie auch
Bestand 3 und 4) befindet sich auf der siidexponierten Hangseite, wo der
warmebetonte Ahorn-Ulmen-Wald in Erscheinung tritt. Hier findet man
grofBtenteils einen sogenannten Klufthumusboden vor (KiRCHMER &
JuNGMEIER 1999). Die Besténde 1 und 2 zeichnen sich durch die geschiitzte
Kessellage aus, wobei der Einfluss von Lawinen im Bestand 2 eine we-
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Bestand 2

Bestaﬁd 3 fA/B) Besand 4 Abb.2
Die 'un.terschied-

sentlich groBere Rolle spielt. Weiters weisen beide Bestinde einen hohen lichen Bestande
im Untersuchungs-

Totholzanteil (v. a. liegendes) auf. Der dritte Bestand befindet sich 500 m gebiet.

ostlich der Ulmen-Ahorn-Bestinde und wurde auf zwei Unterbestéinde | Foto: M. Lagger
aufgeteilt. Einerseits handelt es sich dabei um einen reinen, teilweise sehr
machtigen Fichtenbestand (A), andererseits um einen Buchenhorst, der
dem Waldmeister-Buchenwald zugeordnet wird (B). Beide Unterbestinde
befinden sich unterhalb von Felswinden in einer geschiitzten Riicken-
lage. Der vierte Bestand steht ungefahr 500 m weiter ostlich oberhalb der
unteren Kohlmayeralm. Hier befinden sich teils sehr méchtige Buchen,
welche in engem Kontakt zum Fichtenwald stehen. Der Boden besteht
aus podsolierter Braunerde (KIRCHMEIR & JUNGMEIER 1999).

Dendrochronologische Techniken

Die Bohrkernentnahme erfolgte im Juni 2014 mit einem Zuwachs-
bohrer (Mattson, 50 cm Lange; 5,15 mm Kerndurchmesser) auf Brust-
hohe (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 gegeniiberliegenden
Seiten, entnommen. Die Messung der Jahrringzuwédchse erfolgte mittels
des Computerprogramms TSAPWin Scientific, Version 0.53 (RN
1996). Bei den Berg-Ulmen wird nach der Erfassung der Jahrringbreiten
von beiden Radien eines Baumes mit dem Computerprogramm eine
Baummittelkurve errechnet und gespeichert.
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Datierung

Um ecine korrekte Datierung und die Richtigkeit der Messungen
der Jahrringkurven sicherzustellen, werden diese untereinander und mit
absolut datierten Jahrringreihen, also Referenzkurven anderer Bestinde
des Untersuchungsgebietes verglichen. Die Ahnlichkeit zweier gleich
datierter Jahrringkurven wird durch einen sogenannten Korrelations-
koeffizienten angegeben (SCHWEINGRUBER 1993). Statistische Parameter
(t-Wert, Gleichldufigkeit) und die optische Kontrolle der Kurven helfen
bei der Korrektur von fehlerhaften Datierungen und koénnen mit dem
Programm TSAPWin Scientific, Version 0.53 (RinN 1996) gegebenen-
falls korrigiert werden. Messfehler und fehlende Jahrringe kdnnen er-
kannt werden. Aufgrund der extremen Standort- bzw. Umweltbedin-
gungen im Untersuchungsgebiet waren einige Bohrkerne nicht messbar
bzw. konnten nicht datiert werden.

Erstellung von Standortchronologien
(Bestandmittelkurven)

Eine weitere Datierungskontrolle wird mit dem Computerprogramm
COFECHA, Version 6.06P (HoLmEs 1994) ausgefiihrt. Dabei wird ein
Vergleich der Jahrringmittelkurven aller Baume einer Art an einem Be-
stand untereinander durchgefiihrt.

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 Ubereinstimmung mit der Masterchronolo-
gie und eine unsichere Datierung oder Wachstumsindividualitdten auf-
weisen, werden mit dieser Methode entfernt. Durch den Ausschluss der
problematischen Baummittelkurven wird die klimatische Signifikanz er-
hoht. Aufgrund der exogenen Faktoren und Standortbedingungen muss-
ten 60 der 140 beprobten Baume 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 berticksichtigt. Durch die allgemeine
Tendenz der Bestandmittelkurven wird die Individualitdt der Einzel-
baume nicht mehr so stark ausgedriickt (SCHWEINGRUBER 1993).

Durch die anschlieende Indexierung ist es moglich, 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).

Modellierung der Klima-Wachstums-Beziehung

Um die statistische Beziehung zwischen den Wachstumsraten der
Berg-Ahorne, Berg-Ulmen, Buchen und Fichten an den beprobten
Bestinden 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, p) zwischen Temperatur- bzw. Niederschlagsdaten
(monatlich, saisonal) und der Bestandmittelkurve der einzelnen Jahrring-
breiten durchgefiihrt. Zusitzlich wurde der Zusammenhang der mittle-
ren Temperaturverhéltnisse bzw. Niederschlagssummen des Vorjahres
(monatlich, saisonal) untersucht. Aufgrund der Umweltbedingungen im
Untersuchungsgebiet wurde eine monotone Korrelationsanalyse gewdhlt.

Bestimmung der Altersstruktur
der dominanten Baumarten

Um das Alter der beprobten, aber kernfaulen Baume anniherungs-
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 Baume (c). Bei den Verfahren b und ¢ wurde die
hohere Zuwachsrate im Jugendalter beriicksichtigt. Mithilfe dieser drei
Berechnungsverfahren ist es moglich, ein Minimal- bzw. Maximalalter zu
bestimmen. Der durchschnittliche Wert aller drei Berechnungsverfahren
dient zur Ermittlung des wahrscheinlichen Alters des jeweiligen Baumes.

Grundflachenzuwachs (GFZ)

Um das langfristige Wachstum bzw. die Produktivitdt der einzelnen
Baumarten und topografische Unterschiede analysieren zu koénnen,
wurde fiir jede Baumart in den verschiedenen Bestinden der jahrliche
Grundflichenzuwachs (cm?) in Brusthohe errechnet. Anhand der aufge-
nommenen Brusth6hendurchmesser (BHD) wurde der Radius der einzel-
nen Individuen bestimmt. Die jahrlichen Zuwachsraten wurden mittels
der mathematischen Formel zur Kreisflichenberechnung 4 = r? * Pi er-
mittelt. Bei der Darstellung des Grundflachenzuwachses wurden alle 140
Béume berticksichtigt.

Abb. 3:
Veranschaulichung
der drei verschie-
denen Berech-
nungsverfahren fiir
die Altershestim-
mung kernfauler
Baume

(Quelle: Loscq 2004).

(50 Jahre)

Stammgquerschnitte

B3dume (n=5) im Nahbereich

1 = Bohrkern: Alter anhand Jahrringanzahl bestimmbar
2 =fehlender Radiusanteil: Jahrringanzahl errechnet anhand
a = durchschnittliche Jahrringbreite der Gesamtbohrkernlange

b = durchschnittliche Jahrringbreite des jiingsten Abschnitts

¢ = durchschnittliche marknahe Wachstumsrate nicht kernfauler
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n Alter MinA | MaxA | Jahrringbreite Kt{rrelation 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 | 2878 0,742
Ulme 9 88 + 21 58 129 2,16 + 0,60 0,416 0,201 | 16 |2873 0,742
Fichte 10 102 + 28 45 131 2,93+0,48 0,480 0349 | 12 4633 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 0490 | 25 |4,395 0815
Bestand 3
Buche 1 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 0815
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- ERGEBNISSE

meter der erstellten
Chronologien

(n = Anzahl der
untersuchten
Baume, Alter =
Alter in Jahre auf
Brusthdhe (1,40 m),
MW = Mittelwert,
SD = Standardab-
weichung, MinA =
Minimalalter in
Brusthohe, MaxA =
Maximalalter in
Brusthohe, AK1 =
Autokorrelation 1
aus Standardchro-
nologie, MS =
Mittlere Sensitivi-
tat aus Standard-
chronologie, SNR =
Signal/Rausch-
Verhiltnis aus
Residualchronolo-
gie, EPS = Bestan-
dessignal aus
Residualchronolo-
gie).

Chronologiecharakteristika

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
Masterchronologie liegen nur einzelne Baumarten iiber 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 hochsten. Der Einfluss des Vorjahres auf
das Radialwachstum im Folgejahre gestaltet sich je nach Baumart und
Bestand unterschiedlich.

Die Laubbdume reagieren, mit bis zu 25 % bei den Berg-Ahorn-
Baumen, sensitiver auf die von Jahr zu Jahr wechselnden Umweltbedin-
gungen als die Fichten (10-14 %). Generell ist die mittlere Sensitivitdt
mit einem Hochstwert von 25 % méaBig.

Alle vier Bestdnde weisen ein geringes Signal/Rausch-Verhéltnis
auf. Je hoher das Verhiltnis, desto stérker 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 durchgefiihrt (Tab. 3).

Synchronisierung der lokalen
Bestandeschronologien

Die Jahrringbreitenchronologien der Bdume aller Bestdnde wurden
mittels der Parameter Anzahl iiberlappender Jahrringe, Gleichldufigkeit,
Signifikanzniveau und t-Wert untersucht und zueinander in Beziehung
gesetzt (Tab. 2).

Wie zu erwarten synchronisieren die Chronologien der gleichen
Baumarten auf den unterschiedlichen Bestdnden hoch signifikant bis
hochst signifikant miteinander. Die héchste Ahnlichkeitsbeziehung in-
nerhalb der Baumarten ist unter den Buchen zu finden. Diese synchroni-
sieren mit einem t-Wert von 7,8 (p<0,001). Die Ahnlichkeitsbeziehung
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U1 F1 A2 U2 B3 F3 B4 F4
Al 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/ /56 | 122/56/ /3,6 |131/63/**/6,2 | 131/55/ /4,1 |116/68/***/1,2
A2 101/61/% /41 |101/71/***/1,3 | 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/** /1,8 | 122/54/ /3,7
F3 115/64/** / 3,4 | 116/12/***/6,8
B4 114/66/**/2,7

zwischen den drei verschiedenen Fichtenbestdnden weist durchwegs t-
Werte iiber 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-
Biaume in den Bestinden 1 und 2 korrelieren mit t-Werten von 6,2
(p<0,01). Die Beziehung zwischen den Berg-Ulmen weist einen méfig
geringeren t-Wert auf als bei den Berg-Ahorn-Bédumen.

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

Die Ahnlichkeitsbeziehung der einzelnen Arten unter den vier Be-
stinden zueinander gestaltet sich unterschiedlich. So weisen die Berg-
Ahorn-Bidume 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 Ahnlichkeitsbeziehung zwischen
den Berg-Ahorn-Bdumen und den Buchen wiederum hochst 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). AuBler 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:
Ahnlichkeitshezie-
hung zwischen der
Gesamtjahrring-
breite der Chrono-
logien der ver-
schiedenen Be-
stande (A = Ahorn,
U=Ulme,B=
Buche, F = Fichte,
1,2, 3, 4=jewei-
liger Bestand;
Angabe der Werte
in folgender
Reihenfolge:
Anzahl iiberlap-
pender Jahrringe
(0Ovl) / Gleichlaufig-
keit (Glk) in % /
Signifikanzniveau
(* = p<0,05,

** =p<0,01,

*** = p<0,001) /
t-Wert (nach BaiLue
& PiLcHEer 1973).
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Tab. 3:

Extremjahre der
indexierten Fich-
ten-, Ahorn-, Ul-
men- und Buchen-
chronologien, die
iiber 100 % (+/-)
bzw. 200 % (++/—-)
der Standard-
abweichung vom
langjahrigen Mittel
(1) positiv (+) oder
negativ (-) abwei-
chen.

Klima-Wachstums-Beziehung

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 Datensétze 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. Geringfiigige 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
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E::ma" Temperatur Niederschlag

Bestand Vorjahr Aktuelles Jahr Vorjahr Aktuelles Jahr
M/AMMJ/J/AISOND |J|IFMAMJIJIAIS MAMJIJIAISOND |JFMAMJ

Fichte 1
Fichte 3 = +
Fichte 4 - -
Ahorn 1 = =
Ahorn 2 -
Ulme 1 - -
Ulme 2 - -
Buche 3 +
Buche 4 - -

+ [+ [+ [

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

E::mart Temperatur Niederschlag
B d Vorjahr Aktuelles Jahr Vorjahr Aktuelles Jahr

MAM|J|J|AISOND |JIFMAMJIJAS MAMUJIJASOND |JFMAMUIJIAS

Fichte 1
Fichte 3 - +
Fichte 4
Ahorn 1 - - +|+
Ahorn 2 - - + |+
Ume 1 - - =
Ume 2 - -
Buche 3 == -
Buche 4 - -

Tab. 5: Spearman-Korrelation der Jahrringbreiten der indexierten Chronologien mit Temperaturmittelwerten
und Niederschlagssummen der Klimastation Mallnitz fiir den Zeitraum 1981-2013.

Variabilitdat der Klimafaktoren von 1954 bis 2013

Im Vergleich der Korrelationen in den Zeitrdumen von 1954-1983
(Tab. 6) und 1969-1998 (Tab. 7) gibt es meist heterogene Veranderungen.
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

E:(l’lmart Temperatur Niederschlag

B d Vorjahr Aktuelles Jahr Vorjahr Aktuelles Jahr

MIAM|J|J/A[SIO|N|D J FIMAM|J|J/A|S] MAMJI|JIAISIOND J FIMAIM[J|JIA[S
Fichte 1 -
Fichte 3
Fichte 4 -
Ahorn 1 +| -
Ahorn 2 + -
Ulme 1 -
Ume 2 — +
Buche 3 +
Buche 4 - |+

+ +

+ -

Tab. 6: Spearman-Korrelation der Jahrringbreiten der indexierten Chronologien mit Temperaturmittelwerten
und Niederschlagssummen der Klimastation Malta fiir den Zeitraum 1954-1983.
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Baumart

Temperatur Niederschlag

und

Bestand Vorjahr

Aktuelles Jahr Vorjahr Aktuelles Jahr

MIAMIJ|J

S|O0|N|D| [JIFMAMUJIIJIAIS MAMJI JASIOND |J FMAMJIJIAS

Fichte 1

Fichte 3 -

Fichte 4

Ahorn 1 -

Ahorn 2 -

Ulme 1

Ume 2

+

Buche 3

Buche 4

+

Tab. 7: Spearman-Korrelation der Jahrringbreiten der indexierten Chronologien mit Temperaturmittelwerten
und Niederschlagssummen der Klimastation Malta fiir den Zeitraum 1969-1998.

die Anzahl der signifikanten Korrelationen im Zeitfenster 1984-2013
deutlich hoher ist. Die auffdlligen positiven Zusammenhénge mit dem
November-Niederschlag im Vorjahr im Zeitfenster 1984-2013 kommen
im fritheren Zeitfenster nur durch eine signifikante Korrelation (Berg-
Ahorn im Bestand 1) zum Ausdruck.

Altersstrukturanalysen der dominanten Baumarten

Alle beprobten Baume (n = 140) werden fiir diese Altersstruktur-
analyse herangezogen. Es handelt sich dabei um das Alter der beprobten
und dominanten Bdume in Brusthéhe. Fiir die ungefahre Altersbestimmung
musste das Alter von 34 Biaumen, aufgrund aufgetretener Kernfaule oder
fehlender Jahrringe zum Markbereich, extrapoliert werden. Eine Liste der
extrapolierten Baume inklusive Altersangaben befindet sich im Anhang.

Die élteste 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, nidmlich
155 Jahre bei 28 beprobten Berg-Ahorn-Bédumen, am hochsten. Im ersten
Bestand erreicht der Berg-Ahorn ein Maximalalter von 355 Jahren. In bei-
den Berg-Ahorn-Bestédnden wird ein Maximalalter von mehr als 300 Jahren
erreicht. Die zweitdlteste 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.

Tab. 8:

Durchschnitts- (), Art Bestand ] MinA MaxA
Minimum- (MinA) Fichte 1 119 45 203
und Maximalalter Ahorn 1 110 45 355
(MaxA) der be- Ulme 1 112 50 343
probten Baumarten Ahorn 2 155 58 552
in den Bestind Ulme 2 113 33 328
auf Brusthohe (Ge- Fichte S 147 101 248
samt = alle Baum- Buche 3 106 64 217
arten im jeweiligen Fichte 4 86 19 165
Bestand). Buche 4 136 61 339
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Entwicklung des Grundflachenzuwachses

Grundsitzlich zeigen die Fichten das beste Wachstum mit mittleren
Zuwachsraten um 40 cm? pro Jahr (siche Abb. 4). Die Buchen verzeich-
nen mittlere Zuwachsraten von mehr als 30 cm? pro Jahr. Die Berg-

Abb. 4:
Entwicklung des
Grundflachen-
zuwachses anhand
der Mittelkurven
und einer 30-jah-
rigen geglatteten

Baum Referenz Alter | OVL | GIk(%)  GSL | TVBP | DateL | DateR | | Kurve derjewei-
U611G11a U611G1M5 124 58 74 x| 22 | 1953 | 2010 ligen Baumarten im
U611G12m | U611G113a 101 | 102 63 *x 36 | 1900 | 2008 Untersuchungs-
U611G14a | UBT1GIMS 121 | 65 63 * 13 | 1943 | 2007 gebiet.

U11G15m | UB11G1MS 122 | 84 72 | e | 7 1925 | 2008

U611G16a | UB11GIM 104 | 73 79 s« | 86 | 1937 | 2009

U611G17a | UB11GIM 105 55 63 * 2,1 | 195 | 2010

U11G18b UB11G110m 80 81 75 | e | 7 1901 | 2009

U611G19m | UB11G1M 104 | 100 65 # | 51 | 1910 | 2009

U611G110m | U611G1M5 125 | 83 75 | wx | 111 1929 | 2011

UB11G111m | UB11GIM 108 | 81 78 | wx | 76 | 1933 | 2013

U611G112a | U611G110m 80 | 50 69 wx | 28 | 1959 | 2011

U11G113a | UB11GIM 106 | 106 64 = | 5 1906 | 2011

U11G114m | UBT1GIM 06 @ 73 64 w5 1939 | 2011

U611G115b | UB11G113a 104 | 51 63 * 15 | 1959 | 2008

UB11G116a | UB11GIM 107 | 9% 74 | wxx | 67 | 1917 | 2012

UB11G21b | AB11GIM 103 | 80 63 w | 1,1 | 1931 | 2010

U611G22a | UB11GIM5 121 | 110 61 + | 3 | 1898 | 2008

U611623m | UBT1GIM 02 | 53 73 | == | 29 | 1955 | 2007 | Tab.9:

U611G24a | UBT1GIMS 121 | 68 63 * 1,9 | 1940 | 2007 Datierung der Chro-
UB11G25a | A611G1M 01 | 102 59 « | 29 | 1855 | 2009 | Mologien der ab-
Us11G26m  AG11GIMI | 119 | 114 | 58 x | 17 | 1895 | 2008 g‘;sm"’.""fj“ Berg-
U611G27a | A611GTM 102 | 103 | 62 | = | 24 1831 2007 hunasas b.";"(g*“;l'_ _
U611G28b | UB11GIM5 122 | 65 63 x| 43 | 1944 | 2008 Ehl;?;]asgeul:eslén o
UBTIG29m  AGTIGIMT | 120 | 33 72 = | 09 | 1977 | 2012 | gt Gligicl?léiufi:- '
U611G210b | UB11G1IM 107 | 64 65 s | 24 | 1949 | 2013 Keit, GSL = statis-
U611G211a U611G1M5 121 66 75 *k® 4,3 1942 2007 tisch Signifikanz,
U11G212a | UB11GIMS 122 | 81 64 ~ | 33 | 1928 | 2008 | TYBP = t.Wertnach
U611G213a | UB11GIM5 122 | 123 69 | «xx | 51 | 1861 2009 BAiLuE & PILCHER
U611G214a | UB11GIM 103 | 65 67 x| 45 | 1944 | 2008 | (1973), Datel = Be-
U611G215m | UB11GIM 104 | 69 70 | xxx | 44 | 1941 | 2009 | ginn der Chronolo-
U611G216a | UB11G1M5 126 | 44 65 « | 36 | 199 | 2012 | gie, DateR = Ende
U611G217m | U611G1M5 127 113 61 *% 4,5 1901 2013 der Chronologie).
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Ahorn-Bdume und Berg-Ulmen bewegen sich in einem Bereich von
20 cm?. 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 Bestidnden nur bis zum Jahr 2009.

Untersuchungen zur Holldandischen Ulmenwelke

Laut der durchgefiihrten 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.

DISKUSSION

Materialeignung und Methodenbetrachtung

Bei den Laubwaldbestdnden im GoBgraben handelt es sich aus den-
drodkologischer Sichtweise um keinen Extremstandort. Das Untersu-
chungsgebiet erstreckt sich von etwa 1.150 m bis auf 1.500 m Meeres-
hohe, es liegt also im Bereich der montanen Vegetationsstufe. Im Ver-
gleich zu Waldgrenzstandorten treten limitierende Klimafaktoren auf
dieser Hohenstufe nicht stark in Erscheinung (SCHWEINGRUBER 1996). Die
beprobten Bdume wurden so ausgewéhlt, dass sie moglichst wenigen
exogenen Storfaktoren ausgesetzt waren. Dies gestaltete sich im Unter-
suchungsgebiet jedoch schwierig, da die Laubwaldbestinde regelméi-
Bigen Lawinen- und Steinschlagereignissen ausgesetzt waren. Die Fich-
ten und Buchen sind seit langer Zeit Bestandteil dendrodkologischer
Untersuchungen (SCHWEINGRUBER 1993, DittmaRr 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 Bédumen) ausscheiden, da diese hohe individuelle Wachs-
tumsentwicklungen zeigten. Auch bei den Berg-Ulmen bereiteten vor
allem enge nacheinander folgende Friihholzgefdfreihen Datierungs-
schwierigkeiten. Das Bestandessignal (EPS), ein Qualititskriterium bei
der Chronologie-Bildung von Jahrringkurven, erreicht nur bei den Bu-
chen im Bestand 3 den Grenzwert von iiber 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 Sensitivitdt, Korrela-
tion mit Master und das Signal/Rausch-Verhdltnis sind niedrig, wodurch
die Gegebenheiten des Standortes (montane Vegetationsstufe) widerge-
spiegelt werden.

WACHSTUMSENTWICKLUNG UND ALTERSSTRUKTUR

Altersstruktur der dominanten Baumarten

Die dominanten Baumarten der einzelnen Bestinde weisen durch-
wegs ein hohes Alter auf (Tab. 8), was fiir diec Naturndhe der Be-
stande spricht. Die dltesten Individuen befinden sich siidexponiert auf
ca. 1500 m Meereshohe unter den Felswédnden. Dort sind die Baume
vor allem vor regelméBigen Lawinenereignissen geschiitzt. Gegeniiber
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Steinschlédgen weisen insbesondere die Berg-Ahorn-Besténde ein hohes
Regenerationspotenzial auf (KIRCHMEIR & JUNGMEIR 1999, WALENTOWSKI
et al. 2004). Einzelne Berg-Ahorn-Individuen erreichen fiir diesen Stand-
ort das angegebene Hochstalter von 400 bis 500 Jahren (ScHmipT & Ro-
LorF 2014). Auch bei den nordexponierten Bestdnden befinden sich die
dltesten Individuen (bis 345 Jahre) im geschiitzten Bereich unter den
Felswénden. Brusthdhendurchmesser iiber 100 cm sind keine Seltenheit.
Im Vergleich zum Berg-Ahorn erreichen die abgestorbenen Berg-
Ulmen das angegebene Maximalalter von 400-500 Jahren nicht (ScHUTT
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 Bestidnden erreicht die Buche fiir gew6hnlich ein Alter von iiber 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 Zugénglichkeit, stirker
durch anthropogene Nutzungseinfliisse geprégt. 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.

Vergleich der Wachstumsmuster

Die Wachstumsmuster verschiedener Arten im gleichen Bestand
sind unterschiedlich (siehe Tab. 2). Die geringe Ubereinstimmung der
Jahrringbreiten der verschiedenen Arten innerhalb eines Bestandes ist
dabei durch die artspezifische Wachstumsreaktion auf Umweltverdnde-
rungen (v. a. Klima) erklérbar. Laut Beck (2010) spielen dabei unter-
schiedliche Standorteigenschaften (z. B. Wasserspeicherkapazitit der
Boden) sowie die unterschiedlich ausgeprédgte Standortanpassung und
Konkurrenzstarke der Arten eine Rolle. Bei Arten mit einem groflen na-
tiirlichen geographischen Areal konnen ebenso genotypische Variationen
und deren phénotypische Auspriagungen eine Ursache sein (ZANG et al.
2011). Fiir das Trockenjahr 1976 konnten zum Beispiel ZanG et al. (2011)
und PreTzscH (2012) hohere Zuwachseinbriiche bei der Fichte als bei der
Buche nachweisen. Das intensive Herzwurzelsystem der Buche erlaubt
bei Trockenheit tiefere Bodenwasservorrite effizienter auszunutzen. Im
Trockenjahr selbst zeigt die Buche dadurch nur geringe Zuwachsriick-
ginge. Durch diese Strategie kdnnen aber die Zuwéchse 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 Ubereinstim-
mung der Wachstumsmuster (Tab. 2). Die Ahnlichkeitsbezichung zwi-
schen dem siidexponierten Reinbestand und dem nordexponierten
Mischbestand der Fichte weist geringfligig niedrigere Werte auf, was auf
ein abweichendes Reaktionsmuster auf Umweltverdnderungen schlieBen
lasst. Trockenjahre wirken im nordseitigen Mischbestand auf Zuwachs-
verluste etwas abgemildert, wobei Reinbestdnde empfindlicher reagieren
(PreTzScH 2003). Dieser Effekt konnte ebenso bei den Buchen zum Tra-
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gen kommen, da auch die beiden siidseitigen Buchenbestéinde gering-
fligige Unterschiede im Wachstumsmuster aufweisen. Die Wachstums-
unterschiede zwischen stid- und nordexponierten Jahrringchronologien
von Berg-Ahorn und Berg-Ulme kommen auch bei der Ahnlichkeitsbe-
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 kleinrdumig
auf Hangriicken vor. Die vor Lawinen und Steinschlag geschiitzte Lage
ermdglicht ein homogeneres Wachstum. Dies wird auch durch die hohe
Ahnlichkeitsbeziehung innerhalb der Fichtenbestéinde deutlich.

Wachstumslimitierende Klimafaktoren

Der Klimafaktor Temperatur kommt in den Korrelationen mit der
Klimastation Mallnitz (Tab. 5) besser zum Ausdruck. Die beprobten
Laubbdume verzeichnen in dieser Hinsicht die gleichen Klimasignale
und unterscheiden sich wesentlich zur Fichte. Es kdnnen nur Vermu-
tungen gemacht werden, inwiefern die etwas hoheren Niederschlagsver-
hiltnisse 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-Bezichungen, 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 Laubbdume. 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
Laubbdumen, wenngleich diese Beziehung nicht fiir alle Bestidnde signi-
fikant nachweisbar ist. Der Einfluss der Lufttemperatur auf den Zuwachs
ist negativ korreliert, wihrend der Niederschlag positiv mit dem Wachs-
tum korreliert ist. Dies ldsst auf eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber
Diirreperioden schlieBen (GRUNDMANN 2009).

Die Klimasignale des Vorjahres treten deutlich hervor. Die Bedin-
gungen des Vorjahres sind besonders wichtig fiir die Speicherung von
Kohlenstoff. Dieser dient als Reserve fiir die Bildung des Friithholzes im
Folgejahr (KaHLE 1994, PiovesaN et al. 2003, PrEIFER & OBERHUBER
2006). Bei den Berg-Ahorn-Bdumen kommt besonders signifikant der
positive Einfluss des Niederschlags im Herbst des Vorjahres zum Aus-
druck. Laut Brert (1978) ist der Niederschlag des Vorjahres fiir die
Ulmen gleichbedeutend wie der Niederschlag in der aktuellen Vegeta-
tionsperiode. Die Jahrringbildung hingt so nicht nur von den aktuellen
klimatischen Bedingungen ab, sondern auch von der im Vorjahr gespei-
cherten Kohlenhydratmenge. Dieser Zusammenhang steht mdglicher-
weise in Beziehung zum Assimilathaushalt, welcher durch die Tempera-
turabhéngigkeit der Photosynthese beeinflusst wird (PFElFER & OBER-
HUBER 2006). Bei den Buchen wird zum Beispiel ebenfalls die Blattgrofe,
die schlieBlich die Assimilatproduktion bestimmt, durch die Witterungs-
bedingungen im Vorjahr festgelegt (RoLorr 1989). Trockene Bdden in
den Sommermonaten konnen ebenfalls zum Absterben von Feinwurzeln
und Mykorrhiza fiihren. Die Wasser- und Nahrstoffaufnahme der Wur-
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zeln wird dadurch stark herabgesetzt, was sich in geringeren Zuwéachsen
im Folgejahr auswirken kann (KaHLE 1994).

Bei allen Laubbaumarten kommt der negative Wachstumseinfluss
einer erhohten April-Temperatur in der aktuellen Vegetationsperiode
zum Ausdruck. Diese Korrelation beruht vermutlich auf der erhohten
Gefahr eines Spétfrostschadens durch frithzeitiges Austreiben der Blét-
ter. Besonders die Buche ist gegeniiber Spatfrostereignissen empfindlich
(Bionpt 1993, Piovesan et al. 2003, DittMaR & ELLING 2007). Die Ahorn-
und Ulmenbestdnde stocken auf hohlraumreichen Blockstandorten. Die
dort haufig entstehenden Kaltluftstrome sorgen fiir eine erhohte Spat-
frostgefahr (ScumipT & Rovrorr 2014). Die Fichte zeigt ginzlich keine
signifikante Korrelation mit der April-Temperatur. Dies ldsst darauf
schlieen, dass diese Art eine hohere Resistenz gegeniiber Spitfrost-
ereignissen aufweist oder sich phinologisch von den Laubbaumarten
unterscheidet. Die signifikant positive Korrelation der Fichten mit den
Mairz-Temperaturen im Bestand 3 kdnnte auf eine bessere Wasserverfiig-
barkeit aufgrund einer frither 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 dafiir, dass es sich um
eine wirmeliebende Baumart handelt. Im Gegensatz zur Fichte, welche
vermehrt negativ auf tiberdurchschnittliche 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 erhohten Warmeangebot einen Zuwachsanstieg.
Die unter Umsténden damit verbundene schlechte Verfiigbarkeit 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 Nahrelementen in Wachstum umzusetzen (Scumipt & RoLorr 2014).

Ein deutlicher wachstumsbeeinflussender Klimafaktor bei der Fichte
ist der Niederschlag. Alle beprobten Fichten reagieren hier positiv auf die
Juli-Niederschldge des aktuellen Jahres. Bei der Fichte sind Niederschldge
in der Vegetationsperiode mafigeblich fiir das Wachstum. Steht viel Wasser
zur Verfiigung, kann ein Baum seinen wasserleitenden Querschnitt vergro-
Bern, um das erhohte Wasserangebot zu nutzen (GRunpMANN 2009). Vor
allem trockene Sommer fiithren 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.

Artspezifische Wachstumsentwicklung

Die Wachstumstrends aller beprobten Baumarten sind zeitlich kon-
stant und zeigen keine groferen Einbriiche (siche Abb. 4), welche zum
Beispiel durch eine Reduzierung der Wassermenge der G663, im Zuge des
Kraftwerksbaues, vermutet wurden (KiRCHMEIR & JUNGMEIER 1999). Die
Analyse des Grundflachenzuwachses zeigt, dass die Reduktion der Ab-
flussmenge und die damit vermutete Reduktion der Luftfeuchtigkeit im
Talkessel (z. B. durch Riickgang des Sprithnebels der Zwillingsfille)
keine langfristige Auswirkung auf das Radialwachstum der Bestéinde zur
Folge hatte.
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Die langfristige Entwicklung des mittleren Grundflaichenzuwachses
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 Hohenlagen
deckt (SpiEckER et al. 1996, PreTzscH 1999, KounLE et al. 2014). Der
Grund dafiir konnte die Zunahme der mittleren Temperatur sein, welche
eine ldngere Vegetationsperiode zur Folge induziert. Es konnen aber
auch andere Faktoren, wie zum Beispiel die Zunahme des atmosphé-
rischen CO,-Gehalts oder Stoffeintrige (z. B. Stickstoff), eine Rolle
spielen (Fricke & WarLaschH 1994, Spiecker 1999). Die Berg-Ulme rea-
gierte auf diesen Einfluss moglicherweise 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.

Datierung des Ulmensterbens

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). Fiir das Jahr 2006 be-
schrieben die beiden Autoren die Ulmenstéinde im GoBgraben als noch
nicht von der Ulmenwelke beeintrachtigt. Ein Grund dafiir diirfte die iso-
lierte Lage der Bestande 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. Fiir 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 befinden
sich noch einzelne Berg-Ulmen, welche noch keine Anzeichen einer
Infektion zeigen. Es ist anzunehmen, dass diese von der Holldndischen
Ulmenwelke in den néchsten Jahren befallen werden. Verschiedene
Ulmenarten prigen zahlreiche seltene Waldgesellschaften, wie sie zum
Beispiel im Untersuchungsgebiet anzutreffen sind. Die 6kologischen
Folgen des Ulmensterbens sind als sehr schwerwiegend zu bewerten
(Kirisits & Konrab 2007). Die abgestorbenen Berg-Ulmen werden im
Untersuchungsgebiet nicht aus dem Bestand entfernt. Als Paradoxon
konnte das erhohte Totholzangebot in den nédchsten Jahren mdoglicher-
weise zu einer hdheren Biodiversitét beitragen.

Wachstumsextreme und Klima

Die untersuchten Baumarten weisen extreme Wuchsjahre auf, die
sich durch deutliche Wachstumseinbriiche bzw. -zunahmen zeigen (Tab.
3). Folgend wird exemplarisch eine Auswahl an Extremjahren diskutiert.

Das ausgeprigte Trockenjahr 1976 wird als europaweit negatives
Weiserjahr angesehen (DittMarR & ELLing 1999, Utschig et al. 2004,
GRrRUNDMANN 2009). Dieses Jahr war vor allem durch extrem trockene Be-
dingungen im Friithjahr und Sommer gekennzeichnet. Eine Reaktion auf
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dieses Trockenjahr zeigt insbesondere die Fichte. Der Wachstumsein-
bruch der Buchen im Jahr 1976 fallt abgeschwichter aus. Die Ursache
dafiir konnte in physiologischen Mechanismen begriindet sein (HARTL-
MEIER 2014).

In den Jahren 1997 und 1998 fillt eine extrem positive Abweichung
im Wachstum aller Arten und Besténde auf. Als Initialziindung fiir diese
beiden guten Wachstumsjahre fungierte wahrscheinlich der Herbst 1996,
welcher iiberdurchschnittliche Niederschldge aufwies. Vor allem dem
Berg-Ahorn und der Berg-Ulme kommen hoéhere Herbstniederschldge
zugute. Das Frithjahr 1997 verlief ausgesprochen kiihl und trocken. Der
Sommer verzeichnete wieder tiberdurchschnittliche Niederschlage. Das
folgende Jahr hatte feucht-warme Witterungsverhéltnisse mit Nieder-
schlagsmaxima von bis zu 125 % iiber den langjéhrigen Mittel im Juli.
Moglicherweise spielten fiir diese beiden guten Wachstumsjahre die ge-
nerell warm-feuchten Bedingungen und hohe Niederschlidge eine Rolle.
Diese waren besonders in den Sommer- und Herbstmonaten intensiv.
Aufgrund der Herbstniederschlige des Vorjahres und der kiihlen Be-
dingungen zu Beginn der Vegetationsperiode 1997 hatte die Friihjahres-
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 iiberdurchschnittliches
Wachstum. Dies ist ein Beispiel dafiir, dass der Berg-Ahorn mit einem
Zuwachsanstieg auf das erhohte Wérmeangebot reagiert (HARTL-MEIER
& RotHE 2013). Das Wachstum der Berg-Ulmen bricht im Jahr 2003
markant ein. Hier konnte nicht nur der heile Sommer, sondern auch das
iiberdurchschnittlich warme Frithjahr von Bedeutung sein. Bei der Berg-
Ulme handelt es sich um eine mesophile Baumart, welche eher kiihl-
feuchte Bedingungen bevorzugt (WaLTER 1931). Das Wachstum der
Fichte bricht erst im darauffolgenden Jahr ein. Aufgrund der hohen Tem-
peraturen im Jahr 2003 konnte dieser Zuwachseinbruch ein Folgeeffekt
sein. Dieser Zusammenhang ist moglicherweise mit einem negativen
Kohlenstoffhaushalt erkldrbar. 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 fritheren Zeitfenstern (1954—1983, 1969—1998) ein
heterogenes Muster auf (d. h. das Wachstum der Baumarten reagiert un-
gleichméBig 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 erhohten April-Temperatur in der aktuellen
Vegetationsperiode in den fritheren Zeitfenstern nicht zum Ausdruck.
Eine mogliche erhohte Spétfrostanfilligkeit im April hat sich somit erst
in den letzten Jahrzehnten bei den untersuchten Laubbaumen entwickelt.
Die zunehmenden negativen Korrelationen konnten auf eine Reaktion
auf steigende Temperaturen hinweisen. Dafiir spricht auch die zuneh-
mende Korrelation zwischen Sommertemperatur und Wachstum bei
den Berg-Ahorn-Baumen. Langfristig konnten sich somit hohere Tem-
peraturen, sobald keine Spitfrostgefahrdung mehr besteht, positiv
auf das Wuchsverhalten des Berg-Ahorns auswirken. Dies bestitigen
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auch HartL-MEIER & RoTHE (2013) bei Untersuchungen an Berg-
Ahornen in den ndrdlichen Kalkalpen. Ebenso kann das in den Perioden
immer stirker werdende Klimasignal des Herbstniederschlags im Vor-
jahr auf eine erhdhte Sensitivitit des Berg-Ahorns hinweisen. Obwohl
die Fichte die hochsten jéhrlichen Zuwachsschwankungen und auch die
hochsten Wachstumseinbriiche in Trockenjahren aufweist (siche Abb. 4),
sind deutliche Trends nicht erkennbar. Die Abhéngigkeit von Sommer-
niederschldgen kommt erst in der Periode 1984-2013 zum Vorschein.
Dies konnte auf eine erhdhte Anfélligkeit gegeniiber Trockenperioden in
Zukunft hindeuten (GrRunDMANN 2009). Bei Buche und Berg-Ulme ist
ebenso kein eindeutiger Trend in den Klimasignalen erkennbar. Der
negative Einfluss hoherer Temperaturen im Juli des Vorjahres und im
April des aktuellen Jahres zeigt sich erst in der letzten Periode. Im Zuge
der prognostizierten Erwédrmung (IPCC 2013) konnten sich diese nega-
tiven Klimasignale verstirken. Es wird im Gegenzug angenommen,
dass zukiinftige hohere Temperaturen eine Verlingerung der Vegeta-
tionsperiode bewirken und so zu einem Wachstumsgewinn in Hochlagen
fithren werden (GRUNDMANN 2009, LINDNER et al. 2010).

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Klimaeinfluss und Wachstumstrends

Im Rahmen dieser dendrodkologischen Untersuchung wurde festge-
stellt, dass es bei den untersuchten Baumarten Fichte, Berg-Ahorn, Berg-
Ulme und Buche zu artspezifischen Wachstumsreaktionen kommt. Alle
Laubholzer reagieren negativ auf iiberdurchschnittliche April-Tempera-
turen, was auf eine erhohte Spatfrostanfilligkeit hinweisen kann. Bei
Berg-Ahorn und Berg-Ulme kommt der wesentliche Einfluss der Nieder-
schldge des Vorjahres zum Ausdruck. Das hohe Baumalter bringt die Na-
turndhe und den urwaldartigen Charakter der Bestinde zum Ausdruck.
Weitgehend konstante Trends im Grundfldchenzuwachs aller Baumarten
deuten auf intakte Umweltbedingungen hin. Das Wachstum der Bestdnde
wurde im Zuge der Wasserableitungen durch den Kraftwerksbau somit
nicht negativ beeinflusst.

Fiir die zukiinftige Sicherung der Bestinde konnten folgende MaB3-
nahmen von Bedeutung sein.

Bestandsverjiingung

Der Verjiingung der Bestdnde ist laut KIRCHMEIR & JUNGMEIER (1999)
hdochste Prioritdt einzurdumen. Besonders die Buchenbesténde sind auf-
grund der Uberalterung geféhrdet, da die Buchenverjiingung durch den
hohen Wilddruck unterbunden ist. Langfristig wére die Reduktion des
Wildbestandes auf ein 6kologisch vertragliches Mal3 die nachhaltigste
Losung (SCHERZINGER 1996).

Entwicklung des Ulmensterbens

Nur einzelne Individuen sind bisher im Gdéfgraben von der Holldn-
dischen Ulmenwelke verschont geblieben. Uber die zukiinftige Entwick-
lung des Ulmensterbens konnen nur Vermutungen gemacht werden. Dabei
gilt es zu beobachten, ob einzelne Individuen ein hoheres Resistenzniveau
aufweisen. Diese konnten fiir zukiinftige Ziichtungen bedeutsam sein.
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Auswirkungen des Klimawandels
Die Klimamodelle prognostizieren einen weiteren Temperatur-
anstieg (IPCC 2013). In Kombination mit mdglichen Niederschlags-
reduktionen in manchen Regionen (v. a. in den Ostalpen) wird der
Klimawandel eine wichtige Rolle bei der zukiinftigen Entwicklung der
Bergwaldvegetation spielen (ENGLER et al. 2011). Die durchgefiihrte
Klima-Wachstums-Beziehung deutet auf einen zunehmend negativen
Einfluss der Temperatur hin. Der Klimaeinfluss hat sich in den letzten
Jahren verstirkt auf das Wachstum aller untersuchten Baumarten aus-
gewirkt. Zunehmende Trockenperioden konnen schwerwiegende Konse-
quenzen fiir die Vitalitit der Baume mit sich bringen (FUHRER et al. 2006).
Um zukiinftige negative wie positive Auswirkungen des Klimawandels
auf die Bestinde im Gofgraben beurteilen zu konnen, sind weitere
Untersuchungen notwendig. Als erster Schritt wéire der Aufbau einer
Klimastation in unmittelbarer Ndhe der Bestdnde sinnvoll, um die klein-
klimatischen Verhiltnisse zu erfassen.
Altersbestimmung der kernfaulen Bdume
Be- Wahrscheinliches
stand Art Nr. BHD a b c Alter
1 Fichte 9 84 145 146 96 129
1 Fichte 8 78 180 153 164 166
1 Fichte 1 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 | 215 186 248 Tab. 11
3 Fichte 4 9% 28 200 | 173 200 faltor dor kern-
4 Fichte 12 40 112 143 81 112 anhand verschie-
1 Ulme 9 56 134 124 129 129 dener Berech-
1 Ulme 1 86 293 549 187 343 nunasmethoden
1 Ulme 10 64 202 213 159 202 (N gfortla fende
2 | Ume 4 | 70 | 232 | 26 | 199 229 Arthammor an
2 Ulme 5 56 193 174 184 184 jeweiligen Stand-
2 Ulme 18 116 392 281 311 328 ort. BHD = Brust-
1 Ahorn 8 69 115 111 117 114 L durchmes-
1 Ahorn 12 125 356 395 314 355
ser, Berechnung
1 Ahorn 14 61 107 105 109 107 des fehlenden
2 Ahorn 10 74 159 186 164 169 Zuwachsteiles
2 Ahorn 13 78 169 149 160 159 anhand (a) durch-
2 Ahorn 14 73 219 248 208 225 schnittlicher
2 Ahorn 19 100 508 470 451 476 Jahrringbreite
2 Ahorn 21 92 569 695 393 552 aller Biume im
2 Ahorn 26 58 168 156 164 163 Nahhereich,
2 | Ahom 4 71 407 | 366 268 347 (b) nur der ersten
2 Anom 6 | 69 | 170 | 159 | 170 166 50 vermessenen
3  Buwche 10 | 61 | 79 75 | 102 8 Jahre und
3 | Buche 2 | 56 | 79 | 19 | 8 81 (c) durchschnitt-
3 Buche 4 | 80 | 247 | 178 | 2% 217 liches Jugend-
3 | Buche 6 | 8 158 | 131 | 180 156 wachstum im
3 Buche 9 79 101 99 121 107 Nahbereich
4 | Buche 1 110 | 345 | 361 | 317 341 stehender Baume,
4 Buche 2 98 220 195 241 219 Wabhrschein-
4 | Buche 7 47 | 116 114 | 133 121 liches Alter =
4 | Buche 8 58 | 143 | 138 | 194 158 @ a,b,c).
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