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Zusammenfassung

1. Zusammenfassung

Im Hinterautal/Isargrund (Karwendel) stockt auf 1200 m MH auf einem etwa 2 ha
umfassenden Schotterkegel ein lichter von Fichte (Picea abies [L.] Karsten) und Bergahorn
(Acer pseudoplatanus L.) dominierter Waldbestand. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde
die Bestandesentwicklung im Zuge von Uberschotterungsereignissen sowie das Ausmaf} der
Wachstumslimitierung der vorherrschenden Baumarten durch klimatische Faktoren und
geomorphologische Stérungen untersucht.

Von 3 Fichtenbestinden sowie 23 abgestorbenen Individuen und 12 Bergahorn-
biumen, die auf dem Uberschotterungsareal stockten, wurden Jahrringbreitenchronologien
erstellt. Um den Klimaeinfluss auf das Baumwachstum zu erfassen, wurde weiters ein von
Murgingen nicht betroffener, in unmittelbarer Nédhe gelegener Fichtenbestand mit
einbezogen. Insgesamt wurde das Radialwachstum von 115 Bédumen (218 Bohrkerne)
untersucht. Hinweise auf stattgefundene Uberschotterungsereignisse wurden anhand der
Auswertung von Luftbildern sowie von Niederschlagsextremen, basierend auf lokalen
Niederschlagsdaten die bis 1896 zuriickreichten, erhalten.

Pearson-Korrelationen zwischen Jahrringbreitenzeitrethen und Klimavariablen
(monatliche Mitteltemperaturen und Niederschlagssummen) zeigten, dass das Radial-
wachstum der Fichte an diesem Standort primér durch kithle Sommertemperaturen (Mai-Juli)
limitiert wird. Abrupt auftretende Wachstumseinbriiche aufgrund von Uberschotterungen
traten in den Wachstumszeitreihen innerhalb der letzten 100 Jahre nicht auf. Es zeigte sich
zudem, dass das Absterben einzelner Individuen durch Murgidnge liberwiegend als ein lang
andauernder Prozess anzusehen ist, welcher durch die Schidigung des Wurzelsystems als
Folge des Geschiebedrucks auf den Stamm ausgelost wird. Sukzessive Einschotterungen
bewirkten moglicherweise auch eine mechanische Stabilisierung iiberlebender Béume,
wodurch weitere Beeintrachtigungen der Wurzeln hintan gehalten wurden.

Die Wachstumsanalysen haben ferner gezeigt, dass in den letzten Jahrzehnten die
jéhrlichen Zuwachsraten von Acer pseudoplatanus gegeniiber Picea abies zunehmend
divergierten, was auf eine hohere Adaptationsfihigkeit des > 1 m unter der Bodenoberfldche
ausgebildeten Wurzelsystems von Acer pseudoplatanus auf die ansteigende Einschotterung
schlieBen ldsst. AufBlerdem wurde ein plotzlicher Wachstumsanstieg in einzelnen
Jahrringbreitenzeitreihen von Picea abies um 1890 festgestellt. Als Ursache hierfiir kann die
iiberschotterungsbedingte Auflichtung des Bestandes angenommen werden. Dies wird durch
die Altersstruktur der ausgewihlten Fichtenbestinde, die auf eine ausgedehnte

Wiederbesiedelung des Schotterkegels um 1890 hindeutet, erhértet.
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Abstract

2. Abstract

Dendroecological analysis of the impact of debris flow on a high montane forest ecosystem:

a case study in the Northern Limestone Alps (Tyrol, Austria)

Radial growth variability and response to debris flows were studied on an alluvial fan
(c. 2 ha) covered by Norway spruce (Picea abies [L.] Karsten) and scattered sycamore maple
(Acer pseudoplatanus L.). The study area (c. 1200 m a.s.l.) is situated in the Northern
Limestone Alps (Hinterautal, Karwendel) and is characterized by recurrent substantial debris
flows triggered by heavy rain fall.

Ring width chronologies from three Picea abies stands including 23 dead standing
trees and Acer pseudoplatanus (n = 12) as well as an undisturbed Picea abies stand nearby,
representing climatically driven tree growth of the study area, were developed. Tree-ring
growth data from a total of 115 trees (218 cores) were analyzed. Dating of debris flows were
based on aerial views of the study area and evaluation of heavy rain fall events in local
climate records dating back to 1896.

Pearson correlations between residual chronologies and climate variables revealed that
Picea abies growth appears to be primarily limited by cool summers (May-July). Concurrent
abrupt growth depressions in selected stands due to debris flows were not apparent in
increment series during the last 100 yr. On the other hand, annual increments of dead trees
revealed that individual tree mortality was predominantly a long-term process caused by
damage of the root system due to tilting in course of debris flows. Hence, I suggest that
successive burying of surviving trees in the past stabilized stems against tilting and
subsequent impairment of the fine root system developed > 1 m below soil surface.

Radial growth data also revealed that annual increments of Acer pseudoplatanus
successively diverge from Picea abies growth during last decades, indicating higher
resistance of the former species against long-term burying. Furthermore, a sudden growth
release was detected in several ring width series around 1890, which possibly represents
improved growth conditions due to removal of dominant neighbouring trees by an exceptional
flow event. This is supported by age structure analysis of selected stands, which revealed a

widespread re-colonization of the alluvial fan at this time.



Einleitung

3. Einleitung

Die Jahrringforschung bzw. Dendrodkologie hat sich in den letzten zwei Dekaden zu einer
vielschichtigen Forschungsrichtung entwickelt. Die Dendrodkologie umfasst alle Teilgebiete
der  Dendrochronologie (=  Jahrringdatierung), die = Umweltinformationen  in
Jahrringparametern ~ (Breite, Dichte,  Holzstruktur) analysiert (KAENNEL &
SCHWEINGRUBER  1995). Besonders in der Klimaforschung wurde mit
dendrodkologischen bzw. klimatologischen Vorgehensweisen gearbeitet (HUGHES 2002).
Nicht nur zur Uberpriifung der natiirlichen klimatischen Variabilitit, sondern auch zur
Erfassung von Verdnderungen in der Geomorphologie wie z. B. Murenabginge, Steinschlag,
Gletscherbewegung und Uberschotterung kénnen — dendrodkologische Verfahren zum
Nachweis, zur Datierung und Rekonstruktion herangezogen werden (BRAUNING 1995;
SCHWEINGRUBER 1983b, 1996). Schwerpunkt der dendrogeomorphologischen Forschung
ist es, den Zusammenhang zwischen der Wirkung geomorphologischer Ereignisse auf den
Baum und der daraus resultierenden Wachstumsreaktionen festzustellen. Z. B. kann die
Analyse von Wachstumsreaktionen im Stamm helfen, eine jahrgenaue Datierung eines
Murenereignisses festzustellen (ALESTALO 1971; SCHWEINGRUBER 1983b, 1996;
SHRODER 1980; GARTNER et. al. 2004).

Grundsétzlich sind detaillierte Kenntnisse in der Jahrringanalyse und Geomorphologie
erforderlich, um geomorphologische Prozesse zu rekonstruieren. In der Geomorphologie sind
dies: Geldndeansprachen, Prozessbestimmungen und Kartierungen. Im Bereich der
Dendrochronologie sind es die Baumauswahl, Probengewinnung, Praparation der Proben und
schlieBlich deren Auswertung (GARTNER et. al. 2004). Eine jahrringanalytische Auswertung
der Daten erlaubt zwar eine genaue Datierung des Stérungsereignisses, weitere Aussagen iiber
den Umfang und die Intensitit der Storung konnen aber nicht getroffen werden. In diesen
Fdllen muss eine geomorphologische Standortansprache und Prozessanalyse durchgefiihrt

werden (GARTNER et. al. 2004).

Dendrogeomorphologische Arbeiten haben zum Ziel, Ereignisse die auf Bdume einwirken zu
datieren. Durch Abweichungen vom ,normalen* Wachstumsmuster der Bdume wird dies
moglich. Um diese Abweichungen feststellen zu kdnnen braucht es Referenzbdume, welche

von dem zu untersuchenden geomorphologischen Ereignis nicht betroffen waren. Bei der
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Wahl des Referenzstandortes ist darauf zu achten, dass die gleichen Standorteigenschaften

(Hohenlage, Exposition) vorherrschen und dass die gleichen Baumarten untersucht werden.

Die  Analyse erfolgt an Hand von  Stammscheiben  oder  Bohrkernen
(z. B. GARTNER et. al. 2004). Die Bedeutung dendrogeomorphologischer Forschung zeigt
sich vor allem im alpinen Raum. Besonders aus landschaftsokologischer Sicht lassen sich
potentielle landschaftliche Verdnderungen modellieren und damit zusammenhéngende

Risikoabschétzungen tétigen.

3. 1. Fragestellung

Das Ziel der Diplomarbeit ist es die Auswirkungen groBflichiger Uberschotterungen auf das
Wachstum und die Entwicklung eines alpinen Waldbestandes, mittels dendrodkologischer
Verfahren, zu untersuchen.

Mit Hilfe von Klimaaufzeichnungen der letzten 100 Jahre, Wachstumsanalysen und
Luftbildern, die bis 1953 zuriickreichen, soll das Uberschotterungsereignis im Karwendel
nachvollzogen und Auswirkungen auf das Baumwachstum bzw. die Bestandesentwicklung

dargestellt werden.
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4. Untersuchungsgebiet

4. 1. Karwendelgebirge — Hinterautal

4. 1. 1. Allgemeines

Das Hinterautal ist ein Tal im westlichen Karwendelgebirge im Bundesland Tirol. Es erstreckt

sich mit einer Ldange von ca. 20 km in West-Ost-Richtung und befindet sich ca. 15 km

nordlich von Innsbruck.

Abb. 1: Karwendelgebirge Abb. 2: Hinterautal Blickrichtung Westen

Das Karwendelgebirge ist ein Teil der nordlichen Kalkalpen, mit der Birkkarspitze (2749 m)
als hochste Erhebung. Beim Karwendelgebirge handelt es sich um ein schroffes,
gletscherfreies Hochgebirge mit steilen Formen und einem betrdchtlichen Anteil an alpiner
Vegetation. Die Gipfel erreichen vielfach Hoéhen von {iber 2500 m und {iiberragen somit
deutlich die Waldgrenze, die sich auf ca. 1800 m bis 1900 m Seehdhe befindet
(SCHIECHTL et. al. 1987).
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4. 1. 2. Geologie

Die nordlichen Kalkalpen weisen zum grofften Teil Decken- und Schollenbau auf. Im
oOstlichen Teil des Karwendels sind hauptsichlich Kalke und Dolomite der Mitteltrias zu
finden. Speziell im Hinterautal kann man auch auf Kalke und Dolomite der Obertrias sto3en,
welche in westlicher Richtung bis nach Scharnitz und dann gegen Siiden hin zu finden sind.
Der Talboden des Hinterautals, sowie auch anderer Taler (zum Beispiel des Karwendeltals)
sind pleistozdne Mordnen (SCHIECHTL et. al. 1987). Besonders im Hinterautal gibt es grofle
Schuttfelder. Hier ist das Uberschotterungspotential sehr hoch. Aus diesem Grund eignet sich
dieses  Gebiet besonders fiir die Untersuchung der  Auswirkungen von

Uberschotterungsereignissen auf die Vegetation (SCHIECHTL et. al. 1987).

e

i+ =1 ... Kalke und Dolomite
EEEE -'i ... Kalke und Dolomite der Obertrias
3 ... Schutt

! - ... Pleistozdne Morinen
.

... Taler und ihre Alluvionen

... Bunte Mergelkalke und Lias-Fleckenmergel

Abb. 3: Geologie im Hinterautal
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4.1.3.Klima

Das Klima im Karwendelgebirge ist temperiert, kiihl und humid. Die kalten Jahreszeiten sind
sehr ausgeprigt und durch hohe Niederschlége charakterisiert, dadurch fallen im Winter grof3e
Schneemengen. Der Jahresmittelniederschlag betriigt um die 1500 mm. Uber das ganze Jahr
hinweg gesehen féllt der meist Niederschlag wihrend der Sommermonate, also zur
Vegetationszeit (siche Abb.4). In den hohergelegenen Berggruppen kann der
Jahresmittelniederschlag sogar bis zu 2000 mm betragen.

Auf 1200 m bis 1500 m herrscht ein Jahrestemperaturmittel von +4° Celsius. Die
vorherrschende Windrichtung ist Nordwest. Der Fohn spielt im Karwendel nur eine sehr

untergeordnete Rolle (SCHIECHTL et. al. 1987).
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Abb. 4: Klimadiagramme von Seefeld und Mittenwald

4. 1. 4. Vegetation

Entsprechend der geomorphologischen und klimatischen Gegebenheiten gehort das
Karwendel einer einzigen Vegetationszone an, ndmlich der atlantisch getdnten
Nordalpenrandzone mit basischen bis schwach sauren Boden auf Karbonatgestein. Folgende
Vegetationsbeschreibungen gelten vor allem fiir das Hinterautal (SCHIECHTL et. al. 1987).
Wilder:

Im Hinterautal sind mehrere verschiedene Nadelwaldtypen vertreten. Besonders im westlich
weiter tiefer gelegenen Teil des Hinterautals, findet man einen Bergfohrenwald sowie

ausgedehnte Spirkenbestinde, die das Landschaftsbild stark priagen. Weiter taleinwirts
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gelegen, jedoch immer noch am Talgrund, herrscht montaner Tannen-Fichtenwald (A4bieti-
Piceion) auf Karbonatgestein vor.

Am Untersuchungsstandort wichst ein montaner Fichtenwald (Piceetum montanum) und
angrenzend, beziehungsweise teilweise iiberlappend, Legfohren-Krummbholz (Pinetum mugi).
Die Legfohren treten stets oberhalb der Waldgrenze auf, konnen aber auf Lawinenhalden und
Schuttkegeln bis in die Téler vorstoBen. Alpine Grasheiden, Schneebodenvegetation und

alpine Schutt- und Felsvegetation bilden nach oben hin den Abschluss des Vegetationsgiirtels.

Vor allem Schuttgesellschaften sind auf den ausgedehnten KalkschuttreiBen groBflichig
anzutreffen (SCHIECHTL et. al. 1987).

Roter Punkt = Mittenwald

Blauer Punkt = Scharnitz

1 =Seen

2 = Alpine Grasheide, Fels und
Schuttfluren auf Karbonatgestein

3 = Legfohren Krummholz

4 = Subalpine Zwergstrauchheide auf
Karbonatgestein

5 = Griinerlenbestand

6 = Subalpiner Larchen-Zirbenwald

7 = Subalpiner Larchen-Fichtenwald

8 = Montaner Fichtenwald

9 = Montaner Peitschenmoos-
Fichtenwald

10 = Montaner Tannen-Fichtenwald auf
Karbonatgestein

11 = Labkraut Buchen-Tannenwald

12 = Hainlattich-Tannnen-Buchenwald
13 =Waldmeister-Tannen-Buchenwald
14 = Spirkenwald, Bergfohrenbestand
15 = Schneeheide-Rotfohrenwald

16 = Thermophiler Backenklee- und
Erdseggen-Rotfohrenwald

17 = Thermophiler Stieleichen-

o -
1%, —

A%
L :

| M S T 4 -+ Winterlinden-Bergulmen-Mischwald
o L] 10 w18 =Eschen-Bergahorn-Bergulmen-
Mischwald

19 = Schwarzerlen Bruchwald

7 8 9 W0 N 12 13 W 15 1w 17 B8 19

Abb. 5: Vegetation im Hinterautal
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4. 2. Untersuchungsstandort

Der Untersuchungsstandort befindet sich im Hinterautal im Karwendelgebirge, zwischen
Isargrund und der Kastenalm (47°22°28"° N, 11°25°19"" E) auf 1200 m NN. Sidlich der
Birkkarspitze in Nord-Siid-Richtung erstreckt sich die Birkkarklamm, durch die der
Birkkarbach Schotter und Geschiebematerial ins Hinterautal befordert. Innerhalb dieses
weitldufigen Schotterareals wurden 3 Probeentnahmefldchen ausgewéhlt. Der Standort der
Referenzflaiche befindet sich westlich, aulerhalb des iiberschotterten Areals. Innerhalb der
Probeentnahmeflachen befinden sich, aufler auf der Referenzfliche, zahlreiche vollstindig

bzw. teilweise abgestorbene Fichten Exemplare und vereinzelt Bergahorn.

Birkkarbach Untersuchungsflichen:

Es wurden 4 Flachen
untersucht. Flache 1, 2, und
3 sind im {iberschotterten
Bereich zu finden.

Flache 4 dient als
Referenzflache.

Isar

Abb. 6: Schema der Untersuchungsfliche Hinterautal/Isargrund
(Karwendel)

Abb. 7: Untersuchungsgebiet Abb. 8: Versuchsfldchen im tiberschotterten
Talbereich

-13 -
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Innerhalb der Flichen 1, 2 und 3 wurde eine starke Uberschotterung festgestellt.

Tab. 1: Standortcharakteristika des Untersuchungsgebietes. MH = Meereshohe, E = Exposition,
N = Neigung, BH = Bestandeshohe

Standort Baumart MH E N BH
[m] [°] [m]
Hinterautal Picea abies 1200 SSW 5 5
Acer pseudoplatanus

Da pro Fliche mehrere Proben (= Bohrkerne) von verschiedenen Baumarten genommen

wurden, war es wesentlich, anhand der Probennummer den Standort der beprobten Baume,

nachtriglich noch feststellen zu konnen. Niedrige Probennummern kennzeichnen Biume die

von orographisch hoher gelegenen Standorten, d. h. noérdlich innerhalb der Versuchsflache,

entnommen wurden. Mit aufsteigender Probennummer wurden Bédume weiter siidlich,

demzufolge orographisch tiefer liegend, gekennzeichnet.

Die Probenentnahme erfolgte in der Zeit vom 22.09.2005 bis zum 26.09.2005.

i e T
st

T e

Abb. 9: Untersuchungsgebiet

T S g ks
A
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Material und Methoden

5. Material und Methoden

5. 1. Material

5. 1. 1. Gemeine Fichte (Picea abies [L.] Karsten)

Systematik:

Die Gemeine Fichte (Picea abies [L.] Karsten) ist eine Konifere
und gehort zur Familie der Pinaceae in die Unterfamilie
Abietoideae. Die Gattung wird zudem in 3 Sektionen unterteilt:
Die Eupicea (Willk.), zu der Picea abies gehort, die Casicta
(Mayr) und die Omorika (Willk.) (SCHUTT et. al. 1992).

Abb. 10: Fichte
Kennzeichen:

Die Gemeine Fichte erreicht im ausgewachsenen Zustand eine Hohe von bis zu 40 m. Auch
Hohen bis zu 60 m konnen erreicht werden. Der Stammdurchmesser kann bis zu 2 m
betragen. Thr Wurzelsystem ist tellerformig mit flachstreichenden Seitenwurzeln. Das
Wurzelsystem weist keine Pfahlwurzeln auf, aber jedoch einige Senker, die mehr oder
weniger tief in den Boden vordringen. Der Stamm ist gerade und hat eine rotbraune bis graue
Rinde, die schuppig abblittert. Die Krone hat eine spitz-kegelformig oder spitz-
pyramidenformige Struktur. Die Zweige sind auffallend regelmdBig, waagerecht- oder
abwirtsstehend und meist am Ende aufwérts gekriimmt. Die jungen Triebe sind meist kahl
oder leicht behaart und haben eine braun bis rdtlich gelbe Farbe. Die Knospen sind
spitzformig und weisen keinerlei Harziiberzug auf. Die Nadeln sind immergriin und gerade,
mehr oder weniger ausgesprochen vierkantig und weisen eine Linge von 25 bis 35 mm auf.
Die Zapfen der Gemeinen Fichte hdngen nach unten, haben griin bis rotbraune Farbe und
konnen bis zu 20 cm lang sein. Das Holz ist leicht und hell. Es eignet sich dadurch
hervorragend als Bau- und Konstruktionsholz. Auch zur Papierherstellung wird Fichtenholz
verwendet. Es gleicht dem Tannenholz und eignet sich auch hervorragend als Brennholz

(ZOLLER 1981; SCHUTT et. al. 1992).
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Vorkommen:

Die Gemeine Fichte ist meist im Reinbestand, jedoch vielfach auch gemischt mit anderen
Nadel- und Laubhdlzern, anzutreffen. Sie wéchst bevorzugt im Nadelwaldgiirtel der Berg-
und Voralpenstufe auf frisch bis feuchten, kiihlen, schwach bis stark sauren
(Optimum: pH 4 - 5), humosen Bdden. Das Klima sollte nicht zu lufttrocken und nicht zu
winterwarm sein. Im Reinbestand kommt die Fichte meist nur iiber 800 m Seehohe vor;
optimal in montan-subalpinen Fichten- und Fichtenmischwéldern als beigemischte Holzart,

aber auch in Laubwildern der Ebene- und Hiigelstufe (ZOLLER 1981).

Allgemeine Verbreitung:
Die Gemeine Fichte kommt in drei Teilgebieten vor:
a) Alpinsiidosteuropdisches Teilgebiet: 2
Beginnend von der Schweizer Jura, |

dem  Schwarzwald,  Schwibisch- | gﬁ < :

bayrisches  Alpenvorland, Alpen,

Gebirge von Dalmatien, siidlich bis _
AT

Montenegro und zum Schar Dagh, LN roX e P
Y . :-. ¥
1 e O 5 N2 S R

isoliert im ligurischen Apennin, im e
Rila-Gebirge und bis zum Balkan  Abb. 11: Verbreitung der Fichte

(ZOLLER 1981).

b) Hercynisch-karpatisches Teilgebiet: Dazu zdhlt das FErzgebirge, das Bayerisch-
Bohmische Grenzgebirge, die Frankische Jura, das Fichtelgebirge, der Frankenwald,
das nordliche Karpatenvorland, die Karpaten und das Bihar-Gebirge (ZOLLER 1981).

c) Nordeuropiisch-asiatisches Teilgebiet: Hierzu zdhlen Gebiete in Skandinavien die
nordlich bis iiber den 69. Breitengrad reichen. Aullerdem Ostpreuflen, die baltischen
Lénder und Teile Russlands im Norden bis zum oberen Dnjeper bis nach Osten zum

Japanischen Meer (ZOLLER 1981).

Okologie:

Die Fichte besitzt eine weite 6kologische Amplitude und durch ihre hohe Konkurrenzkraft
kann die Fichte als Schattenholzart an verschiedensten Standorten zur Vorherrschaft
gelangen. Die Obergrenze der Fichte wird in den Alpen (2000 m in Tirol) eindeutig durch die

Lange der Vegetationszeit und somit von der Temperatur bestimmt. Generell ist die Fichte
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sehr temperaturresistent, die Durchschnittstemperatur darf aber im Juli nicht unter 10° C
betragen. Im Gebirge ist es nur der Zirbe (Pinus cembra) und der Lirche (Larix decidua)
moglich in héheren Lagen zu liberleben (ZOLLER 1981).

In der niederschlagsreichen nordlichen Alpenkette bedingen grofle Schneemengen, kalte und
lange Winter ein spétes Austreiben und somit eine kurze Vegetationsperiode. Die Fichte ist
durch das Herunterfallen ihrer Nadeln und Aste fiir einen sehr niedrigen pH Wert
verantwortlich (pH meist < 6). Besonders bei silikatischer Unterlage kommt es dann zur
Ausbildung von Rohhumusdecken. Als natiirliche Feinde der Fichte sind die Rotfdule
(Heterobasidion annosum) und der Fichtenborkenkéfer oder Buchdrucker

(Ips typographus L.) zu nennen (ZOLLER 1981; SCHUTT et. al. 1992).

5. 1. 2. Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.)

Systematik:

Gehort in die Familie der
Ahorngewéchse (Aceraceae)

(SCHUTT et. al. 1992).

R
Gl

Abb. 12: Bergahorn

Kennzeichen:

Beim Bergahorn handelt es sich um einen bis zu 40 m hohen Baum, der bis zu 1’2 m
Durchmesser erreichen kann. Er wéchst meist gerade mit abschuppender Borke, welche den
Stamm bedeckt. Die Krone ist regelméfig gewdlbt. Die Zweige sind kahl, die
Knospenschuppen allerdings olivgriin und mit dunkel gewimperten Rand versehen. Die
Blattnarben stoffen an den Trieben seitlich nicht zusammen. Die Blitter besitzen einen
72 bis 1 /2dm langen Stiel und sind ein bis zwei dm lang und ebenso breit. Die Blitter
beinhalten keinen Milchsaft und sind anfangs dicht behaart. Die mit dem Laubaustrieb
entstehenden Bliiten treten in Form hingender Rispen in Erscheinung. Das Holz des
Bergahorns zéhlt zu den wertvollsten heimischen Nadelhélzern. Die Farbe des Holzes ist
gelblich weil} bis fast weill und besitzt feine, gleichmiBige Texturen. Die Grenze von Splint-

und Kernholz ist kaum zu erkennen. In hohem Alter jedoch kommt es hiufig zur Ausbildung
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eines braunlichen Falschkerns. Das Holz ist weiterhin sehr fest, zdh und auch elastisch, was
zu einem erhohten Stehvermdgen des Bergahorns fiihrt. Verwendung finden Ahornhdlzer im
Mobel- und Musikinstrumentenbau sowie bei  Schnitz- und Drechselarbeiten

(SCHUTT et. al. 1992).

Vorkommen

Hauptsidchlich ist der Bergahorn in montanen und voralpinen Laub- und Nadelwéldern zu
finden. Oft wéchst er an Bachufern oder auf Schutthalden. Der Bergahorn findet eine starke
Verbreitung auf feuchten, tiefgriindigen Boden in den ndrdlichen Voralpen. In Tirol kann der

Bergahorn bis auf eine Hohe von 1750 m NN angetroffen werden (SCHUTT et. al. 1992).

Allgemeine Verbreitung

Im mitteleuropédischen Gebirge von den Pyrenden bis zu den Alpen und den Karpaten; im
Westen bis nach Polen und im Norden bis GrofBbritannien; in Deutschland bis zum Harz,
sowie in Dénemark, Norwegen, Siidschweden und Gotland. Siidlich findet man den
Bergahorn bis Armenien, Kleinasien und im Siidwesten bis Spanien, dort vor allem in den

Pyrenden (HEGI 1975).

Okologie

Beim Bergahorn handelt es sich um eine Halbschatt- bis Schattbaumart mit gut abbaubarer,
bodenpftleglicher Streu. Der Bergahorn bevorzugt tiefgriindige, frische bis feuchte Béden die
sehr basen-, humus,- und néhrstoffreich sind. Normalerweise meidet der Bergahorn stark
wechselfeuchte, saure und zeitweilig tiberflutete Boden. Er kommt am Isargrund vor. Der
Bergahorn weist mit Hilfe seines intensiven Herz- Senkerwurzelsystems eine starke,
tiefgehende Bewurzelung auf, was ihn zu einer wertvollen Schutzwaldbaumart macht.
Weiters ist er relativ unempfindlich gegen Steinschlag und verjiingt sich leicht natiirlich. Die

starksten Gefdhrdungen sind: Pilze wie der Ahornrunzelschorf (Rhytisma acerinum) und

auBerdem Wildverbiss und Miusefra (SCHUTT et. al. 1992).
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5. 2. Dendrochronologische Techniken

5. 2. 1. Datenerhebung

Vor Beginn der Feldarbeit wurde der Uberschotterungskegel im Hinterautal in 4
Untersuchungsflachen aufgeteilt. Die etwas abgelegen liegende vierte Fldche diente als
Referenzfliche. Sie befindet sich im Talgrund und weist eine fortgeschrittene
Vegetationsstruktur auf. Auf der Referenzflache befinden sich keine, oder kaum abgestorbene
Fichten. In den Fldchen 1, 2 und 3 jedoch einige. Die Untersuchungsflichen 1, 2 und 3 liegen
im stark tiberschotterten Bereich des Talbodens. Aufler den Bédumen ist dort kaum andere

Vegetation zu finden.
5. 2. 2. Bohrkernentnahme

Im Laufe des Spatsommers 2005 (22.09.05 bis zum 26.09.05) wurden Proben von
abgestorbenen Fichten, lebenden Fichten und lebenden Bergahornbdumen, auf allen 4
Untersuchungsflichen genommen. Mit Hilfe eines Zuwachsbohrers wurden die Bdume auf
Brusthohe angebohrt. Bei Fichten war es moglich einen durchgehenden Bohrkern zu erhalten
und somit 2 Radien pro Baum auszuwerten. Die Bergahorne waren jedoch meist kernfaul oder
wiesen einen zu groflen Stammdurchmesser auf, weshalb jeweils nur ein Radius entnommen
wurde. Auf der Untersuchungsfliche 1 wurden 15 lebende Fichten, 10 abgestorbene Fichten
und 4 lebende Bergahorn beprobt. In Flache 2 schon 20 lebende und 7 abgestorbene Fichten.
Aufgrund des erhdhten Bergahornaufkommens wurden 5 Bergahorn beprobt. In Fléche 3, 20
lebende Fichten, 6 abgestorbene und 3 Bergahorne. Auf der Fliche 4, der Referenzfliche,
stockten keine Ahornbdume. Aus diesem Grund wurden 20 lebende Fichten beprobt.

Insgesamt wurden Proben von 115 Béumen genommen.

Neben Bergahorn und Fichte treten in der Untersuchungsfliche auch noch Latsche
(Pinus mugo), Birken (Betula pendula), Weiden (Salix sp.), Spirke
(Pinus mugo ssp. uncinata), Esche (Fraxinus excelsior) und Mehlbeere (Sorbus aria) auf.
Jedoch spielen diese Pflanzen, iiber den gesamten Uberschotterungsbereich hinweg, eine

untergeordnetere Rolle.
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Die Bohrkerne wurden mit dem Zuwachsbohrer (Modell MATSON) entnommen. Der Bohrer,
ein schwedisches Produkt, weist eine Lange von 40 cm auf und einen Kerndurchmesser von
5,15 mm. Die Bdume wurden damit auf 1,3 m Hohe beprobt. Um die Messungen nicht durch,
vom Baum gebildetes Reaktionsholz zu verfdlschen, miissen die Bohrungen im allgemeinen
hangparallel, also im rechten Winkel zur Falllinie, durchgefiihrt werden. Reaktionsholz wird
als das Richtgewebe eines Baumes, das in Folge mechanischer Einwirkung entsteht,
bezeichnet. Bei Nadelholzern wird es talseitig als Druckholz und bei Laubbdaumen bergseitig
als Zugholz ausgebildet (ERLBECK et. al. 1998).

Um die Bohrkerne unbeschidigt ins Labor befordern zu konnen, wurden sie in Plastikrohren
aufbewahrt. Im Labor wurden die noch frischen Bohrkerne einige Tage luftgetrocknet, um

eine Beeintrichtigung der Messungen durch Holzschwinden zu vermeiden.

5. 2. 3. Préiparation der Bohrkerne

Die getrockneten Bohrkerne miissen, um eine weitere Untersuchung zu ermdglichen, auf
speziellen Holzleisten fixiert werden. Die Holzleisten besitzen eine eigens angefertigte
Eintiefung um Halt und eine gerade Ausrichtung der Probe zu gewdhrleisten. Auf der
Holzleiste ~ wurden  die  Proben  mit einer  Heilklebepistole = (HENKEL,
Pattex Supermatic 100 PXP 16) befestigt. Die Befestigung musste so erfolgen, dass die
Faserrichtung senkrecht zur Holzleiste lag und die Leitgefdfle (Tracheiden) im Querschnitt
erkennbar waren. Um die Jahrringgrenzen unter dem Mikroskop erfassen zu kdnnen, muss die

Oberflache mit einer Rasierklinge geglittet werden.

Die Abtragung muss plan verlaufen und sollte nur ca. einen
Millimeter Probenmaterial abtragen. Um eine Zerstdrung der

Probe zu verhindern lduft die Abtragung von der Borkenseite in '

Richtung Mark. Somit ist die Zellstruktur unter dem Mikroskop {:F / d
deutlicher sichtbar und ein Abbrechen der Probe an der LL
Rindenseite nicht moglich. Um Kontraste im Jahrringverlauf Abb. 13 Auf die Holsleiste

besser sichtbar zu machen, wurden die Bohrkerne am Ende mit  fixierter und bearbeiteter

. . Bohrkern
Kreidestaub bearbeitet.
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5. 2. 4. Messung der Jahrringbreiten

Die Hauptarbeit der Datenausarbeitung war das Bestimmen der Jahrringzuwéchse. Wichtig ist
die Anzahl der vorhandenen Jahrringe und auch deren Michtigkeit, wobei das
Jahrringmesssystem TSAPWIN 0.55 (RINN 2003) verwendet wurde. Mit diesem System
konnen Abstidnde bis in den 1/1000 mm Bereich gemessen werden. Gemessen wird nun auf
einem beweglichen Linearmesstisch iiber dem ZEISS — Auflichtmikroskop. Das Mikroskop
ist mit einem Fadenkreuzokular ausgestattet und kann mit 6-, 12-, 25-, und 50- facher
VergroBerung betrieben werden. Begonnen wird die Messung mit dem marknédchsten
Jahrring. Durch das weiterbewegen des Messtisches und iiberschreiten der Jahrringgrenzen
werden die Machtigkeiten der einzelnen Jahrringe ermittelt. Die Jahrringbreiten wurden mit
Hilfe einer Fuftaste an den Computer {ibermittelt. Das Computerprogramm kann dann die
Michtigkeiten der Jahrringe graphisch am Bildschirm darstellen.

Gemessen wurden immer beide Radien des Bohrkerns, die anschlieBende zu einer
Baummittelkurve zusammengefasst wurden. Diese Baummittelkurve kann sozusagen als
,Fingerabdruck® oder ,,Visitenkarte* der Wachstumsvariabilitit des jeweiligen Individuums
gesehen werden. Dies ldsst Schliisse iiber die vorherrschenden Umweltbedingungen im
Untersuchungsgebiet zu (FRITTS 2001; BRAKER 1981; COOK & KAIRIUKTIS 1990;
ESPER & GARTNER 2001).

221 -



Material und Methoden

5. 3. Auswertung

5. 3. 1. Datierung

Nach Vermessung der zahlreichen Einzelproben und Erstellung der Baummittelkurven kam
das Programm COFECHA (HOLMES 1994) zum Einsatz, welches Vergleiche einzelner
Baummittelkurven innerhalb des Untersuchungsgebietes zur Datierungskontrolle erlaubt. Aus
allen Baummittelkurven kann COFECHA eine ,,Masterchronologie* erstellen. Danach kann
jede einzelne Baummittelkurve mit der Masterchronologie verglichen werden. Die
Mittelkurve welche mit der Masterkurve verglichen wird, wird bei diesem Vorgang in die
Masterkurve nicht mit einberechnet. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass unsicher
datierte Kurven erkannt werden konnen. Falsch datierte Proben konnen durch das Fehlen
einzelner Jahrringe auftreten. An einem Untersuchungsstandort kann das Wachstumsverhalten
einzelner Baume von dem anderer Individuen abweichen. Diese ,,Ausreil3er kann COFECHA
erkennen, sodass bei der Erstellung einer Gesamtmittelkurve fiir ein Gebiet diese nicht
miteinbezogen werden. Somit flieBen nur Bdume mit dhnlichem Wachstumsverlauf in die
Untersuchungen und die Bildung einer Gesamtmittelkurve (= Chronologie eines homogenen
Bestandes) ein. Fiir alle 4 Untersuchungsflichen wurden diese Gesamtmittelkurven erstellt
und bieten eine gute Vergleichsbasis. Die Mittelkurven zweier Standorte haben mit Hilfe
dieses Verfahrens einen hoheren Deckungsgrad als zwei Einzelkurven der selben Standorte

(SCHWEINGRUBER 1983a).

5. 3. 2. Trendeliminierung

Innerhalb der Chronologien treten immer langfristige Schwankungen in der Michtigkeit der
Jahrringe auf. Diese Schwankungen haben biologisch, 6kologische Griinde. Z. B. sind die
Jahrringe eines jungen Baumes breiter als die eines élteren Baumes. Die Ringbreite nimmt
somit mit zunehmendem Baumalter ab. Diesen Effekt nennt man den Alterstrend, der in allen
Chronologien auftritt (BRAKER 1981). Diese Schwankungen konnen mit Hilfe von
Trendeliminierungsverfahren, oder auch Standardisierung oder Indexierung genannt, entfernt
werden (SCHWEINGRUBER 1983a). Ebenfalls lassen sich bestandesdynamische Einfliisse,

Individualitdten in den Wachstumsraten und Vitalititen verschiedener Baume ausgleichen.
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Die Trendeliminierung erfolgt mit dem Programm ARSTAN (HOLMES 1994). Zu Beginn
wurde die Trendeliminierung bei den Gesamtchronologien der einzelnen Versuchsflichen
durchgefiihrt, um sie mit den Klimadaten der Region vergleichen zu kénnen. Es wurden durch
Mittelung der standardisierten Einzelbaummittelkurven, eine Standard- und eine
Residualchronologie erstellt. Die Residualchronologie (Abb. 15) bereinigt noch zusétzlich
Einfliisse des vorhergegangenen Jahres (= Autokorrelation). Diese Umlagerung gibt jedoch
nicht den realen Zuwachs pro Jahr wieder. Somit erfolgt die Ermittelung der Klima-

Wachstums-Beziehung auf Basis der Residualchronologie.
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Abb. 14: Mittelkurve der Rohdaten (Flache 3)
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Abb. 15: Standardchronologie (Flache 3)
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5. 3. 3. Chronologienvergleich

Um lokal auftretende Einfliisse, die zu Jahrringausfillen und somit Fehldatierungen fiihren
konnen auszuschlieen, miissen die Chronologien der Versuchsflichen mit Chronologien
anderer Versuchsflichen aus dem Alpenraum verglichen werden. Z. B. wiirde ein im
Hinterautal auftretender starker Schadlingsbefall die Wachstumskurven und Datierungen
einiger Einzelbaumserien verdndern. Ein Vergleich mit anderen Versuchsfldchen ldsst somit
den Schluss zu, inwieweit die Hauptwachstumsfaktoren klimabedingt sind und eine korrekte
Datierung besteht. Die 3 Versuchsfldchen, die Referenzfliche (Fldache 4) und die Chronologie
der abgestorbenen Fichten wurden mit den in der Tabelle 5 angefiihrten Standorten
verglichen.

Die Chronologienvergleiche erfolgten mit Hilfe des Programms TSAP win Scientific 0.55
(RINN 2003). Folgende Synchronisierungskennziffern wurden ermittelt:

Uberlappung (n]): Die Uberlappung ist jene Zeitspanne bei der sich die beiden Chronologien
decken.

Gleichlidufigkeit (Glk): Die Gleichlidufigkeit driickt die Ahnlichkeit zweier Chronologien in
Prozent aus. Eine Gleichldufigkeit von 100 bedeutet, dass die untersuchten Chronologien in
jedem Intervall (Jahr) gleichzeitig entweder zu oder abnehmen. Synchrone Zu bzw. Abnahme
zweier Chronologien ergibt eine hohe Gleichldufigkeit und ldsst somit auf gemeinsame
wachstumsbestimmende Faktoren schlieBen (SCHWEINGRUBER 1983a).

Signifikanzniveau (Sig): Beim Signifikanzniveau handelt es sich um ein statistisches MaB fiir
die Zufallswahrscheinlichkeit; ausgedriickt wird die Signifikanz durch den p-Wert
(p ... probability). Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist umso geringer je kleiner der p-Wert ist.

Als statistisch signifikant gelten Werte mit einem p-Wert von < 0,05.

Tab. 2: Signifikanz

Symbol p-Wert Signifikanz

ok <0,001 hochst signifikant
o <0,01 hoch signifikant
* < 0,05 signifikant

t-Wert (t-W, nach BAILLE & PICHLER (1973)): Der t-Wert liefert Informationen {iber die
Beziehung zweier Chronologien. Hier spielt nicht nur Zu- und Abnahme innerhalb der
Intervalle, sondern tatsdchlich gemessene Werte eine Rolle. Die synchrone Lage zweier
Zeitreihen wird dadurch ausgedriickt (SCHWEINGRUBER 1983a). Fiir korrekte Datierungen
ist ein t-Wert iiber 3,5 anzustreben (WIGLEY et. al. 1987).
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5. 3. 4. Klima-Wachstumsbeziehung

Unter Klima-Wachstumskorrelation versteht man das in Bezugsetzen der gemessenen Daten
(standardisierte und von Autokorrelationseffekten bereinigte Jahrringreihen) mit vorhandenen
Klimadaten. Zusammenhénge zwischen Klimafaktoren und Radialwachstum werden iiber
»response functions iiberpriift (FRITTS 1976). Diese ,,response functions® konnen iiber
lineare Korrelationsanalysen zwischen den Chronologien und den Klimavariablen
durchgefiihrt werden.

Mit dem Programm STATISTICA 6.0 wurden die Zusammenhinge zwischen Klima und
Radialwachstum iiberpriift. Fir die Klima- Wachstumskorrelationen wurden die
Residualchronologien mit den Monatsmitteltemperaturen bzw. mit den mittleren
Monatsniederschlagssummen verglichen. Auch Klimavariablen des Vorjahres flieen in die
Untersuchung mit ein.

Um Klima-Wachstumskorrelation durchfiihren zu kénnen, sind langjdhrige Aufzeichnungen
iiber Niederschlag und Temperatur im Nahbereich des Untersuchungsgebietes von Néten. Die
Klimadaten wurden in Scharnitz erhoben (ca. 12 km westlich des Untersuchungsgebietes, auf
970 m NN). Dazu gehdren die Monats- und Abschnittsmittel der Lufttemperatur in °C und
Monats- und  Abschnittssummen der Niederschlige in mm. In Bezug auf
Uberschotterungsereignisse ist der  Niederschlag und  hier vor allem
Starkniederschlagsereignisse als auslosender Faktor von Bedeutung. Diese Daten wurden vom
Hydrographischen = Dienst Tirol zur Verfligung gestellt. Dazu zdhlen die
Monatsmitteltemperaturen und  Monatsniederschlagssummen sowie die  hdchsten
Tagesniederschldge die in Scharnitz seit 1900 aufgezeichnet wurden. Zudem stehen
monatliche Niederschlagssummen in unmittelbarer Né&he der Untersuchungsfldche
(Kastenalm) seit Janner 1992 direkt zur Verfiigung. Informationen iiber Zeitpunkt und
Intensitéit der Uberschotterungsereignisse konnten nicht eruiert werden. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass deren Auftreten in Beziehung mit Starkniederschlagsereignissen
steht. In den Abbildungen 16, 17 und 18 sind die langjdhrigen mittleren klimatischen
Gegebenheiten auf Basis von Klimaaufzeichnungen der meteorologischen Station Scharnitz

dargestellt.
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Niederschlag [mm]
Temperatur [C]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Zeit [Monat]

Zeit [Monat]

Abb. 16: Langjahrige mittlere monatliche Abb. 17: Mitteltemperaturen der Monate Mai,
Niederschlagssummen im Jahresverlauf Juni und Juli

Temperatur [C]

0 o 0 (=] 0 o el o [Te]

© N~ N~ <] <o) (%] (o] o (=]

) [ (<] [©] [} [} [} (=] (=]

~— ~— ~— ~— ~— ~ ~ N N
Jahr

Abb. 18: Mitteltemperaturen der Monate Mai, Juni und Juli

Anhand der langjdhrigen Mittel der monatlichen Niederschlagssummen sowie
Monatsmitteltemperaturen von  Scharnitz erkennt man, dass Temperatur- und
Niederschlagsmaxima im Juli erreicht werden. Die mittleren Jahresniederschldge betrugen im

Zeitraum 1896 — 2005 1288 mm, die Jahresmitteltemperatur im Zeitraum 1965 — 2005 6,3°C.
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5. 3. 5. Statistische Kennziffern

Autokorrelation und Sensitivitdt sind statistische Parameter die mit dem Programm ARSTAN
berechnet wurden. Bei der Autokorrelation spielt die Ahnlichkeit einer Zeitreihe mit anderen,
zeitlich verschobenen, Zeitreihen eine Rolle. Die Autokorrelation liefert Aufschluss iiber das
Zusammenwirken vergangener Ereignisse auf das spiter eintretende Wachstum der Jahrringe.
Ist der Autokorrelationswert hoch, deutet das auf einen starken Einfluss des Vorjahres auf das
aktuelle Wachstum hin (SCHWEINGRUBER 1983a).

Eine durchschnittliche Anderung zweier aufeinander folgender Werte, bezogen auf den
Mittelwert einer Chronologie, wird durch das Mall der Sensitivitdt ausgedriickt. Die
Sensitivitit wird in Prozent ausgedriickt, sie gibt an wie stark die Werte von Jahr zu Jahr im
Durchschnitt schwanken und deutet auf die Abhingigkeit des Radialwachstums von

schwankenden Umweltfaktoren hin (SCHWEINGRUBER 1983a; FRITTS 1976).
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6. Ergebnisse

6. 1. Charakteristika der Wachstumszeitreihen

(= Standortchronologien)

In Tabelle 3 wird ein Uberblick iiber die Charakteristika der erstellten Standortchronologien
gegeben. Es wird die Anzahl der zur endgiiltigen Erstellung der Standard- und
Residualchronologien verwendeten Baume angegeben. Weiters Informationen iiber das Alter
(jlingster, éltester Baum und der Mittelwert bzw. die Standardabweichung der beprobten
Bédume), die mittlere Jahrringbreite, die Autokorrelation und die mittlere Sensitivitét.

Generell ist zu bemerken, dass die Bdume auf der Referenzfliche (Flidche 4) ein wesentlich
hoheres Alter aufweisen als die Bidume auf den von der Uberschotterung beeinflussten
Bereichen. Die geringste mittlere Jahrringbreite tritt im Bestand auf der Fliache 4 auf. Die
Autokorrelation in der Wachstumsreihe ist durchwegs hoch, die mittlere Sensitivitit schwankt
zwischen 17 und 20%. Bei der Autokorrelation spielt das Einwirken des Vorjahres auf das

betrachtete Jahr eine Rolle.

Tab. 3: Charakteristika der Fichten- (A) und Bergahornchronologien (B), n = Anzahl der verwendeten
Béume zur Erstellung der Chronologie, Min = minimales Alter, Max = maximales Alter, Mw/Std =
Mittelwert/Standardabweichung, Jrb = Jahrringbreite, Ak = Autokorellation, MS = mittlere Sensitivitét

A .) Fichtenchronologien

Standort Chronologie- n Alter (Jahre) Jrb (1/1000 Ak MS

kode (Baume) Min Max  Mw+Std  mm) (%)

Mw =+ Std

Fliache 1 F230Chr2 1 10 76 144 102+17 898 +624 0936 18
Fliche 2 F230Chr2 2 11 49 127 76 £ 24 997 £535 0,902 17
Fliache 3 F230Chr2 3 12 61 182 114+33 562+352 0,895 19
Fliche 4 F230Chr2 4 13 80 206 138 +42 416 +£201 0,807 20
Fichte (abgest.) F230Chr2 Ft 23 27 144 74 £30 776 £516 0,920 14

B .) Bergahornchronologien

Standort Chronologie- n Alter (Jahre) Jrb (1/1000 Ak MS
kode (Baume) Min Max MwStd  mm) (%)

Mw =+ Std
Flache 1 Mk BaFl 1 4 59 102 84 +18 1370+ 614 0,680 18
Flache 2 Mk Ba F12 5 81 111 100 £ 12 1126 611 0,900 19
Flache 3 Mk Ba F1 3 3 96 111 103 +8 769 £319 0,740 24
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6. 2. Synchronisierung der erstellten Wachstumszeitreihen

(= lokaler Chronologienvergleich)

Da alle fiinf untersuchten Bestinde rdumlich sehr nahe beieinander liegen, ist eine hohe
Ubereinstimmung im Wachstumsverlauf zu erwarten (siche Tab.4). Besonders die
Chronologien der einzelnen Versuchsfldchen, die sich unmittelbar im Schotterkegel befinden,
korrelieren mit einer Signifikanz von 99,9%. Auch die t-Werte liegen iiber 3,5, was auf eine
enge Korrelation hindeutet. Eine Abweichung zeigt die Wachstumszeitreihe der Fliche 4. Sie
weist einen t-Wert < 3,0 mit der Chronologie der Fldche 1 auf und besitzt mit der Chronologie
der Fliche 2 eine geringe Gleichlaufigkeit (62%, p <0,01). Die Wachstumsreihen der
abgestorbenen Fichten, welche sich aus Einzelbaumreihen, die innerhalb der Flachen 1 bis 3
entnommen wurden, zusammensetzt, weicht in der Jahr-zu-Jahr Schwankung der

Jahrringbreite von der Referenzchronologie (Flache 4) am stéirksten ab.

-29.



0°00T %% 001 I 1
LT %%« 19 ¥PI 0001 ssx 001 90T v1d
VY wxx 69 PPI VY owxx V9 T8I 0001 ssxx 00T TSI k|
PT1 sxx ¥9 STL TV s 79 LTI 8%  sxx 69 LTI 0001 sxx 001 LTI Cd
99  wxx IL THL 6T  sxx S9 PP 8C  wxx 69 PP IV wsx OL LTI 0001 sxx 001 ¥bI 114
M? SIS O [u | M SIS YO (u | M SIS YO [u | M3 SIS YO [(u | M- TS YO [(u

g v 1d €1d 4! 114

MM} = M-} ‘ZUeYIuSIS = SIS ‘NNSYNL[YdI[D = N[O ‘d5ug[ssundderraq() = [u (3]) UYL USUDQI0ISAZqe
p pun (4 14 — [ [d) 9HOPUBISSSUNYINSIAU() ISIA ISP USISO[OUOIYIUYIL] USP USYISIMZ UFUNYRIZAQSHNYIIUYY ‘f "qeL



Ergebnisse

6. 3. Regionaler Chronologienvergleich

In Tabelle 5 werden die erstellten Standortchronologien mit anderen Chronologien aus dem
Alpenraum verglichen. Dies ist notwendig um einen nur lokal auftretenden Wachstumseftekt,
wie zum Beispiel einen Schédlingsbefall, auszuschlieBen. Wenn die Chronologien der
Versuchsstandorte mit mehreren Chronologien anderer Standorte zudem gut korrelieren, dann
miissen weitrdumig auftretende Umweltbedingungen das Wachstum beeinflussen und nicht
lokal auftretende Umweltereignisse. Bis auf die Referenzfliche (F230Chr2 Fl14) korrelieren
alle Chronologien hoch signifikant mit der Chronologie F800C207. Es handelt sich hierbei
um einen montanen Fichtenbestand im randalpinen Bereich. Die Referenzfldche korreliert
jedoch am engsten mit der Chronologie eines hochmontanen inneralpinen Fichtenbestandes
(F111CI2G) am Piller Sattel. Dieser Bestand zeigt nicht nur mit der Referenzflédche eine hohe
Ahnlichkeit, sondern auch mit den Chronologien aller noch lebenden Fichten der
Versuchsfldachen 1 - 3.

Weitere hohe Ubereinstimmungen in der Variabilitit der Jahrringbreiten bestehen mit
Kieferbestinden aus dem Raum Innsbruck, Hochlagenchronologien aus dem Otztal, Ahrntal
und Patscherkofel. Hinsichtlich der Uberpriifung der Datierung der Wachstumszeitreihe der
abgestorbenen Fichten ist zu vermerken, dass die Datierungskennziffern nicht nur mit den
lokal erstellten Chronologien der Versuchstandorte Hinterautal, sondern auch mit den in
wesentlich weiterer Entfernung stockenden Bestdnden der Vergleichschronologien statistisch
hoch signifikante Werte liefern (siehe Tab. 5).

Aufgrund der hohen Ubereinstimmung der Gleichliufigkeits-, Signifikanz- und t-Werte
konnen somit Fehldatierungen innerhalb der erstellten Wachstumsreihen ausgeschlossen

werden.
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Tab. 5:

Vergleichschronologien

im

Ergebnisse

Alpenraum,

nJ

Uberlappungslinge,

Glk = Gleichldufigkeit, Sig = Signifikanz, t-W = t-Wert, DateL = Beginn der Uberlappung,
DateR = Ende der Uberlappung.

Chronologiekode Vergleichs- nJ Glk Sig t-W DateL. DateR
Chronologie'
F230Chr2_Ft F800C207 134 64 F¥* 33 1860 2003
F230Chr2_Ft Z105CI2G 141 63  ** 3.3 1860 2003
F230Chr2_Ft F300C203 115 56 3,5 1860 2003
F230Chr2_Ft K101CJ1G 134 64  k¥* 1,8 1860 2003
F230Chr2_F11 ~ F800C207 132 65 *¥* 40 1862 2005
F230Chr2 F11  F111CI2G 142 66  F¥E 26 1862 2005
F230Chr2_F11  Z105CI2G 139 63  ** 3,3 1862 2005
F230Chr2 FI1  Z160CI1G 138 58 % 2,6 1862 2005
F230Chr2_F11  F300C203 113 57 32 1862 2005
F230Chr2 F12  F800C207 115 69  *¥* 35 1879 2005
F230Chr2 F12  F111CI2G 125 61  ** 2,2 1879 2005
F230Chr2 F12  K102CI1G 125 61  ** 2,5 1879 2005
F230Chr2 F12  K130CJ2G 116 58 % 3,4 1879 2005
F230Chr2 F12  K100CI1G 115 62  ** 2,3 1879 2005
F230Chr2 _F13  F800C207 170 64  *¥* 47 1824 2005
F230Chr2 F13  Z105CI2G 177 59  ** 2,9 1824 2005
F230Chr2_FI3 F111CI2G 180 59  ** 3,2 1824 2005
F230Chr2 F13  K130CI12 123 59 % 3,4 1824 2005
F230Chr2 _F13  L300C401 151 62  ** 2,7 1824 2005
F230Chr2 Fl4  F111CI2G 204 64  *¥¥* 38 1800 2005
F230Chr2_Fl4  K130CJ2G 195 57 % 4,0 1800 2005
F230Chr2 F14  K102CI1G 142 64  *¥* 40 1800 2005
F230Chr2 Fl4  Z105CI2G 201 61  ** 3,6 1800 2005

' Standorte der Vergleichschronologie: F111CI2G
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Fichte (Picea abies) Piller Sattel
(hochmontan); F300C401 Fichte (Picea abies) Otztal (Waldgrenze); F800C207 Fichte
(Picea abies) Salzburg (montan); Z105CI2G Zirbe (Pinus cembra) Patscherkofel (Walgrenze);
Z160CI1G Zirbe (Pinus cembra) Ahrntal (Waldgrenze); K100CI1G Kiefer (Pinus sylvestris)
Innsbruck; K101CJ1G Kiefer (Pinus sylvestris) Innsbruck; K102CI1G Kiefer (Pinus sylvestris)
Innsbruck; K130CJ2G Kiefer (Pinus sylvestris)Tschirgant; L300C401 Larche (Larix decidua)
Otztal (Waldgrenze).
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6. 4. Radialer Wachstumsverlauf der Fichte

In Abbildung 19 sind die absoluten Jahrringbreitenmittelwerte der Fichtenchronologien
dargestellt. Sie wurden jeweils aus den Einzelmessreihen der ausgewéhlten Baume gebildet.
Der Datensatz der Flache 4 deckt den grofften Zeitraum bis 1800 ab, und weist deutlich
geringere Jahrringbreiten auf. Die absoluten Jahrringbreiten der Flichen 1 - 3 sowie der
abgestorbenen Fichten, welche auf den besagten Fldchen stehen, zeigen um das Jahr 1900
einen markanten Anstieg in der Jahrringbreite. Der Bestand der Flache 1 erreicht knapp 3 mm

breite Zuwachse.
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Abb. 19: Fichtenchronologien der vier Versuchsflachen (F1 1 — F14) sowie der abgestorbenen
Fichten (Ft)

In Abbildung 20 sind die Anzahl der Bidume (= Belegungen), die in die erstellten
Fichtenchronologien eingehen, dargestellt. Um 1900 nimmt die Anzahl der zur Verfiigung

stehenden Einzelbaumreihen sprunghaft zu.
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Abb. 20: Belegung (= Stichprobenanzahl) der Fichtenchronologie fiir den Zeitraum 1800 - 2005

Der Alterstrend im Radialwachstum (= negativ exponentielle Abnahme der Jahrringbreite mit
dem Alter) erklart hauptsdchlich warum alle Jahrringreihen, auler jener der Fliche 4, um

1900 stark erhohte Zuwéchse verzeichnen.
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6. 5. Standardisierung der Wachstumszeitreihen

6. 5. 1. Standardchronologien

Im vorhergegangenen Kapitel wurden die absoluten Jahrringreihen dargestellt. Im Zuge der
Standardisierung wurden der Alterstrend sowie andere langfristige Schwankungen in den
Chronologie eliminiert. Dadurch kann der relative Zuwachs pro Jahr als Abweichung von
primédr endogenen Trends dargestellt werden. Im Zeitraum von 1936 bis 1989 zeigen alle
Standardchronologien weitgehend einheitliche Jahr-zu-Jahr Schwankungen im Zuwachs. In
den letzten 15 Jahren, hingegen, nimmt die Ubereinstimmung im Kurvenverlauf ab

(sieche Abb. 21).
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Abb. 21: Standardchronologien der vier Versuchsflichen und der abgestorbenen datierten Fichten
(strichliert = Zeitperiode mit Belegung < 5).
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6. 5. 2. Residualchronologien

In den Standardchronologien sind langfristige Trends eliminiert worden. Jeder gebildete
Jahrring wird jedoch auch von den Wachstumsbedingungen im Vorjahr entscheidend
mitgeprdgt. Falls im vorhergehenden Jahr z.B. besonders wachstumsbegiinstigende
Umsténde herrschten, kann sich dieser Effekt auch auf das Folgejahr positiv auswirken. Um
jedoch Jahrringreihen mit Niederschlags- und Temperaturdaten objektiv vergleichen zu
konnen, muss der Effekt der Autokorrelation zusétzlich bereinigt werden. Mit dem Programm
ARSTAN werden die Jahrringreihen in Residualchronologien umgewandelt. Die
Residualchronologien spiegeln den tatsichlich, von endogen (Alterstrend) und
Autokorrelationseffekten bereinigten Zuwachs wider, und eignen sich somit zur Ermittlung
der Klima-Wachstumsbeziehung.

In der folgenden Abbildung (Abb. 22) sind die Residualchronologien fiir die Versuchsflachen,
sowie die Residualchronologie der Datenreihe der abgestorbenen Fichten dargestellt. Auf die

Klimakorrelation wird in einem spiteren Kapitel eingegangen.
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Abb. 22: Residualchronologien der vier Versuchsflichen sowie der abgestorbenen Fichten

Besonders hohe Ubereinstimmungen im Kurvenverlauf sind in den Jahren 1940, 1955, 1963,
1983 und 1988 festzustellen. In den Jahren 1942, 1948, 1965, 1984 und 1989 traten synchrone

Wachstumsreduktionen auf.
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6. 6. Datierung und radialer Wachstumsverlauf abgestorbener Fichten

6. 6. 1. Datierung

Ein Ziel der vorliegenden Diplomarbeit war es Griinde, sowie Zeitpunkt und Verlauf des
Absterbens von Fichten auf den stark tiberschotterten Fldchen, zu untersuchen. Flache 1 - 3
sind stark lberschottert und der Wachstumsverlauf der abgestorbenen Fichten wurde auf
Basis der dort entnommenen Proben erstellt. Die individuellen Jahrringreihen der
abgestorbenen Fichten wurden mit den absolut datierten Rezentchronologien (F1 1 - 4) unter
Verwendung des Computerprogramms TSAP WIN synchronisiert (= Kreuzdatierung)
wodurch eine Datierung des letzten gebildeten Jahrrings (= friihest mdgliches
Absterbedatum) moglich wurde.

Insgesamt wurden 23 abgestorbene Fichten beprobt. Bei 13 Proben war eine eindeutige
Datierung moglich. In Tabelle 6 sind die Synchronisierungskennziffern mit der erstellten
Rezentchronologie sowie frithest mogliche Absterbedaten, angefiihrt.

Wenn die Gleichldufigkeit, deren Signifikanz sowie der t-Wert entsprechende Werte
annehmen, konnen die Jahrringreihen absolut datiert werden. Als Grundvoraussetzung muss
eine Mindestiiberlappungslédnge (35 Jahre) der Jahrringreihe vorliegen. Eine Jahrringanzahl
von 27 Jahren, wie bei Probe F230G27A, ist fiir eine sichere Datierung definitiv zu gering.

Da die Gleichliufigkeit besonders stark von der Uberlappungslinge abhingt, ist sie fiir die
Datierung nur in Zusammenhang mit der statistischen Signifikanz von Aussagekraft. Die
Signifikanz sollte zumindest 95% sein (p <0,05) und der t-Wert soll iiber 3,5 liegen
(WIGLEY et. al. 1987). Entscheidend ist jedoch immer der Gesamteindruck der
Synchronisierung der Jahrringreihe (= Datierungssicherheit). Z. B. konnen geringe t-Werte in
Kauf genommen werden, wenn Wachstumsreduktionen in Stressjahren mit solchen der
Jahrringreihe der Referenzfliche (hier Fliche 1 — 4) iibereinstimmen (= optischer

Kurvenvergleich von ,,Weisejahren bzw. ,,Ereignisjahren*).
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6. 6. 2. Wachstumsverlauf

In der Abbildung 23 und 24 sind die einzelnen Jahrringreihen abgestorbener Fichten sowie

deren Mittelkurve abgebildet.
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Abb. 23: Jahrringbreitenreihen absolut datierter abgestorbener Fichten und deren
Mittelkurve (F230Chr2_Ft)

Bei Jahrringbreitenreihe der abgestorbenen datierten Fichten tritt der Einfluss des Alterstrends
auf die Zuwachsrate deutlich zu Tage. In Abbildung 23 fillt weiters auf, dass die meisten
abgestorbenen Fichten ab ca. 1960 nur noch sehr schmale Zuwachsraten aufweisen

(< 0,5 mm/Jahr). Nach 1980 sterben die Biume sukzessive ab (vgl. Tab. 6).

-390 .



Ergebnisse

Einige der unsicher datierten abgestorbenen Fichten stimmen in Extremjahren mit dem
generell vorliegenden Wachstumstrend {iberein. Z. B. ldsst sich der Wachstumseinbruch im

Jahr 1980 mehrfach nachweisen (siche Abb. 24).
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Abb. 24: Jahrringbreitenreihen unsicher datierter abgestorbener Fichten

Die erforderlichen Synchronisierungskennziffern (Gleichldufigkeit und Signifikanz, t-Wert)
sind jedoch nicht zufriedenstellend und auch ein optischer Kurvenvergleich ldsst keine
eindeutige absolute Datierung zu. Diese Wachstumsrethen wurden jedoch zur Aufklirung
lokal auftretender Ereignisse, die zu abrupten Wachstumsreduktionen und/oder ,,Stressjahren

fiihrten, in die Analyse mit einbezogen.
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6. 7. Radialer Wachstumsverlauf des Bergahornbestandes

Bergahorn stockt nur auf den iiberschotterten Versuchsflichen (FI1 1 — F1 3). Im Bereich der
Referenzfliche (Fliche 4) konnte der Bergahorn vermutlich auf Grund der starken
Konkurrenz durch Fichte und Latsche (Pinus mugo) nicht autkommen. Alle innerhalb der
Versuchsflichen  vorgefundenen alten Bergahornbdume wurden beprobt. Eine
Altersbestimmung war, aufgrund der Kernfdule und z. T. sehr geringen Zuwachsraten
verbunden mit Jahrringausfillen, nicht mdglich. Alle beprobten Badume waren kernfaul und
die Messung der Jahrringbreiten sehr schwierig. Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die auf

den einzelnen Versuchsfldchen beprobten Bdume.

Tab. 7: Bergahornproben

F1 Probe Bezeichnung
1 01 Al F230HOSA
1 02 Al F230H09A
1 03 Al F230H10A
1 04 Al F230HO7A !
2 01 Al F230H11A
2 02 Al F230H12A
2 03 Al F230H13A
2 04 Al F230H14A
2 05 Al F230H15A
3 01 Al F230H16A
3 02 Al F230H17A
3 03 Al F230H18A !

" Jahrringgrenzen zum Teil undeutlich

Die erstellte Jahrringbreitenreihe der Bergahornbdume zeigen auf allen Einzelflichen kaum
synchrone Wachstumsschwankungen. Ein mittlerer Zuwachsverlauf auf den einzelnen

Versuchsfliachen sowie aller Biume (n = 10 Bdaume) ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Abb. 25: Jahrringbreitenreihen einzelner Bergahornbdume der Fliache 1 (strichlierte Linie = unsichere

Datierung)
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Abb. 26: Jahrringbreitenreihen einzelner Bergahornbdume der Fldche 2
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Abb. 27: Jahrringbreitenreihen einzelner Bergahornbdume der Fliache 3 (strichlierte Linie = unsichere
Datierung)
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Abb. 28: Mittlerer radialer Wachstumsverlauf der Bergahornbaume der Flache 1 — 3 (unsicher datierte
Einzelreihen nicht inkludiert)

Synchrone Wachstumseinbriiche traten in den Jahren 1914, 1930, 1941, 1952, 1964, 1996,
2002 und 2005 auf, Zuwachserholungen in den Jahren 1922, 1943, 1947, 1953, 1967, 1994,
1998 und 2003.
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6. 8. Ermittlung des Einflusses von Klimafaktoren auf das

Radialwachstum

Das Radialwachstum der Fichte korrelierte signifikant (p <0,05) mit den
Monatsmitteltemperaturen im Mai, Juni und Juli (siehe Tab. 8). Der Ubergang vom Friihling
zum Sommer stellt also die wichtigste wachstumslimitierende Zeitperiode dar. Fiir die
Jahrringbildung ist aber nicht nur die Temperatur wédhrend der Vegetationsperiode von
Bedeutung, sondern auch die klimatischen Bedingungen im Vorjahr. Im Vorjahr spielt der
Herbst die grofte Rolle. Die Temperaturen vom Oktober und November korrelierten
signifikant mit dem Radialwachstum des Folgejahres. Der Herbst des Vorjahres ist aber von
geringerem Einfluss als die Temperatur in der Zeitspanne Mai bis Juli des laufenden Jahres
(niedrigerer Korrelationskoeffizient r). Monatliche und saisonale Niederschlagssummen
korrelierten mit den Residualchronologien der Versuchsflachen statistisch nicht signifikant

und sind deshalb nur im Anhang angefiihrt.
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Aus Abbildung 29 und 30 geht hervor, wie synchron sich Temperaturanomalien

Mai - Juli mit den Zuwachsraten (Residualchronologien) der einzelnen Bestinde decken.

1.6

Ergebnisse
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Abb. 29: Residualchronologien der vier Versuchsflachen sowie der abgestorbenen Fichten

(F230TRes) und Temperaturanomalien im Zeitraum Mai bis Juli. Zeitspanne: 1965 bis 2005

2005

von

Temperatur [C]

Eine deutliche Zuwachsreaktion auf die Mai — Juli Temperatur tritt z. B. in den Jahren 1984,

1988, 1998 und 2003 auf.

In Scharnitz sind Temperaturaufzeichnungen erst seit 1963 vorhanden. Diese korrelieren

jedoch sehr stark mit Mitteltemperaturen von Innsbruck (vgl. Tab. 9).

Tab. 9: Pearsonkorrelation zwischen Temperaturen der Klimastationen Innsbruck und
Scharnitz im Zeitraum 1963 — 2003. r = Korrelationskoeffizient, N = Uberlappungszeitraum,
p = Signifikanz, Ibk = Innsbruck, Stz = Scharnitz

Korrelation: Klimadaten (Temperatur) Innsbruck - Scharnitz

Variable T Stz Mai Jun T Stz Mai Jun Jul T Stz Jun Jul
T Ibk Mai_Jun r=0,9206 =0,7597 =0,4978
N=42 N=42 N=42
p=,000 p=,000 p=,001
T Ibk Mai Jun Jul 1=0,8240 r=0,8922 =0,7283
N=42 N=42 N=42
p=,000 p=,000 p=,000
T Ibk Jun Jul =0,5916 r=0,7796 r=0,9041
N=42 N=42 N=42
p=,000 p=,000 p=,000
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Um einen Wachstumsvergleich mit Temperaturen fiir den Zeitraum von 1906 bis 1963
darstellen zu konnen, wurden die Innsbrucker Daten zu Hilfe genommen. Wie eingangs
erwiahnt handelt es sich hierbei nicht um absolute Daten, sondern lediglich um Anomalien

(= Abweichungen vom langjihrigen Mittelwert in Grad Celsius).
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Abb. 30: Vergleich der Residualchronologien der Versuchsfliche 4 (Fl4 2Res), der
Mittelwerte der Versuchsflichen 1 — 3 (F1123 Res) sowie der abgestorbenen Fichten
(F230TRes) mit Temperaturanomalien im Zeitraum Mai bis Juli fiir den Zeitraum 1906 —
2005. Die Temperaturanomalien basieren auf Daten der Station Scharnitz (hellblau) bzw.
Innsbruck (hellgriin).

In Abbildung 30 wurden aus Griinden der besseren Ubersicht die drei auf der
Uberschotterungsfliche positionierten Versuchsflichen zusammengefasst (F1123 Res).

Mai - Juli Temperaturanomalien und Radialwachstum verlaufen ausgesprochen gleichsinnig.
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6. 9. Datierung moglicher Murgidnge im Untersuchungsgebiet

6. 9. 1. Extreme Niederschlagsereignisse

Aufgrund fehlender Aufzeichnungen iiber geomorphologische Vorkommnisse, wie
Murgénge, wurden extreme Niederschlagsereignisse als potentielle Ausloser dafiir angesehen.
Dieser Zusammenhang wurde von Ortskundigen bestdtigt. Tage mit dem hochsten

Jahresniederschlag konnen aus Abbildung 31 entnommen werden.
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Abb. 31: Hochste Tagesniederschlagssummen in Scharnitz im Zeitraum 1900 — 2005

Am 21.05.1999 wurde mit 160 mm (= 160 1 m™) die hochste Tagesniederschlagsmenge seit
Beginn der Aufzeichnungen gemessen. Ferner {berschritten die Niederschlige am
08.07.1955, 09.08.1970, 13.07.1971, 31.07.1977 und 22.08.05 die 100 mm Marke.
Erwartungsgeméll  traten die  Starkniederschlagsereignisse  iiberwiegend in  den

Sommermonaten auf.
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Abb. 32: Jahresniederschlagssummen in Scharnitz im Zeitraum 1895 — 2005

Die Gesamtjahresniederschldge in den Jahren 1922, 1966, 1970, 1979, 1981 und 1999 waren
iiberdurchschnittlich hoch. Entscheidender fiir die Auslésung von Murgingen als die
Jahresniederschlagssummen sind jedoch die Niederschlagssummen in den Friihjahrs- bzw.

Sommermonaten (siche Abb. 33).
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Abb. 33: Niederschlagssummen in den Monaten Mai — August in Scharnitz im Zeitraum1896 — 2005
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Die hochsten Niederschldge treten in den Monaten Mai — August auf. Im Friihling sowie in
der Sommerperiode ist somit das Auftreten von Uberschotterungen am wahrscheinlichsten.
Die Abweichung der monatlichen Niederschlagssumme vom langjéhrigen Mittelwert spiegeln

somit Jahre mit hoher Uberschotterungswahrscheinlichkeit wider (sieche Abb. 34 und Tab.10).
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Abb. 34: Prozentuelle Abweichung der Monatsniederschlagssummen (Mai, Juni, Juli und August) vom
langjahrigen Mittelwert
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Tab. 10: Niederschlagsreiche Jahre, Monate bzw. Tage im Zeitraum 1900 und 2005
(Extremereignisse in Fettdruck)

Jahresniederschlag ~ Monatsniederschlag > 250  Tagesniederschlag > >100% (!=>150%) Abweichung der

> 1600 mm mm (1>300, !! >400) 80 mm (1>100) Monatsniederschlagsmittelwerte
Aug 1901
Mai 1902
Jul 1903
Aug 1905 06.08.1905 (79,4)
Jun 1910
08.05.1912 Mai 1912
Jul 1913
1922
Jun 1926
Aug 1930
Aug 1931
Mai 1933
Aug 1937! 23.08.1937 Aug 1937
Mai 1940 31.05.1940 Mai 1940! (150,9%)
Jul, Aug 1941
Jul 1946
14.09.1950
Jul 1954! 07.07.1954 Jul 1954
08.07.1955!
Jun 1956
Jun 1959! 13.06.1959 Jun 1959
1966 Jul, Aug 1966! Jul 1966
1970 Aug 1970!! 09.08.1970! Aug 1970! (150,7%)
13.07.1971!
18.01.1974
31.07.1977!
1979 Jun 1979
1981 Jul 1981! 18.07.1981 Jul 1981 (97%)
Jun 1983
Mai 1991
1999 Mai 1999 21.05.1999! Mai 1999! (151,8%)
Jul, Aug 2005 22.08.2005!

Zeitabschnitte mit extremen Niederschlagsereignissen sind in Tabelle 10 dargestellt, womit
die Uberschotterungswahrscheinlichkeit zu diesen Zeitpunkten als sehr hoch angesehen
werden kann.

Jahre mit Wachstumseinbriichen in den jeweiligen Residualchronologien, welche nicht durch
niedrige Temperaturen in den Monaten Mai — Juli erklirt werden konnen (siehe Abb. 30 und
Abb. 35), geben Aufschluss auf andere wachstumslimitierende Faktoren, wobei als
Hauptfaktor Uberschotterungsereignisse anzusehen sind. In den Jahren 1942, 1945, 1952 und
1994 wurden trotz steigender Temperaturen geringe Jahrringe ausgebildet.

In der Abbildung 36 sind die am stirksten durch Uberschotterung beeinflussten
Versuchsflachen, im Vergleich zu Niederschlagsanomalien der Monate Mai — August, als
indirekte Indikatoren von Murgidngen, dargestellt. Wachstumseinbriiche erfolgten in oder
nach Extremniederschligen den Jahren 1912, 1933, 1937, 1941, 1946, 1954, 1956, 1959,
1965, 1966, 1970, 1979, 1983, 1989, 1996 und 1997. Moglicherweise trat ein

Uberschotterungsereignis 1945 ein. Diese Vermutung stiitzt der Wachstumseinbruch 1946.
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Abb. 35: Vergleich der Residualchronologien der Versuchsfldchen 1 und 2 mit Temperaturanomalien
der Monate Mai — Juli
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6. 9. 2. Luftbildauswertung

Luftbilder des Untersuchungsgebietes wurden vom Amt der Tiroler Landesregierung
(Abteilung Umweltschutz tiris) zur Verfligung gestellt. Es handelt sich dabei um Aufnahmen
vom September 2005 bzw. Oktober 1996. Weitere Luftbilder aus den Jahren 1954, 1973 und
1983 wurden in die Analyse der Dynamik des Schotterkegels miteinbezogen.

Abb. 37: Luftbild des Untersuchungsgebietes Abb. 38: Luftbild des Untersuchungsgebietes
vom Okt. 1996 vom Sept. 2005mit Eingrenzung der
Untersuchungsfldachen

Wie auf diesen Aufnahmen deutlich erkennbar, kam es in der Zeitspanne zwischen Okt. 1996
bis Sept. 2005 zur starken Uberschotterung der Versuchsflichen 1 — 3, wobei besonders
Flache 2 und Fliche 3 betroffen wurden. Die Referenzflache (Flache 4) blieb unverindert.

Die Luftbilder der Aufnahmen 1954, 1973 und 1983 sind aufgrund der Unschérfe von
minderer Qualitit. Es ist jedoch erkennbar, dass zwischen 1954 und 1973 starke
Uberschotterungen auftraten, die die Flichen 1 und 2 durch einen Schotterkegel trennten
(Abb. 35). Die Flichen 3 und 4 blieben unverdndert. In den Jahren zwischen 1973 und 1983
traten keine auffilligen Murginge auf. Der Schotterkegel zwischen Fldche 1 und 2 wurde

lediglich breiter und die Fliche 1 wurde zusitzlich iiberschottert.
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Zwischen 1983 und 1996 konnte sich die
Baumvegetation, vor allem auf Fldche 1,
wieder ausbreiten. Die dort wachsenden
Bergahornbdume hielten
Uberschotterungen stand (siehe Abb. 39),
wéhrend zwischen

Flache

im  Schotterkegel
I und 2 einige abgestorbene

Fichten vorgefunden wurden.

Die
Fichten

datierten
der
F230G21A (Fliche 1) mit dem friihest
1982 und
(Fliche 2) mit dem friihest
1988,

absolut abgestorbenen

mit Probennummer
moglichen Absterbedatum
F230G51B
sind

moglichen Absterbedatum

innerhalb  der  Versuchsflichen am
nordlichsten positioniert. D. h., es handelt
sich hierbei um Biume, die im vollen
AusmaB von Uberschotterungsereignissen

erfasst wurden.
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Abb. 39: Uberschotterter Bergahorn (Fliche 2)
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Abb. 40: Jahrringreihen von zwei absolut datierten
abgestorbenen Fichten im Schotterkegel Flache 1
(F230G21A) und 2 (F230G51B).

Beide Bidume zeigen starken Wachstumseinbruch in der Zeit zwischen 1958 bis 1965,

moglicherweise zuriickzufiihren auf eine Uberschotterung im Juni 1956 bzw. 1959,

(vgl. Tab. 10) und zeigen in der Folge bis zu threm Absterben keinen Anstieg im Zuwachs

(siche Abb. 40).
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7. Diskussion

Besonders in den letzten Jahrzehnten konnte sich die Jahrringforschung weitestgehend nicht
nur in der Dendrodkologie sondern auch in anderen Forschungsrichtungen wie der
Geowissenschaft (insbesondere Klimatologie), Archdologie oder der Kulturwissenschaft,
etablieren. Das Hauptaugenmerk der Dendrochronologie liegt auf dem Erfassen,
Rekonstruieren und Datieren vergangener Umweltbedingungen (BRAUNING 1995).

Vielfiltige interne und externe Faktoren beeinflussen die dulere Form und Jahrringstruktur
eines Baumes. An verschiedenen Standorten bedingen unterschiedliche Umweltfaktoren
Unterschiede in den Jahrringstrukturen (SCHWEINGRUBER 1996). Ziel der
dendrochronologischen Arbeit ist es, Prozesse zu datieren die zur ,,Abweichung* des
normalen Wachstums fiihren. Das normale Wachstum ist laut ROSEN et. al. (1999) und
SITTE et. al. (1998) die negativ gravitrope Ausrichtung des Haupttriebes am Schwerefeld der
Erde. Wenn ein Stamm deutliche Neigung und/oder Kriimmung zeigt, ist dies auf externe
Einfliisse zuriickzufiihren (GARTNER et. al. 2004). Als Grundlage der
dendrogeomorphologischen Forschung fiihrte SHRODER (1978) den Begriff der ,,Process-
Event-Response-Chain“ ein, um Effekte unterschiedlicher Massenbewegungen auf das

Wachstum der Bdume zu beschreiben.

7. 1. Bestandesdynamik

Biume sind standortstreue Lebewesen, die auf Umweltbedingungen wie Licht, Wérme,
Feuchtigkeit und Boden vielfdltige Reaktionen zeigen (SCHWEINGRUBER 1983a). Der
Standort und die  Gegebenheiten im  Geldnde gelten als  wesentlicher
wachstumsbeeinflussender Faktor (STRASBURGER et. al. 1998). Die am
Untersuchungsgebiet vorherrschende Baumart ist die Fichte (Picea abies). Die Fichte kann, in
Gunstlagen, eine Hohe von bis zu 40 m erreichen (ZOLLER 1981; SCHUTT et. al. 1992).
Auf dem Untersuchungsstandort erreicht sie nur Héhen von 20 bis 25 m. Die Temperatur
wihrend der Vegetationsperiode ist hier der primédr wachstumslimitierende Faktor. Auf stark
iiberschotterten Bereichen wichst die Fichte nur maximal 10 bis 15 m hoch. Als Grund fiir
das geringere Wachstum gilt hier die Beeintrichtigung durch Geschiebematerial
(ALESTALO 1971) und der dadurch resultierende hohe Geschiebedruck, geringe
Bodenmichtigkeit sowie geringe Néihrstoffverfiigbarkeit. Die daraus resultierende
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Schadigung der unter-und oberirdischen Wachstumsfunktionen fithren mitunter zum
Absterben der Fichte im Bereich des Schotterkegels (KNY 1877; RUBNER 1910). Einzelne
durch Schiadigung des Wurzelsystems bereits abgestorbene oder absterbende Fichten stehen
schief oder sind geknickt. Auch Wasserknappheit, aufgrund der geringen Speicherfdhigkeit
des grobschotterigen Bodens, kann ein Absterben der Bdume bewirken. Im Jahrringbild
abgestorbener Fichten tritt meist ein stark wachstumslimitierendes Ereignis auf. Es kommt
zum rapiden Wachstumseinbruch und infolge dessen zu nur sehr geringméchtigen
Jahrringausbildungen in den Folgejahren, bis hin zum vollstindigen Absterben
(siche Abb. 40). Uberschotterungsereignisse zeigen hier aber keinen, die ganze
Versuchsfldche tiberspannenden Effekt, sondern nur lokale Einzelbdume betreffende
Auswirkungen. Ein Hinweis dafiir, dass sich das Geschiebematerial sehr inhomogen verteilt
und auf die Bdume wachstumsbegiinstigend durch Freistellung, wie auch
wachstumshemmend auf Grund von Geschiebedruck, auswirken kann
(GARTNER et. al. 2004; STOFFEL et. al. 2005a).

Der Bergahorn (Acer pseudoplatanus) kann in Gunstlagen eine Hohe bis zu 40 m erreichen
(SCHUTT et. al. 1992). Innerhalb des Schuttkegels im Untersuchungsgebiet erreicht der
Bergahorn 15 bis 20 m und zeigt einen gut entwickelten Habitus. Als wachstumslimitierender
Faktor kann ebenfalls die Sommertemperatur gelten. Gegen Geschiebedruck scheint der
Bergahorn wesentlich resistenter als die Fichte. In iiberschotterten Bereichen wachsen keine
geknickten oder schief stehenden Bergahornbdume. In Abb. 42 ist zudem eine deutliche
Wachstumssteigerung des Bergahorns in den Jahren 1975 bis 2005 erkennbar. Die Fichte
hingegen weist fortschreitend immer engere Jahrringe auf. Besonders die abgestorbenen
Fichten zeigen trotz kurzzeitiger Erholung um 2000, nur noch geringe Wachstumsraten.

Die Ermittlung der Altersstruktur des Waldbestandes liefert Informationen iiber Stabilitit und
Storungsereignisse sowie Verjiingungsmuster innerhalb des Schotterkegels (z. B.

AGREN & ZACKRISSON 1990; FRITTS & SWETNAM 1989; PARKER & PEET 1984).
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Abb. 41: Vergleich der Wachstumszeitreihen von Fichte und Bergahorn

In Abbildung 41 erkennt man deutlich, dass sich ab etwa 1975 die Bergahornbdume
wesentlich besser entwickelten als die lebenden bzw. abgestorbenen Fichten. Laut
Luftbildanalyse kam es zwischen 1954 und 1973 auf den Versuchsflichen 1 und 2 zu
Uberschotterungen, welche auf extreme Niederschlige in den Jahren 1966 und 1970
zuriickzufiihren sein diirften (vgl. Tab. 10).

Das Fehlen einer Fichtenaltersklasse <50 Jahre fiihrt in den {iberschotterten Bereichen des
Untersuchungsgebietes zu einer asymmetrische Altersverteilung. Auf der von
Uberschotterung nicht beeintrichtigten Referenzfliche ist die Altersverteilung homogen. Die
Biume auf der ungestorten Referenzfliche weisen, im Gegensatz zu den anderen
Versuchsfldachen, ein hoheres Alter und grof3ere Baumhohen auf.

Im Schotterkegel (Versuchsfliache 1, 2 und 3) stocken vorwiegend Fichten, welche um etwa
1880 aufkamen. Die Altersdatierung dieser Bdume gibt somit Aufschluss {iber das
Mindestalter des Schuttfachers (z. B. OSTERKAMP & HUPP 1987). Durch die zunehmende
Konkurrenz zeigen éltere Individuen einen Wachstumsriickgang in den Jahren nach 1900.
Nach WALTER & BREKELE (1991) ist Konkurrenz der hemmende Einfluss, den die auf
engem Raum miteinander wachsenden Pflanzen aufeinander ausiiben. Vertikale
Differenzierung wird durch die Licht- und Raumverhéltnisse im Kronen- und Wurzelbereich
gesteuert. Mit zunehmendem Alter steigt der Konkurrenzdruck im Engstand, was ebenfalls
zum Absterben von Einzelindividuen fiihren kann (SCHUTZ 1990;
BIGLER & BUGMANN 2003). Vor 1900 kam es zu rapiden Wachstumssteigerungen der

dlteren Individuen. Dieser Effekt kann dadurch erkldrt werden, dass mdglicherweise ein
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Uberschotterungsereignis um 1880 groBe Teile der damals wachsenden Fichtenbestinde
vernichtet hat. Die dadurch aufgetretene Auflichtung des Bestandes fiihrte zu besseren
Wachstumsbedingungen, sowie geringerem Konkurrenzdruck auf die iiberlebenden Fichten
(STOFFEL et. al. 2005a). Auch BRAKER & BAUMANN (2002) wiesen nach, dass Fichten
auf Bestandesoffnung mit deutlichen Zuwachsraten reagieren. Auflichtung konnte aber auch
durch anthropogene Einflussnahme (Abholzung) oder durch Schidlinge entstanden sein. Das
Fehlen von Baumstiimpfen und die Homogenitdt der Vegetation auf der Referenzfldche

schlieBen diese Vermutungen jedoch weitgehend aus.
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Abb. 42: Hinweis auf Bestandesauflichtung und Verjiingung in Wachstumsreihen verschiedener
Fichtenaltersklassen

7. 2. Wachstumsbeeinflussung durch Umweltfaktoren

Wailder sind, als dominante Elemente in der Landschaft, natiirlicherweise einem stetigem
Wandel unterworfen. Dieser Wandel hédngt von der rdumlichen Ausdehnung und der
Ablaufgeschwindigkeit der beteiligten walddynamischen Prozesse ab (GLAVAC 1996). Die
Witterung und das Klima sind die hauptlimitierenden Wachstumsfaktoren von Baumen. Die
Abfolge wachstumsbegiinstigender bzw. wachstumshemmender Zeitperioden spiegelt die
grofle bzw. geringe Jahrringmaéchtigkeit der einzelnen Individuen wider (FRITTS 1976). Im
Untersuchungsgebiet Hinterautal/Isargrund ist die Temperatur in den Monaten Mai, Juni und
Juli der hauptwachstumslimitierende Faktor. Generell ist die Temperatur und hier v. a. die

Sommertemperatur an der alpinen Waldgrenze und in Dborealen Regionen der
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hauptlimitierende Wachstumsfaktor (TRANQUILLINI 1979, WIESER & TAUSZ 2007). Um
Abweichungen in den Jahrringreihen interpretieren zu kdnnen, wurde eine Klimakorrelation
mit den Temperatur- bzw. Niederschlagswerten durchgefiihrt. Bei enger Korrelation des
Wachstums mit der Temperatur sind Abweichungen der Wachstumskurve von der
Temperaturkurve durch andere Einfliisse bedingt, z. B. Murginge. Schwankungen von
Temperaturaufzeichnungen und Jahrringreihen zeigen, besonders auf den Versuchsfldchen 1,
2 und 3, eine hohe Parallelitét (siehe Abb. 29 und 30). Die Referenzfliche (Versuchsflidche 4)
reagiert weniger sensitiv auf Temperaturdnderungen. Ein Grund hierfiir konnte die Dichte des
Bestandes sein. Aufgrund der hohen Bestandesdichte treten Temperaturschwankungen auf der
Referenzfliche wesentlich abgeschwiichter auf als auf den Uberschotterungsflichen, die
durch ihren lichten Deckungsgrad Temperaturdnderungen der Umgebung unmittelbar
ausgesetzt sind. Bei starker Sonneneinstrahlung kommt es auf den iiberschotterten Flichen zu
einer rascheren Temperaturerh6hung als auf der dichtbewachsenen Referenzflache und somit
moglicherweise zu ausgepriagteren Wachstumsreaktionen.

Klima-Wachstumskorrelationen weisen zudem darauf hin, dass die Niederschlagssummen im
Untersuchungsgebiet mit dem Baumwachstum in keiner Beziehung stehen und daher im
langjdhrigen Mittel nicht von wachstumslimitierender Bedeutung sind. Allerdings geben
besonders  niederschlagsreiche = Zeitperioden  einen  Hinweis  auf  mdgliche
Uberschotterungsereignisse  (vgl. Tab. 10). Korrelationen von auftretenden
Bodenbewegungen und Niederschlagsereignissen lassen sich nur schwer herstellen.
Hangrutschungen konnen aber bei einer Tagesniederschlagsmenge von 35-40 mm, wihrend
der Sommermonate gehéuft auftreten (SANTILLI & PELFINI 2002). Es spielt jedoch nicht
nur die absolute Niederschlagsmenge eine Rolle, entscheidend ist eine Zeitspanne von nur 2
bis 4 Stunden starken Niederschlags (SANDERSEN 1997, COROMINAS & MOYA 1999;
FLAGEOLLET et. al. 1999).

Da es aufgrund von Uberschotterungen nicht nur zu Wachstumseinbriichen, sondern auch zu
Wachstumszunahmen aufgrund absterbender konkurrierender Bdume kommen kann, sind
diese mitunter nur schwer datierbar (STOFFEL et. al. 2005a). Da die Fichte
Uberschotterungen bis zu einer Hohe von 1,6 bis 1,9 m toleriert, kann es auch zu spiter kaum
merkbaren Wachstumsbeeintrachtigungen kommen (STRUNK 1997). AuBerdem kann es
durch wiederholte Einschotterung der Baumstimme zu einer erhdhten Stabilitdt der selben
Bédume kommen und somit Feinwurzelschiaden bei Folgeereignissen minimiert werden. Auch
der Eintrag neuer Néhrstoffressourcen durch Bodenfluktuation kann wachstumsfordernd

wirken.
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In zeitlicher Folge aufgenommene Luftbilder stellen bei der Datierung und Abschétzung der
Intensitit von  Uberschotterungsereignissen  eine  wesentliche  Grundlage  dar
(GARTNER et. al. 2004). Mit ihrer Hilfe konnen die Ereignisse innerhalb einer Zeitspanne
fixiert werden. Z.B. wurde die Versuchsfliche 3 im Zeitraum von 1996 bis 2005
weitreichend tiberschottert. Innerhalb dieser Zeitspanne sticht das Jahr 1999 als besonders
niederschlagsreich heraus. Es kam aber, aus vermutlich oben genannten Griinden, zu keiner
merklichen Beeintrachtigung des Baumwachstums bzw. erh6htem Absterben von Individuen.

Im Untersuchungsgebiet Hinterautal/Isargrund traten in der Vergangenheit einige
geomorphologische GroBereignisse auf. Anhand von Karten und Luftbildern konnen
landschaftliche Verinderungen eruiert werden (GARTNER et. al. 2004). Die Dendroanalyse
hilft ein geomorphologisches GroBereignis datieren zu konnen, dazu wurden vor allem
einzelne abgestorbene Fichten beprobt. Anhand absolut datierter Proben, kann man ihr friihest
mogliches Absterbdatum feststellen. Die Ermittlung des exakten Absterbdatums ist jedoch
eingeschrinkt, da bei abgestorbenen Fichten, durch Verwitterung des Holzes, Jahrringe in
duBeren Bereichen nicht mehr vorhanden sein kdnnen. Das Keimungsjahr ist nur dann
ermittelbar, wenn die Probennahme durch das Mark des Baumes und im Bereich des Wurzel-
Spross-Ubergangs erfolgte.

Die Methodik der Dendroanalyse trdgt einen grofen Teil zur Klidrung offener
geomorphologischer Fragen bei, darf aber nicht isoliert betrieben werden. Die Kombination
und Vernetzung mit zusétzlichen Informationsquellen, wie Klimadaten, geomorphologischen
Daten, Informationen aus Gemeindechroniken sowie der Bevolkerung usw. ist unumgénglich

(GARTNER et. al. 2004).

7. 3. Methodischer Ausblick

Zusitzliche, erweiternde und auf diese Arbeit aufbauende Aspekte konnten in zukiinftigen

Analysen Beachtung finden:

1) Eine rein jahrringanalytische Auswertung der Daten erlaubt zwar eine Datierung des
Storungsereignisses, weitere Aussagen iiber den Umfang und die Intensitit der Storung
konnen aber nicht getroffen werden. In diesen Fillen muss eine geomorphologische
Standortansprache und Prozessanalyse durchgefiihrt werden (GARTNER et. al. 2004). Es

handelt sich hierbei um die Einsichtnahme in das Ursprungsgebiet des Schuttstromes bzw. der
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Hangbewegungen (Birkkarklamm) wund die Analyse der dort herrschenden
geomorphologischen Bedingungen. Bei der Untersuchung von Murgidngen in alpinen
Gebieten liegt das Ursprungsgebiet (Anrisszone) einer Mure hédufig in vegetationsfreien
Bereichen, oberhalb der Baumgrenze (GARTNER & STOFFEL 2002). Die Anrisszone
befindet sich in der Birkkarklamm auf ca. 1500 m. Die Umweltbedingungen der einzelnen
Teilbereiche (Anrissgebiet, Transportstrecke und Ablagerungsbereich) unterscheiden sich oft
deutlich voneinander. In vielen Féllen sind Temperatur und Niederschlagsbedingungen im
Anrissgebiet grundlegend anders als im, meist iiber 1000 m niederer gelegenem,
Ablagerungsbereich (GARTNER 2003). Auch die Uberschotterungstiefe kann an mehreren

Punkten auf den Untersuchungsflichen ermittelt und kartiert werden.

2) Im August 2005 wurde das Untersuchungsgebiet Hinterautal/Isargrund sehr stark
iiberschottert. Aus der Birkkarklamm kommendes Geschiebematerial reichte bis and die
gegentiiberliegende Talseite und iiberschotterte den im Siiden gelegenen Weg zur Kastenalm.
Die langfristigen Auswirkungen dieses GroBereignisses auf die Bestandesentwicklung konnen

mittels eines ,,Monitorings* des Radialsystems erfasst werden.

3) Die Altersbestimmung von Adventivwurzeln wird durch dendrogeomorphologische
Wurzelanalysen ermoglicht (MARIN & FILION 1992; STRUNK 1989). Diese eignen sich
zur Datierung von Verschiittungsprozessen wie z. B. Murgéngen (STRUNK 1995, 1997), der
Verdnderung von Flusslaufen (SIGAFOOS 1964) und der daraus resultierenden
Verdnderungen der hydrologischen Verhiltnisse des Untergrunds (LAMARCHE 1966,
BEGIN et. al. 1991). Bereits SHRODER (1975) und JACKSON (1977) fanden, dass mit
zunehmenden Uberschotterungsschichten die Fichte weitere Adventivwurzelhorizonte
ausbildet. Aufgrund der schwierigen Datierbarkeit von Uberschotterungsereignissen kann die
Bestimmung des Sprossungszeitpunktes der &ltesten Adventivwurzel der Fichte eine

Absolutdatierung, mit einer Sicherheit von + 0 bis + 3 Jahren, garantieren (STRUNK 1997).

4) Nur durch die jahrgenaue Datierung der Jahrringe kdnnen vergangene Ereignisse exakt
rekonstruiert werden. Storungen im Jahrringmuster der Bdume des Untersuchungsstandortes
miissen als solche erkannt werden und vom ,normalen®, d.h. gebietsspezifischen
Jahrringbild, unterschieden werden. Als gebietsspezifisch gelten Jahrringvariationen, die sich
in der Jahrringchronologie unbeeinflusster Referenzstandorte darstellen. Um dies

sicherzustellen, muss fiir jede zu untersuchende Baumart eine Referenzchronologie erstellt
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werden. Diese reprisentiert das mechanisch ungestorte, negativ gravitrope Wachstum der
Béume unter gleichen Umweltbedingungen wie die des Untersuchungsstandortes, d. h. unter
Ausschluss jeglichen Einflusses durch den zu rekonstruierenden Prozess (GARTNER et. al.
2004). Bei der Auswahl des Referenzstandortes muss, da das Wachstum eines Baumes
grundlegend durch die biotischen und abiotischen Faktoren seines Standortes gesteuert wird
(RIGLING et. al. 2004), darauf geachtet werden, dass die Standortparameter denen des
Untersuchungsstandortes entsprechen. Dies wird erreicht indem Standorte gleicher
Hohenlage, Exposition und Artenzusammensetzung gewdhlt werden
(GARTNER et. al. 2004). Die Analyse weiterer Referenzstandorte mit den entsprechenden
Luftbildern und die Analyse @hnlicher Waldbestinde in benachbarten Regionen, sowie
Datenerhebungen zusétzlicher Referenzflichen zu hoherer Datierungssicherheit am
Untersuchungsstandort ~ Hinterautal/Isargrund  konnten weitere Ergebnisse zu den

Auswirkungen von Murgéngen auf das Baumwachstum liefern.

5) Nicht nur Geschiebedruck sondern auch Lawinenereignisse konnen Wachstumseinbriiche
in Bestdnden zur Folge haben (SCHWEINGRUBER 1996, BEBI et. al. 2004). Aufgrund der
topographischen  Gegebenheiten kann besonders der nordliche Bereich der
Untersuchungsfliche (Richtung Birkkarklamm) im Winter von Lawinen betroffen sein.
Auftretende Lawinen konnen genau wie Muren eine Auflichtung und somit Verjiingung des

Bestandes erwirken (STOFFEL et. al. 2006).

6) Jahrringreihen geben nicht nur durch Wachstumseinbriiche Aufschluss iiber
Umwelteinfliisse sondern auch durch Modifikationen der Holzstruktur, z. B. der Bildung von
Reaktionsholz (SHRODER 1980). Weiteres Augenmerk sollte deshalb auf holzanatomische
Verianderungen, wie die Bildung von Kallusgewebe, welches Stammverletzungen tiberwéchst,
und auf die Anhédufungen von Harzkanilen (traumatische Harzkanalreihen) gelegt werden.
Ausbildung von Harzkandlen und Rindennarben sind stets Reaktionen auf &ullere
mechanische Storungen und helfen bei der Erfassung und Datierung von geomorphologischen
Prozessen (SCHWEINGRUBER 2001). Ferner liefert die intra-annuelle Position
holzanatomischer Merkmale (STOFFEL et. al. 2005b) weitere Informationen {iber das
Wachstum und somit iiber geomorphologisch bedingte Stérungen wéhrend des Jahres. Am
Beginn des Jahrrings auftretende Harzkandle (Friihholz) weisen z. B. auf Stérung durch
Lawinen hin, wihrend gehéuft auftretende Harzkandle im Spétholz auf Hangrutschungen

hinweisen (STOFFEL et. al. 2006).
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8. Schlussfolgerung

Durch die globale Erwidrmung, verbunden mit dem Auftreten von Witterungsextremen
erhalten dendrookologische Analysen und die Rekonstruktion von Hangbewegungen,
zusitzliches Gewicht. Besonders Gebirgsregionen konnten, durch das Auftauen von
Permafrostboden, welche zu verstirkten geomorphologischen Prozessen fiihrt, zunehmend
von Permafrostboden betroffen werden (STOFFEL et. al. 2005a). Besonders im Alpenraum
sind Erosion und Murenabgingen mit Gefahren verbunden. Ihr schnelles und oft nicht
vorhersehbares Auftreten bedroht nicht nur infrastrukturelle Einrichtungen, sondern auch
unmittelbar die Menschen, die dort leben. Die dendrogeomorphologische Analyse und
Dokumentation von Murenabgingen die auf Basis der Wachstumsreduktion mehrerer
hundertjdhriger Bédume erfolgen kann, erhdlt somit immer groBere Bedeutung

(STOFFEL 2006).
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Anhang

Anhang

Correlations (Klimadaten_Scharnitzisar)
Marked correlations are significant at p < .05000

Variable FL1_2Res|FL2_2Res|FL3_2Res|FL4 _2Res|F230TRes
Tl -.1864 -.1790 - 1722 .1368 - 1175
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.231 p=.251 p=.270 p=.382 p=.464

T F -.1446 -, 3488 -.2369 -.0908 - 4163
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.355 p=.022 p=.126 p=.563 p=.007

™M -.2958 -.1331 -.0692 1104 -.0943
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.054 p=.395 p=.659 p=.481 p=.557

TA 2788 3062 .1855 3032 2379
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=070f p=046] p=234] p=048 p=.134

T M 4521 1766 .2849 JATH1 3905
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=002 p=.257 p=.064 p=.261 p=.012

T.sl 3411 4558 4538 .0555 .2997
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=025| p=002| p=002 p=.724 p=.057

T.J 3391 3053 1788 2624 2923
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=026| p=046] p=.251 p=.089| p=.064

TA .0730 -.0264 .0580 -2115 .2567
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.642 p=.866 p=.712 p=.173 p=.105

TS 2123 .2383 .2606 2797 1193
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.172 p=.124 p=.091 p=.069 p=.457

T 6 .1650 1023 -.0042 .2464 .1260
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.290 p=.514 p=.979 p=.111 p=.432

T_N -.0383 .1308 -.0039 -.0189 .0145
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.807 p=.403 p=.980 p=.904 p=.928

e b, -.1581 -.1544 -.1504 -.0801 -.3170
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.311 p=.323 p=.336 p=.610 p=043

T_Mv - 3885 -.1633 -.1198 -.0562 -.2069
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=011 p=.302 p=.450 p=.724 p=.200

T Jv -.0396 .1902 .0802 1713 .2362
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.804 p=.228 p=.614 p=.278 p=.142

T v -.0561 .0373 -.2037 -.0461 -.0927
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.724 p=.815 p=.196 p=.772 p=.569

T_Av .0151 .1285 .0713 -.0593 -.0622
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.924 p=.417 p=.654 p=.709| p=.749
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Anhang

Correlations (Klimadaten_Scharnitzlsar)
Marked correlations are significant at p < .05000

Variable FL1_2Res|FL2 2Res |FL3_2Res |FL4_2Res [F230TRes
T_Sv .1942 .0134 -.0740 1520 .0935
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.218 p=.933 p=.641 p=.337 p=.566

T_Ov -.2481 .1046 -.0969 3308 -.0355
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.113 p=.510 p=.541 p=.032 p=.828

T_Nv 1218 .2669 2757 3750 .2399
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.442 p=.087 p=.077 p=.014 p=.136

T_Dv -1915 -.1080 -.0698 .1566 2257
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.224 p=.496 p=.660 p=.322| p=.161

i il 1921 .1646 2067 3297 2728
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.217 p=.292 p=.184| p=031 p=.084

T_So 3928 3894 3614 .0681 4287
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.009] p=010] p=017] p=664] p=005

T_Her .1830 2575 1299 2762 1416
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.240 p=.096 p=.407 p=.073 p=.377

T_Mai_Jun 4937 3835 4522 .1459 4312
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=001] p=011] p=002] p=.351 p=005

T_Mai_Juli 5639 4581 4537 2440 4919
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.000] p=002] p=002] p=.115] p=001

T_Jun_Jul 4675 5237 4357 2178 4088
N=43 N=43 N=43 N=43 N=41

p=.002| p=000] p=003] p=.161] p=008

T_Mai_Junyj -.2778 .0051 -.0313 .0641 -.0194
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.075 p=.974 p=.844 p=.687 p=.906

T_Mai_Julivj -.2530 .0222 -.1241 .0298 -.0652
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.106 p=.889 p=.434 p=.851 p=.690

T_Jun_Julvj -.0661 .1564 -.0865 .0856 .0785
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.677 p=.322 p=.586 p=.590 p=.630

T_Frv - 1753 -.0809 -.1466 -.1161 -.0614
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.267 p=.611 p=.354 p=.464 p=.707

T_Sov -.0430 1781 -.0323 .0372 .0367
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.787 p=.259 p=.839 p=.815 p=.822

T_Herv .0262 .2200 .0637 4835 .1657
N=42 N=42 N=42 N=42 N=40

p=.869 p=.162 p=.688 p=.001 p=.307
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Anhang

Correlations (Klimadaten_Scharnitzlsar)
Marked correlations are significant at p < .05000

Variable FL1_2Res|FL2_2Res|FL3_2Res|FL4 2Res |F230TRes
NS_J -.1209 .0001 0127 .0632 -.0820
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.208 p=.999 p=.895 p=.512 p=.399
NS_F .0545 -.0479 -.0645 -.0152 -.0342
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.572 p=.619 p=.503 p=.875 p=.725
NS_M 1023 -.0534 .0056 .0637 -.0572
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.287 p=.579 p=.954 p=.509 p=.556
NS_A -.0241 .0330 -.0761 -.0228 - 1717
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.803 p=.732 p=.429 p=.813 p=.076
NS_M -.1726 -.0531 -.0642 .0222 -.1057
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.071 p=.582 p=.505 p=.818 p=.276
NS_J -.1300 -.1763 - 2744 -.1558 -.0421
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.176 p=.065 p=.004 p=.104 p=.665
NS_J -.0122 .0565 .0638 .0345 -.0959
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.899 p=.558 p=.508 p=.720 p=.324
NS_A .1008 .0619 -0184 -.0815 .0891
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.295 p=.590 p=849| p=.397 p=.359
NS_S -.0775 .0909 .0038 -.0266 -.0553
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.421 p=.345 p=.968 p=.782 p=.570
NS_O -.0782 -.1126 0117 - 1494 .0082
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.417 p=.242 p=.903 p=.119 p=.933
NS_N .1083 -.0502 1157 -.0068 .1118
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.260 p=.602 p=.229 p=.944 p=.249
NS_D -.1218 -.0679 -.0047 .1067 -.0202
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.205 p=.481 p=.961 p=.267 p=.835
NS_Mai-Jun -.2181 -.1618 -.2381 -.0919 -1074
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.022 p=.091 p=.012 p=.340 p=.268
NS_Mai_Jul -.1838 -.0945 -.1514 -.0521 -.1472
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.055 p=.326 p=.114 p=.589 p=.128
NS_Jun_Jul -.0970 -.0755 -.1359 -.0785 -.1008
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.314 p=.433 p=.157 p=.415 p=.299
NS_Fr -.0597 -.0499 -.0759 .0416 - 1893
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.536| p=.605 p=.431 p=.666 p=.050
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Anhang

Correlations (Klimadaten_Scharnitzlsar)
Marked correlations are significant at p < .06000

Variable FL1_2Res [FL2 2Res |FL3_2Res |FL4_2Res|F230TRes
NS_So -.0099 -.0248 - 1171 -.1135 -.0218
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.919 p=.797 p=.223 p=.238 p=.823
NS_Her -.0243 -.0367 .0693 -.0951 .0344
N=110 N=110 N=110 N=110 N=108
p=.801 p=.704 p=.472 p=.323 p=.723
NS_Mai-Junvj .0126 -.0540 -.1092 -.1211 -.0860
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.897 p=.577 p=.258 p=.210 p=.378
NS_Mai_Julvj .1657 .0223 .0263 .0434 -.0090
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.085 p=.818 p=.786 p=.654 p=.927
NS_Jun_Julyj .1065 .0455 .0613 .1074 -.0311
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.271 p=.639 p=.527 p=.266 p=.751
NS_Frv .0361 -.0510 -.0100 -.0767 .0350
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.709 p=.599 p=.918 p=.428 p=.720
NS_Sov -.0095 -.0663 -.0629 -.0246 -.0014
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.922 p=.493 p=.516 p=.800 p=.989
NS_Herv -1714 -.0625 -.0069 -.0065 -.0125
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.075 p=.519 p=.943 p=.947 p=.899
NS_Mv .1289 -.0260 -.0414 -.0768 .0282
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.182 p=.789 p=.669 p=.427 p=.773
NS_Jv -.1200 -.0502 -1135 -.0928 -.1544
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.214 p=.604 p=.240 p=.337 p=.112
NS_Jv 2468 .1045 1815 2239 .0960
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.010 p=.280 p=.059 p=.019 p=.325
NS_Av -.1447 -.1586 -1726 -.1693 .0359
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.133 p=.100 p=.073 p=.078 p=.714
NS_Sv - 1297 -.0528 .0378 .0881 .0530
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.179 p=.585 p=.696 p=.362 p=.587
NS_Ov -.1449 .0041 -.0054 -.0936 -.0603
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.133 p=.966 p=.956 p=.333 p=.537
NS_Nv -.0506 -.0684 -.0455 -.0089 -.0191
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.601 p=.480 p=.639 p=.927 p=.845
NS_Dv 1431 1116 .0159 .0865 .0200
N=109 N=109 N=109 N=109 N=107
p=.138 p=.248 p=.870 p=.371 p=.838
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