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0  Zusammenfassung 

Im Rahmen des Projektes wurde mit dendroökologischen Methoden die Reaktion von 
Bergahorn auf Klimaveränderungen und Extremjahre in den nördlichen Kalkalpen untersucht. 
Der Datensatz umfasste 14 Standorte in Bayern und Österreich (knapp 200 Einzelbäume), die 
bereits im Rahmen des InterReg-Projektes „SicAlp“ beprobt wurden. Da Jahrringmessungen 
an dem hellen zerstreutporigen Bergahornholz mit den bisherigen Standardverfahren nicht 
möglich waren wurde im Projekt ein spezielles Präparationsverfahren entwickelt. Mit dem 
neuen Verfahren konnten die Jahrringgrenzen klar abgegrenzt werden, dennoch gestaltete sich 
die Messung der Bergahornproben aufgrund der zahlreichen Jahrringausfälle als sehr 
schwierig. Die Jahrringkurven konnten deshalb nicht auf Einzelbaumebene sondern nur auf 
Bestandsebene als Mittelkurve synchronisiert werden und die Ergebnisse dürfen unter 
statistischen Gesichtspunkten streng genommen nur als Tendenz interpretiert werden.  

Auf den untersuchten flachgründigen Karbonatstandorten sind die Radialzuwächse des 
Bergahornes gering (im Mittel 1,2 mm) aber vergleichbar mit den anderen untersuchten 
Baumarten. Bergahorn regiert nur schwach auf Trockenjahre. Im langfristigen Mittel wirken 
sich höhere Temperaturen in der Vegetationszeit eher positiv auf das Wuchsverhalten aus. Die 
Temperaturerhöhung seit 1990 um ca. 1 °C hat bis jetzt keine Auswirkungen auf das 
Wuchsverhalten des Bergahorns, was auf eine gute Anpassungsfähigkeit innerhalb der bisher 
aufgetretenen Klimaveränderung hinweist. Insgesamt bestätigen die Ergebnisse dieser 
Untersuchung die Einschätzung des Bergahorns als eine relativ trockenresistente Baumart. 
Eine stärkere Beteiligung des Bergahorns im Zuge der Naturverjüngung ist somit in Bezug 
auf die Klimastabilität der Bergmischwälder positiv zu bewerten.  
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1  Einführung 

In den Nördlichen Kalkalpen konnte seit den 1990er Jahren ein Temperaturanstieg von ca. 
1 °C, im Vergleich zu 1941-1970, festgestellt werden (vgl. Abbildung 1). Die prognostizierte 
weitere Erwärmung, in Kombination mit einer potentiellen Niederschlagsreduktion in einigen 
Teilen des Alpenraumes (z.B. Österreichische Ostalpen), spielt eine wichtige Rolle bei der 
Wirkung des Klimawandels auf die Bergwaldvegetation (ENGLER et al., 2011). Es wird auch 
eine Zunahme von extremen Witterungsereignissen, wie z.B. die Hitzewelle im Jahr 2003, 
prognostiziert (REBETEZ et al., 2006; SCHÄR et al., 2004). 

 

Abbildung 1: Bandbreite der Temperaturänderung (bezogen auf die Referenzperiode 1941‐1970) des 
gesamten Untersuchungsgebietes (Datengrundlage: HISTALP). 

Damit stellt sich die Frage, ob die Bergwälder ihre zahlreichen Funktionen auch zukünftig 
unter den geänderten klimatischen Rahmenbedingungen erfüllen können. In montanen 
Wäldern werden negative Effekte vermutet, da wärmere Perioden häufig mit größerer 
Trockenheit, und damit potentiellen Wasserstress, in Verbindung stehen (JOLLY et al., 2005; 
KÖRNER, 2012). Andererseits könnte die prognostizierte Temperaturerhöhung und die damit 
verbundene Verlängerung der Vegetationsperiode in den Hochlagen zu einem 
Zuwachsanstieg führen (KÖRNER, 2012; ROLLAND et al., 1998; SALZER et al., 2009). 

Bergahorn ist die wichtigste Nebenbaumart des Bergmischwaldes der nördlichen Kalkalpen 
mit Schwerpunkt im montanen Bereich (EWALD, 1997, WALENTOWSKI et al., 2004). Dem 
Bergahorn wird – ähnlich wie der Buche – eine hohe Anpassungsfähigkeit an künftige 
Klimabedingungen zugesprochen. Er weist ein enormes Verjüngungspotentials auf 
(BROSINGER & SCHMIDT, 2009) und verschiedene Studien deuten auf eine zunehmende 
Beteiligung in der Verjüngung hin. In Versuchsbeständen in Ruhpolding dominiert die 
Bergahornverjüngung (HÖLLERL & MOSANDL, 2009) und auch im Berchtesgadener Land wird 
von einer starken Verjüngungs- und Wuchsdynamik berichtet (DITTMAR et al., 2011). Aus 
diesem Grund ist es wichtig zu wissen, wie sich der Bergahorn unter den sich ändernden 
Klimaverhältnissen verhalten wird und wie anpassungsfähig er gegenüber Extremereignissen 
wie Trockenjahre tatsächlich ist. Dendroökologische Analysen, bei denen die Beziehung 
zwischen Jahrringwachstum und Umweltfaktoren retrospektiv analysiert wird können hierzu 
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wichtige Informationen liefern. Umfangreichere einschlägige Arbeiten sind nicht bekannt, da 
die Jahrringe des hellen und zerstreutporigen Bergahornholzes mittels konventionellen 
dendroökologsichen Präparationstechniken nicht klar erkennbar sind (ISELI & 

SCHWEINGRUBER, 1989, SCHWEINGRUBER, 2001). Ein höchst aufwendiges Verfahren wurde 
von DEFLORIO et al. (2005) entwickelt, bei dem die Holzproben mit einem Braunfäuleerreger 
infiziert werden. Nach wochenlangen Inkubationszeiten waren die Jahrringgrenzen deutlicher 
erkennbar. Ein Präparationsverfahren mit wesentlich geringerem Aufwand wurde an der 
HSWT innerhalb zweier Bachelorarbeiten entwickelt (HARTMANN, 2012, HOLLESCHOVSKY, 
2012). Dabei handelt es sich um eine Kombination aus angefärbten Bohrkernen und 
Dünnschnitten. Mit dem neu entwickelten Verfahren können die Jahrringbreiten des 
Bergahornes mit vertretbarem Aufwand gemessen werden. Die Bohrkerne waren bereits im 
Rahmen des Forschungsprojekts B70a „Standortsicherung im Kalkalpin – Sicalp“ entnommen 
worden. Dadurch bestand die Möglichkeit, im Rahmen dieses Projektes umfangreiche 
Jahrringmessungen an Bergahorn durchzuführen und die Reaktion des Bergahorns mit 
anderen Bergmischwaldbaumarten zu vergleichen. Dabei standen folgende Fragestellungen 
im Vordergrund: 

- Wie reagiert der Bergahorn auf Trockenjahre und lassen sich Zuwachsänderungen 
aufgrund des Temperaturanstiegs der letzten Jahrzehnte nachweisen? 

- Wie ist die Klimasensitivität des Bergahorns im Vergleich zu den anderen Baumarten 
des Bergmischwalds zu beurteilen? 

Die Ergebnisse liefern einen Beitrag zur verbesserten Beurteilung der Eignung von Bergahorn 
in den Nördlichen Kalkalpen unter künftigen Klimaverhältnissen. Damit sind die Ergebnisse 
eine wichtige Grundlage für die Erstellung von Behandlungskonzepten für den Bergwald, 
insbesondere da Bergahorn derzeit in der Verjüngungsschicht der Bergwälder stark zunimmt. 
Die Ergebnisse dienen der wissenschaftlichen Untermauerung von Baumartenempfehlungen 
und Pflegestrategien und zeigen das zukünftige Potenzial dieser Baumart auf. 
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2  Material und Methoden 

2.1  Untersuchungsgebiet 

Im Rahmen des Forschungsprojekts B70a „Standortsicherung im Kalkalpin – Sicalp“ wurden 
im Teilprojekt der HSWT in den Bayrischen und Österreichischen Nördlichen Kalkalpen die 
wichtigsten Bergmischwaldbaumarten Fichte, Tanne, Buche, Lärche und Kiefer entlang von 
Höhengradienten beprobt. Auf 14 der 52 Einzelflächen wurde zusätzlich Bergahorn 
mitbeprobt. Die Standorte lassen sich insgesamt in drei Höhenstufen (< 800 m, 800-1000 m, 
> 1000 m) untergliedern. Dabei handelt es sich überwiegend um südexponierte 
Karbonatstandorte, die nach Schadereignissen besonders anfällig gegenüber Humusabbau und 
in der Praxis bekannt für schwierige Aufforstungsbedingungen sind. 

 

Abbildung 2: Karte der beprobten Bergahornstandorte. 

9 Standorten liegen in Bayern und 5 Standorten in Österreich (   
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Tabelle 1 sowie Abbildung 2). Nach der Waldtypenklassifikation von WinAlp sind die 
Untersuchungsstandorte insbesondere den Einheiten “montaner bzw. hochmontaner, mäßig 
trockener bzw. frischer Karbonat-Bergmischwald“ und “Komplex der sub- bis hochmontanen, 
sonnseitigen Felshänge“ zuzuordnen (siehe    
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Tabelle 1).   
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Tabelle 1: Beprobte Standorte mit Baumartenübersicht und Standortseigenschaften. 

(hd = Hauptdolomit, wk = Wettersteinkalk, dk = Dachsteinkalk, dd = Dachsteindolomit; Waldtypen = WinAlp‐Klassifikation) 

   N
r.

 
R

e
g

io
n

A
b

k.
F

lä
ch

e
H

ö
h

e
 

[ü
. N

N
]

E
xp

o
-

si
ti

o
n

S
u

b
st

ra
t

W
al

d
ty

p

A
h

B
u

F
i

T
a

Lä
K

ie
B

re
ite

 [°
]

Lä
ng

e 
[°

]

1
S

S
H

U
F

B
 S

ch
lie

rs
ee

, H
au

sb
er

g-
A

lm
 u

nt
en

x
x

x
x

x
47

,6
30

30
12

,0
01

31
92

0
S

on
n

hd
F

T
B

 2
12

s

2
S

S
H

O
F

B
 S

ch
lie

rs
ee

, H
au

sb
er

g-
A

lm
 o

be
n

x
x

x
x

x
x

47
,6

31
05

11
,9

90
92

11
10

S
on

n
hd

F
T

B
 2

13

3
S

S
A

K
F

B
 S

ch
lie

rs
ee

, A
lte

 K
la

us
e

x
x

x
x

x
47

,6
37

42
11

,9
74

74
12

70
S

on
n

hd
F

T
B

 2
13

4
T

S
S

W
 

A
LF

 T
ra

un
st

ei
n,

 S
ch

iff
fa

hr
ts

w
al

d 
x

x
x

x
47

,5
88

76
12

,9
95

45
69

0
S

ch
at

t 
dk

F
T

B
 2

13

5
B

G
O

B
 

F
B

 B
er

ch
te

sg
ad

en
, O

ch
sh

üt
te

 b
 

x
x

x
47

,6
48

17
13

,0
20

40
77

0
S

on
n 

w
k

F
T

B
 2

12

6
N

G
E

W
 

E
is

w
an

d 
(K

la
us

ba
ch

ta
l) 

x
x

x
x

47
,5

73
53

12
,8

03
50

96
0

S
ch

at
t 

dk
F

T
B

 2
13

7
B

G
O

A
 

F
B

 B
er

ch
te

sg
ad

en
, O

ch
sh

üt
te

 a
 (

K
ne

ife
ls

pi
tz

e)
 

x
x

x
x

47
,6

55
98

13
,0

22
15

10
20

S
on

n 
w

k
F

T
B

 2
12

8
N

G
M

W
 

M
oo

sw
an

d 
(K

la
us

ba
ch

ta
l) 

x
x

x
x

x
47

,5
56

62
12

,8
03

77
13

10
S

ch
at

t 
dk

F
T

 3
13

9
N

G
LS

 
La

nd
ta

ls
te

ig
 

x
x

x
47

,5
11

04
13

,0
16

94
12

20
S

on
n 

dk
F

T
 3

13

10
M

W
S

E
F

R
 M

itt
er

w
ei

ß
en

ba
ch

, S
al

zb
er

g 
60

0 
m

 
x

x
x

x
47

,7
91

26
13

,5
51

88
52

7
S

on
n

w
k

-

11
M

W
S

D
F

R
 M

itt
er

w
ei

ß
en

ba
ch

, S
al

zb
er

g 
80

0 
m

x
x

x
x

47
,7

99
42

13
,5

88
78

79
1

S
on

n
w

k
-

12
M

W
S

C
F

R
 M

itt
er

w
ei

ß
en

ba
ch

, S
al

zb
er

g 
10

00
 m

x
x

x
x

47
,8

02
70

13
,5

91
37

97
8

S
on

n
w

k
-

13
N

K
R

B
N

P
 K

al
ka

lp
en

, R
et

te
nb

ac
ht

al
x

x
x

x
x

47
,7

56
55

14
,3

43
42

95
0

S
on

n
w

k
-

14
N

K
S

K
N

P
 K

al
ka

lp
en

, S
ch

w
ar

zk
og

el
x

x
x

x
x

47
,7

54
00

14
,4

37
87

11
50

S
on

n
w

k
-

H
ö

lle
n

-
g

e
b

ir
g

e

N
P

 K
al

ka
lp

e
n

B
e

rc
h

te
s-

g
ad

e
n

S
ch

lie
rs

e
e

B
au

m
ar

te
n

G
e

o
g

r.
 K

o
o

rd
in

at
e

n



2  Material und Methoden  8 

2.2  Gewinnung von Jahrringdaten 

2.2.1  Probenahme 

Für jedes Kollektiv wurden an zumeist 14 vitalen Bäumen der Baumklasse 2 nach KRAFT 
(1884) (wenn nicht vorhanden der Baumklasse 3) Bohrkerne mit einem Zuwachsbohrer nach 
Preßler entnommen. Pro Baum wurden zwei Bohrkerne in unterschiedlichen 
Himmelsrichtungen gezogen, meist an der Hangoberseite des Stammes um 45 ° in beiden 
Richtungen zur Hanglinie versetzt (DITTMAR et al., 2003). Die Lage der einzelnen 
Probebäume wurde mittels GPS eingemessen. 

2.2.2  Präparation der Bohrkerne 

Aufgrund des hellen und zerstreutporigen Holzes sind die Jahrringgrenzen des Bergahornes 
sehr schwer zu erkennen. Der Kontrast zwischen Früh- und Spätholz ist sehr gering, deshalb 
ist eine herkömmliche Messung unter Auflicht nicht möglich ist. Im Rahmen zweier 
Bachelorarbeiten (HARTMANN, 2012; HOLLESCHOVSKY, 2012) wurden verschiedene 
Präparationsverfahren getestet und schließlich folgende zwei Verfahren eingesetzt:  

2.2.2.1  Färbung mit Astrablau 

Zunächst müssen die Bohrkerne möglichst senkrecht zur Längsachse der Zellen bzw. quer zur 
Faserrichtung geglättet werden (GÄRTNER & NIEVERGELT 2010, SCHWEINGRUBER 1983). 
Hierfür wurde das WSL-Bohrkern-Mikrotom der LWF benutzt. Anschließend wurden die 
Bohrkerne ca. 5 min zum Färben in Astrablau eingelegt. Nach kurzem abspülen der 
überschüssigen Farbe wurde erneut ein dünne Schicht parallel zur ursprünglichen 
Anschnittfläche mit dem WSL-Bohrkern-Mikrotom abgetrennt.  

2.2.2.2  Anfertigung von Dünnschnitten 

Von einigen Bohrkernen wurden mit dem Schlittenmikrotom GSL1 Dünnschnitte angefertigt. 
Um die holzanatomischen Merkmale noch besser hervorzuheben wurden die Schnitte im 
Anschluss nach dem Verfahren von GÄRTNER & SCHWEINGRUBER (2013) mit einer 
Safranin/Astrablau-Lösung gefärbt und Dauerpräparate angefertigt. In den Dünnschnitten 
lassen sich die Zellstrukturen genau erkennen, wodurch mit den Dünnschnitten auch eine 
Verifizierung der Ergebnisse der Methode „Färbung mit Astrablau“ möglich war.  

2.2.3  Messung der Jahrringbreiten 

Bei den präparierten Bohrkernen und Dünnschnitten waren die Jahrringgrenzen schließlich 
gut zu erkennen. Die Jahrringbreiten wurden mit dem System Lintab (Rinntech, Heidelberg, 
RINN, 2003) auf 1/100 mm genau gemessen. Jedoch war die Synchronisation der 
Zuwachskurven aufgrund zahlreicher auskeilender und fehlender Jahrringe sehr schwierig. 
Teilweise war es notwendig, die Radienserien in Teilbereiche zu splitten, da zu viele 
Einzeljahre fehlten. Bei die Kollektive BGOA und NKSK konnten die Daten nicht erfolgreich 
datiert werden, sodass die Auswertung 12 Bergahorn Kollektive umfasst. Zur Synchronisation 
und Datierung der Bergahornproben wurden auch Buchen-Chronologien vom selben Standort 
eingesetzt, da Buche ähnliche Zuwachsmuster und Weiserjahre wie der Bergahorn zeigt. 
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2.3  Klimadaten 

2.3.1  Bezug von Klimadaten 

Für die dendroökologische Auswertung sind möglichst langjährige, regionale und zeitlich 
hoch aufgelöste meteorologische Daten erforderlich. Für das Untersuchungsgebiet stehen 
flächendeckend Daten aus dem HISTALP-Datensatz mit hoher räumlicher Auflösung eines 
1/6°-Gitternetzes zur Verfügung (grid-mode 2). HISTALP ist ein internationales Projekt, in 
dem länderübergreifend instrumentelle Langzeitklimadaten für den gesamten Alpenraum 
aufbereitet, regionalisiert, analysiert sowie für technische und wissenschaftliche 
Auswertungen verfügbar gemacht werden (AUER et al., 2007, BÖHM et al., 2009). Aus dem 
HISTALP-Datensatz wurden absolute Monatswerte der Parameter Temperatur (Monatsmittel) 
und Niederschlag (Monatssumme) verwendet. Für Temperatur sind Daten für den Zeitraum 
1780-2008 und für Niederschlag 1801-2003 verfügbar. Dabei wurden jeweils zu den vier 
Untersuchungsregionen sowie den untersuchten Höhenstufen passenden Seehöhe 
korrespondierende Schnittpunkte des 1/6°-Gitternetzes ausgewählt (siehe Tabelle 2). 

Tabelle 2: Räumliche Zuordnung der verwendeten Gitterpunkte aus dem HISTALP‐Datensatz. 

 

 

2.3.2  Identifizierung von Trockenjahren 

Da in den Nördlichen Kalkalpen ein humides Klima vorliegt (mittlere Niederschlagssummen 
in der Vegetationszeit auch in tieferen Lagen rund 800 mm) können nur relative 
Trockenereignisse identifiziert werden. Hierfür wurde ein regionsspezifischer klimatischer 
Feuchte-Index (FI) für die Vegetationsperiode, basierend auf dem HISTALP-Datensatz, 
entwickelt. Die Vegetationsperiode ist nach SCHULTZ (2000) die Summe der Monate deren 
Mitteltemperaturen 5 °C übersteigen und deren Niederschlag doppelt so hoch ist als der 
Temperaturwert. Für das gesamte Untersuchungsgebiet entspricht dies in allen Höhenstufen 
dem Zeitraum Mai bis September. Anhand der durchschnittlichen Niederschlag- und 
Temperaturdaten wird der Feuchte-Index folgendermaßen berechnet: 

  

Region Höhenstufe

Breite [°] Länge [°]

< 800 m 47,75000 11,91667

800-1000 m 47,75000 12,00000

> 1000 m 47,66667 12,00000

< 800 m 47,58333 13,00000

800-1000 m 47,58333 12,83333

> 1000 m 47,58333 12,91667

< 800 m 47,833333 13,583333

800-1000 m 47,75000 13,75000

> 1000 m 47,66667 13,66667

NP Kalkalpen 800-1000 m 47,83333 14,50000

Schliersee

Berchtesgaden

Höllengebirge

Geogr. Koordinaten
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௧ܫܨ ൌ 	
ܰܵ௧

ሺ ௧ܶ ∗ 10ሻ
 

 

mit:  ܫܨ௧ :  Feuchte-Index im Jahr t  ܰܵ௧ : Niederschlag im Jahr t 

 ௧ܶ: Temperatur im Jahr t 
 

Werte < 1 entsprechen dabei regionalen Extrema und damit relativ warm-trockenen Jahren. 

Weiterhin lassen sich die regionalen Extremereignisse in Anlehnung an das 
Klimadiagrammschema nach WALTER & LIEHT (1960-1967) darstellen. Hierfür wurden die 
mittleren Temperaturen (°C) und die mittleren Niederschläge (mm) in der Vegetationsperiode 
im Verhältnis 1:10 aufgetragen. Jahre in denen die Niederschlagskurve unter der 
Temperaturkurve verläuft, können dadurch als relativ trockene und somit regionsspezifische 
klimatische Extremereignisse identifiziert werden (siehe Abbildung  3). Im gesamten 
Untersuchungsgebiet trifft dies für die Jahre 1947, 1992 und 2003 zu. 

 

Abbildung 3: Klimadiagramm (mittlere Temperatur und mittlerer Niederschlag in der Vegetationsperiode) 
und Feuchte‐Index der Vegetationsperiode (Datengrundlage: HISTALP). 
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2.4  Statistische Auswertung 

Die folgenden Auswertungen wurden jeweils für alle am Standort vorkommenden Baumarten 
durchgeführt.  

2.4.1  Jahrringstatistische Parameter 

Zur Charakterisierung der Jahrringdaten wurde für jedes Kollektiv die mittlere gemessene 
Jahrringbreite für den gesamten erfassten Zeitraum berechnet. Weiterhin wurde die mittlere 
Sensitivität als ein Maß für die Jahr-zu-Jahr-Variabilität des Zuwachses (COOK & 

KAIRIUKSTIS, 1990) berechnet – die Sensitivität gibt damit indirekt die Stärke des exogenen 
Signals an, d.h. wie stark sich Umwelteinflüsse auf das Radialwachstum auswirken. Zur 
Prüfung der statistischen Qualität einer Chronologie gibt es verschiedene Kenngrößen, die 
einerseits die Stärke des gemeinsamen Signals ausdrücken und andererseits eine Bewertung 
ermöglichen, wie gut das gemeinsame Signal in der Chronologie repräsentiert ist (COOK & 

KAIRIUKSTIS, 1990). Die mittlere Interserien-Korrelation ("Rbar": mean series 
intercorrelation) ist ein Maß für die Übereinstimmung der Serien untereinander, die zu einer 
Chronologie zusammengefasst werden. Sie wird als arithmetisches Mittel aller paarweise 
ermittelten Pearson'schen Korrelationskoeffizienten zwischen allen zu einer Chronologie 
zusammengefassten Einzelserien bestimmt. Der EPS-Wert ist ein Maß dafür, wie gut eine 
hypothetisch perfekte Chronologie (EPS = 1) repräsentiert wird und wird als 
Qualitätskriterium bei der Chronologie-Bildung sowie für die Interpretation und Nutzung 
einer Chronologie, z.B. für Klima-Zuwachs-Beziehungen, verwendet. Als Grenzwert für eine 
ausreichende statistische Qualität wurde ein EPS von 0,85 festgelegt (WIGLEY et al., 1984) 
(siehe COOK & KAIRIUKSTIS, 1990 bzw. SPEER, 2010 für statistische Details der Kenngrößen). 
Rbar und EPS wurden für die Periode 1900-2004 berechnet.  

2.4.2  Bildung von Jahrringchronologien 

Rohwertmessungen der Jahrringbreite (in mm) werden in der Regel von nicht-klimatisch 
bedingten Einflussfaktoren überlagert. Insbesondere der Alterstrend, die Abnahme der 
Jahrringbreiten mit zunehmendem Alter, muss vor einer Analyse der Klimawirkungen 
eliminiert werden. Mittels eines geeigneten Trendbereinigungsverfahrens ist es möglich, den 
Alterstrend zu beseitigen und gleichzeitig klimatisch bedingte Wachstumssignale zu betonen 
(FRITTS, 1976). Hier erfolgte die Trendbereinigung durch Anpassung eines kubischen Splines 
mit einer Frequenzschwelle von 50 % bei 2/3 der Kurvenlänge (COOK & PETERS, 1981). 
Standardmäßig werden die Einzelserien von zehn Bäumen trendbereinigt, bevor eine 
Chronologie gebildet wird. Da die Einzelserien hier zum Teil gesplittet werden mussten (und 
damit für einen Einzelbaum nicht der gesamte Zeitraum vorliegt), wurden die 
synchronisierten Radien zuerst mit einem gewichteten robusten Mittel zu 
Standortschronologien zusammengefasst, und erst im Anschluss die Chronologie (RWI) 
trendbereinigt. Zudem konnten aufgrund zu schlechter Datenqualität nicht konsistent zehn 
Bäume für eine Standortschronologie herangezogen werden. Dadurch ergibt sich eine 
unterschiedliche Baumzahl innerhalb einer Chronologie (vgl. Anhang 1). 

Für Klima-Zuwachs-Beziehungen bedarf es weiterhin einer autoregressiven Modellierung. 
Als biologischer Prozess unterliegt das Baumwachstum einer gewissen Trägheit, die sich in 
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einem hohen Anteil von zeitlicher Autokorrelation in den Jahrringdaten äußert. Das heißt, 
dass der Zuwachs eines bestimmten Jahres eine Funktion sowohl der Randbedingungen im 
aktuellen Jahr, als auch der Randbedingungen in den vorangegangenen Jahren ist. Zur 
Unterdrückung der Signalnachwirkung wurde ein autoregressives Modell 1. Ordnung an die 
Chronologien angepasst (RWIar). 

Um die Vergleichbarkeit zu garantieren, wurden auch die Jahrringchronologien der anderen 
Baumarten auf den jeweiligen Standorten mit der gleichen Vorgehensweise berechnet. 
Dadurch ergeben sich bei den anderen Baumarten kleinere Abweichungen zu den bisherigen 
Auswertungen im Rahmen des Projektes SicAlp, bei dem die Trendbereinigung auf 
Einzelbaumbasis und mit einem anderen Trendbereinigungsverfahren (RCS-Detrending) 
durchgeführt wurde.  

2.4.3  Kurzfristige Zuwachsreaktion in Trockenjahren 

Zur Untersuchung des Einfluss von Trockenjahren auf das Radialwachstum der 
Bergwaldbaumarten wurden die drei warm-trockensten Jahre (1947, 1992, 2003) ausgewählt 
(vgl. 2.3.2) und der Zuwachseinbruch aus den relativen Ringbreitenindices (RWI-
Verhältnisse) berechnet.  

Die kurzfristige Zuwachsreaktion (R) bei warm-trockenen Ereignissen wurde als Quotient 
zwischen dem Wachstum in den Extremjahren und einer vorhergehenden fünfjährigen 
Referenzperiode definiert (cf. ZANG et al., 2011): 

ୖ	ୀ	ሺ	
ଵ
ଷ
෍

౎౓౅ౡ
భ
ఱ∑ ౎౓౅ౡషౠఱ

ౠసభౡ

െ 1ሻ ∗ 100; 	mit	k ൌ 1947, 1992, 2003 

Damit wird die prozentuale Abweichung des Zuwachses in den Trockenjahren im Vergleich 
zu den jeweils fünf vorhergehenden Jahren berechnet.  

2.4.4  Langfristige Beziehungen zwischen Klima und Zuwachs 

Für die Analyse des Zusammenhangs zwischen Klima und Zuwachs wurde der 
Korrelationskoeffizient nach Pearson (r) zwischen den einzelnen Standortschronologien 
(RWIar) und den räumlich korrespondierenden Klimadaten berechnet. Als Beurteilungsgröße 
wurden die mittleren Temperaturen sowie die Niederschlagssummen der Vegetationsperiode 
(Mai-September) im Zeitraum 1900-2003 verwendet. 

2.4.5  Zuwachsänderung aufgrund der Klimaänderung seit 1990 

Um den langfristigen Einfluss der bereits beobachteten Temperaturerhöhungen der letzten 
Jahrzehnte – und insbesondere seit den 1990er Jahren – auf die Zuwachsleistung der 
Baumarten zu untersuchen wurde die prozentuale Zuwachsänderung (A୧) jeder 
Standortschronologie in Bezug auf eine Referenzperiode (1941-1970) berechnet: 

A୧ ൌ ቌ
RWI୧

1
30∑ RWI୩ା୨ଷ଴

୨ୀଵ

	 െ 1ቍ ∗ 100; 	mit	k ൌ 1940 
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Damit wird die prozentuale Abweichung des Zuwachses in jedem Einzeljahr im Vergleich zur 
Referenzperiode 1941-1970 berechnet. Zur besseren Übersicht wurden hier die Ergebnisse auf 
Kollektivebene für den Zeitraum 1990-2008 gemittelt. 

Alle statistischen Berechnungen wurden mit R 2.15.1 (R Development Core Team, 2012) und 
dem Paket dplR (BUNN, 2008) sowie dem nicht veröffentlichen Paket garlic (ZANG, 2012) 
durchgeführt.  
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3  Ergebnisse und Diskussion 

3.1  Charakteristika der Jahrringdaten 

Die mittleren Ringbreiten sind bei allen Baumarten relativ schmal und liegen beim Bergahorn 
zwischen 0,8 und 1,9 mm (Tabelle  3 und Abbildung  4). Im Mittelwert der untersuchten 
Standorten weist Lärche die höchsten Radialzuwächse auf, die maximalen mittleren 
Ringbreiten wurden mit ~ 3 mm bei Fichte gemessen (vgl. Tabelle 3 und Abbildung 4). Buche 
und Kiefer weisen die niedrigsten Jahrringbreiten auf, sowohl im Mittel als auch beim 
Minimalwert (Tabelle 3 und Abbildung 4). Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen mittlerem 
Radialzuwachs und Höhenlage lässt sich bei keiner der untersuchten Baumarten nachweisen 
(vgl. Abbildung 4) 

 

Abbildung 4: Mittlere Jahrringbreiten in Abhängigkeit von der Höhenlage. 

 

     

 



3  Ergebnisse und Diskussion  15 

Tabelle 3: Minimale, maximale und mittlere Jahrringbreiten der untersuchten Baumarten. 

 

 

 

Abbildung 5: Mittlere Sensitivität je Standort in Abhängigkeit von der Höhenlage. 

Die mittlere Sensitivität, als ein Maß für die Schwankungen der Jahrringbreiten, gibt 
Hinweise auf die Stärke des Einfluss von Umweltfaktoren. Beim Bergahorn liegen die 
Sensitivitäten in einem Bereich von 0,21 bis 0,31 und sind damit im Vergleich zu den anderen 
Baumarten am höchsten (vgl. Abbildung  5 und Anhang  2). Dies lässt sich dahingehend 
interpretieren, dass der Bergahorn zu häufigen Ringausfällen neigt und im Zuwachs stark von 
exogenen Faktoren beeinflusst wird. Buche und Lärche zeigen ebenfalls verhältnismäßig hohe 
Werte und tendenziell nimmt die Sensitivität mit der Höhenlage zu (vgl. Abbildung 5). Buche 
und Lärche zeigen mit zunehmender Höhenlage ebenfalls Ringausfälle und zudem deutet dies 

Bergahorn Buche Fichte Tanne Lärche Kiefer

Min. 0,84 0,71 0,83 0,81 1,08 0,76

Max. 1,94 2,08 2,95 1,70 2,60 0,86

Mittelwert 1,22 1,09 1,34 1,18 1,62 0,81
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auf eine mit der Seehöhe zunehmende Temperatursensitivität hin. Fichte, Tanne und auch 
Kiefer haben generell niedrige Sensitivitäten (Abbildung 5). Bei Fichte sind die Sensitivitäten 
in tieferen Lagen etwas höher, da sie vermutlich stärker auf Trockenheit reagiert, doch in den 
höheren Lagen befinden sich Fichte und Tanne in ihrem natürlichen Verbreitungsgebiet, 
wodurch das Wuchsverhalten sehr ausgeglichen ist. 

Die Interserienkorrelation (Rbar) des Bergahorns ist im Mittel 0,33, bei den anderen 
Baumarten liegen die Werte im Mittel zwischen 0,26 und 0,54 (vgl. Abbildung 6 und Anhang 
2). Die gebildeten Standortschronologien sind damit repräsentativ und zeigen das gemeinsame 
Bestandessignal.  

Das EPS-Signal spiegelt die Probleme bei der Jahrringmessung des Bergahorns wider. Sieben 
der 12 Bergahorn-Kollektive erreichen den für eine ausreichende statistische Qualität 
üblichen Grenzwert von 0,85 nicht (siehe Abbildung  6 und Anhang  2). Die niedrigen EPS-
Werte resultieren von Schwierigkeiten bei der Kreuzdatierung, verursacht durch die vielen 
Ringausfälle beim Bergahorn. Die Werte der anderen Baumarten liegen bis auf wenige 
Ausnahmen deutlich über dem Schwellenwert von 0,85 und die Datenqualität kann als gut 
bezeichnet werden. (Abbildung 6 und Anhang 2).  

 

Abbildung 6: Rbar und EPS‐Signal je Standort in Abhängigkeit von der Höhenlage. 
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3.2  Kurzfristige Zuwachsreaktion in Trockenjahren 

Insgesamt ist bei 10 der 12 untersuchten Bergahorn-Standorte ein Zuwachsrückgang in 
Verbindung mit den Trockenjahren 1947, 1992 und 2003 zu verzeichnen. Die 
Zuwachsrückgänge sind absolut betrachtet vergleichsweise gering und der größte Rückgang 
trat mit 35 % geringerem Radialzuwachs am Standort NKRB (Nationalpark Kalkalpen) auf. 
Auch bei den anderen Baumarten ging der Zuwachs bei 34 von 40 Populationen in den 
Trockenjahren zurück (Abbildung 7 und Abbildung 8).  

Der stärkste Rückgang mit knapp 40 % bei Buche und Fichte wurde am Standort MWSD, 
einem sehr flachgründigen Standort im Höllengebirge beobachtet. Tanne weist i.d.R. die 
geringsten Einbrüche auf, Fichte tendenziell die stärksten. Die Reaktion des Bergahorns lässt 
keine klaren Tendenzen erkennen, z.T. reagiert er schwächer als die Tanne, z.T. aber auch 
ähnlich oder sogar stärker wie die Fichte. Bei keiner Baumart scheint die Exposition des 
Hanges eine Rolle bei der Zuwachsreaktion auf Trockenjahre zu spielen (Abbildung 7). 

 

Abbildung 7: Prozentuale Zuwachsreaktion in Trockenjahren für 12 Standorte. Nordexponierte Standorte 
sind mit * gekennzeichnet. Die Skalierung der x‐Achse ist aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht 
maßstabsgerecht.  

Abbildung  8 zeigt die Zuwachsreaktion in Abhängigkeit von der Höhenlage. Bei Bergahorn 
sind keine Zusammenhänge zwischen Zuwachsreaktionen und Seehöhe erkennbar. Bei Buche, 
Fichte und Tanne besteht hingegen ein signifikanter Zusammenhang: Mit zunehmender 
Höhenlage werden die Zuwachsrückgänge geringer und bei Tanne kommt es ab ~1200 sogar 
zu Zuwachsgewinnen. Das heißt, dass sich der negative Einfluss von warm-trockenen Jahren 
mit zunehmender Höhenlage relativiert und sich solche Klimabedingungen in den Hochlagen 
positiv auf den Zuwachs auswirken können. Bei der Beurteilung der Zuwachsreaktion der 
Lärche muss berücksichtig werden, dass sie oft von Lärchenwicklerzyklen überprägt wird, 
was das Bild hier etwas verzerren könnte. Die Reaktion der Kiefer ist sehr gering. Ähnlich 
wie bei der Exposition sind auch zwischen den Regionen keine Unterschiede erkennbar 
(Anhang 3).  
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Abbildung 8: Prozentuale Zuwachsreaktion in Trockenjahren in Abhängigkeit von der Höhenlage. 
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3.3  Langfristige Klima‐Zuwachs‐Beziehungen 

Bei den langfristigen Klima-Zuwachs-Beziehungen zeigen sich Unterschiede sowohl entlang 
des Höhengradienten (Abbildung 9) als auch zwischen den Arten (Abbildung 10).  

Bei Bergahorn sind die Korrelationskoeffizienten für Temperatur überwiegend positiv. Das 
heißt, dass sich höhere Temperaturen während der Vegetationsperiode, unabhängig von der 
Höhenlage, positiv auf den Radialzuwachs auswirken. Beim Niederschlag sind die 
Zusammenhänge genau umgekehrt, so dass sich hohe Niederschläge eher negativ auf den 
Zuwachs auswirken.  

Bei Buche zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang mit der Höhe. Je höher der Standort, 
umso positiver wirkt sich ein erhöhtes Wärmeangebot in der Vegetationsperiode aus. Der 
Schwellenwert von positivem zu negativem Einfluss der Temperatur liegt bei einer Höhe von 
~ 1000 ü. NN. Bei den Niederschlagssummen der Vegetationsperiode besteht dagegen kein 
Zusammenhang mit der Höhenlage.  

Auch bei Fichte besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Einfluss der 
Temperatur mit der Höhenlage. Unterhalb von 1200 m ü. NN beeinflussen hohe 
Temperaturen den Zuwachs der Fichte negativ, oberhalb dieser Meereshöhe positiv. Für den 
Niederschlag verhält sich dieser Zusammenhang invers. Die positiven 
Korrelationskoeffizienten zeigen, dass die Fichte in den tieferen Lagen von hohen 
Niederschlagssummen während der Vegetationsperiode profitiert, hingegen wird sie in 
Hochlagen von kühl-feuchten Bedingungen in ihrem Zuwachs eingeschränkt.  

Bei Tanne lassen sich keine klaren Zusammenhänge zwischen Klima und Zuwachs 
nachweisen. Die Korrelation des Radialzuwachses mit Temperatur und Niederschlag ist über 
alle Höhenlagen gering. 

Auch bei Lärche und Kiefer sind die Zusammenhänge zwischen Jahrringbreite und Klima 
sehr gering. Oberhalb von 1200 m ü. NN hat die Temperatur eher einen positiven Einfluss auf 
den Radialzuwachs der Lärche.  

Beim Vergleich der Baumarten auf den jeweiligen Standorten (Abbildung 10) ist auffallend, 
dass der Bergahorn am stärksten von einem höheren Wärmeangebot profitiert, im Gegensatz 
zur Fichte die auf hohe Temperaturen mit einem Zuwachsrückgang reagiert. Beim 
Niederschlag sind die Baumartenunterschiede weniger deutlich. Fichte profitiert in den 
tieferen Lagen am stärksten von einer feuchteren Vegetationsperiode. Wie bei den 
Ergebnissen der Zuwachsreaktion auf Trockenjahre lassen sich keine Unterschiede zwischen 
nord- und südexponierten Standorten nachweisen. 

 



3  Ergebnisse und Diskussion  20 

 

Abbildung 9: Korrelation zwischen Temperatur und Niederschlag während der Vegetationsperiode und der 
Jahrringbreite in Abhängigkeit von der Höhenlage. 
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Abbildung 10: Korrelation zwischen Temperatur und Niederschlag während der Vegetationsperiode und der 
Jahrringbreite im Baumartenvergleich. Nordexponierte Standorte sind mit * gekennzeichnet. Die Skalierung 
der x‐Achse ist aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht maßstabsgerecht.    
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3.4  Langfristige Effekte der Temperaturänderung seit 1990 

Bei der Analyse des langfristigen Effekts der Temperaturerhöhung seit den 1990er Jahren um 
~ 1 °C in der Vegetationsperiode lassen sich bei keiner Baumart deutliche Trends feststellen 
(Abbildung 11).  

Beim Bergahorn ist der Zuwachs seit 1990 an fünf Standorten etwas geringer als in der 
Referenzperiode. An vier Standorten ist der Zuwachs sogar höher und an drei Standorten ist 
kaum ein Unterschied festzustellen (Abbildung 11). Es lässt sich auch keine Abhängigkeit zur 
Höhenlage oder Region feststellen (Anhang 4).  

 

Abbildung 11: Prozentuale Zuwachsänderung seit 1990 im Vergleich zur Referenzperiode 1941‐1970 in 
Abhängigkeit von der Höhenlage. 
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Im Mittel über alle Standorte je Höhenstufe lassen sich bei keiner Baumart signifikante 
Zuwachseinbußen in den tieferen Lagen, noch klare Zuwachsgewinne in den Hochlagen 
nachweisen (Tabelle 4). Der bisher aufgetretene Temperaturanstieg und die damit verbundenen 
Trockenjahre sind bis jetzt noch voll im Toleranzbereich der untersuchten Baumarten. 

Nur bei Lärche sind in den tieferen Lagen deutlichere Zuwachseinbrüche festzustellen, doch 
ist dies, wie bereits unter Kapitel 3.2 angesprochen, vermutlich durch den Befall des 
Lärchenwicklers verursacht.  

Tabelle 4: Mittlere Zuwachsänderung seit 1990 im Vergleich zur Referenzperiode 1941‐1970 je Höhenstufe 
und Baumart. 

 

Im Baumartenvergleich (Abbildung 12) zeigt sich ein diffuses Bild mit einer breiten Streuung 
der Einzelstandorte. Neben der Höhenlage scheint auch die Exposition keinen Einfluss auf die 
Zuwachsentwicklung der letzten Jahrzehnte zu nehmen (Abbildung 12). Es zeigt sich zudem 
keine Abhängigkeiten von der Region (Anhang 4). 

 

Abbildung 12: Prozentuale Zuwachsänderung seit 1990 im Vergleich zur Referenzperiode 1941‐1970 im 
Baumartenvergleich. Nordexponierte Standorte sind mit * gekennzeichnet. Die Skalierung der x‐Achse ist aus 
Gründen der Übersichtlichkeit nicht maßstabsgerecht. 

   

Bergahorn Buche Fichte Tanne Lärche Kiefer

< 800 m -4,41 2,13 -0,43 -4,70 -23,44 -
800-1000 m 2,54 -8,99 -1,32 -3,58 -3,34 -13,43
> 1000 m -3,82 -3,30 3,18 5,49 -0,83 -11,04
Gesamt -1,90 -3,89 0,48 -1,20 -5,85 -12,24
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3.5  Folgerungen für die Praxis 

Vorbemerkung: Die folgenden Ausführungen gelten nur für die im Rahmen des Projektes 
untersuchten Standorte, nämlich flachgründige Karbonatstandorte, und können nicht einfach 
auf andere Standorte (insbesondere tiefgründige und damit wuchskräftigere Standorte) 
übertragen werden.  

1. Die Radialzuwächse des Bergahornes sind gering und es kommt zu häufigen 
Ringausfällen. Trotz der schwierigen Ernährungssituation sind die mittleren 
Jahrringzuwächse des Bergahorns aber vergleichbar mit den anderen untersuchten 
Baumarten Buche, Fichte, Tanne, Lärche und Kiefer.  

2. Bergahorn regiert nur schwach auf Trockenjahre. Im langfristigen Mittel wirken sich 
höhere Temperaturen in der Vegetationszeit eher positiv auf das Wuchsverhalten aus.   

3. Die Temperaturerhöhung seit 1990 hat bis jetzt keine Auswirkungen auf das 
Wuchsverhalten des Bergahorns. Dies deutet darauf hin, dass sich Veränderungen im 
Bergwald sehr langsam vollziehen, was die Chancen von Umbaumaßnahmen trotz der 
langsamen Wachstumsprozesse im Bergwald erhöht.   

4. Insgesamt besitzt der Bergahorn eine gute Anpassungsfähigkeit innerhalb der bisher 
aufgetretenen Klimaextreme. Die Ergebnisse dieser Untersuchung bestätigen die 
Einschätzung des Bergahorns als eine relativ trockenresistente Baumart. Eine stärkere 
Beteiligung des Bergahorns im Zuge der Naturverjüngung ist somit in Bezug auf die 
Klimastabilität der Bergmischwälder positiv zu bewerten.  

3.6  Folgerungen für die Wissenschaft 

1. Das entwickelte Präparationsverfahren ist für Bergahorn gut geeignet und die 
Jahrringe konnten gut abgegrenzt werden.  

2. Aufgrund der häufigen Ringausfälle sowie auskeilenden Jahrringe des Bergahornes im 
Bergwald müssten für dendroökologische Untersuchungen andere 
Beprobungsstrategien gewählt werden. Es könnten beispielsweise vier Bohrkerne pro 
Baum gezogen werden um eine höhere Wahrscheinlichkeit zu erreichen, auskeilende 
Jahrringe zu identifizieren. Noch besser wäre die Erfassung ganzer Stammscheiben, 
wobei hierzu auch andere Präparationsverfahren entwickelt werden müssten.  

3. Eine unabdingbare Notwendigkeit bei dendroökologischen/-klimatologischen 
Untersuchungen sind stabile und zuverlässige Chronologien mit einer Belegungstiefe 
von mindestens 10 Bäumen/20 Radien. Da dies in dieser Studie aufgrund der 
Wuchseigenschaften des Bergahornes nicht möglich war, sind die Ergebnisse mit einer 
gewissen Unsicherheit behaftet, da die Variationen einzelner Bäume stärker 
hervortreten. Die erzielten Ergebnisse können somit streng genommen nur als 
Tendenz interpretiert werden. 
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Anhang 1: Bergahorn‐Chronologien und Belegungstiefe (Zahl der enthaltenen Serien) der verschiedenen 
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Anhang 2: Mittlere Jahrringbreite (JRB), Sensitivität, Rbar und EPS‐Signal der Einzelstandorte und 
Baumarten. 

 

  

Mittl. JRB [mm]

1 SSHU 1,38 1,00 0,90 1,15 - 0,86

2 SSHO 1,03 0,96 0,83 0,87 2,60 0,76

3 SSAK 0,85 0,94 1,76 0,87 2,04

4 TSSW 1,63 2,08 2,95 1,70 - -

5 BGOB 1,94 - 1,63 1,58 - -

6 NGEW 1,46 1,36 1,64 1,45 - -

8 NGMW 1,03 1,04 1,04 1,44 1,16 -

9 NGLS 1,25 0,96 1,30 - - -

10 MWSE 0,93 1,13 0,99 - 1,24 -

11 MWSD 0,92 0,78 0,88 0,81 - -

12 MWSC 0,84 0,71 0,97 0,93 - -

13 NP Kalkalpen NKRB 1,39 1,05 1,17 0,99 1,08 -

Gesamt 1,22 1,09 1,34 1,18 1,62 0,81

Sensitivität

1 SSHU 0,27 0,23 0,17 0,19 - 0,21

2 SSHO 0,24 0,18 0,18 0,16 0,25 0,21

3 SSAK 0,24 0,21 0,17 0,17 0,27 -

4 TSSW 0,23 0,21 0,21 0,19 - -

5 BGOB 0,22 - 0,18 0,17 - -

6 NGEW 0,21 0,19 0,17 0,15 - -

8 NGMW 0,30 0,27 0,15 0,16 0,23 -

9 NGLS 0,26 0,26 0,17 - - -

10 MWSE 0,28 0,18 0,21 - 0,21 -

11 MWSD 0,29 0,23 0,22 0,21 - -

12 MWSC 0,31 0,24 0,20 0,22 - -

13 NP Kalkalpen NKRB 0,31 0,22 0,20 0,20 0,24 -

Gesamt 0,26 0,22 0,19 0,18 0,24 0,21

Tanne Lärche KieferNr. Region Abk. Buche Fichte

Nr. Region Abk. Buche Fichte Tanne Lärche Kiefer

Schliersee

Berchtes-
gaden

Höllen-
gebirge

Berg-
ahorn

Berg-
ahorn

Schliersee

Berchtes-
gaden

Höllen-
gebirge
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Fortsetzung Anhang 2 

 

  

Rbar

1 SSHU 0,19 0,59 0,24 0,35 - 0,36

2 SSHO 0,35 0,33 0,22 0,47 0,66 0,16

3 SSAK 0,50 0,32 0,67 0,20 0,68 -

4 TSSW 0,34 0,34 0,41 0,49 - -

5 BGOB 0,24 - 0,36 0,18 - -

6 NGEW 0,46 0,45 0,36 0,46 - -

8 NGMW 0,28 0,41 0,23 0,40 0,44 -

9 NGLS 0,41 0,42 0,27 - - -

10 MWSE 0,30 0,52 0,31 - 0,46 -

11 MWSD 0,24 0,37 0,29 0,32 - -

12 MWSC 0,41 0,36 0,25 0,32 - -

13 NP Kalkalpen NKRB 0,21 0,49 0,25 0,30 0,46 -

Gesamt 0,33 0,42 0,32 0,35 0,54 0,26

EPS

1 SSHU 0,80 0,97 0,86 0,91 - 0,92

2 SSHO 0,88 0,91 0,85 0,95 0,97 0,80

3 SSAK 0,95 0,90 0,97 0,83 0,98 -

4 TSSW 0,89 0,90 0,92 0,95 - -

5 BGOB 0,86 - 0,92 0,81 - -

6 NGEW 0,90 0,94 0,92 0,95 - -

8 NGMW 0,84 0,93 0,86 0,93 0,94 -

9 NGLS 0,85 0,94 0,88 - - -

10 MWSE 0,81 0,96 0,90 - 0,95 -

11 MWSD 0,84 0,92 0,89 0,91 - -

12 MWSC 0,78 0,92 0,87 0,91 - -

13 NP Kalkalpen NKRB 0,75 0,95 0,87 0,89 0,95 -

Gesamt 0,84 0,93 0,89 0,90 0,96 0,86

Lärche KieferNr. Region Abk. Buche Fichte

Lärche KieferNr. Region Abk.

Berg-
ahorn

Berg-
ahorn

Buche Fichte Tanne

Tanne

Höllen-
gebirge

Schliersee

Berchtes-
gaden

Höllen-
gebirge

Schliersee

Berchtes-
gaden
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Anhang 3: Prozentuale Zuwachsreaktion in Trockenjahren je Standort in Abhängigkeit von der Höhenlage 
und Region. 
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Anhang 4: Prozentuale Zuwachsänderung seit 1990 im Vergleich zur Referenzperiode 1941‐1970 in 
Abhängigkeit von der Höhenlage und Region. 

 


