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Der Neusiedler See
Franz WERFEL

Der geschmolzenen Flut unbeweglicher Spiegel
wird von dem flachen, dem tropischen Tiegel
wie ein Luftgebilde umfasst.

Weit lagert am Fluss der bihligen Treppe

im schleppenden Tag die wassrige Steppe

als Osterreichs seltsamer Gast.

Von Réhricht hat er um sich geschlagen

den meilendicken, den borstigen Kragen

zum Schutz der geféahrdeten Brust.

Kein Hauch kann vom Leithagebirge fachern,

kein Laut von Margretens storchstrohigen Dachern
und auch nicht die Glocke von Rust.

Die Réhrichtreiche geheim umklammern
Schatzinseln und Tumpel und Vorratskammern,
smaragd-malachitnes Getier.

Aus dem trunken unkenden Rohrgefabel
aufflattert ein weiBlicher Léffelschnabel

wie im Winde zerfetztes Papier.

In des Neusiedler Sees schilfpelziger Krause
ist der hohe Mittag der Welt zu Hause,

hier hat er Wohnung und Staat.

Wenn die Reiher ihr Hohensteuer stellen,
tritt er, dieweil ihn Frésche umgellen,

in einer Wolke von Geist-Libellen

trag in das sandige Bad.
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ZUSAMMENFASSUNG

Historische Aufzeichnungen bis ins Jahr 1074 zurlck belegen, dass der Wasser-
stand des Neusiedler Sees starken Schwankungen unterliegt, die von Uberflutungen
bis hin zur vollkommenen Austrocknung reichen kénnen. Wie die Verédnderungen des
Seespiegels ist auch der jahrliche Zuwachs der Schwarzkiefer Pinus nigra sowie der
Traubeneiche Quercus petraea bzw. der Stieleiche Quercus robur vom Niederschlag
bzw. der klimatischen Wasserbilanz abhangig. Daher sollten sowohl der Seespiegel
als auch die Jahrringbreiten von Baumen im Einzugsgebiet eine ahnliche zeitliche
Entwicklung aufweisen. Die vorliegende Diplomarbeit untersucht, ob die Jahrringe
der o. g. Baumarten als Proxy fir die Wasserstandsschwankungen des Neusiedler
Sees geeignet sind und wie unterschiedliche Standortbedingungen dieses Potenzial
beeinflussen.

Die Untersuchung beinhaltet die Beschreibung der Klimasensitivitat von 127 Baumen
(60 Eichen und 67 Schwarzkiefern) an acht unterschiedlichen Standorten im Leitha-
gebirge durch die Analyse von Klima-Wachstums-Beziehungen (Response-Function-
Analyse von Jahrring-, Frihholz- und Spéatholzbreite sowie Spéatholzanteil einerseits
und sechs verschiedenen Klimaelementen monatlicher Auflésung andererseits), die
landschafts6kologische Aufnahme der Standorte und der dort vorkommenden Bdden
sowie die statistische Beschreibung der Beziehungen zwischen den Jahrringpara-
metern und zwei verschiedenen Varianten von Seespiegelmittelwerten mittels li-
nearer Regressionen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Schwarzkiefer zwar eine héhere Klimasensitivitat
aufweist, die Eiche aber den Seespiegel besser abbildet. Mit einem linearen Modell,
das Jahrringparameter beider Baumarten einbezieht, ist unter Umstanden die Re-
konstruktion der Wasserstandsschwankungen des Neusiedler Sees Uber den Zeit-
raum instrumenteller Aufzeichnungen hinaus maglich.

Schlagworter:

Neusiedler See, Pinus nigra, Quercus robur, Quercus petraea, Dendroklimatologie




ABSTRACT

Historical records back to 1074 AD show that the water level of Lake Neusiedl has
been subject to great fluctuations — not only floods but also periods where the basin
was completely dry occurred in the past. These fluctuations as well as the annual
increment of black pine Pinus nigra and sessile oak Quercus petraea or English oak
Quercus robur are dependent on precipitation resp. climatic water balance. There-
fore, lake level and tree ring widths should show similar chronological developments.
This diploma thesis investigates the applicability of the mentioned species’ tree rings
as a proxy for the lake level fluctuations and how different site conditions influence
this potential.

The investigations include the description of 127 trees’ (67 black pines and 60 oaks)
climate sensitivity at eight different sites in the Leitha Mountains by examination of
climate-growth-relationships (response-function-analysis of tree ring width, earlywood
width, latewood width and latewood percentage on one hand and six different climate
elements at monthly resolution on the other hand), the characterisation of the sites
and their soil types as well as the statistical description of the relationships between
tree ring parameters and two different lake level mean values by linear regression.

The results display that black pine shows higher climate sensitivity but oak’s repro-
duction of the lake level is better. A linear model consisting of both species’ chrono-
logies can possibly be used to reconstruct Lake Neusiedl's fluctuations beyond the
period of instrumental records.

Keywords:

Lake Neusied|, Pinus nigra, Quercus robur, Quercus petraea, dendroclimatology
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1. EINLEITUNG

Das folgende Einleitungskapitel besteht aus drei Einzelteilen: Im Kapitel 1.1 werden
Fragestellung und Ziel der Arbeit kurz umrissen. Kapitel 1.2 beinhaltet grundlegende
Informationen zum Untersuchungsgebiet Neusiedler See — Leithagebirge. Klima,
Geomorphologie, Geologie und Bdden sowie der See selbst — seine zeitliche Ent-
wicklung und sein Wasserhaushalt — werden thematisiert. Das Kapitel 1.3 geht der
Frage nach, warum und wie man aus Jahrringen Klima- und Umweltinformationen
gewinnen kann und was man dabei beachten muss.




1.1 Fragestellung und Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit geht der Frage nach, ob die Jahrringe der Schwarzkiefer
Pinus nigra und der Traubeneiche Quercus robur bzw. Stieleiche Quercus petraea
als Proxy fUr die Seespiegelschwankungen des Neusiedler Sees geeignet sind und
wie unterschiedliche Standortbedingungen dieses Potenzial beeinflussen.

Die Untersuchung geht von folgenden Hypothesen aus:

» Das Ansteigen bzw. Absinken des Wasserstandes des Neusiedler Sees hangt
so wie das Jahrringwachstum von Schwarzkiefer und Eiche vom Niederschlag
bzw. der klimatischen Wasserbilanz ab. Daher sollten die Schwankungen des
Seespiegels und der jahrliche Zuwachs der Baume eine ahnliche zeitliche Ent-
wicklung aufweisen.

= Je geringer die Wasserspeicherkapazitat des Bodens ist, desto mehr ist ein
Baum, der auf ihm wachst, von der Wasserzufuhr durch Niederschlag ab-
hangig. Es kann daher erwartet werden, dass mit der Trockenheit der Standorte
die Klimasensitivitat der Baume steigt und sie die Veranderungen des See-
wasserstandes besser abbilden kdnnen.

Ziel der Diplomarbeit ist einerseits die Verifikation bzw. Falsifikation oben be-
schriebener Hypothesen mit Hilfe folgender Methoden:

» Beschreibung der Klimasensitivitat von Baumen an unterschiedlichen Stand-
orten durch die Untersuchung von Klima-Wachstums-Beziehungen mehrerer
Jahrringparameter mit verschiedenen Klimavariablen

= Untersuchung der Béden der jeweiligen Standorte durch Analysen direkt vor Ort

= Statistische Beschreibung der Beziehungen zwischen Jahrringparametern und
Seespiegelschwankungen

Andererseits soll herausgearbeitet werden, ob es mdglich ist, die Verdnderungen des
Seespiegels mit Hilfe von Jahrringen durch Auswahl der geeignetsten Baume bzw.
Standorte so gut zu erklaren, dass diese zur Rekonstruktion der Wasserstands-
schwankungen Uber den Zeitraum instrumenteller Aufzeichnungen hinaus heran-
gezogen werden kdnnen.




1.2 Untersuchungsgebiet Neusiedler See — Leithagebirge

Abbildung 1.2-01: Satellitenbild Neusiedler See und Umgebung
erstellt mit Hilfe von Google Maps, 29. August 2008

Der Neusiedler See — Osterreichs einziger salziger Steppensee — liegt am Ubergang
zwischen den Auslaufern der Ostalpen und der Kleinen Ungarischen Tiefebene. Im
Slden reicht er ins ungarische Staatsgebiet, der groBte Teil seiner Flache liegt je-
doch in Osterreich und gehért zum Burgenland. Der See und sein Umland sind nicht
nur eine wichtige Tourismusattraktion in der Region, sondern auch einzigartige,
sensible Okosysteme, die zum GroBteil unter Schutz stehen (sieche Abbildung 1.2-
02). Die Landschaft rund um den See ist sehr abwechslungsreich — Eichen-Buchen-
Mischwald im Leithagebirge, zahlreiche Weingarten, der Schilfgirtel und der See-
winkel mit seinen Lacken und Salzbdden sind nur einige Charakteristika des Gebiets.
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Abbildung 1.2-02: Schutzgebiete Neusiedler See
aus: Osterreichisch-Ungarische Gewéasserkommission (1996), Abb. 19 (Ausschnitt)

Fir die im Kapitel 1.1 beschriebene Fragestellung ist das hydrologische Einzugs-
gebiet des Sees als Untersuchungsgebiet anzunehmen — siehe Abbildung 1.2-03.
Dessen Bestimmung ist aber nach BOROVICZENY et al. (1992) nicht trivial, weil es
v. a. im Osten auch jahreszeitlichen Veranderungen unterliegt. Es umfasst die Sid-
osthédnge des Leithagebirges sowie Teile der Parndorfer Platte und des Seewinkels.
Der siidlich des Seewinkels anschlieBende Hansag — ein Gebiet, das im 16. Jahr-
hundert noch Teil des Sees war und sich spater zu einem Niedermoor weiter-
entwickelte, von dem heute noch Reste erhalten sind (BILLISICS-ROSENTIS 2007)
— gehort heute nicht mehr zum Einzugsgebiet. Stdlich des Neusiedler Sees liegt das
Ungarische Tiefland oder Kisalféld, durch das die lkva flieBt, die heute ebenfalls nicht
mehr zum Einzugsgebiet gehort (BOROVICZENY et al. 1992). Im Westen ist der See
durch das Ruster Hagelland — ein flacher Ricken, der sich von Balf in Ungarn bis
nach Oggau erstreckt — begrenzt. Nérdlich davon schlie3t das Becken der Wulka an,
die den einzigen nennenswerten oberirdischen Zufluss zum See bildet. Ihr Einzugs-
gebiet reicht im Westen bis an die Wasserscheide des Rosaliengebirges zurick.
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Abbildung 1.2-03: Einzugsgebiet des Neusiedler Sees
aus: BOROVICZENY et al. (1992), Abbildung 2-2 (Ausschnitt)

Da fir die vorliegende Arbeit ausschlieBlich im Gebiet des Leithagebirges Proben
von Baumen und Boden genommen worden sind, wird sich das folgende Kapitel auf
die Studhange des Leithagebirges und dessen Vorland bis hin zum Seeufer kon-
zentrieren.

1.2.1 KLIMATISCHE VERHALTNISSE

Im folgenden Kapitel soll das Klima im Untersuchungsgebiet dargestellt werden. Als
Grundlagen hierzu werden ein WALTER-LIETH-Diagramm der Station Neusiedl am
See, die Klimaklassifikation nach KOPPEN-GEIGER (KOTTEK et al. 2006), das
Klimahandbuch der Osterreichischen Bodenschatzung (HARLFINGER und KNEES
1999) sowie Klimadaten der Stationen Eisenstadt, Neusiedl am See und Bruckneu-
dorf (siehe Abbildung 1.2-04) der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) herangezogen.




Die Station Eisenstadt liegt westlich des Neusiedler Sees am Sidrand des Leitha-
gebirges auf einer Hohe von 184 m . A. (Meter Uber Adria). Die Stationen Bruck-
neudorf (167 m) und Neusiedl am See (135 m) liegen auf demselben Langengrad
dstlich des Leithagebirges und nérdlich des Neusiedler Sees. Dem See am nachsten
ist die Station Neusied!.
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Abbildung 1.2-04: ZAMG-Stationen Eisenstadt, Neusied! am See und Bruckneudorf
Abbildung erstellt mit Hilfe von Google Earth, 17. Mai 2009

Eisenstadt Neusied| Bruckneudorf
Seehdhe | 184 m 135 m 167 m
geographische Lange | 16°32' 16°51" 16°51"
geographische Breite | 47°51' 47°57' 48°01"

1.2.1.1 Klimacharakterisierung

WALTER-LIETH-Diagramm

Das Klimadiagramm nach WALTER und LIETH ist eine Abbildung von langjahrigen
Monatsmittelwerten von Temperatur und Niederschlagssumme im Jahresgang. Tem-
peratur und Niederschlag werden dabei normalerweise im Verhéltnis 10 K = 20 mm
dargestellt. Liegt dabei die Niederschlagskurve immer GUber jener der Temperatur,
wie das bei der Station Neusiedl am See der Fall ist (siehe Abbildung 1.2-05), spricht
man von ganzjahrig humidem Klima (HANTEL 2001).




Der Temperatur-dahresverlauf an der Station Neusiedl am See ist charakteristisch flr
das Untersuchungsgebiet. Die Abweichungen von den Stationen Bruckneudorf und
Eisenstadt (Daten Eisenstadt und Bruckneudorf nicht dargestellt) betragen maximal
0,5°C (im Juni). Der kalteste Monat ist jeweils der Janner mit Mitteltemperaturen von
-0,8 bis -0,4°C. Der warmste Monat ist der Juli mit Mitteltemperaturen zwischen 20,0
und 20,4°C. Die Jahresamplitude betragt an allen drei Stationen mehr als 20 K.

Neusiedl am See
135 m; 16° 51', 47° 57"
10,1°C; 574,3 mm
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Abbildung 1.2-05: WALTER-LIETH-Diagramm Neusiedl am See
Daten: ZAMG, langjahrige Mittelwerte 1971 — 2000

Beim Niederschlag differieren die Werte der Stationen starker als bei der Temperatur
(Abweichungen bis zu 9,7 mm). Der Jahresverlauf ist aber an allen drei Stationen
sehr ahnlich (Daten Eisenstadt und Bruckneudorf nicht dargestellt). Spitzenwerte
werden an allen drei Stationen im Juli erreicht — 71,2 mm in Eisenstadt, 64,9 mm in
Neusiedl am See und 67,5 mm in Bruckneudorf. Der warmste ist somit auch der
niederschlagsreichste Monat. Am geringsten fallen die Niederschlage im Februar aus
(etwa 27 bis 30 mm). Von Februar bis Juli steigen die Monatssummen an, in der
zweiten Jahreshélfte fallt der ,Einbruch“ der Niederschlage im Oktober auf. Die Werte
sind hier an allen drei Stationen niedriger als im September und November, wodurch
die Herbstniederschlage mit 136,0 bis 156,1 mm in etwa gleichauf mit jenen des
meteorologischen Frihjahrs liegen (130,6 bis 159,6 mm). Die niederschlagsreichste
Station mit einer Jahressumme von 618,0 mm ist Eisenstadt (Neusiedl: 574,3 mm
und Bruckneudorf: 549,8 mm).




Klimaklassifikation nach KOPPEN-GEIGER

Nach KOPPEN-GEIGER kann das Klima im Untersuchungsgebiet als Cfb-Klima
beschrieben werden (KOTTEK et al. 2006):

= C warmgemanBigte Regenklimate

Der kleinste Monatsmittelwert ist > -3°C und < 18°C.

f weder Winter- noch Sommertrockenheit
" b warmer Sommer
Die héchste Monatsmitteltemperatur liegt unter 22°C und es gibt
mindestens vier Monatsmittelwerte tber 10°C.

Pannonisches Klima und klimatische Besonderheiten des Neusiedler
Seegebiets nach HARLFINGER und KNEES (1999)

Der pannonische Klimaraum ist durch eine auffallende Niederschlagsarmut, haufige
Trockenperioden bzw. eine negative Wasserbilanz ausgezeichnet. Als naherungs-
weise Abgrenzung des Pannonikums gilt der Bereich mit einer durchschnittlichen
Jahresniederschlagsmenge von unter 600 mm. Weiteres Charakteristikum ist die
nahezu stidndige Windbewegung, die im Jahresmittel Geschwindigkeiten zwischen
2,5 und 4,0 m/s aufweist. Der pannonische Raum gehdrt zu den warmsten Gebieten
Osterreichs, wobei das Warmemaximum durch die zunehmende Kontinentalitat im
Seewinkel erreicht wird. Die Winter dagegen sind strahlungsarm und nicht allzu kalt.

Der See beeinflusst sein thermisches Umfeld. Er vermindert die Jahresamplitude der
Temperatur um etwa 0,5°C gegeniber den Landstationen, doch die Temperatur-
differenz zwischen Luft und Wasser bleibt im langjahrigen Mittel relativ gering. AuBer-
dem bewegt sich die Wassertemperatur von April bis Februar immer Gber der Luft-
temperatur. Laut REDL (1987) verzdgert der See im Frihling die Erwarmung der
Luft, weil das Aufheizen des Wassers Energie benétigt. Wenn das Wasser aber erst
erwarmt ist, sinkt die Wahrscheinlichkeit flir Spatfréste im Seebereich. Im Herbst sind
die Umstande ahnlich. Durch die noch hohe Temperatur des Seewassers kann die
niedrigere Lufttemperatur ausgeglichen werden. Wegen der geringen Wassertiefe
kann sich der See im Sommer bei langer anhaltendem Strahlungswetter auf 25 bis
26°C aufheizen. Im Winter ist er durchschnittlich an 75 Tagen zugefroren und fallt
dann als Warmespeicher aus.




1.2.1.2 Extremtage und Vegetationstage

Extremtage

Die Anzahl besonders warmer bzw. kalter Tage (Extremtage) ist flr die Stationen
Eisenstadt, Neusiedl am See und Bruckneudorf sehr &hnlich. Daher wird ihr Jahres-
verlauf in Abbildung 1.2-06 exemplarisch nur fir die Station Neusiedl am See dar-
gestellt. Wie bei den Monatsmitteltemperaturen kristallisiert sich auch hier der Janner
als kaltester Monat heraus — mit mehr als neun Eis- und Uber 20 Frosttagen. Nur
sehr selten kommen im Winter auch Temperaturen unter -20°C vor. Der Juli als
warmster Monat weist im langjahrigen Mittel mehr als 20 Sommer- und etwa sechs
heiBe Tage auf. Vereinzelt sind im Sommer Héchstwerte von Uber 35°C méglich.
Frosttage kommen von Oktober bis April vor, Eistage nur von November bis Marz.
Sommertage kdnnen vereinzelt bereits im April und bis in den Oktober hinein
vorkommen. HeiBBe Tage sind von Juni bis September méglich.

Neusiedl am See
25

20 +

15 +

10 +

3 B N N e

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Frosttage M Eistage Sommertage M heille Tage

Abbildung 1.2-06: Anzahl extremer Tage im Jahresverlauf Neusiedl am See
Daten: ZAMG, langjahrige Mittelwerte 1971 — 2000

Frosttag Temperaturtagesminimum <0°C
Eistag Temperaturtagesmaximum <0°C
Sommertag Temperaturtagesmaximum = 25°C
heiBer Tag  Temperaturtagesmaximum  =30°C




Vegetationstage

An Vegetationstagen betragt die mittlere Tagestemperatur mindestens 5°C. Aus der
Osterreichkarte (Abbildung 1.2-07) lasst sich entnehmen, dass das Neusiedler See-
gebiet zu jenen mit den meisten Vegetationstagen (mehr als 255 pro Jahr) gehort.
Viele Vegetationstage (> 240) gemeinsam auftretend mit geringer Niederschlags-
haufigkeit findet man innerhalb Osterreichs nur im Pannonikum (HARLFINGER und
KNEES 1999).

Mittlere Zah| der Vegetationstage
Periode 1961 - 1990

<= 150 Tage <= 215 Tage
<= 165 Tage <= 225 Tage
<= 175 Tage <= 235 Tage
<= 185 Tage <= 245 Tage

<= 195 Tage g
<= 205 Tage <= 261 Tage

Abbildung 1.2-07: Vegetationstage
aus: HARLFINGER und KNEES (1999)

1.2.1.3 Sonnenscheindauer

Zur Sonnenscheindauer liegen fur Bruckneudorf keine Daten vor, daher sind in Ab-
bildung 1.2-08 nur die Werte fiir die Stationen Eisenstadt und Neusiedl am See dar-
gestellt. Die wenigsten Sonnenstunden gibt es von November bis Janner, wobei an
beiden Stationen die niedrigsten Werte im Dezember erreicht werden — Eisenstadt:
50,1 Stunden und Neusiedl am See: 54,1 Stunden. Das ergibt einen durchschnitt-
lichen Tageswert von unter zwei Stunden. Der sonnenreichste Monat ist bei beiden
Stationen der Juli mit Gber 250 Stunden (durchschnittlich mehr als acht Stunden tag-
lich). Der prozentuelle Anteil an der maximal méglichen Sonnenscheindauer ist aller-

10




dings im August am gréBten, wo er Werte von 57,8% in Eisenstadt und 61,1% in
Neusiedl am See erreicht. Bemerkenswert ist, dass der Anteil an der maximal még-
lichen Sonnenscheindauer bei beiden Stationen im Juni verglichen mit dem Mai

leicht zurtickgeht.
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Abbildung 1.2-08: Monatliche Sonnenstunden und
Anteil an maximal mdglicher Sonnenscheindauer im Jahresverlauf
Daten: ZAMG, langjahrige Mittelwerte 1971 — 2000

1.2.1.4 Okoklimatische Klassifikation

Klimatische Wasserbilanz

Als klimatische Wasserbilanz bezeichnet man die Differenz von Niederschlag und
potenzieller Verdunstung an einem Standort. Ubersteigt die potenzielle Verdunstung
den Niederschlag, spricht man von einer negativen Wasserbilanz — es steht weniger
Niederschlag zur Verfligung als verdunstet werden kénnte. Man kann fir den be-
treffenden Zeitraum also Wassermangel und Trockenheit vermuten (HACKEL 1999).

In der Literatur wird die groBe Bedeutung der Verdunstung im Gebiet des Neusiedler
Sees mehrfach betont (z. B. BOROVICZENY et al. 1992). Die haufigen Sommertage
— an der Station Neusiedl im langjahrigen Mittel mehr als 66 pro Jahr (siehe auch Ab-
bildung 1.2-06) — und die vergleichsweise geringen Niederschlagsmengen versetzen
die Pflanzen wahrend der Vegetationsperiode in Wasserstress (HARLFINGER und
KNEES 1999).
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Im Pannonikum tritt durchwegs eine negative klimatische Wasserbilanz auf, aus der
ein jahrliches Defizit von rund 150 mm resultiert. Im Jahresverlauf zeigt sich, dass
nur der Winter eine positive Abweichung aufweist, wahrend die Vegetationszeit zu
trocken ausfallt. Der klimatologische Wassertberschuss in der humiden Periode von
November bis Februar betragt 44 bis 80 mm und reicht theoretisch bis Mai bzw.
Anfang Juni fir den Defizitausgleich (HARLFINGER und KNEES 1999).

K-Index (KI)

Der K-Index charakterisiert die Ariditat bzw. Humiditat fir das Gesamtjahr und wird
von der Osterreichischen Bodenschatzung (HARLFINGER und KNEES 1999) durch
folgende Formel berechnet:

Kl=(0,16 > t)/R

Kl K-Index in 1/100

>t  Warmesumme
Summe aller 14-Uhr-Temperaturen aller Tage des Jahres [°C], an denen das
tagliche Minimum nicht Uber 5°C und das tagliche Maximum nicht tiber 15°C
liegt

R Jahresniederschlagsmenge [mm]

Schwach semi-aride Bedingungen beginnen dort, wo im langjahrigen Mittel zu-
mindest funf Monate pro Jahr eine negative klimatische Wasserbilanz aufweisen.
Schwach semi-aride und semi-aride Bedingungen kennzeichnen den pannonischen
Raum.

Verschneidet man schlieBlich die in der Legende zu Abbildung 1.2-09 beschriebenen
sechs Klassen der klimatischen Wasserbilanz (K-Index-Klassen) mit den sechs
Warmesummenklassen, ergibt sich eine dkologische Klassifizierung von Osterreich.
Sie unterscheidet 22 Klimatypen und zeigt die agrarklimatisch relevanten Unter-
schiede innerhalb des Staatsgebiets. Hohe Wé&rmesummen in Verbindung mit
schwach semi-ariden und semi-ariden Bedingungen treten nur im Nordosten bzw.
Osten Osterreichs auf. Die klimatische Wasserbilanz ist im Sommerhalbjahr in
diesem Gebiet im langjahrigen Mittel negativ.

Wie von HARLFINGER und KNEES (1999) wird das Klima des Neusiedler See-
gebiets auch in &sterreichischen Atlanten (z. B. HOLZEL 1996) als pannonisch be-
schrieben. Als Merkmale werden die groBe Temperaturjahresamplitude und die da-
mit verbundene Kontinentalitat, die milden Wintertemperaturen, niedrigen Jahres-
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niederschlagssummen und der Strahlungsreichtum genannt. Nach BOROVICZENY
et al. (1992) sind die Witterungsverhaltnisse wegen der geringen morphologischen
Gliederung zu einem bestimmten Zeitpunkt relativ einheitlich. Hingegen treten bei
allen Klimadaten von Jahr zu Jahr groBe Variabilitaten auf.

Okoklimatische Klassifikation

Warmesummenklassen
1 2 3 4 5 6

K - Index Klassen
8:56 4 3 2 1

Abbildung 1.2-09: Okoklimatische Klassifikation Osterreichs
aus: HARLFINGER und KNEES (1999)

Warmesummenklassen K-Index-Klassen

Jahreswarmesumme in °C 1961 — 1990

1 0 bis 1400 1 <40 stark humid

2 1400 bis 2150 2 40 -59 maBig humid

3 2150 bis 2600 3 60 —79 schwach humid

4 2600 bis 3050 4 80-99 semi-humid

5 3050 bis 3600 5 100 — 115 schwach semi-arid
6 3600 bis 3970 6 >115 semi-arid

13



1.2.2 GEOMORPHOLOGIE, GEOLOGIE UND BODEN

1.2.2.1 Geomorphologie

Das Leithagebirge bildet einen 30 km langen, sidwest-nordost-orientierten, plateau-
artigen bewaldeten Ricken, dessen hdchste Erhebungen — der Sonnenberg bei
Hornstein und die Kaisereiche zwischen den Orten Hof und Donnerskirchen — 484
bzw. 443 m 0. A. erreichen. An seiner Wasserscheide verlauft die Grenze zwischen
Niederdsterreich und dem Burgenland. Die Hange zum Neusiedler See hin sind
steiler als jene auf der niederdsterreichischen Seite. Die Eintiefung in Richtung See
ist groBer, die Erosionsbasis liegt also auf der burgenldndischen Seite tiefer, weshalb
die Sudhange des Rickens durch zahlreiche Graben zerschnitten sind (siehe auch
Abbildungen 1.2-10 und 1.2-11 — Seite 15).

Wo die Hange an der Sidostseite flacher werden, wird der Eichen-Buchen-Misch-
wald von landwirtschaftlich genutzten Flachen — v. a. Weingarten — abgeldst.
Geologisch entspricht diese Anderung in der Landnutzung der Grenze zwischen
Kristallin und Kalk. In Richtung See schlieBen sich Wiesen an, die dann in den Schilf-
gurtel Gbergehen, der auf etwa 116 m 0. A. liegt.

NwW SE

Erosionsbasis
FErosions-  der Téler
niveau  22(.250

der Leitha

180m

Erosionsbasis

der Taler

160-180m Erosionsniveau

des Neusiedler Sees

Abbildung 1.2-10: Nordwest- und Siidosthang des Leithagebirges, schematisch,
stark Uberhéht
aus: KUMMER-KOSCHISCHEK (1992), Abb. 7-3
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1.2.2.2 Geologie

Legen

de zu Abb. 1.2-12

QUARTAR

2
3
5
6

TalfGllung — jungster Talboden (Kies, Auelehm)
Schwemmkegel

Verndssung, Moor, Versumpfung

Seeton, limnisches Sediment (Ton, Silt, Sand, tlw. organisch)

Postglazial (Holozan)

12

Lehm, Verwitterungslehm

Pleistozdn — Holozan

15
16

fluviatile Ablagerung (Sand, Kies) tlw. mit &olischen Ablagerungen
Léss, Lésslehm

Oberes Pleistozan

22

Mitterriegelschotter

Pleistozan i. Allg.

Fluviatile Terrassen im Alpenvorland, im Wiener Becken und im Donauraum

23
24

Oeynhausener Schotter
Jiingerer Steinfeldschotter

Wirm

35
36

Terrassensedimente, undifferenziert (Kies, Sand, Ton)
Steinbrunner Schotter, Zillingdorfer Schotter

Oberes Pliozan —
Unteres Pleistozan

INNERALPINES TERTIAR

58

Sedimente des Pannoniums, undifferenziert (Ton, Sand, Kies)

60 | Neufeld-Formation (Ton, Sand, Braunkohle — Lignit); Oberes Pannonium
Pannonium
64 | Sedimente des Sarmatiums, undifferenziert (Ton, Sand, Kies) Sarmatium
65 | detritarer (=umgelagerter) Leithakalk, Kalk, Kalksandstein
66 | Sedimente des Badeniums, undifferenziert (Ton, Sand, Kies) .
Badenium

68

Leithakalk

GRUNDGEBIRGE

Unter- und Mittelostalpin

Zentralalpines Permo-Mesozoikum

87 | Carbonate der Mitteltrias allgemein; Anisium — Ladinium
92 | Semmeringquarzit, Luzna-Formation; Unter-Trias (,Skyth®)
93 | alpiner Verrucano, Tattermannschiefer (Semmering), Devin-Formation; Perm
Unterostalpines Kristallin
Grobgneiseinheit
99 | Hullschiefer
102 | Grobgneis
105 | Amphibolit

In Abbildung 1.2-13 ist die geologisch-tektonische Gliederung des Untersuchungs-
gebietes zu sehen. Weite Teile des Areals sind dem Quartar zuzuordnen. Das altere
Inneralpine Tertiar tritt in hdheren Lagen des Wulkatales, in Form des Ruster Héhen-
zuges und als Umrandung des Leithagebirges zu Tage und setzt sich auch nach
Nordosten hin nérdlich der Parndorfer Platte bis nach Hainburg fort. Im Anschluss an
die tektonisch tiefste Einheit — die Grobgneiseinheit — findet man im Leithagebirge
auch das Zentralalpine Permo-Mesozoikum vor. Eine detailreichere Gliederung der

einzelnen Einheiten ist in Abbildung 1.2-12 (Seite 16) ersichtlich.
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W Legende
r 7 [ ] Quartar
L & 7 [ ] Inneralpines Tertiar
| i B Zentralalpines Permomesozoikum
‘ P (inkl. KI. Karpaten)
AP [ Grobgneiseinheit
R ’ "\ =~ Stérung (gesichert, vermutet)
: ' | % <<  Deckengrenze (gesichert, vermutet)
V ~%%<  Geneigte Stérung im Bereich des
N\ T st ) Wiener Beckens (gesichert, vermutet)
., Olouh\ agt
Abb. 1.2-13: Geologisch-tektonische
Gliederung des Untersuchungsgebiets
aus: Geologische Bundesanstalt (2000),
Abb. 1 (Ausschnitt), verandert

Der plateauartige Ricken des Leithagebirges besteht hauptsachlich aus zum Teil
stark verwittertem Hullschiefer (99) sowie Verwitterungslehm (12). Zwischen St.
Georgen und Donnerskirchen findet sich ein kleiner Abschnitt pleistozénen Mitter-
riegelschotters (22), in den noch punktuelle Vorkommen von Semmeringquarzit (92)
und alpinem Verrucano (93) eingeschlossen sind, die auch an der niederdster-
reichischen Seite sowie am Nordwesthang des Sonnenberges gemeinsam mit
Carbonaten der Mitteltrias (87) zu finden sind, welche dann erst wieder am Ostende
des Leithagebirges zusammen mit Semmeringquarzit nordwestlich von Jois am
Zeilerberg zu Tage treten. Im obersten Bereich des Sonnenberges kommen Grob-
gneise (102) vor.

Praktisch die ganze Sludostflanke des Leithagebirges ist von einem Band aus Sedi-
menten des Badeniums (66) und Leithakalk (68) durchzogen. Zwischen Donners-
kirchen und Purbach kommt es nur punktuell an die Oberflache, zwischen Purbach
und Breitenbrunn wird es breiter und greift dann Gber das Gebirge nach Kaiser-
steinbruch hinweg. Auch die héchsten Erhebungen des Spittel- und des GeiBBberges
bestehen aus Leithakalk. Zwischen St. Georgen und Donnerskirchen schlieBt in
Richtung See an die Mitterriegelschotter ein Bereich an, in dem die Sedimente des
Sarmatiums (64) sowie detritérer Leithakalk, Kalk und Kalksandstein (65) vorkom-
men. Das Sarmatium findet sich weiters zwischen Purbach und Breitenbrunn.

Das nachste mehr oder weniger durchgangige Band bilden die Sedimente des
Pannoniums (58). Sie ziehen sich vom Wulkatal in einem schméler werdenden
Streifen bis nach Breitenbrunn. Zwischen Breitenbrunn und Neusiedl am See
kommen sie nicht vor und tauchen erst auf der anderen Seite des Sees als schmales
Band am Rand der Parndorfer Platte wieder auf.
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AnschlieBend folgt nochmal ein Band aus Verwitterungslehm, das von St. Georgen
bis nach Neusied! reicht. Der Schilfglrtel des Sees schlieBt hier im Bereich Purbach
direkt an, sonst wird das Seeufer von Donnerskirchen bis Podersdorf von einem
breiten Streifen von Seetonen (6) gebildet.

Generell kann man sagen, dass das Alter der geologischen Schichten im Unter-
suchungsgebiet mit der Seehéhe zunimmt. Die altesten Bereiche bilden die Grob-
gneise und Hullschiefer des Leithagebirges gemeinsam mit Semmeringquarzit,
alpinem Verrucano und den Carbonaten der Mitteltrias. Sie bauen das vortertiare
Grundgebirge auf. Zum See hin schlieBt dann das Inneralpine Tertiar an, zu dem die
Sedimente des Badeniums und der Leithakalk (16,4 bis 13 Mio. Jahre) gehdren. Es
folgen die Sedimente des Sarmatiums sowie detritéarer Leithakalk, Kalk und Kalk-
sandstein (13,0 bis 11,5 Mio. Jahre). Die nachstjlingeren Schichten werden von den
Sedimenten des Pannoniums (11,5 bis 7,1 Mio. Jahre) gebildet. Am jingsten sind die
Verwitterungslehme und die postglazialen Seetone.

1.2.2.3 Periglaziare Lagen
wenn nicht anders angegeben, nach Ad-hoc-AG Boden (2005)

In den pleistozanen Kaltzeiten fihrten im Periglazialraum Europas — zu dem auch
der Raum um den Neusiedler See gehoért — hauptsachlich Prozesse der Solifluktion,
Kryoturbation und aolischen Sedimentation zur Bildung einer oft mehrteiligen Sedi-
mentdecke, den periglazidren Deckschichten. Diese quartaren Decklagen Uber-
ziehen in den meisten Mittelgebirgen weitflachig den Gesteinsuntergrund und sind in
das aufbereitete Material des Festgesteinuntergrunds und in Ldsse eingearbeitet.
Ihre heutige Verbreitung lehnt sich oft regelhaft an die morphologische Hang-
gliederung an (ZEPP 2002): Im Hangrelief dominierten Solifluktion und &olische
Akkumulation. In den ebenen Reliefbereichen veréanderten v. a. vertikal wirksame
Vorgange wie Kryoturbation das Ausgangsmaterial. Dadurch entstanden mehrglied-
rige Substratabfolgen. Die Einzelglieder der so umgebildeten Bodenausgangs-
materialien werden als Lagen bezeichnet.

Das idealisierte, vollstandige Decklagenprofil beinhaltet laut ZEPP (2002) Basis-,
Mittel- und Deck- oder Hauptlage (siehe Abbildung 1.2-14). Die Ad-hoc-AG Boden
(2005) unterscheidet Basislage LB, Mittellage LM, Hauptlage LH und Oberlage LO.

19



Zusammensetzung und Vertikal- Deck-/Haupt-Lage
abfolge der periglaziaren Lagen
beeinflussen den Aufbau, die Ver-

breitung und die Eigenschaften Mittellage

heutiger Béden wesentlich. Lagen Qe
| —— . - T
Basislager‘\ﬁsapro"\” K\| |

sind vom liegenden Gestein (Lo-
kalanteil) und von Fremdanteilen

Abbildung 1.2-14: Idealisiertes Decklagenprofil
aus: ZEPP (2002), Seite 290

Untergrund-
gestein

(\)

(z. B. aolisches Material) gepragt
sowie in Abhangigkeit von palao-
geographischen Verhaltnissen mo-
difiziert.

Basislage

Die Basislage ist aus den liegenden und/oder in Nachbarschaft (hangaufwarts)
autochthon vorkommenden Gesteinen hervorgegangen. Die Zusammensetzung die-
ser altesten periglaziaren Lage spiegelt laut ZEPP (2002) den Stoffbestand des Un-
tergrundgesteins am besten wider. Sie enthalt im Allgemeinen keine oder zumindest
keine deutlichen &olischen Komponenten — keinen Lésslehm (ZEPP 2002). Aolische
Fremdanteile treten allenfalls untergeordnet auf. Es kdénnen neben- und Uber-
einander mehrere unterschiedlich alte Basislagen auftreten. Die Basislage ist ab-
gesehen von stark exponierten Gelandepositionen weit verbreitet. Laut ZEPP (2002)
ist sie auf abtragungsgeschitzte Reliefpositionen beschrankt.

Mittellage

Die Mittellage ist zeitlich und in der Vertikalabfolge zwischen Basis- und Hauptlage
einzuordnen und enthalt im Berg- und Hugelland immer einen erkennbaren &olischen
Anteil — Lésslehm (ZEPP 2002). lhr Substrat unterscheidet sich dadurch wesentlich
von der Basislage. Die Mittellage kann im Berg- und Higelland mehr &olisches
Material enthalten als die Hauptlage und ist nur in erosionsgeschitzten Positionen
erhalten. Im Tiefland ist sie oft nicht zweifelsfrei von der Hauptlage abgrenzbar. Es
kénnen lateral und vertikal unterschiedlich alte Mittellagen auftreten.
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Hauptlage

Die Hauptlage ist auBerhalb der holoz&nen Erosions- und Akkumulationsgebiete und
der Verbreitung der Oberlage fast tberall direkt an der Oberflache ausgebildet. Sie
kommt Ober Mittel- oder Basislage, selten unmittelbar Uber anstehendem Gestein,
vor und enthalt zumeist &olisches Material. Laut Ad-hoc-AG Boden (2005) ist sie in
weiten Gebieten auf Grund vorhandener Bestandteile von Bimstephra des Laacher-
Vulkans in die Jingere Dryaszeit einzuordnen. Die Machtigkeit der Hauptlage ist
relativ einheitlich und liegt bei 50 (+ 20) cm. DarlUber hinausgehende, flachig auf-
tretende Méachtigkeiten sind selten, geringere auf Erosion zurtickzufihren.

Oberlage

Uber der Hauptlage kénnen weitere Lagen auftreten, die dann als Oberlage be-
zeichnet werden. Sie sind auf exponierte Gelandebereiche und auf das Verbreitungs-
gebiet widerstandsfahiger Gesteine beschrankt. lhr Aufbau ist unterschiedlich und
abhangig vom Ausgangsgestein (ZEPP 2002). Die Oberlage kann in den Hochlagen
der Mittelgebirge bis ins beginnende Holozan entstanden sein. |hre Zusammen-
setzung und Méachtigkeit bestimmen wesentlich die Eigenschaften der aus ihr ent-
standenen Bbéden (ZEPP 2002).

1.2.2.4 Boden

Abbildung 1.2-15 zeigt die Béden des Neusiedler Seegebiets in generalisierter Form.
Im Untersuchungsgebiet selbst (Leithagebirge und Vorland bis zum See) kommen
Braunerden aus kristallinen Ausgangsgesteinen, Rendzinen des Trockengebiets,
Tschernoseme aus LAss oder Tegel sowie trockengefallene Anmoore vor.

Die elektronische Bodenkarte Osterreichs (http:/gis.lebensministerium.at/eBOD, 18.
Mai 2008) weist flir das Vorland des Leithagebirges die Bodentypen Solontschak-
Solonetz (in schmalen, unterbrochenen Streifen entlang des Seeufers sowie groB3-
flachiger am Ufer zwischen Jois und Winden am See), Rendzina, Feuchtschwarzerde
(am Seeufer, v. a. im Anschluss an den Schilfgirtel), Tschernosem und Braunerde
aus.
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Abbildung 1.2-15: Bédden im Neusiedler Seegebiet (Ausschnitt) veréandert
http://www.nationalpark-neusiedlersee-seewinkel.at, 11. November 2009

Im Folgenden werden die im Untersuchungsgebiet am haufigsten vorkommenden
Bodentypen an Hand der Osterreichischen Bodensystematik (KILIAN et al. 2002) mit
Ergéanzungen von SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (2002) sowie BILLISICS-
ROSENTIS (2007) kurz charakterisiert. Auf die Darstellung von Bodenprofilen wird
hier verzichtet. Die selbst aufgenommenen Profile an den Probenstandorten befinden
sich in Kapitel 3.1.

Rendzina

Die Rendzina gehért nach der Osterreichischen Bodensystematik (KILIAN et al.
2002) zur 1. Ordnung — Terrestrische Bdden, Klasse 02 — Auflagehumusbdden und
entwickelte A-C-Bdden. Diese Klasse reprasentiert Béden mit gut entwickeltem
Humushorizont auf chemisch kaum verandertem Ausgangsmaterial, wobei keine
weiteren nennenswerten Mineralbodenhorzionte zwischengeschaltet sind.

Die Horizontfolge bei der Rendzina ist typischerweise (F-H-)Ahb-C oder (F-)H-C:
Humusboden auf reinem Carbonatgestein oder Gipsgestein mit zumindest 75%
Carbonatanteil und/oder Sulfatanteil, berechnet als CaCOz; + CaSO,4. Ein nicht
humoser Mineralbodenhorizont (mit Ausnahme des aufgewitterten Substrates) fehlt.
Der A-Horizont ist meist schwarz bis dunkelbraun, krimelig (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 2002), stark humos und skelettreich.
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Laut SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (2002) entstehen Rendzinen durch phy-
sikalische und chemische Verwitterung sowie Humusanreicherung aus dem Aus-
gangsgestein. Die Geschwindigkeit der Bodenentwicklung ist umso hdher, je humider
das Klima ist und je héher Zerteilungsgrad und Porositat der Gesteine, deren Gehalt
an nichtcarbonatischen Bestandteilen und deren Auflésungsgeschwindigkeit sind.
Unter vergleichbaren Entwicklungsbedingungen sind deswegen gleichaltrige Rend-
zinen aus reinen, harten und dichten Gesteinen flachgriindig, wahrend aus unreinen,
weichen, pordsen Gesteinen tiefgriindige Rendzinen entstehen kdnnen. Rendzinen
der Sidhange verwittern langsamer als an Nordhangen, weil sie weniger durch-
feuchtet werden und die Carbonatléslichkeit bei héheren Temperaturen geringer ist.

Der Ah-Horizont von Rendzinen weist meist Uber 5%, oft sogar 10 bis 20% or-
ganische Substanz auf. Er ist meist carbonathaltig, schwach alkalisch bis héchstens
schwach sauer und daher weitgehend mit Ca-lonen geséttigt. Daraus resultiert eine
intensive Tatigkeit von Bodenorganismen, insbesondere von Regenwirmern. Die
Rendzinen sind demnach (sowie wegen Hanglage und/oder kliftigen Gesteins) trotz
hoher Tongehalte gut durchliftet.

Rendzinen treten in Mitteleuropa vorwiegend auf Sedimentgesteinen der Mittelge-
birge und in den Alpen auf. Sie werden meist als Weide oder Forst genutzt. Nur bei
tieferer Griindigkeit ist auch Ackerbau méglich, der allerdings den Humusgehalt ab-
baut (Aufhellung) und das Geflige verschlechtert.

Tschernosem

Der Tschernosem gehért in der Osterreichischen Systematik zur selben Klasse der
terrestrischen Béden wie die Rendzina. Das Profil weist im Normalfall eine A-(AC-)C-
Horizontabfolge auf. Das voll entwickelte A-C-Profil besteht aus feinem, feinkérnigem
Lockermaterial, v. a. Léss, Mergel, Sand oder Schwemmmaterial. Ein unterlagerndes
grobklastisches Gestein muss tiefer als 30 cm liegen, liegt im Allgemeinen aber noch
tiefer. Der A-Horizont ist mindestens 30 cm machtig und grau-schwarz gefarbt
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2002), die Horizonte sind nicht scharf von-
einander abgegrenzt, sondern gehen allmahlich ineinander tber.

Die Ausbildung von Tschernosemen ist laut SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
(2002) auf die charakteristischen Eigenschaften eines kalkhaltigen, lockeren Aus-
gangsgesteins, den Einfluss eines kontinentalen, semi-ariden bis semi-humiden
sommertrockenen Klimas, eine grasreiche Vegetation und die Tatigkeit von Tieren
zurlckzufihren.
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Typisch fur den Tschernosem sind als Folge intensiver Bioturbation metertiefe, mit
humosem Bodenmaterial verfillte, ehemalige Wurmgange und Krotowinen von
wihlenden Nagetieren, die im C-Horizont dunkles Ah-Horizont-Material, im Ober-
boden z. T. hellgelbes C-Horizont-Material enthalten.

In Osterreich beschrankt sich sein Vorkommen auf das pannonische Trockengebiet
und inneralpine Trockentéler. Mitteleuropédische Tschernoseme enthalten 15 bis 20%
Ton, sind im Oberboden meist kalkfrei und reagieren manchmal schwach sauer. Der
Humusgehalt betragt zwei bis sechs Prozent. Die dunkle Farbe der Huminstoffe be-
gunstigt eine raschere Erwarmung im Frihjahr und verlangert so die Vegetations-
periode.

Tschernoseme sind hervorragende Ackerbéden. Mit pflanzenverfigbaren Mikronahr-
stoffen (B, Cu, Mn, Mo, Zn) sind sie gut versorgt. Ihr A-Horizont besitzt ein Poren-
volumen von etwa 50% mit hohem Mittel- und Grobporenanteil. Daher sind diese
Bdden gut durchwurzelbar und ausreichend beliftet. Léss-Tschernoseme kénnen im
oberen Meter mehr als 200 mm Niederschlag nutzbar speichern, sodass die Vege-
tation auch langer andauernde Trockenheit ohne Schaden tberdauern kann.

Braunerde

Braunerden bilden in der Osterreichischen Bodensystematik eine eigene Klasse der
terrestrischen Bdden. Wichtigstes Merkmal ist, dass zwischen Humushorizont und
Ausgangsgestein ein durch Verwitterung und Ton-Neubildung vom Ausgangsmaterial
differenzierter, von Eisenoxiden braun gefarbter B-Horizont eingeschaltet ist.

Die Horizontfolge der typischen Braunerde ist A-(AB-)Bv-C. Der humose A-Horizont
geht normalerweise gleitend in einen braunen Bv-Horizont Gber (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 2002). Die Machtigkeit des B-Horizontes (einschlieBlich Uber-
gangen) betragt zumindest 10 cm oder 15% des Gesamtbodens. Darunter folgt in 25
bis oft erst 150 cm Tiefe der C-Horizont (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
2002). Die Braunerde kommt auf jedem festen, fein- oder grobklastischen Substrat
mit Ausnahme von Carbonatgestein vor. Sie ist der am weitesten verbreitete Boden
im gemaBigt humiden mitteleuropaischen Klimabereich.

Laut SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (2002) variieren die Eigenschaften der
Braunerde abhangig von Ausgangsgestein, Vegetation, Entwicklungstiefe, Ton- und
Humusgehalt, Lagerungsdichte und Versauerungsgrad. Darum schwankt auch ihr
ackerbaulicher Wert in einem weiten Bereich. Braunerden werden wegen ihrer Flach-
grundigkeit, ihres hohen Steingehalts oder ihrer Basenarmut meist forstlich genutzt.
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Solontschak

Der Solontschak gehért mit dem Solonetz und dem Ubergangstyp Solontschak-
Solonetz zur Klasse 11 der hydromorphen Béden, den Salzbéden. Diese weisen
einen sehr hohen pH-Wert und in feuchtem Zustand eine breiige Konsistenz auf.
Hohe Konzentrationen wasserldslicher Salze sind dafiir verantwortlich. Die natirliche
Vegetation auf diesen Standorten ist auf salzliebende oder salzresistente Arten be-
schrankt. Salzbdden sind in Osterreich v. a. im Gebiet um den und 8stlich des Neu-
siedler Sees zu finden.

Der Solontschak ist arm an organischer Substanz (BILLISICS-ROSENTIS 2007) und
wird auch als WeiBer Salzboden (Zickboden) oder WeiBalkaliboden bezeichnet. Die
typische Horizontfolge ist Asa-G oder Ai, g, sa-G(r). Er tritt auf, wenn salzhaltiges
Grundwasser hoch ansteht und durch Verdunstung zur Salzanreicherung an der
Bodenoberflache in Form von Salzkrusten (Na,CO3, MgCO3) und zu Schwundrissen
fuhrt (BILLISICS-ROSENTIS 2007). Die Vegetation ist gering deckend und artenarm
mit extremen Halophyten wie Salzkresse und Salzmelde (BILLISICS-ROSENTIS
2007).

Der Salzgehalt liegt Gber 0,3 Masseprozent, der pH-Wert meist zwischen 8 und 9.
Solontschak kommt haufig in flach-konkaven Senken mit hoch anstehendem
Grundwasser vor.

Solonetz

Der Solonetz unterscheidet sich vom Solontschak schon durch die Horizontabfolge:
AE-Bh-G oder A-AbegBh-G. Synonyme sind Schwarzer Salzboden (Zickboden) oder
Schwarzalkaliboden. Der Oberboden ist salzarm bzw. entsalzt und oft sandig, aber
reich an organischer Substanz. Die A-Horizonte sind eher dunkel braungrau gefarbt
(BILLISICS-ROSENTIS 2007), Salzausblihungen fehlen. Im feuchten Zustand ist der
Boden breiig-klebrig und kohéarent, nach Abtrocknen betonartig verhartet mit tiefen,
breiten Schwundrissen. Bh- oder AbegBh-Horizont weisen deutlich kantengerundet-
prismatische Strukturen (S&ulchenstruktur) und einen héheren Tongehalt auf. Durch
Verlagerung der Huminstoffe in den tiefer liegenden B-Horizont erhalt dieser oft eine
schwarzbraune Erscheinung. Erst unter dem B-Horizont findet man einen hdheren
Bodensalzgehalt, weil unter dem Solonetz das Grundwasser tiefer ansteht als bei
Solontschak (BILLISICS-ROSENTIS 2007). Auch die Vegetation ist artenreicher.

Der Salzgehalt betragt weniger als 0,3 Masseprozent, die pH-Werte liegen deutlich
tber 8,5 und oft sogar tber 9,5.
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Solontschak-Solonetz

Diese Ubergangsform von Solontschak und Solonetz ist in Osterreich — wie auch im
Seewinkel (BILLISICS-ROSENTIS 2007) — weiter verbreitet als die reinen Typen. Die
typische Horizontabfolge ist Asa-(AG-)G, A-(Bh-)G oder A-G. Der Salzgehalt ist
hoéher als 0,3 Masseprozent und der pH-Wert erreicht Werte bis Uber 9,5.

Feuchtschwarzerde

Die Feuchtschwarzerde gehért in der Osterreichischen Bodensystematik zur Klasse
12 der hydromorphen Bdden — zu den Mooren und Anmooren. Es handelt sich dabei
um Bdéden, bei denen es unter Wasserlberschuss zur Anhaufung von Gber 30 cm or-
ganischer Substanz gekommen ist.

Das Ausgangsgestein fur Feuchtschwarzerde ist silikatisches Feinmaterial mit oder
ohne Carbonatanteil, v. a. Ldss, Mergel, Tegel oder Schwemmmaterial. Die typische
Horizontfolge der Feuchtschwarzerde, einem tiefgrindigen Humusboden an trocken-
gefallenen, zuvor hydromorphen, anmoorigen Standorten, ist Ahb-Ag-Cg(-CG)(-Cu).
Ihr Humushorizont ist mindestens 30 cm machtig, weitere Mineralbodenhorizonte
Uber dem Substrat fehlen.

Zumindest die obersten 25 cm des A-Horizonts sind mullartiger, krimeliger Humus
mit héchstens 10 Masseprozent organischer Substanz. Darunter folgt ein weiterer A-
Horizont mit Anmoorcharakter von kohlig-schmieriger Konsistenz mit tintigem Ge-
ruch. In trockenem Zustand ist er sehr dunkel blaustichig-grau, schwer benetzbar
und staubig. Die Struktur ist kérnig bis feinblockig. In den unteren Horizonten oder im
Ausgangsmaterial kommt es durch episodischen Grundwassereinfluss oft zu Ver-
gleyungserscheinungen.

1.2.3 GESCHICHTE UND WASSERHAUSHALT DES NEUSIEDLER
SEES

Der Neusiedler See bedeckt gegenwartig eine Flache von etwa 320 km2. Das See-
becken beinhaltet sowohl Schlamm als auch Wasser, das durchschnittlich 90 cm tief
ist. Die Grenze des Seebeckens ist mit der Isohypse auf 116 m (. A. festgelegt. Sein
Einzugsgebiet ist mit 894 km2 (BOROVICZENY et al. 1992) nur etwa dreimal so groB
wie die Seeflache selbst (siehe Tabelle 1.2-01).
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Tabelle 1.2-01: Neusiedler See — Planimetrie nach CSAPLOVICS (1989),
Flachen und Volumina bei hohem Wasserstand
aus: BOROVICZENY et al. (1992), Tab. 2.2

Neusiedler | freie See- Schilfglirtel | Gesamtflache | Volumen
See flache [km?] | [km?] [km?] [Mio. m3]
gesamt 136 181 317 389
Osterreich 124 118 242 313
Ungarn 12 63 75 76
Bezugswasserstand: 116,00 m 0. A.

Heute ist der einzige gréBere Zufluss zum See die Wulka. Der Rakos patak (=
Kroisbach, gréBter ungarischer Zubringer), der Golser Kanal und mehrere kleine
Bache aus dem Ruster Higelland und dem Hulgelland von Boz stellen weitere
kleinere oberirdische Zufliisse dar.

1.2.3.1 Die Entwicklung des Sees

Der Bereich des heutigen Seegebiets wurde gegen Ende des Jungtertiars (vor etwa
1,8 Mio. Jahren) endglltig landfest. Die Ausgestaltung der heutigen Oberflachen-
formen ereignete sich im Quartar. Das Alter des Sees wird von HOMOLOVA (2009),
mehrere andere Autoren zitierend, in einem Rahmen zwischen 10.000 und 20.000
Jahren angegeben. Der spateiszeitliche See bedeckte hauptséchlich den Raum des
Hansag und den nérdlichen Teil des heutigen Sees. Er erstreckte sich in einem
flachen, halomondférmigen Becken von Neusiedl am See bis Bdsarkany. Die nach-
tragliche Einsenkung des Sidteiles flihrte zur gegenwértigen Seewanne und be-
dingte die Verlandung des 6stlichen Teils (BOROVICZENY et al. 1992).

In seinem natirlichen Zustand bildete der See mit den Simpfen des Hansag ein
nach Osten abflussloses Gebiet. In diese Gelandesenke mundeten lkva, Répce und
Rabca sowie die groBen Hochwasser der Raab. In niederschlagsreichen Jahren
waren diese Gewasser eine wesentliche Komponente des Wasserhaushalts. Es kam
immer wieder zur Uberflutungen und Austrocknungen des Sees (KROMP-KOLB et
al. 2005).

Die jingere Geschichte des Sees ist v. a. von z. T. extrem starken Wasserstands-
schwankungen und anthropogenen Eingriffen gepragt. Dies wird von verschiedenen
(teilweise widerspriichlichen) Quellen dokumentiert.
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Laut KROMP-KOLB et al. (2005) existieren zahlreiche Berichte Uber Austrocknung
bzw. starke Seespiegelschwankungen. Grundsétzlich sei der Begriff Austrocknung in
verschiedenen Literaturquellen aber nicht eindeutig definiert. Die Beschreibungen
reichen von fast vollstdndig trocken Gber an den tiefsten Stellen nur mehr 15 — 20 cm
Wasser bis hin zu extrem tief, wobei in jedem Fall derselbe Zustand desselben
Jahres beschrieben wird.

Nachfolgend wird versucht, die Geschichte des Sees aus zwei Literaturstellen, die
ihrerseits jeweils Informationen mehrerer Quellen kombinieren, zu rekonstruieren:

Osterreichisch-Ungarische Gew&sserkommission (1996)
Nationalpark Neusiedler See Seewinkel (2005)

16000 — 12000 BC Entstehung des Neusiedler Sees
4000 BC Anstieg des Grundwassers, Versumpfung des Seewinkels
2000 — 500 BC Feuchtperiode, Seewinkel und Hansag unter Wasser
500 BC — 200 AD Trockenperiode
200 — 800 feuchteres Klima

1000 Warmeperiode

1318 See teilweise ausgetrocknet, schmaler Wasserstreifen, der
einem Fluss glich

15. Jahrhundert hoher Wasserstand, Bewohner zogen sich nach Osten zur(ick,

Grindung von Apetlon (1410)

1500 Der See erreicht die heutigen AusmapBe.

1554 Anstieg des Wasserspiegels

1568 Wasser ging zurlick, Fische wurden dezimiert
Eine Kommission stellte fest, dass die Witwe des Grafen
Nadasdy das Wasser der Répce ,abwarts” leiten lie. Die Hof-
kammer ordnete die Ableitung der Répce in den See an.
Ruckgang des Wasserstands in Folge Ableitung der Rabnitz,
dann Ricknahme der MaBnahme durch die Wiener Hof-
kammer

1674 ,Der See ist breit 3.830 Klafter.“ (an einem Stein am Seehof
Rust vermerkt) 3.830 Klafter entsprechen etwa 7.300 m.

1693 — 1736 Rlckgang der Wasserflache trotz hoher Niederschlage

1728 Abnahme des Wasserstandes

1740 Der See war fast trocken, eine Kultivierung des Seebeckens
wurde ins Auge gefasst.

1740 — 1742 vollige Austrocknung, landwirtschaftliche Nutzung
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1768 — 1769

1777 -1780

1786

ab 1801
1801 — 1807
1811

1811 - 1813
1813

ab 1813

10. Marz 1838
1838

1854

ab 1854
1865

1865 — 1871

1872

1873

1878
1872 — 1880

1881
1885

1891 — 1892
1893
1895

Anstieg des Wasserspiegels mit Hochststand 1768,

Flache > 500 km?, viele Tausend Joch tGberschwemmt, Bauern
wanderten ab

Anstieg des Wasserspiegels

Errichtung eines Dammes zwischen Esterhdza und Pamhagen
(Abtrennung des Hansag)

gréBte Wasserflache von 515 km?2

Abnahme des Wasserstandes

Abnahme des Wasserstandes

fast vollstandige Austrocknung

vollige Austrocknung

gréBte Wasserflache von 515 km?2

Spiegelanstieg

Hochwasserstand mit einer Seeflache von 356 km?

Planung der Trockenlegung

Abnahme des Wasserstandes

sinkende Tendenz

war nur bei Apetlon und Esterhaza ein schmaler Wasser-
streifen vorhanden. Der Bodenschlamm trocknete aus, Salze
kristallisierten, es bildete sich eine harte, glatte Kruste.

groBe Staubentwicklung

Der Seeboden bedeckte sich mit salzresistenten Pflanzen, das
untersuchte Wasser gehdérte zu den ,Sulfat-Salzwéassern®. Es
fehlten die Kalisalze, der Boden war somit flr die landwirt-
schaftliche Nutzung ungeeignet.

Austrocknung, landwirtschaftliche Nutzung, Wegebau,
Pflanzenbewuchs am Seeboden

Auffillung des Seebeckens mit Wasser, Ruckkehr der Wasser-
vogel

Grindung der Raab-Regulierungsgesellschaft, Planung der
Trockenlegung des Sees

Wassertiefe stellenweise bis zu 3 m

Im See stellte sich wiederum ein hoher Spiegel ein, die
Wassertiefe wurde zwischen 2 und 3 m angegeben.

Absinken des Wasserspiegels

Planung des Kanals von Pamhagen zur Rabnitz und zur
tiefsten Stelle des Sees

geringste Wassermenge seit 1871

wegen Geldmangels wird der Kanal nicht gebaut

Beginn der Bauarbeiten zum Einserkanal
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1902 Der niedrige Wasserstand fuhrt zur Abhaltung einer un-
garischen wissenschaftlichen Exkursion. Dabei wurden
chemische und physikalische MessgréBen erhoben.

1909 Anschluss des Kanals an den See; bei Offnung der Schleusen
Uberflutung der Hansag-Wiesen; der Einserkanal wird
»Regulierungsbau”

1912 - 1913 Absinken des Wasserspiegels

1924 Seeflache von nur 200 km?

Die Abbildungen 1.2-16 bis 1.2-18 illustrieren ebenfalls die Entwicklung des Sees.

Dic Wasserstiinde des Neusiedlersees in ciner graphischen Ubersicht der Historische Breitenangaben

beschreibenden Literatur und urkundlichen Erwiihnungen 1520 5952 Klafter und cine Linge von 17857 Klaftern
1677 3830 Klafter
1880/90 3847 Klafter

Uberflutung
Hochstand

Normalstand
( etwa dem heutigen entsprechend )

Tiefstand
trocken

vollstiindig ausgetrocknet

1074 1096 1217 1230 1270 1317 1324 1410 1520 1564 1677 1736 1740 1742 1786 1811 1813 1865 1876 1891 1895 1901 1912
[RETY 179 1X54 1871

Abbildung 1.2-16: Schema Wasserstande des Sees 1074 bis 1912
aus: MEYER (2007), Seite 38

Die Wasserstande des Neusiedlersees seit 1600 (schematisch)
o
N
Wasserstand - © I~ ©
T BB 2 3
Uberflutung
hoch
mittel
niedrig
a) a)
Austrocknung
o ——
E E g 5 Verlangerung
= ™ o T des Einser-
= > kanals
= - See-Anzapfung
a) Tiefer Wasserstand, durch kiinstliche Eingriffe hervorgerufen

Abbildung 1.2-17: Schema Wasserstande des Sees 1600 bis 1960
aus: Osterreichisch-Ungarische Gewasserkommission (1996), Abb. 7
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Abbildung 1.2-16 deckt die Zeit von 1074 bis 1912 ab. Die historisch hdchsten
Wasserstande sind hier den Jahren 1230, 1410 bis 1429 sowie 1786 bis 1797 zuge-
ordnet. Vollstandig ausgetrocknet war der See laut dieser Darstellung nur in den
Jahren 1865 bis 1871.

Die Abbildung 1.2-17 stellt die Wasserstande des Sees von 1600 bis 1960 dar.
Hochstwerte werden hier in den Jahren 1741 bis 1742, 1786, 1797, 1836 und 1941
verzeichnet. Eine Austrocknung wird far die Jahre 1740, 1773, 1811 bis 1813 und
1864 bis 1870 angegeben.
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Abbildung 1.2-18: Seespiegeljahresmittelwerte Pegel Neusiedl am See 1930 — 2007 [m 0. A.]
Daten: Hydrographischer Dienst Burgenland

In Abbildung 1.2-18 ist die Periode erfasst, fir die bereits gemessene Pegel des
Sees zur Verflgung stehen. Gezeigt werden die Seespiegeljahresmittelwerte be-
rechnet aus den taglichen Pegelwerten von Neusiedl am See von 1930 bis 2007.
Niedrigwasserstande sind 1933 bis 1936 sowie 1949 und auf héherem Niveau in den
Jahren 2004 und 2005 zu erkennen. Hohe Wasserstande sind 1941 und 1996 zu
verzeichnen. Der Sprung in der Grafik bei 1965 zeigt das Inkrafttreten der fixen Be-
dienvorschrift am Einserkanal.

BOROVICZENY et al. (1992) fassen die jiingere Geschichte des Neusiedler Sees
wie folgt zusammen:

Die alteste gesicherte Aufzeichnung Uber den See stammt aus 1074 AD. Im Jahr
1096 wird vom ,Neuen See“ berichtet, was darauf schlieBen lasst, dass er vorher viel
kleiner, wenn nicht ausgetrocknet war. Ab dem 15. Jahrhundert gibt es Berichte Uber
den Zustand des Sees.

Die erste dokumentierte Seeaustrocknung 1543 bis 1544 ist wahrscheinlich auf Re-
gulierungsarbeiten im Hansag zurickzufihren. Im Jahr 1568 traten wegen der Ab-
leitung der Ikva und Rabnitz in den zum Teil schon entwasserten Hansag niedrige
Wasserstande auf. Die Austrocknung von 1738 bis 1740 fallt mit einer DUrreperiode
und Regulierungsarbeiten an der Raab und im Hansag zusammen. Der erste durch-
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gehende Hansag-Kanal wurde 1775 fertiggestellt und zwischen 1820 und 1835
weiter ausgebaut. In den 1860er-dahren kam es zur bisher letzten Austrocknung.
Eine vollkommene Austrocknung erfolgte meist, wenn Durreperioden mit einer
anthropogenen Begulnstigung der Abflussverhaltnisse zusammenfielen.

Waéhrend des vorletzten Jahrhunderts wurde der Wasserhaushalt des Sees stark be-
einflusst — durch die Errichtung von Entwéasserungskanélen, den Bau des Einser-
kanals und die Wulkaregulierung. Das fihrte zu einer Absenkung des Seespiegels
und zu einer Ausbreitung des Schilfgirtels.

Der Einserkanal (Errichtung 1909 bis 1911) sollte urspriinglich weite Teile des Sees
trockenlegen und landwirtschaftlich nutzbar machen. Seit 1. Janner 1965 wird der
Wasserstand an der Einserkanalschleuse nach einer fixen Bedienvorschrift reguliert.
Sie dient dazu, einen festgelegten Seespiegel sicherzustellen, die Schwankungen zu
begrenzen sowie Hochwasserstande abzudampfen.

Provisorisch seit 1996 und fix seit 11. September 2001 gilt laut KROMP-KOLB et al.
(2005) folgende Regelung: Die Schleuse wird im Zeitraum von Oktober bis Februar
geodffnet, wenn der Wasserstand hoéher als 115,60 m 0. A. ist. Fir Marz und Sep-
tember gilt der Schwellwert 115,65 m und flr April bis August 115,70 m. Bei Unter-
schreitung desselben Werts wird die Wehranlage wieder geschlossen. Nach oben
hin werden Abweichungen bis zu 5 cm toleriert, bevor die Schleuse gedéffnet wird.

Grundlage fir die Regelung bildeten laut KROMP-KOLB et al. (2005) folgende
Randbedingungen:
* |n der Winterperiode hat die Ableitung des Sees, in der Sommerperiode die
Regelung der Binnenwasserverhaltnisse im Hansag und Seewinkel Prioritat.
» |n der Winterperiode erfolgt die Seeableitung bis 15 m3/s.
* |n der Sommerperiode kann eine Ableitung von im Mittel 4 m3/s geman der
freien gravitativen Kapazitat des Ableitungssystems durchgefiihrt werden.

Durch diese Schleusenbedienung werden die Seespiegel-Maxima (Pegelstande Uber
den Schwellwerten, zu denen die Wehranlage gedffnet wird) in der Zeitreihe abge-
schwécht.
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1.2.3.2 Wasserhaushalt des Sees
wenn nicht anders angegeben, nach BOROVICZENY et al. (1992)

Die heutigen Verhéltnisse und hydrologischen Randbedingungen des Neusiedler
Sees bestehen erst seit 1. Janner 1965, als mit der Errichtung der neuen Wehran-
lage in Meksiképuszta die gezielte Regelung der Wasserstande begann. (KROMP-
KOLB et al. 2005)

Die Wasserhaushaltsgleichung des Sees nimmt nach BOROVICZENY et al. (1992)
bei einer Bilanzierung Uber langere Zeitrdume folgende Gestalt an:

VN + Vzo + VZU = VV + VAO + VAU

VN Niederschlag auf die Seeflache
Vzo oberirdischer Zufluss

Vzu  unterirdischer Zufluss

Vv Verdunstung von der Seeflache
Vao oberirdischer Abfluss

Vau unterirdischer Abfluss

Drei Merkmale der Wasserbilanz des Sees sind die Ursache flir dessen labilen
Wasserhaushalt:
= Das Einzugsgebiet ist nur knapp dreimal so groB wie die Seeflache selbst.
» 80 bis 90% des Niederschlags im Einzugsgebiet verdunsten wieder.
= Auf der Seeflache ist die Verdunstung im Durchschnitt gréBer als der
Niederschlag (siehe auch Abbildung 1.2-19).

Mio. m*/a 2231 197.,8

Abbildung 1.2-19: Wasserhaushalt des Neusiedler Sees
aus: Osterreichisch-Ungarische Gewasserkommission (1996), Abb. 4
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Tabelle 1.2-02: Wasserbilanz Neusiedler See (Mittelwerte 1967 — 1984)
aus: BOROVICZENY et al. (1992), Tab. 5.1

Genauigkeit der Angaben einzelner Komponenten stark unterschiedlich

Fracht Hohe Anteil
Komponente (Mio. m¥/al [mmy/al [9%] Bemerkung
Niederschlag 183,6 579,2 78,0
oberirdischer 46,7 147,2 20,0 | Summe
Zufluss
Wulka 32,4 102,3 13,9 | Pegel Schiitzen
Rakos patak 2,2 7,0 0,9 | Pegel
andere 12,1 37,9 5,2 | Schatzung
unterirdischer
Zufluss 3,7 11,6 <2,0 | Summe
Seewinkel 0,5 1,6 0,2 | Maximalschatzung
Ungarn 1,5 4,7 0,6 | Maximalschatzung
Woulkatal 0,1 0,3 0,1 | Maximalschatzung
Leithagebirge 1,5 4.7 0,6 | Maximalschéatzung
andere 0,1 0,3 0,1 | Maximalschéatzung
Summe (+) 234,0 738,0 100,0
Verdunstung 209,5 660,7 90,0 | Restglied
oberirdischer 24,5 77,3 10,0 | Schleuse
Abfluss
unterirdischer .
Abfluss 0,0 0,0 0,0 | vernachlassigbar
Summe (-) 234,0 738,0 100,0

Bezugswasserstand: 116,00 m 0. A.
Seeflache: 317 km?

Von den einzelnen Komponenten sind die oberirdischen Zu- und Abfliisse am besten
quantifizierbar. Der Niederschlag auf die Seeflache lasst sich verhaltnismaBig schwer
bestimmen. Vor der Studie von BOROVICZENY et al. (1992) gab es Uber die ibrigen
Unbekannten nur Annahmen.

Niederschlag auf die Seeflache

Da im Umland des Neusiedler Sees zahlreiche Niederschlagsmessstellen existieren,
kann der Gebietsniederschlag relativ genau bestimmt werden. Aber die Ubertragung
dieser Werte auf die freie Seeflache und den Schilfglrtel ist problematisch, da dort
andere meteorologische Bedingungen vorherrschen. Geht man von den Umland-
stationen aus, betragt der Gebietsmittelwert fir die Seeflache etwa 579 mm pro Jahr,
was einer Fracht von ca. 184 Mio. m? entspricht.
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Oberirdischer Zufluss

Der bedeutendste Zufluss des Neusiedler Sees ist die Wulka. Von den Ubrigen —
wesentlich kleineren — oberirdischen Zuflissen sind noch die Entwasserungskanale
des Seewinkels — v. a. der Golser Kanal erwahnenswert. Die Ubrigen Kanale, z. B.
der Podersdorfer Kanal, weisen deutlich geringere Durchfllisse auf. Der gréBte unga-
rische Zufluss ist der Rakos patak (Kroisbach) mit einem mittleren Durchfluss von
etwa 70 I/s (= 2,2 Mio. m3 Jahresfracht). Fur die Wulka lasst sich ein mittlerer Zufluss
von 1,03 m3 angeben (Pegel Schitzen am Gebirge). Fir die Summe der oberirdi-
schen Zuflisse ergibt sich eine Jahresfracht von 46,7 Mio. m3, das entspricht einer
jahrlichen Hebung des Seespiegels um ca. 147 mm.

Verdunstung von der Seeflache

Die Seeverdunstung lasst sich zwar mit der geringsten Genauigkeit bestimmen, ist
aber die groBte — negative — Wasserhaushaltskomponente. Hierin liegt das Haupt-
problem der Bilanzierung. Die Bestimmung als Restglied aus der Wasserhaushalts-
gleichung fuhrt zu einem plausiblen Wert von etwa 661 mm/a. Das entspricht einer
jahrlichen Fracht von ca. 210 Mio. ms.

Oberirdischer Abfluss

Der einzige oberirdische Abfluss ist der auf ungarischem Staatsgebiet liegende
Einserkanal. Auf Grund der Daten des dort 1966 errichteten Messprofils kann flr
eine grobe Bilanzierung ein mittlerer jahrlicher Abfluss von 24,5 Mio. m? (ca. 0,8 m?3/s)
angenommen werden.

1.2.3.3 Wasserhaushalt des Untersuchungsgebiets Leithagebirge
nach BOROVICZENY et al. (1992)

Wie im gesamten Einzugsgebiet des Sees ist auch im Untersuchungsgebiet Leitha-
gebirge die Verdunstung die gréBte negative Wasserhaushaltskomponente. In den
hdher gelegenen Teilen betragt sie zwischen 85 und 90% des Jahresniederschlags,
im Vorland darften sich Niederschlag und Verdunstung die Waage halten.
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In den groBen bewaldeten Bereichen des Leithagebirges dringt ein Teil des Winter-
niederschlags in den Untergrund ein, wird dort zurlickgehalten und flieBt nicht sofort
ab. In der Vegetationsperiode verdunstet aber praktisch der gesamte Niederschlag.
Die Speicherung der Winterniederschlage erfolgt vermutlich in der Verwitterungs-
schwarte des anstehenden Kristallins, méglicherweise auch im kristallinen Kiluft-
system.

Die mittlere Verweilzeit des eingedrungenen Wassers liegt zwischen sechs Monaten
und einem Jahr. Nach dieser Zeit kommt ein eingedrungener Wassertropfen wieder
an die Oberflache und flieBt ab. Die hydraulische Reaktionszeit des Systems ist aber
viel kirzer. Schon etwa einen Monat nach den Winterniederschlagen kommt es zu
einem verstarkten Abfluss in den Graben, die das Leithagebirge entwassern.

—_——
NW 0 1km  SE
:‘o;'A,f @ e Leithagebi Entwurf: WKOLLMANN und S.SHADLAU
L age |rge + GIS-Bearbeitung: H.REITNER
%0 71 2 ) Erigrabenbach
300
\‘\ 'nﬁ"mﬁ"“ssiﬂbiu:
Purbach
N,

250 - DM

Legende: Neusiedler See
200 T [[Q] Quartir (Sand, kiesig, Seeschlamm)  i.a. dicht +

[EBH Pannon (Schiuff, tonig, feinsandig) geringdurchlassig *

[[§7] sarmat (Kalkarenit) Poren- u. Kluftaquifer o 529 355
150 [[B] Baden (Corallinaceen) Kiuftaquifer

BEl Kristaliin i.a. dicht : . o 2O\

B Kristallin (verwittert z. T. bis 38 M) gering wasserfiihrend o B 528 Q
100 Antithetische Briiche (=== GESICEN, e = vermutet) B oEe 5

Gi enzen (—— gesichert, - ------- 5 ",_"’ ‘_-_ S __ e
114,.... Bohrungen GBA Hydroarchiv: H78... \_.. L Yo

& && Pfad der Wisser vom Niederschlag (Verd g) in das Grur T =

Abbildung 1.2-20: Hydrogeologischer Schnitt Leithagebirge — See bei Purbach
aus: Geologische Bundesanstalt (2000), Abb. 43

Die Graben queren anschlieBend die Kalkformationen und versickern dort gréBten-
teils wieder, wodurch das Wasser abermals in den Untergrund gelangt. Dieses
Wasser ist die Hauptkomponente des unterirdischen Wassers im Vorland des Leitha-
gebirges. Der deutlich kleinere Anteil stammt aus den Niederschlagen jener Be-
reiche, in denen der Kalk bis an die Gelandeoberflache reicht. Die Grundwasser aus
den Kalkschichten werden gréBtenteils zur Trinkwasserversorgung genutzt. Teilweise
gelangen sie auch nach jahrzehntelangen mittleren Verweilzeiten schlieBlich in der
Nahe des Sees durch die Ubergelagerten, geringer durchlassigen Lockersedimente
wieder an die Oberflache (siehe auch Abbildung 1.2-20).
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1.3 Klima- und Umweltinformationen aus Jahrringen

1.3.1 DENDROCHRONOLOGIE, DENDROOKOLOGIE,
DENDROKLIMATOLOGIE

Dendrochronologie — Jahrringanalyse

1. (sensu lato) Methode, mit der die jahrlichen Zuwachsraten von Gehélzen
datiert werden kénnen. Aus Jahrringen lassen sich friihere Umweltbedingungen
rekonstruieren und Hélzer aus historischen und archdologischen Kontexten
datieren.

2. (sensu stricto) Sie umfasst alle Teilgebiete, die Hblzer zur Datierung ver-
wenden, z. B. die Dendroarché&ologie. Sie ist ... ein Teilgebiet von (1).

KAENNEL und SCHWEINGRUBER (1995), S. 91

Dendrodkologie

Sie umfasst alle Teilgebiete, die irgendwelche Umweltinformationen aus den
Jahrringabfolgen herauslesen, z. B. im Rahmen der

» Klimatologie (Dendroklimatologie)

= Geomorphologie (Dendrogeomorphologie)

= Tektonik (Dendrotektonik)

= QGletscherkunde (Dendroglaziologie)

» Schneeforschung usw.
SCHWEINGRUBER (1993a), S. 1

Dendroklimatologie

The science of reconstructing past climate by use of tree rings is known as
dendroclimatology, which is a branch of the more general discipline of dendro-
chronology. The prefix dendro is from the Greek word for tree, dendron, and the
word chronology is the name of the science that deals with time and the assign-

ment of dates to particular events.
FRITTS (1976), S. 10
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1.3.2 AGGREGIERTES BAUMWACHSTUM

B&ume sind Pflanzen, bei denen sekundares Dickenwachstum auftritt. Sie wachsen
also gleichzeitig in die Héhe und in die Breite. Das Dickenwachstum geht dabei von
einer zellteilungsféahigen Schicht zwischen Rinde und Holz — dem Kambium — aus.
Hier werden wéahrend der Vegetationsperiode in Reihen angeordnete Holzzellen ge-
bildet (siehe auch Abbildungen 1.3-01 und 1.3-02). Dabei entstehen zuerst Frihholz-
zellen und im weiteren Jahresverlauf Spéatholzzellen. Geht die Vegetationsperiode zu
Ende, schlieBt der Baum sein Wachstum ab. Zu Beginn der nachsten Wachstums-
phase beginnt der Zuwachs wieder mit neuen Frihholzzellen. In jeder Vegetations-
periode wird also normalerweise ein Jahrring gebildet, der bei Nadelholz und bei
ringporigen Laubholzarten (siehe z. B. Abbildung 1.3-02) aus klar unterscheidbarem
Frih- und Spatholz besteht.
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Abbildung 1.3-01: Probe ZebPN16b, Schwarzkiefer (Pinus nigra) vergréBert
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1.3-02: Probe HwrQSO06b, Eiche (Quercus spp.) vergrdBert

Abbildung

Abbildung 1.3-01 zeigt 26 Jahrringe einer Schwarzkiefer des Standortes Zeilerberg
(siehe Kapitel 2.1). Im Prinzip sehen Jahrringe aller Nadelbaume &hnlich aus. Rechts
von diesem Ausschnitt liegt das Mark (das Zentrum des Baums), links das Kambium
und die Borke. Man sieht hier Frihholz- und Spatholzbereiche (helle und dunkle
Lotreifen®) und deren unterschiedliche Auspragungen in verschiedenen Jahren. Bei
den ,Punkten® handelt es sich um Harzkanéle.

Abbildung 1.3-02 zeigt 11 Jahrringe einer Eiche (einer ringporigen Laubbaumart)
vom Standort Hinterwaldriegel (siehe Kapitel 2.1). Rechts von diesem Ausschnitt be-
findet sich das Mark, links die Rinde. Das Frihholz besteht aus relativ groBen Ge-
faBen — in der Abbildung als ,Lécher” sichtbar. Das Spatholz weist die fir die Eiche
typische Flammenzeichnung auf.
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Wie schon aus den Abbildungen 1.3-01 und 1.3-02 hervorgeht, ist der Zuwachs
eines Baumes nicht jedes Jahr gleich, weil er von mehreren zusammenwirkenden
auBeren Faktoren abhangt. Diese lassen sich an Hand des Modells des aggregierten
Baumwachstums nach COOK (1990) darstellen:

Rt=At+ Ct (+ Ct.1) + D1t+ D2t+ Et

R

Ay

Ci

D1;

D2;

Jahrring- bzw. Frih- oder Spatholzbreite im Jahr t

Alterstrend

Der Zuwachs eines Baumes nimmt mit dem Alter ab. Die Jahrringe werden
unabhéngig von anderen Faktoren schmaéler, je alter der Baum ist. Das hangt
nicht zuletzt damit zusammen, dass der Umfang des Baumes von Jahr zu
Jahr zunimmt und fir dieselbe Ringbreite mehr Zellen produziert werden
massen, je alter das Individuum ist.

Klima im Jahr t

Diese Komponente der Gleichung enthalt eigentlich selbst wieder mehrere
Variablen, die auf das Baumwachstum wirken — Niederschlag, Strahlung,
Temperatur, Wind etc. Je ndher diese am individuellen Optimum des Baumes
liegen, desto breiter wird der Jahrring.

Klima im Jahr t-1

Auch das Klima des vergangenen Jahres hat Einfluss auf den Zuwachs. Der
Baum speichert Reservestoffe aus dem Vorjahr. Je besser die Bedingungen
des Vorjahres gewesen sind, desto mehr Reservestoffe kénnen gebildet
werden. Das Klima des Vorjahres wirkt sich daher v. a. auf das Frihholz des
nachsten Jahres aus.

Stérungsprozess durch den Standort

Stérungsprozesse kdnnen vielfaltig sein. Hier kann alles eingerechnet werden,
was sich (negativ) auf das Jahrringwachstum auswirkt. Eine typische standort-
bedingte Stérung ist Konkurrenz: Wenn der Baum sich den Platz, das Licht
und die Nahrstoffe mit vielen anderen Individuen teilen muss, wird sein Zu-
wachs dadurch begrenzt.

Stérungsprozess von auBerhalb
Stérungen von auBerhalb sind ebenso vielfaltig. Ein Beispiel sind Immissions-

belastungen — z. B. bei Baumen an der Autobahn.

Fehler bzw. Anteil, der durch die anderen Faktoren nicht bestimmt ist
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In der Gleichung nicht enthalten sind Nahrstoffversorgung und Extremereignisse. Die
Nahrstoffversorgung fehlt, weil sie in erster Linie von den Bodenverhéltnissen ab-
hangt. Da sich diese generell nur langsam andern — nicht von Jahr zu Jahr, werden
sie nicht berlcksichtigt. Aber es macht natlrlich einen Unterschied, ob ein Baum auf
schlechtem oder gutem Boden wachst — im Vergleich wird der Baum auf dem
besseren Boden vermutlich breitere Jahrringe haben als jener auf schlechtem, die
jahrlichen Schwankungen werden aber qualitativ bei beiden &hnlich sein. Eine Aus-
nahme bildet hier starke Erosion. Diese kann einem Baum sehr zusetzen, was sich
auch in den Jahrringen widerspiegelt. Erosion in einem solchen AusmafB kann man
aber bereits zu den Extremereignissen zahlen. Hierzu gehdéren weiters z. B. Wald-
brénde, Steinschlag, Uberschwemmungen, Lawinen usw.

1.3.3 PRINZIPIEN DER DENDROCHRONOLOGIE
nach FRITTS (1976)

1.3.3.1 Das Uniformitatsprinzip
The Uniformitarian Principle

Das Uniformitétsprinzip besagt, dass die Beziehungen zwischen Umweltfaktoren und
Baumwachstum zeitlich konstant sind. In der Vergangenheit haben dieselben Fakto-
ren zu breiten oder schmalen Jahrringen gefihrt wie heute. Ein Beispiel: Wasser-
mangel fihrt immer zu einem geringeren Zuwachs — nicht einmal zu einer kleineren
und einmal zu einer gréBeren Jahrringbreite.

Diese Annahme ist die Grundlage fir Palaoklimarekonstruktionen auf Basis von
Jahrringdaten. Wirde sich die Reaktion des Baumes auf das Klima &ndern, kénnte
man keine Aussage Uber die Vergangenheit machen, indem man Jahrringe auswer-
tet. Von dieser ,Unsicherheit” sind aber nicht nur Jahrringe betroffen, sondern alle
Proxies, mit denen Klimarekonstruktionen gemacht werden.

1.3.3.2 Das Prinzip des limitierenden Faktors
The Principle of Limiting Factors

Wie bereits erwahnt, ist das Baumwachstum von verschiedensten — nicht nur klima-
tischen — Faktoren abhangig. Der limitierende Faktor ist jener, der flr die Breite eines
Jahrrings ausschlaggebend ist. Ist etwa in einem Jahr die Wasserversorgung op-
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timal, die Temperatur aber zu niedrig, wird der Jahrring trotzdem schmal ausfallen —
die Temperatur ist der limitierende Faktor. Der limitierende Faktor muss aber auch
nicht immer derselbe sein: Im Frihling kann ein Baum z. B. erst mit seiner Zell-
produktion beginnen, wenn es warm genug ist. Im Sommer hat er vielleicht zu wenig
Wasser zur Verfigung. Im Herbst kann es sein, dass ihm Frost zu schaffen macht
usw. Der limitierende Faktor andert sich allerdings nicht nur mit den Jahreszeiten.
Wenn ein Baum beispielsweise im Schatten eines anderen steht, kann Licht der
limitierende Faktor sein. Wird der Nachbar nun gefallt oder stirbt ab, fallt die zu ge-
ringe Strahlung als limitierender Faktor aus und ein anderer tritt an seine Stelle.

1.3.3.3 Das Konzept der 6kologischen Amplitude
The Concept of Ecological Amplitude

Jede Baumart hat ihre spezifische dkologische Amplitude — ein Set von Umweltfak-
toren, die in einem gewissen Toleranzbereich liegen missen, damit die Spezies ge-
deihen kann. Daraus ergibt sich die potenziell mégliche geographische Verbreitung
einer Art.

Far die Dendroklimatologie sind Ba&ume am Rand der 6kologischen Amplitude, also
an Standorten, an denen sie gerade noch lberleben kénnen, oft am besten geeignet,
denn an den Grenzen der horizontalen und vertikalen Ausbreitung ist die Reaktion
auf Umweltfaktoren am gréBten. Das bedeutet, dass z. B. flr eine Niederschlags-
oder Wasserbilanzrekonstruktion ein Baum an einem trockenen Standort gut ge-
eignet ist, weil er oft mit Wassermangel zu kdmpfen hat und daher trockene und
feuchte Jahre gut aus den Jahrringen abzulesen sind. Wirde derselbe Baum am
Rand eines Moores, am Ufer eines Gewassers oder mit den Wurzeln im Grund-
wasser stehen, ware er fir so eine Fragestellung eher ungeeignet, weil er unab-
hangig vom Niederschlag wahrscheinlich immer mit Wasser versorgt ist.

1.3.3.4 Standortauswahl
Site Selection

Das Prinzip der richtigen Standortauswahl ist eine logische Folge aus dem bisher
Gesagten: Man wahlt in der Dendroklimatologie den Standort aus, an welchem jener
Faktor limitierend ist, der einen interessiert — flir Niederschlagsrekonstruktionen wahlt
man am besten Trockenstandorte, fir Temperaturrekonstruktionen méglichst solche
am Rand des Verbreitungsgebiets einer Art (z. B. an der Waldgrenze im Gebirge).

41



Ein und dieselbe Baumart kann an verschiedenen Standorten unterschiedlichen
limitierenden Faktoren ausgesetzt und daher fur die Rekonstruktion verschiedener
Klimaelemente herangezogen werden — siehe z. B. Di FILIPPO et al. (2007).

1.3.3.5 Sensitivitat
Sensitivity

Bei Betrachtung einer geschliffenen Holzprobe erschlieBt sich eigentlich sofort rein
optisch der Begriff der Sensitivitat: sind alle Jahrringe der Probe mehr oder weniger
gleich breit oder werden kontinuierlich mit zunehmendem Alter des Baumes schma-
ler, ist das betreffende Baumindividuum nicht besonders sensitiv. Variiert die Breite
der Jahrringe jedoch stark von Jahr zu Jahr, spricht man von einer hohen Sensitivitat
(siehe auch Abbildung 1.3-03).
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Abbildung 1.3-03: Schematische Darstellung von Bohrkernen eines sehr sensitiven (sensitive) und
eines kaum sensitiven (complacent) Baumes
http://www_ltrr.arizona.edu/skeletonplot/sensitivitycomplacency.htm, 5. Mai 2008
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Sensitivitat beschreibt das MaB, in dem ein Baum auf Veranderungen seiner Umwelt
reagiert. Sie kann mathematisch auch als mean sensitivity ms beschrieben werden
(FRITTS 1976).

1 < 2(xt+1 X
ms._=
n—1 ,:1‘ X, tX,
X Jahrringbreite
t zugehdbriges Jahr
n Anzahl der Jahrringe

Sie kann Werte zwischen 0 und 2 annehmen. Ein Wert von 0 heif3t, dass kein Unter-
schied zwischen zwei aufeinander folgenden Jahrringen besteht, ein theoretischer
Wert von 2 wiirde bedeuten, dass einer der beiden Jahrringe die Breite 0 hat.
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Dendroklimatologisch interessant sind natiirlich Baume, die eine hohe Sensitivitat
aufweisen. Abhangig ist sie zum Einen von der Baumart — manche Arten sind sen-
sitiver als andere (SCHWEINGRUBER 1996) — und zum Anderen von den Standort-
bedingungen: Ein Baum an einem optimalen Standort kann keine Sensitivitat zeigen,
da er nicht mit Mangelerscheinungen konfrontiert ist.

1.3.3.6 Crossdating

Wenn ein lebender Baum beprobt wird, ist im Normalfall das Jahr des &uBersten
Rings bekannt. Prinzipiell kann man dann einfach alle Jahrringe nach innen bis zum
Mark zahlen und weiB3 nun nicht nur, wie alt der Baum ist, sondern kann auch jedem
Ring ein Kalenderjahr zuordnen. Allerdings kann das nicht an Hand einer oder nur
weniger Proben durchgefihrt werden. Der Grund dafiir sind fehlende und falsche

Jahrringe.

Fehlender Jahrring

incomplete ring

incomplete ring

Ein Baum bildet nicht zwingend jedes
Jahr Uber seinen gesamten Stammum-
fang und seine gesamte Hbhe einen
Jahrring aus — siehe auch Abb. 1.3-04.
Wenn die Bedingungen eines Jahres
sehr schlecht sind, kann es sein, dass
das Baumindividuum an der Stelle, an
welcher die Probe enthnommen worden
ist, keinen Zuwachs hat (SCHWEIN-
GRUBER 1996). In diesen Fallen ist es
mdglich, dass am Bohrkern ein Jahrring
fehlt, was aber naturgeman nicht sofort
auffallt.

Abbildung 1.3-04: Ursache fehlender Jahrringe
aus: KAENNEL und SCHWEINGRUBER
(1995), Seite 233
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Falscher Jahrring

Falsche Jahrringe sind eigentlich Dichteschwankungen im Holz (siehe Abb. 1.3-05).
Sie treten auf, wenn der Baum wahrend der Vegetationsperiode z. B. groBer oder
langer andauernder Trockenheit ausgesetzt ist. Der Baum fangt an, auf Spatholz-
bildung umzustellen. Wird es spater wieder feuchter, kann es sein, dass erneut Frih-
holzzellen bzw. Zellen geringerer Dichte gebildet werden — in ein und demselben
Jahr gibt es also nun zwei vermeintliche Jahrringe und auf dem Bohrkern befindet
sich sozusagen ein Jahrring zu viel. Dichteschwankungen kénnen normalerweise an
ihrer —im Vergleich zu einer echten Jahrringgrenze — relativ unscharfen Abgrenzung
identifiziert werden. Manchmal sind sie aber mit freiem Auge oder auch unter dem
Mikroskop nicht eindeutig erkennbar.

| T ‘_ \ Abbildung 1.3-05:
)\ T € Dichteschwankungen Probe
\ \ P | % PuzPNO03a, vergrdBert
% L & A T echte Jahrringgrenzen mit
% ; ’5: i & weiBen Linien markiert

Um fehlende und falsche Jahrringe aufzuspiren, die eine Datierung — die Zuordnung
eines Rings zu genau einem Kalenderjahr — verfélschen wirden, wird die Methode
des Crossdatings angewandt:

Hierzu nimmt man einerseits von jedem Individuum mehr als einen Bohrkern oder
fOhrt auf einer Stammscheibe mehrere Messungen in unterschiedliche Richtungen
durch. Andererseits beprobt man pro Standort zumindest 15 bis 20 Baume, um das
Risiko, dass alle Individuen denselben fehlenden oder falschen Jahrring aufweisen,
zu minimieren. Hat man die Jahrringe aller genommenen Proben gemessen, kénnen
die Werte in Form von Kurven dargestellt werden.

Mittelkurve

ZebPNOBa ZebPMNOBb  ----- ZebPN12a ZebPN12b

Abbildung 1.3-06: Fiktiver falscher und fehlender Jahrring bei Proben des Standorts Zeilerberg
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In Abbildung 1.3-06 sind zwei Proben des Standorts Zeilerberg (Zeb) sowie die
Mittelkurve (= Mittelwert) aller Proben des Standorts abgebildet. Weil die Proben-
nahme im Frihjahr 2008 stattfand, wurde der auBerste Jahrring provisorisch auf
2007 festgelegt. Vergleicht man die Proben 08a und 08b sowie 12a und 12b, sieht
man, dass sie nicht gut zusammenpassen. Beim Vergleich mit der Mittelkurve stellt
sich heraus, dass die Proben 08b und 12b in Ordnung sind. lhr Verlauf entspricht
weitgehend jenem der Mittelkurve. Bei Probe 08a befindet sich im Jahr 1977 ein
falscher Jahrring (der hier zu Demonstrationszwecken vorsatzlich eingeflgt wurde),
bei Probe 12a scheint im Jahr 1993 ein Jahrring zu fehlen (wurde ebenfalls zur
Veranschaulichung des Prinzips geléscht).

ZebPNOBa ZebPNOBD  ----- ZebPN12a ZebPN12b

Mittelkurve

Abbildung 1.3-07: ,Fehlerkorrektur* bei Proben des Standorts Zeilerberg durch Crossdating

Durch das Ldschen des falschen und das Einfigen des fehlenden Jahrrings sowie
durch entsprechendes Verschieben der Proben auf der Zeitachse findet man die
richtigen Positionen — siehe Abbildung 1.3-07. Das sind jene, an denen die Jahrring-
kurven der einzelnen Baume untereinander sowie im Vergleich zur Mittelkurve die
héchste Gleichlaufigkeit (siehe Kapitel 2.2.2) aufweisen (am besten zusammen-
passen). Crossdating kann rein visuell an den Bohrkernen selbst, an den Kurven-
verlaufen sowie unterstitzt durch Software und Statistik durchgefiihrt werden. In der
Praxis werden mehrere dieser Methoden kombiniert.

Die Methode des Crossdatings gilt als wichtigstes dendrochronologisches oder
dendroklimatologisches Prinzip. Mit ihrer Hilfe kénnen nicht nur fehlende oder falsche
Jahrringe aufgespuirt werden, sie dient auch der Datierung (Feststellung des Datums
des auBersten Jahrrings einer Probe) bzw. der Zuordnung von genau einem
Kalenderjahr zu genau einem Jahrring.

Crossdating wird auch zum Aufbau von Standardchronologien verwendet. Der An-
fangspunkt so einer Chronologie in der Gegenwart sind Proben lebender Baume.
Damit ist das Jahr des auBersten Rings der Chronologie bekannt. Will man die
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Chronologie in die Vergangenheit verlangern, kann man auf verbautes Holz der-
selben Art zurlckgreifen. Man nimmt Proben von Bauwerken, die man zeitlich ein-
ordnen kann, und misst wieder die Jahrringe. Uberlappen die Kurve des Bauholzes
und jene der rezenten Proben (lebende Baume) um mindestens 30 Jahre und kann
man sie crossdaten, ist das Bauholz datiert und man kann damit die Chronologie
verlangern. Will man noch weiter in die Vergangenheit zuriick, kann man versuchen,
subfossiles oder fossiles Holz zu finden und dieses zu datieren.

Abbildung 1.3-08: Prinzip des Crossdatings
aus: CHERUBINI et al. (2004), Abb. 2

1.3.3.7 Wiederholung
Repetition

Die in Kapitel 1.3.3.6 beschriebene Vorgangsweise des Crossdatings kann nicht an
Hand einer oder einiger weniger Proben durchgefihrt werden. Um sich der Zuord-
nung eines Kalenderjahres zu einem Jahrring sicher zu sein, ist eine gewisse Min-
destanzahl von Proben erforderlich. Diese ist allerdings nicht allgemeingultig fest-
zulegen, sondern von der Ahnlichkeit der beprobten Individuen abhangig. Je geringer
die individuellen Unterschiede zwischen den Baumen sind, desto weniger Proben
sind notwendig.

46



1.3.4 STANDARDISIERUNG - INDEXIERUNG — DETRENDING

Dendroklimatologische Untersuchungen analysieren Zusammenhange zwischen
Klima und Baumwachstum. Die anderen Terme in der Gleichung des aggregierten
Baumwachstums (Kapitel 1.3.2) stéren bzw. Uberlagern diesen Zusammenhang und
sollten daher mdglichst minimiert werden. Das geschieht einerseits dadurch, dass die
Prinzipien der Dendrochronologie (siehe Kapitel 1.3.3) eingehalten werden und
andererseits durch rechnerische Verfahren.

Das wichtigste dieser Verfahren ist die Standardisierung = Indexierung = Detrending,
die ausnahmslos in jedem Fall angewandt werden muss, wenn aus Jahrringen
Klima- oder Umweltinformationen gewonnen werden sollen, um den Alterstrend aus-
zuschalten.

Wie schon erwéahnt, beeinflusst das Alter eines Baumindividuums zu einem gewissen
Grad die Jahrringbreite. Will man aus Einzelmessungen eine Chronologie erstellen,
gilt es, diesen Trend zu eliminieren, weil er das in der Chronologie enthaltene Klima-
signal verfélscht. Das Prinzip des Standardisierens oder Indexierens besteht darin,
der Kurve der Messwerte eine Glattungsfunktion anzupassen, welche den Alters-
trend ,l6schen®, aber die Klimasignale weitgehend erhalten soll. Die Indexierung hat
zudem den Zweck, alle Jahrringkurven auf den Mittelwert 1 zu normieren, damit
langsamer und schneller wachsende Individuen in gleichem MaB gewichtet werden.
Ohne Standardisierung wurde die Varianz der Chronologie von den schnell
wachsenden Baumen dominiert werden.

Als Glattungsfunktion kommen viele Varianten in Frage: Geraden, Exponential-
funktionen, gleitende Mittel etc. Alle haben ihre Vor- und Nachteile. Die Auswahl
hangt von der Fragestellung und vom zu erhaltenden Signal ab. Hat man sich fir
eine Variante entschieden, indexiert man nach dem unten beschriebenen Prinzip
(SCHWEINGRUBER 1983):

I=R/Goderl=R-G

I Indexwert
R Messwert
G Glattungswert

Jeder Messwert wird durch seinen durch die Glattungskurve definierten Glattungs-
wert dividiert oder der Glattungswert wird vom Messwert subtrahiert. Die so neu ent-
stehende Jahrringkurve wird nun als standardisierte Jahrringchronologie, die neuen
Werte als Jahrringindizes bezeichnet (FRITTS 1976).
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1.3.5 MOGLICHKEITEN UND GRENZEN DER

DENDROKLIMATOLOGIE
wenn nicht anders angegeben, nach HUGHES (2002)

Trees were not designed as climate recorders, and so it is not surprising that
they are imperfect recorders of climate, as are all natural archives. On the other
hand ... they can sometimes do as well as data from neighboring
meteorological stations.

HUGHES (2002), S. 102

Im folgenden Kapitel wird in einem kurzen Abriss dargestellt, welche Starken und
Schwachen Jahrringe als natirliche Archive klimatischer Variabilitat aufweisen.

1.3.5.1 Starken

Die gréBte Starke der Dendroklimatologie ist die Zuweisung von genau einem
Kalenderjahr zu jedem Jahrring, weil falsche und fehlende Jahrringe durch Cross-
dating (siehe Kapitel 1.3.3.6) aufgespulrt und korrigiert werden kénnen. Man kann
also sicher sein, Klima- und Jahrringdaten desselben Jahres zu vergleichen. Diese
Starke kann auch dazu genutzt werden, Jahrringchronologien als zeitliches Gerist
fir andere Proxies zu verwenden, die gewisse Klimasignale besser aufzeichnen,
aber nicht so genau datierbar sind.

Klimainformationen sind nicht nur in den Jahrringen an sich enthalten. Man kann z.
B. Gletscherschwankungen mit Hilfe von Jahrringen von Baumen datieren, die im
Gletschervorfeld wachsen und bei VorstéBen Uberfahren wurden oder das vom
Gletscher freigegebene Feld bei dessen Riickzug neu besiedeln (z. B. NICOLUSSI
und PATZELT 2000). Auch die Verschiebung der Waldgrenze im Gebirge und in den
nérdlichen Breiten kann mit Hilfe von Jahrringen datiert werden (z. B. NICOLUSSI et
al. 2005). FOWLER (2008) und FOWLER et al. (2008) haben Jahrringe von Kauri
(Agathis australis) als ENSO-Proxy angewandt. Es gibt zahlreiche Md&glichkeiten,
Jahrringe fUr die Klimatologie zu verwenden. Sie sind keineswegs auf Temperatur-
und Niederschlagsrekonstruktionen beschranki.

Lebende Baume sind zum Teil wesentlich &lter als instrumentelle Klimaauf-
zeichnungen — die altesten bekannten Individuen sind Bristlecone Pines (Pinus
longaeva), die Uber 5.000 Jahre alt sind. Wenn man Jahrringdaten mit den vor-
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handenen Klimadaten korreliert und diese Korrelation auch auf den Zeitraum an-
wendet, fur den keine Aufzeichnungen mehr vorhanden sind, bekommt man jahr-
genau aufgeldste Klimainformationen. Mit Hilfe von Jahrringchronologien, die zu-
satzlich verbautes und subfossiles Holz beinhalten, kann man Aussagen Uber einen
noch wesentlich langeren Zeitraum machen.

Die Klima-Wachstums-Beziehungen sind nicht ausschlieBlich auf die Vegetations-
periode beschrankt. Aussagen Uber das Klima jener Jahreszeit, welche das Wachs-
tum am meisten beeinflusst, sind mdéglich. In Trockengebieten kann die Jahrring-
breite auch vom Winterniederschlag abhangig sein, weil dieser sich auf die Boden-
feuchteverhéltnisse in der folgenden Wachstumsphase auswirkt. Durch die Wahl
geeigneter Standorte kdnnen Aussagen Uber das Klima, die Uber die Vegetations-
periode hinausgehen, gemacht werden (z. B. YIN et al. 2008). In vielen Fallen ist die
Linearitat der Klima-Wachstums-Beziehungen eine Folge der richtigen Standortwahl.

Ein weiterer Vorteil ist die weite geographische Verbreitung von verholzten Pflanzen,
die Jahrringe produzieren. Denn Baume wachsen auch dort, wo es keine instrumen-
tellen Klimaaufzeichnungen gibt und wo diese fehleranféllig oder schwierig sind —
beispielsweise im Hochgebirge und in den hohen Breiten.

Nicht nur die Jahrringbreite enthalt klimatische Informationen. Auch Frihholz- und
Spatholzbreite, Dichte, Zellwanddicke und andere physikalische und chemische
Holzmerkmale werden von klimatischen Faktoren beeinflusst und kénnen als Proxies
verwendet werden. Baume sind also fur sich bereits Multi-Proxy-Archive.

1.3.5.2 Schwachen

Die bedeutendste Schwache von Jahrringen als Klimaarchiv ist, dass sie selten mehr
als 60% der Variabilitat einer Variable erklaren kénnen. Aber andere Proxies mit jahr-
licher Aufldsung wie Eisbohrkerne oder Korallen sind laut HUGHES (2002) hier
normalerweise noch schlechter.

Das Baumwachstum reagiert nicht ausschlieBlich auf eine Variable und auch nicht
gleichmaBig auf das ganze Jahr. Meist sind die Zusammenhange nur in einigen
Monaten des Jahres statistisch signifikant. Zudem Uberlagern méglicherweise Alters-
trend und Standortverhaltnisse das klimatische Signal. Eine Standardisierung ist
daher unumganglich, wodurch aber vielleicht auch Information verloren geht.
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Jahrringe zeichnen Uberschiisse schlechter auf als Mangel, weil die klimatische
Kontrolle des Baumwachstums tber den limitierenden Faktor funktioniert.

Wie allen Proxies liegt auch den Klimarekonstruktionen durch Jahrringe das Uni-
formitatsprinzip zu Grunde. Dieses ist allerdings lediglich eine Annahme und es gibt
durchaus Hinweise darauf, dass dieses Prinzip nicht uneingeschrankt gilt. (z. B.
BRIFFA 1998).

Ein weiteres Problem bei Jahrringen als Klima-Proxy ist laut HUGHES (2002), dass
Baume keine Variabilitdt aufzeichnen kénnen, deren Periodizitat groBer ist als die
Lebensdauer des Baumes selbst.

Nicht zuletzt sind der Dendroklimatologie zeitliche und raumliche Grenzen gesetzt.
Zeitlich beschranken sich dendroklimatologische Untersuchungen auf Perioden, aus
denen datierbares Holz vorhanden ist. Raumlich ist sie auf die Gebiete beschrankt, in
denen Baume gedeihen kénnen und es eine klar abgegrenzte jahrliche Vegetations-
periode gibt.

1.3.6 DENDROKLIMATOLOGISCHE RELEVANZ VON

SCHWARZKIEFER UND EICHE
wenn nicht anders angegeben, nach SCHWEINGRUBER (1993b)

Nachstehend werden die Baumarten Schwarzkiefer sowie Stiel- und Traubeneiche,
die fUr die weitere Untersuchung verwendet wurden, kurz charakterisiert.

1.3.6.1 Schwarzkiefer
Pinus nigra Arnold

Far die Dendrochronologie ist die Schwarzkiefer sehr gut geeignet, weil ihre Jahr-
ringe gut unterscheidbar sind und sie an der unteren Verbreitungsgrenze oft von
Trockenheit beeinflusst wird. Ein weiterer Vorteil ist die Langlebigkeit der Art. Im
Wienerwald kann man 600 Jahre alte, im Piestingtal bis zu 830 Jahre alte Exemplare
finden. Die Osterreichische Schwarzkiefer ist Gegenstand mehrerer dendroklimato-
logischer Analysen— z. B. STRUMIA, WIMMER und GRABNER (1997).
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Laut SCHWEINGRUBER (1993b) braucht eine
Schwarzkiefer mehr als 700 mm Jahresnieder-
schlag und toleriert bis zu 1.800 mm. Die Jahres-
mitteltemperatur sollte nicht unter 7,5°C fallen.
Pinus nigra reagiert generell nicht empfindlich auf
versauerten Boden und wachst sowohl auf kalk-
haltigem als auch auf silikatischem Untergrund.
Pinus nigra var. nigra kommt ausschlieBlich in
Ostoésterreich — v. a. im Gebiet zwischen Baden
und der Buckligen Welt sowie in Karnten — vor.

Abbildung 1.3-09: Pinus nigra Arnold
aus: SCHWEINGRUBER (1993b), Fig. 210

Auf optimalen Standorten wird dieser Baum 30 m hoch und hat eine breite, flache
Krone. Auf Trockenstandorten und windigen Gipfeln werden die Baume stammig.

1.3.6.2 Traubeneiche und Stieleiche
Quercus robur und Quercus petraea

Das Holz dieser beiden Baumarten kann auf Grund ihrer Anatomie nicht unter-
schieden werden. Es zeigt eine ringporige Struktur mit groBen FriihholzgefaBen und
der typischen Flammenzeichnung im Spéatholz.

Die Traubeneiche Quercus robur wird etwa 30 m hoch, hat eine breite Krone sowie
dicke, horizontal ausgerichtete Aste und ein starkes, tiefes Wurzelsystem. Der Baum
toleriert viele unterschiedliche Klimate. Er ist daher auch in ganz Mitteleuropa
verbreitet — von 40 bis 60° nérdlicher Breite, von Irland bis zum Ural. Am besten ge-
deiht er auf tiefgriindigen, nahrstoffreichen, gut durchlifteten Bdden. Optimale
Bedingungen findet er in Frankreich, entlang des Rheins und an der Donau.

Die Stieleiche Quercus petraea &hnelt der Traubeneiche Quercus robur auch
auBerlich stark. lhre Krone ist allerdings oft schmaler und regelméBiger. Im Gelande
kénnen die beiden Baumarten am einfachsten an Hand von Blattern und Frlichten
unterschieden werden.

Quercus petraea reagiert sensibel auf Spatfrost und mag warme Sommer. Sie
bevorzugt lockere Béden und braucht weniger Wasser als die Traubeneiche.
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Die Verbreitung ist begrenzt auf klimatisch
eher ozeanisch gepragte Gebiete Europas.
Sie kommt im Osten nur bis WeiBrussland
und in die Ukraine vor.

Auf trockenen Standorten kénnen diese
Eichen Uber 1.000 Jahre alt werden. Auf
Standorten mit guter Wasser- und Nahrstoff-
versorgung sind sie bei einem Durchmesser | .«
von 1,5 m allerdings kaum 200 Jahre alt. lhre =3
optimalen Standorte findet Quercus petraea
auf Mittelgebirgsstandorten in Deutschland,
Transsylvanien, Ungarn und Rumanien.

Abbildung 1.3-10: Quercus petraea
aus: SCHWEINGRUBER (1993b), Fig. 286

Die Eiche ist die klassische Baumart flr die Dendrochronologie in Mitteleuropa. Es
gibt sehr lange Chronologien. lhre Klimasensitivitat wird u. a. von SCHAUPMANN
(2008) beschrieben. Mit Eichenchronologien wurde von KERN, GRYNAEUS und
MORGOS (2009) eine Niederschlagsrekonstruktion im Gebiet des Plattensees in
Ungarn bis ins Jahr 1746 zurick durchgefthrt. AuBerdem haben KERN et al. (2009)
mit denselben Daten die Wasserstandsschwankungen des Sees selbst rekonstruiert.
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2. MATERIAL UND METHODEN

Im folgenden Kapitel werden jene vielfaltigen Materialien und Methoden beschrieben,
die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung zur Beantwortung der in Kapitel 1.1
aufgeworfenen Fragen herangezogen worden sind.

Die bereits in Kapitel 1.1 umrissene Vorgangsweise bei der Untersuchung ist in Ab-
bildung 2-01 grafisch dargestellt. Details dazu liefern die nachfolgenden Seiten.

Untersuchungsgegenstand

— Eignung von Jahrringen als Proxy fir Wasserstande des Neusiedler Sees

Einfluss der Standortunterschiede auf dieses Potenzial

Aufbau der Untersuchung

—> Auswahl geeigneter Standorte “
I
v _ v
Probennahme Baume landschaftsdkologische
| Beschreibung der Standorte
4 o v Aufnahme von Bodenprofilen
___ Standort- Gesamt- |
chronologien chronologien h 4
| Einschatzung hinsichtlich
Trockenheit

Test auf Klimasensitivitat

Regressionsanalysen
Jahrringdaten - Seespiegel

. v
—> Interpretation der Ergebnisse

F 3

Abbildung 2-01: Untersuchungsstruktur
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2.1 Probenstandorte

Far die vorliegende Arbeit wurden insgesamt acht Standorte (siehe Abbildung 2.1-01
und Tabelle 2.1-01) untersucht.

Eisenstadt:Umgebung
v f & =

W

. /

Eisenstadt (Stadt)

' St o A R e

-

Abbildung 2.1-01: Standorte Ubersichtskarte
erstellt mit Hilfe von Google Maps, 4. Dezember 2008

Die Probenstandorte wurden zusammen mit zustandigen Foérstern unter drei wesent-
lichen Gesichtspunkten ausgewahlt:
= Es sollten wegen der Niederschlagssensitivitdt dieser Baumarten Eichen- oder
Schwarzkiefernstandorte sein.
= Die vorhandenen Baume sollten mdglichst alt sein, um eine bestmdgliche
dendroklimatologische Datenbasis zu gewahrleisten.
= Die Standorte sollten méglichst trocken sein — geringe Machtigkeit bzw. geringe
Wasserspeicherkapazitat des Bodens und mdéglichst nicht im Einflussbereich
von Gewassern — weil man dann davon ausgehen kann, dass der das Baum-
wachstum limitierende Faktor der Niederschlag bzw. das fur die Baume verflig-
bare Wasser ist.
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Im Vergleich mit Abbildung 1.2-03 (Seite 5) sieht man, dass die Standorte Sonnen-
berg (Son) und Muller Anhéhe (Mue) eigentlich nicht mehr im Einzugsgebiet des
Neusiedler Sees liegen. Unter der Annahme, dass sie denselben Witterungsverhalt-
nissen wie die anderen Standorte ausgesetzt sind, wurden sie dennoch nicht aus der
Untersuchung ausgeschlossen.

Tabelle 2.1-01: Details zu den Probenstandorten

Koordinaten erhoben mittels GPS-Geréat bzw. Google Earth (Geo und Zeb)
Seehdhe erhoben mittels GPS-Gerat bzw. OK 50 (Geo und Zeb)

Koordinaten

Kiirzel | Standorthame m 0. A. | Hauptbaumart
Nord Ost

Geo St. Georgen 47°53,189° | 16° 37,633 200 | Pinus nigra

Han Hanftalwald 47°59,649° | 16°48,848° 252 Quercus spp.

Hwr Hinterwaldriegel | 47°57,670° | 16°41,862' 298 | Quercus spp.
Mue Mduller Anhdhe 47°58,616° | 16°40,132° 251 Quercus spp.
Puz Pusztasiedlung | 47°57,172° | 16°43,377° 199 | Pinus nigra
Pinus nigra

Son Sonnenberg 47°53,895' | 16°28,724 350 Quercus spp.
Wig Wilder Jager 47°52,769° | 16°33,184" 401 Pinus nigra
Zeb Zeilerberg 47°58,656° | 16°45,721° 290 Pinus nigra

Bis auf den Standort St. Georgen, der wegen seiner geringen Baumanzahl nicht als
eigenstandiger Probenstandort gefliihrt werden konnte, sind an allen dieselben Ar-
beits- und Untersuchungsschritte durchgefiihrt worden:

» Entnahme der Bohrkerne von den Baumen

» Aufnahme von zwei bis drei Bodenprofilen direkt vor Ort

» Landschaftsékologische und geomorphologische Beschreibungen von Neigung,

Exposition, Relief, Vegetation und sonstigen Besonderheiten
= Standortfotos
» Feststellen des geologischen Untergrundes (mit Hilfe von geologischen Karten)

Die Methodik der Entnahme der Bohrkerne aus den Baumen wird in Kapitel 2.2 be-
schrieben, landschaftsékologische Beschreibung und Fotos befinden sich in Kapitel
3.1. Nachfolgend wird die Aufnahme der Bodenprofile erklart.
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2.1.1 AUFNAHME DER BODENPROFILE

) Abbildung 2.1-02:
PURCKHAUER-Bohrer mit Profil Han02
Kunststoffhammer, Zollstock

Nur am Standort Pusztasiedlung war ein Aufschluss vor-
handen. Die meisten Profile mussten daher erbohrt wer-
den. Dies erfolgte mit einem PURCKHAUER-Handbohrer
(siehe Abbildung 2.1-02). Zur Profilentnahme wurde der
100 cm lange Kernbohrer mit einem Kunststoffhammer
senkrecht in den Boden geschlagen und wieder heraus-
gezogen. Danach ist die Horizontabgrenzung nach der
Osterreichischen Bodensystematik (KILIAN et al. 2002)
durchgefuhrt worden. Fir jeden Horizont erfolgte eine all-
gemeine Beschreibung, die Bestimmung der Bodenfarbe
nach MUNSELL (Kapitel 2.1.1.1), die Feststellung der
Bodenart sowie — wenn mdglich — die Zuordnung zu einer
periglaziaren Lage nach der Bodenkundlichen Kartieran-
leitung (Ad-hoc-AG Boden 2005). Weiters wurde mit
10%iger Salzsaure das (Nicht)-Vorhandensein von Kalk
geprift. Die Bestimmung des Bodentyps der Profile er-
folgte anschlieBend wieder an Hand der Osterreichischen
Bodensystematik (KILIAN et al. 2002). Alle im Gelénde
analysierten Profile — Zeichnungen und Fotos — sowie
deren Beschreibungen befinden sich in den Kapiteln
3.1.1 bis 3.1.7.

2.1.1.1 Farbansprache

Eine objektiv vergleichbare Farbansprache ist nur bei Be-
nutzung von Farbtafeln mdglich. In der Bodenkunde ist
die Verwendung der ,MUNSELL Soil Color Charts®, mit
denen die meisten Bodenfarben erfasst werden kénnen,
gebrauchlich. Laut Ad-hoc-AG Boden (2005) erfolgt die
Farbansprache am Bohrkern oder am frischen Profilan-
schnitt. Der Boden muss dabei befeuchtet werden, bis
keine Farbanderung mehr auftritt.
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In den MUNSELL-Farbtafeln werden die Farben mit einer Kombination von Buch-
staben und Zahlen (Farbsymbol) beschrieben, wobei Farbe (Hue), Helligkeit/Grau-
wert (Value) und Intensitat (Chroma) unterschieden werden — z. B.: 10YR 4/2 = Hue
10YR, Value 4, Chroma 2. Mehrere durch Farbsymbole charakterisierte Einzelfarben
werden zu einem Farbfeld mit einheitlichem Farbnamen (z. B. dark greyish brown)
zusammengefasst.

2.1.1.2 Ansprache der Bodenart im Gelande
nach Ad-hoc-AG Boden (2005)

Die Bodenart des mineralischen Feinbodens wurde im Gelande durch die Finger-
probe bestimmt. Dabei wird das schwach feuchte Bodenmaterial zwischen Daumen
und Zeigefinger gerieben und geknetet. Kdrnigkeit, Bindigkeit und Formbarkeit des
Materials kénnen so ausreichend genau festgestellt werden. Tabelle 2.1-02 gibt die
Definition der Bindigkeits- und Formbarkeitsstufen der Ad-hoc-AG Boden (2005)
wieder. Die Bodenarten wurden dann nach Tabelle 30 aus der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung (Ad-hoc-AG Boden 2005) bestimmt. Sie findet sich im Anhang A.

Tabelle 2.1-02: Definition der Bindigkeit und Formbarkeit schwach feuchter Bodenproben
aus: Ad-hoc-AG Boden (2005), Tab. 29

Bindigkeit (Klebrigkeit)

Stufen | Zusammenhalt der Bodenprobe zerbrockelt/zerbroselt/zerbricht
0 klein sofort

1 sehr gering sehr leicht

2 gering leicht

3 mittel wenig

4 stark kaum

5 sehr stark nicht

Formbarkeit (Ausrollbarkeit)*

0 nicht ausrollbar, zerbréckelt beim Versuch

1 nicht ausrollbar, da die Probe vorher reiBt und bricht

2 Ausrollen schwierig, da die Probe starke Neigung zum ReiBen und Brechen
aufweist

3 ohne gréBere Schwierigkeiten ausrollbar, da die Probe nur schwach reiB3t oder
bricht

4 leicht ausrollbar, da die Probe nicht reiBt oder bricht

5 auf dinner als halbe Bleistiftstarke ausrollbar

*Bewertung der Formbarkeit und Ausrollbarkeit einer Probe bis auf halbe Bleistiftstarke
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2.2 Jahrringdaten

2.2.1 PROBENNAHME, BEARBEITUNG UND MESSUNG

Fir die vorliegende Arbeit wurden an jedem der in Kapitel 2.1 beschriebenen Stand-
orte im April und Mai 2008 Proben von lebenden Baumen genommen — Baumarten
und Probenanzahl siehe Tabelle 2.2-01. Die Probennahme erfolgte mit Zuwachs-
bohrern der Firma SUUNTO, die von Hand bis in die Mitte des Baumes gedreht
werden und somit im ldealfall einen Bohrkern von der Rinde bis zum Mark liefern.
Um fehlende oder falsche Jahrringe (siehe Kapitel 1.3.3.6) erkennen zu kénnen bzw.
den Einfluss von Reaktionsholz zu minimieren, wurden von jedem Baumindividuum
moglichst in Brusthéhe zwei im rechten Winkel zueinander stehende Proben extra-
hiert — siehe auch Abbildung 2.2-01.
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Abbildung 2.2-01: Beprobung Muller Anhéhe im Leithagebirge 5. April 2008
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Tabelle 2.2-01: Baumarten und Probenanzahl je Standort

Standort Code | Baumart té(;r:lrr::gte Bohrkerne
St. Georgen Geo | Schwarzkiefer 4 8
Hanftalwald Han |Eiche 15 30
Hinterwaldriegel | Hwr | Eiche 16 32
. . Eiche 14 28
Muller Anhéhe |Mue Esche 1 5
Pusztasiedlung |Puz |Schwarzkiefer 15 30
Eiche 15 30

Sonnenberg Son |Rotkiefer 1 2
Schwarzkiefer 17 34

Wilder Jager Wijg | Schwarzkiefer 15 30
Zeilerberg Zeb | Schwarzkiefer 16 32
gesamt 129 258

Die so gewonnenen Proben — Holzbohrkerne mit einem Durchmesser von 5 mm —
wurden bis zur weiteren Bearbeitung in Kunststoffstrohhalmen im Kihlschrank aufbe-
wahrt. Im Labor sind die noch feuchten Proben zum Trocknen auf Holzleisten fixiert
worden. Die Fixierung ist notwendig, um zu gewéahrleisten, dass die Bohrkerne sich
nicht verbiegen oder verdrehen. Die so luftgetrockneten Proben wurden dann auf die
Leisten geleimt und wieder fixiert, bis der Leim getrocknet war. Gebrochene Bohr-
kerne mussten dabei so gut wie méglich wieder zusammengesetzt werden.

Damit die einzelnen Holzzellen unter dem Mikroskop sichtbar werden, missen die
Proben geschliffen werden (STOKES und SMILEY 1996, GRABNER 2005). Dies er-
folgte flr jede Probe in drei Schritten mit Schleifpapieren von immer feiner werdender

Kérnung (120, 240 und 400 bzw. 600).
TV-Bildschirm mit Fadenkreuz

Computerbildschirm

*’F ] o ‘ Kamera |
1
\
1 r ?« Mikroskop
1l s
\ bV |
i 2. "
B e A S S T U VR W ]
\E ’ == | Bohrkern auf Leiste
| — e o s b"& 7 \
| ST il ol i *‘\
V:I Messtisch mit Rad |

Abbildung 2.2-02: Schematische Darstellung des Messvorgangs
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Zur Messung von Frih- und Spatholz wurden ein ZEISS-Auflichtmikroskop und ein
Messtisch (LINTABTM) der Firma RINNTECH verwendet. Eine schematische Dar-
stellung des Messvorgangs ist in Abbildung 2.2-02 zu sehen. Das Mikroskop ist da-
bei Gber eine Kamera mit einem TV-Monitor verbunden, auf dem die Jahrringe stark
vergréBert dargestellt werden. Die Probe liegt auf dem Messtisch, der mit dem Rad
handisch unter dem Mikroskop vorbeibewegt wird. Bei jeder Jahrringgrenze und je-
dem Ubergang von Frilh- zu Spéatholz, der das Fadenkreuz passiert, wird dem
Computer mittels Mausklick ein Messwert Gbermittelt. Der an den Messtisch ange-
schlossene Computer (Software TSAP-Win) registriert die Mausklicks und die zu-
rickgelegte Wegstrecke des Tisches und errechnet daraus Friihholz-, Spatholz- und
Jahrringbreiten, die vom Programm als Kurven dargestellt werden.

2.2.2 CROSSDATING

Da die Probennahme im Frihling 2008 erfolgte, konnte angenommen werden, dass
der letzte vollstandige Jahrring auf den Bohrkernen jener des Jahres 2007 ist. Um
diese Annahme zu Uberprifen, wurden zunéachst alle Eichen- und Schwarzkiefern-
Proben mit den im Jahrringlabor an der BOKU vorhandenen Ostdsterreich-Standard-
chronologien fir diese Baumarten (GEIHOFER et al. 2005) an Hand der Gleichlaufig-
keit (siehe unten) verglichen. Dabei zeigte sich, dass nur 217 von 254 Proben — etwa
85% — mit dem Jahr 2007 enden. Bei den anderen ist mdglicherweise ein Teil des
Bohrkerns bei der Probennahme abgebrochen oder der Bohrkern konnte auf Grund
fehlender bzw. falscher Jahrringe (Kap. 1.3.3.6) nicht von Vornherein (sondern erst
im Zuge des Crossdatings) sicher dem Jahr 2007 zugeordnet werden.

mterait] 1215l alsl 6121 o ho Laut SCHWEINGRUBER (1983) ist

o F die Gleichlaufigkeit ein MaB flr die

< / Ahnlichkeit von zwei Kurvenverlaufen

G, / " \ , und wird Ublicherweise in Prozent an-
] / \ gegeben — siehe Abbildung 2.2-03.

Kurven
9]
T~
//.;/’

Abbildung 2.2-03: Beispiel einer
Gleich- 1 1]pknf]=]-T1]1]1[=7von10  Gleichlaufigkeitsberechnung
ldufigkeiten G=70% aus: SCHWEINGRUBER (1983), Seite 93
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In einem weiteren Schritt wurde fiir jeden Standort aus den auf 2007 datierten Bohr-
kernen eine Mittelkurve (arithmetisches Mittel aller Messwerte des jeweiligen Jahres)
errechnet. Mit dieser sind dann wieder alle Bohrkerne des jeweiligen Standortes ver-
glichen worden. So konnten bereits rein visuell fehlende Jahrringe bzw. Messfehler
aufgedeckt und behoben werden.

Alle in diesem Kapitel bisher erwahnten Arbeitsschritte erfolgten mit der Software
TSAPDOS (Firma RINNTECH). Die Ergebnisse der visuellen Synchronisation
wurden mit Hilfe des Programmes COFECHA (HOLMES 1994) tberprift. COFECHA
arbeitet nach demselben Prinzip wie die visuelle Synchronisation: Die Kurven der
Bohrkerne werden standardisiert und das Programm erstellt eine Mittelkurve, mit der
nun jeder einzelne Bohrkern der Grundmenge verglichen wird. Dieser Vergleich
geschieht in Segmenten von 50 Jahren, wobei jedes Segment mit dem vorherigen
und dem nachfolgenden eine Uberlappung von 25 Jahren aufweist. Die Software gibt
jene Bohrkernsegmente an, die — rein rechnerisch — fehlerhaft sind und schlagt dazu
den jeweiligen Lésungsweg vor (Bohrkern verschieben, Jahrring einfligen oder
|6schen).

Den von COFECHA angezeigten Fehlern wurde dann wieder im Programm TSAP-
DOS nachgegangen. Der Fehler ist entweder korrigiert oder, wenn dies nicht méglich
war, der betreffende Bohrkern ausgeschlossen und die verbleibenden bzw. korrigier-
ten Proben nochmals Uberprift worden. Dieser Vorgang wurde so lange wiederholt,
bis keine Fehler mehr zu finden waren.

2.2.3 DETRENDING UND ERSTELLUNG DER
STANDORTCHRONOLOGIEN

Wie schon in Kapitel 1.3.4 erwahnt, dient die Indexierung dazu, den bei jedem Baum
natdrlich vorkommenden Alterstrend zu eliminieren (FRITTS 1976). Dies erfolgte mit
dem Programm ARSTAN (HOLMES 1994). Da die Wachstumskurven der einzelnen
Proben sehr unterschiedlich sind, erschien es nicht sinnvoll, alle Bohrkerne auf die-
selbe Weise zu standardisieren. ARSTAN bietet fir diesen Fall die Méglichkeit, je
nach Kurvenverlauf unterschiedliche Indexierungsverfahren anzuwenden: Das Pro-
gramm versucht zuerst, die Kurve mit einer negativen Exponentialfunktion zu in-
dexieren. Funktioniert das nicht, weil der Mittelwert der standardisierten Kurve dann
nicht in etwa den Betrag 1 hat, wird zur Standardisierung entweder eine Regres-
sionsgerade mit negativer Steigung oder eine horizontale Gerade durch den Mittel-
wert herangezogen.
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Fir die Eichen am Standort Sonnenberg (SonQS) wurde eine andere Methode ange-
wandt, da mit oben beschriebenem Verfahren die Trends nur unzureichend aus den
Kurven herausgerechnet werden konnten, weil hier Badume aus vier unterschied-
lichen Altersklassen vorkommen. Die Indexierung erfolgte deshalb mit einer Spline-
Kurve mit einer Steifigkeit von mindestens 30 Jahren.

Ein Spline hat die Form aneinander geketteter Polynome dritten Grades, die — einem
gleitenden Mittel ahnlich — in Abh&angigkeit von der gewéhlten Steifigkeit die Jahrring-
kurve starker oder schwacher glattet (SCHAUPMANN 2008).

Wie jede Probe im Einzelnen indexiert worden ist, kann in Anhang B nachgeschlagen
werden.

Fir die Chronologie-Berechnung aus den einzelnen Proben, die mit der Software
ARSTAN gemeinsam mit der Indexierung in einem Arbeitsschritt passiert, wurden die
Standardeinstellungen des Programmes Gbernommen.

Im Zuge der Indexierung mussten auf Grund von unrealistischen Indexwerten
(> 1.000, 0, negative Werte) vier weitere Bohrkerne ausgeschlossen werden. Dieses
Problem trat bei den Spéatholzanteilindizes nicht auf, deshalb wurden diese vier
Bohrkerne (MueQS08b, PuzPN05a, SonPN03b und ZebPN13b) hier nicht entfernt.
Bei der Frihholz- und Jahrringbreitenchronologie vom Standort Wilder Jager (Wjg)
traten im Jahr 1888 extrem hohe Indexwerte von 3,2 (EW) und 2,94 (RW) auf. Da
diese auf einen einzigen Bohrkern zurtickzufihren waren, der um ebendieses Jahr
weiter in die Vergangenheit zurlickreicht als die anderen Proben des Standorts,
wurden alle Wjg-Chronologien um dieses eine Jahr gekirzt.

Die Spatholzanteilchronologie des Standorts Zeilerberg (Zeb) reichte um ein Jahr
weiter in die Vergangenheit zurlick als die anderen Chronologien des Standorts.
Auch das war auf einen einzelnen Bohrkern zurickzufihren, namlich ZebPN13b. Er
reicht als einziger bis ins Jahr 1881 zurlck. Da er bei der Erstellung der Jahrring-,
Frihholz-, und Spatholzbreitenchronologien ausgeschlossen wurde, bei der Spat-
holzanteilchronologie aber nicht, war diese entsprechend um ein Jahr langer. Sie
wurde daher ebenfalls um das Jahr 1881 gekdirzt.

Fir alle nun noch vorhandenen Proben wurde flr jedes Jahr der prozentuelle Spat-
holzanteil an der Gesamtjahrringbreite berechnet, sodass danach fir jeden Standort
vier indexierte Chronologien erstellt werden konnten:

= Jahrringbreitenindex

= Frihholzbreitenindex

= Spatholzbreitenindex

= Spatholzanteilindex
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Die Standortchronologien werden in Kapitel 3.2 dargestellt und besprochen.

Nach diesen Arbeitsschritten — Synchronisation und Detrending — sind die Jahrring-
daten so weit aufbereitet, dass sie mit Klimadaten auf monatlicher Basis verarbeitet
werden kdnnen.

2.2.4 ERSTELLUNG DER GESAMTCHRONOLOGIEN

Far die Berechnung des Zusammenhangs zwischen Jahrringparametern und See-
spiegel wurden aus allen synchronisierten Proben Gesamtchronologien erstellt —
wieder fir die Jahrring-, Frihholz- und Spatholzbreite sowie flr den Spatholzanteil.
Dies erfolgte einerseits fur alle synchronisierten und indexierten Proben und an-
dererseits nur flr jene Proben, die bei der Spéatholzbreite eine mean sensitivity von
mindestens 0,4 aufweisen. Dieses Auswahlkriterium wurde gewahlt, weil auf Grund
der Ergebnisse der Untersuchungen zur Klimasensitivitat (siehe Kapitel 3.4 und 4.1)
ein Ausschluss von ganzen Standorten nicht ratsam erschien. Die Tabelle aller hier
verarbeiteten Proben befindet sich im Anhang C.
Flr jeden der o. g. Jahrringparameter wurden drei Gesamtchronologien erstellt:
= gemeinsame Chronologie fir Eiche und Schwarzkiefer
225 Proben vor bzw. 130 Proben nach Auswahl auf Grund der Sensitivitat
= Schwarzkiefernchronologie
114 (vor Auswahl) bzw. 90 Proben (nach Auswahl)
» Eichenchronologie
111 bzw. 40 Proben

Technisch erfolgte die Berechnung der Gesamtchronologien analog zur im vorher-
gehenden Kapitel beschriebenen Methode der Standortchronologie-Erstellung.

Die Darstellung und Besprechung der Gesamtchronologien befindet sich in Kapitel
4.1.
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2.3 Seespiegeldaten

Die flr die Arbeit verwendeten Seespiegel-
daten wurden aus taglichen Terminwerten
der Stationen Rust, Mérbisch am See, Brei-
tenbrunn, Neusiedl am See, Podersdorf am
See, lllmitz und Apetlon (siehe Abbildung
2.3-01) vom Hydrographischen Dienst Bur-
genland generiert.
Die Zeitreihen weisen unterschiedliche Lan-
gen auf — siehe Tabelle 2.3-01. Erst ab dem
Jahr 1976 lieben die Daten ohne grdBere
Licken vor.

Abbildung 2.3-01:

Pegelstationen des Hydrographischen Diensts
Burgenland am Neusiedler See
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Tabelle 2.3-01: Lange der Seespiegel-Datenreihen
Daten: Hydrographischer Dienst Burgenland
Pegelstation | Beginn Ende
Neusied| 17. Mai 1930 | 31. Marz 2008
Rust 15. Februar 1939 | 31. Méarz 2008
Podersdorf 2. Janner 1955 | 31. Marz 2008
llimitz 2. Juli 1971 | 31. Mérz 2008
Apetlon 2. Juli 1971 | 31. Méarz 2008
Morbisch 2. Janner 1956 | 31. Méarz 2008
Breitenbrunn 2. Janner 1973 | 30. Méarz 2008
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Aus der Literatur (z. B. HANN 1975) ist bekannt, dass der See auf Grund der Wind-
verhéltnisse nicht an jeder Messstelle denselben Pegel aufweist. Daher wurde in
einem ersten Schritt eine explorative Datenanalyse vorgenommen, die klaren sollte,
wie groB die taglichen Unterschiede zwischen den einzelnen Pegelstationen sind.
Die Berechnungen erfolgten fiir den Zeitraum 2. Janner 1976 bis 29. Februar 2008,
da in diesem Zeitfenster die Daten nahezu lickenlos sind. Es zeigte sich, dass Ab-
weichungen bis zu 93 cm vorkommen (Differenz Breitenbrunn — Apetlon, 10. Februar
1984). Weiters wurden die Abweichungen jeder Station vom Tagesmittelwert flir den
oben angegebenen Zeitraum ermittelt. Wieder stechen derselbe Tag und die Station
Apetlon heraus: 47 cm weniger als der Seetagesmittelwert am 10. Februar 1984.
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In weiterer Folge wurde eine ahnliche Berechnung fir die Monatsmittelwerte des
Zeitraums Janner 1977 bis Dezember 1986 durchgefuhrt. Allerdings wurden hier
nicht, wie bei den Tagesdaten, die Stationswerte direkt miteinander verglichen, son-
dern zuerst aus den Tagesdaten Monatsmittelwerte fiir jede Station gerechnet, dann
aus diesen ein Monatsmittelwert flir den gesamten See und danach jeweils die Ab-
weichungen der Stationsmonatsmittelwerte vom Gesamtmittelwert. Die gréBte Ab-
weichung erreicht hier die Station Apetlon im April 1984 mit -11 cm. Bei den anderen
Stationen sind die Abweichungen mit max. 7 cm allerdings wesentlich geringer.

Schon HANN (1975) merkte an, dass sich durch Wind- und Luftdruckeinfluss die
Pegelwerte der einzelnen Stationen zum Teil stark unterscheiden. Die Berechnung
eines mittleren Seewasserstandes ist daher nicht trivial. Er fUhrt hierflir drei mdgliche
Methoden an — Formeln dazu siehe HANN (1975):

= einfache Mittelung der Pegelwerte

» Bildung eines Gewichtsmittels mit Hilfe von Teilseen

» Bestimmung des See-Schwerpunktes

Laut HANN (1975) kann bis zu einer Differenz von 5 cm zwischen den Pegelwerten
der Seeenden (Norden und Stden) ohne Weiteres das einfache Mittel herangezogen
werden, um einen endgultigen Wert fir den Ruhewasserstand zu erhalten. Bei bis zu
15 cm Unterschied zwischen o. g. Pegeln bringt die Methode der Bildung eines Ge-
wichtsmittels die gewlinschten Werte. Dartber ist die Bestimmung des See-Schwer-
punktes anzuwenden. Allerdings wird nicht ndher bestimmt, ob diese Schwellwerte
fur Tagesdaten oder Mittelwerte langerer Zeitrdume gelten.

Geht man davon aus, dass sie fir Monatsmittelwerte gelten, wére im vorliegenden
Fall also nach HANN (1975) die Berechnung des Gewichtsmittels angebracht. Jeder
Pegelstation kdme hier ein Teilsee zu, fir den der an dieser Station abgelesene Wert
reprasentativ ist. Die Aufteilung des Sees in diese Teilabschnitte misste mehrmals —
fir verschiedene Zeitabschnitte — durchgefihrt werden, da die zu Verfligung
stehenden Zeitreihen unterschiedlich lang sind. Diese zeitaufwéndige Vorgangs-
weise war im Rahmen dieser Arbeit nicht durchfiihrbar.

Far alle weiteren Berechnungen wurde daher als reprasentative Datengrundlage far
den Seespiegel die Zeitreihe von Neusiedl am See herangezogen. Wie oben erklarte
Berechnungen zeigen, ist der Seespiegelmittelwert nur duBerst umstandlich zu be-
stimmen und die Datenreihen aller anderen Stationen sind nur fir wesentlich kirzere
Zeitraume verflgbar.
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2.3.1 SEESPIEGELMITTELWERTE

Aus den téaglichen Seespiegelwerten von Neusiedl am See wurden Monatsmittel-
werte berechnet, indem die Werte jedes Monats aufsummiert und durch die Anzahl
der fir diesen Monat zur Verflgung stehenden Messwerte dividiert worden sind — im
Idealfall 30 oder 31, bei Licken in der Zeitreihe aber eben entsprechend weniger.
Abbildung 2.3-02 zeigt die Seespiegelveranderungen im Jahresverlauf an Hand
langjahriger Mittelwerte 1966 bis 2005. Am hdchsten ist der Seespiegel normaler-
weise im April und er sinkt dann den Sommer Uber mehr oder weniger kontinuierlich
bis er im September den Tiefpunkt erreicht. Uber den Winter erholt er sich wieder
ebenso kontinuierlich.

115,60
115,55 N

115,50 ,/ \\

115,45

115,40 \ /

115,35 T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Seespiegel [m . A.]

Abbildung 2.3-02: Seespiegel-Monatsmittelwerte,
langjahrige Mittelwerte 1966 — 2005
Daten: Hydrographischer Dienst Burgenland

Der Jahresverlauf lasst eine Abhangigkeit des September-Seespiegels vom Nieder-
schlag bzw. von den Wasserbilanzwerten der Sommermonate vermuten. Deshalb
wurden fUr die spater folgenden Berechnungen der Korrelationen zwischen See-
spiegel und Jahrringdaten (Ergebnisse siehe Kapitel 4.2 und 4.3) die September-
Mittelwerte herangezogen. Zusatzlich sind 10-Tages-Mittel des Zeitraums 27. August
bis 5. September berechnet worden, um den Seespiegel zu einem genauer definier-
ten Zeitpunkt bestimmen zu kdnnen, aber trotzdem den Windeinfluss, der wie weiter
oben bereits gezeigt wurde, die Pegelwerte einzelner Tage stark verfalschen kann,
Zu minimieren.
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2.4 Klimadaten

2.4.1 STATIONSDATEN WIEN HOHE WARTE

Die Daten der Station Wien Hohe Warte (16,35°0, 48,22°N, 209 m 0. A.) stammen
aus dem Projekt HISTALP (AUER et al. 2007) der Zentralanstalt fur Meteorologie
und Geodynamik. Es sind homogenisierte Daten monatlicher Auflésung. Die Station
wurde herangezogen, weil es sich um die langste homogenisierte Zeitreihe in nicht
allzu groBer Distanz zum Neusiedler Seegebiet handelt, die alle fiir die Untersuchung
relevanten Klimaelemente abdeckt. Kiirzere Zeitreihen stehen auch fir Neusiedl am
See und Bruck an der Leitha zur Verfigung — flr monatliche Niederschlagssummen
und Monatsmitteltemperaturen. Diese liegen zwar in klrzerer Entfernung zu den
Probenstandorten und zum See, sind aber nicht homogenisiert. Eine langere homo-
genisierte Zeitreihe liegt nur flr die Station Eisenstadt vor, allerdings nur flr das
Klimaelement Monatsmitteltemperatur.

Die Stationsdaten von Wien sind aber durchaus mit jenen von Neusiedl vergleichbar.
Abbildung 2.4-01 zeigt dies exemplarisch fur die Niederschlagssummen von April bis
August fir die Jahre 1966 bis 2005. Die Niederschlage dieser Monate beeinflussen —
wie Abbildung 2.3-02 vermuten lasst — die Héhe des September-Seespiegels. Die
Jahre 1966 bis 2005 wurden gewahlt, weil fir diesen Zeitraum die Zusammenhange
zwischen Jahrringparametern und Seespiegel (Kapitel 2.6) betrachtet worden sind.
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Abbildung 2.4-01: Vergleich Niederschlagssummen Neusiedl am See — Wien Hohe Warte
Daten: ZAMG

67



Tabelle 2.4-01: HISTALP-Datenséatze Station Hohe Warte
Parameter und Zetrdume

Daten: ZAMG
Parameter Einheit | Beginn Ende
relative Luftfeuchtigkeit Y% Janner 1862 | Marz 2006
mittlere Bewdlkung Y% Janner 1842 | Marz 2006
Niederschlagssumme mm | Janner 1841 | Marz 2006
Sonnenscheindauer h Janner 1881 | Marz 2006
Mitteltemperatur 1/10°C | Janner 1775 | Méarz 2006

Die Zeitrdume, flr welche die in die Untersuchung eingegangenen Klimaelemente an
der Station Wien Hohe Warte zur Verflgung standen, sind in Tabelle 2.4-01 ersicht-
lich.

2.4.2 BERECHNUNG DER WASSERBILANZ

Fir die Berechnung der klimatischen Wasserbilanz auf Monatsbasis sind Daten der
Klimaelemente Niederschlag und Verdunstung nétig. Die Verdunstung muss hierzu
erst berechnet werden. Fir die vorliegende Untersuchung geschah dies nach der
Formel von THORNTHWAITE wie sie von SCHRODTER (1985) beschrieben ist:

ETP =0,533*f* (10 * Tm/J)?

ETP monatliche potenzielle Evapotranspiration [mm/Tag]
f Korrekturfaktor abhangig von Monatslange und geographischer Breite

Der Korrekturfaktor f ergibt sich aus dem Verhéltnis der Lange | janner 0,76
des Monats, aus welchem Tm stammt, zur idealisierten Lénge | Feb. (28 d) | 0,79
von 30 Tagen und aus dem Verhaltnis der fiir diesen Monat | Feb. (29d) | 0,82

geltenden astronomisch mdglichen Sonnenscheindauer zur Mér_z 1,02
S . .. | April 1,13
idealisierten Tageslange von 12 Stunden. Er kann selbst mit Mai 1.31
Hilfe von Tabellen zur Sonnenscheindauer am jeweiligen Ort | jyni 1,33
berechnet oder in den Hilfstafeln von SCHRODTER (1985) | Juli 1,34
nachgelesen werden — siehe Tabelle 2.4-02. August 1,23

September | 1,05

Oktober 0,94

Tabelle 2.4-02: Korrekturfaktor f zur Berechnung der korrigierten 0.77
Evapotranspiration Janner bis Dezember (Werte fiir 48° nérdliche Breite) November ,
aus: SCHRODTER (1985), Hilfstafel 2 — THORNTHWAITE-Formel | Dezember 0,71
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Tm  mittlere Temperatur des Zeitraums, flr den die potenzielle Evapo-
transpiration berechnet werden soll [°C]

J Warmeindex (Berechnung siehe unten)
=(0,0675 * J3-7,71 *J2 + 1792 * J + 49239) * 10°

Die GroBen J und a missen fiir jeden Standort jeweils nur einmal entsprechend der
far ihn geltenden langjahrigen Durchschnittswerte der Temperatur bestimmt werden.

J = Z (Jan bis Dez);

i — (t / 5)1,541

J Summe aus den zu i umgerechneten Normalwerten der Monatsmittel-
temperatur

t langjahriger Durchschnitt der Monatsmitteltemperatur des betreffenden Stand-
orts [°C]

Ergebnis der Berechnungen ist die mittlere Verdunstung des Zeitraumes in mm/Tag
und ist dann — sofern man Monatswerte haben mdchte — noch mit der entsprechen-
den Tagesanzahl zu multiplizieren. Fir die vorliegende Untersuchung wurde die
mittlere Verdunstung auf Monatsbasis fur den Zeitraum Janner 1841 bis Dezember
2005 berechnet.
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2.5 Klima-Wachstums-Beziehungen

Zusammenhange zwischen Klimaelementen monatlicher Auflésung und Jahrring-
parametern werden mit Hilfe von Response-Werten analysiert. FlUr diese Arbeit
erfolgte deren Berechnung mit der Software DendroClim 2002 (BIONDI und WAIKUL
2004).

DendroClim 2002 berechnet Response-Werte mittels Hauptkomponentenanalyse
und schéatzt deren Signifikanz mit Bootstrap-Vertrauensintervallen, wobei die Jahr-
ringparameter als von den Klimaelementen abhangige Variablen behandelt werden.
Sowohl von abhangigen als auch von unabhangigen Variablen werden Hauptkompo-
nenten berechnet und deren statistischer Zusammenhang ermittelt.

Das Programm berechnet Response-Werte flr jeden einzelnen Monat, die (theore-
tisch) Werte von -1 bis +1 annehmen kénnen. Negative Werte driicken einen inver-
sen, positive einen gleichgerichteten Zusammenhang aus. Response-Werte sind so-
mit ein MaB fir die Richtung und die Starke der Beziehungen zwischen Klima und
Baumwachstum (Klima-Wachstums-Beziehungen).

Die Berechnungen sind flr den Zeitraum 1912 bis 2005 durchgefihrt worden, weil
dies der langstmdgliche Zeitraum ist, den alle Standortchronologien und alle ver-
wendeten Klimaparameter abdecken kdnnen. Es wurden Response-Werte von allen
erstellten Standortchronologien (siehe auch Kapitel 2.2.3 und 3.2) mit sechs Klima-
elementen berechnet. Der Bezugszeitraum ist dabei jeweils 14 Monate lang — vom
August des Vorjahres bis zum September des laufenden Jahres, weil man davon
ausgehen kann, dass das Klima in diesem Zeitfenster die Bildung des Jahrrings des
laufenden Jahres beeinflussen kann. Die Bedingungen des Vorjahres beeinflussen
die Bildung von Reservestoffen und im laufenden Jahr ist der Zuwachs normaler-
weise im September abgeschlossen

Tabelle 2.5-01: DendroClim-Berechnungen Zeitraum 1912 — 2005

Standort Baumart Jahrringparameter | Klimaelement
Hanftalwald Eiche
Hinterwaldriegel | Eiche relative Luftfeuchtigkeit
Muller Anhéhe | Eiche Jahrringbreitenindex | mittlere Bewdlkung
Pusztasiedlung | Schwarzkiefer | Frihholzbreitenindex | Niederschlagssumme
Sonnenberg Eiche Spétholzbreit_e.nindex Sc_mnenscheindauer
Schwarzkiefer | Spéatholzanteilindex | Mitteltemperatur
Wilder Jager Schwarzkiefer Wasserbilanz
Zeilerberg Schwarzkiefer
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In Tabelle 2.5-01 sind alle 192 durchgefiihrten Response-Berechnungen aufgelistet.
An jedem Standort wurden die Response-Werte der Chronologien von Jahrring-,
Frihholz-, Spatholzbreiten- und Spéatholzanteilindex mit den Klimaelementen (siehe
auch Kapitel 2.3) relative Luftfeuchtigkeit, mittlere Bewdélkung, Niederschlagssumme,
Sonnenscheindauer, Monatsmitteltemperatur und Wasserbilanz berechnet. Die Er-
gebnisse sind in Kapitel 3.3 zu finden.
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2.6 Statistische Beziehungen
Jahrringparameter — Seespiegel

Alle in den folgenden Kapiteln dargestellten Berechnungen wurden mit der Software
SPSS 15.0 fir Windows durchgefiihrt.

2.6.1 KORRELATIONEN

Zwischen allen Standort- und allen Gesamtchronologien sowie den zwei unterschied-
lichen Seespiegelmittelwerten (siehe Kapitel 2.3.1) wurden Korrelationskoeffizienten
nach PEARSON (SCHONWIESE 2006) berechnet. Die Ergebnisse befinden sich in
Kapitel 4.2.

Der zweidimensionale Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient nach PEARSON be-

schreibt laut SCHONWIESE (2006) die Giite des Stichprobenzusammenhangs der
Variablen a und b und wird wie folgt berechnet:

Y ab; — (%) xa; X b;
JEat- B zay][ze - &) @b

Tap =

fab Korrelationskoeffizient

a Datenwert fur Variable a
b Datenwert flr Variable b
n Stichprobenumfang

Der Korrelationskoeffizient kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen, wobei +1 fir
einen vollkommenen — streng linearen — Zusammenhang steht. Ein positives Vor-
zeichen bedeutet eine positive Korrelation — steigen die Datenwerte von a, steigen
auch die Datenwerte von b. Ein negatives Vorzeichen steht fir den umgekehrten Fall:
Wenn die Datenwerte von a steigen, fallen jene von b. Je naher der Wert bei 0 liegt,
desto geringer ist die Korrelation.
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2.6.2 EINFACHE LINEARE REGRESSION

Mit Hilfe der einfachen linearen Regression kann ermittelt werden, zu welchen An-
teilen die Varianz einer abh&ngigen Variable durch eine unabhéngige Variable erklart
wird. Bei einem linearen Zusammenhang ist die optimale Beziehungsgleichung der
beiden Variablen eine Gerade bzw. Regressionsgleichung (SCHONWIESE 2006) der
Form:

a=A+Bb

a SchéatzgréBe der Variable a (abhangige Variable)
A Regressionskoeffizient Variable a

B Regressionskoeffizient Variable b

b unabhangige Variable

Zur Bestimmung der Unbekannten A und B stellt man nach SCHONWIESE (2006)
sog. Normalgleichungen auf:

(@a=A+Bb)*1 dann Summierung > Yai=An+B 3} b
(@a=A+Bb)*b dann Summierung > Yab=AYbi+BYb?

Aus diesem Gleichungssystem kénnen nun A und B errechnet werden.

Die durch das Regressionsmodell erfasste Varianz wird laut SCHONWIESE (2006)
mittels quadratischer Korrelationskoeffizienten (BestimmtheitsmaB) angegeben:

R® = [Y(& - @)¥/[Ya?]

a arithmetischer Mittelwert der Variable a

!

a; Abweichung vom Mittelwert

Um den Zusammenhang zwischen Jahrringparametern und dem Seespiegel im Zeit-
raum 1966 bis 2005 zu ermitteln, wurde das BestimmtheitsmaB (R?) fur die jeweiligen
Jahrringchronologien (auf Basis der Korrelationskoeffizienten ausgewahlte Standort-
und Gesamtchronologien) als unabhangige und den Seespiegelmittelwert als ab-
hangige Variable berechnet. Die Ergebnisse sind in Kapitel 4.3 dargestellt.
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2.6.3 MULTIPLE LINEARE REGRESSION

Sollen mehrere unabhangige Variablen die Varianz einer abhangigen Variable er-
klaren und nimmt man auch hier jeweils einen linearen Zusammenhang an, ist die
multiple lineare Regression anwendbar.

Die Regressionsgleichung hat in diesem Fall (SCHONWIESE 2006) die Form:
a=A+Bb+Cc+Dd+ ..

Die Normalgleichungen werden analog zur einfachen linearen Regression gebildet —
Beispiel fUr vier unabhéangige Variablen:

a=A+Bb+Cc+Dd
a=A+Bb+Cc+Dd

( 1> Zai=An+BZbi+CZci+DZdi
(
(@a=A+Bb+ Cc +Dd
(

*b-> Zaibi=AZbi+BZbi2+CZbiCi+DZbidi
*c> ZaiCi=AZCi+BZbiCi+CZCi2+DZCidi

a=A+Bb+Cc+Dd)*d=> Zaidi=AZdi+BZbiCi+CZCidi+DZdi2

~—_— ~— ~— ~—

Das Normalgleichungssystem enthalt immer so viele Gleichungen wie unabh&ngige
Variablen.

Das BestimmtheitsmaB R? wird auch im Fall der multiplen linearen Regression wie in
Kapitel 2.6.2 beschrieben berechnet.

Auf Grund der Ergebnisse der einfachen linearen Regression wurde in einem zwei-
ten Schritt untersucht, ob die Kombination mehrerer unabhangiger Variablen (unter-
schiedliche Jahrringparameter von Standort- und Gesamtchronologien) dazu beitragt,
die Variabilitat der in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Seespiegelmittelwerte besser ab-
zubilden — also den Erklarungswert zu steigern. Hierzu wurden schrittweise lineare
Regressionen mit dem Seespiegelmittelwert als abhangige Variable und unterschied-
lichen Chronologien als unabhangige Variablen berechnet. Deren Auswahl erfolgte
basierend auf den Ergebnissen der einfachen linearen Regression.

Bei der schrittweisen linearen Regression wird vom Programm zunéchst jene unab-
hangige Variable herangezogen, die den hdchsten Erklarungswert (R?) liefert, wei-
tere Variablen werden dann Schritt fir Schritt hinzugenommen, sofern sich dadurch
das BestimmtheitsmaB signifikant erhdht.

Ergebnisse der multiplen linearen Regression sind in Kapitel 4.4 zu finden.
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3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
KLIMASENSITIVITAT

Auf den folgenden Seiten werden zunachst die Probenstandorte und Bodenprofile
beschrieben und hinsichtlich ihrer Trockenheit interpretiert (Kapitel 3.1). In Kapitel 3.2
werden die erstellten Standortchronologien von Jahrring-, Frihholz- und Spéatholz-
breite sowie Spatholzanteil dargestellt und kurz diskutiert. Kapitel 3.3 widmet sich der
Darstellung und Diskussion der Klima-Wachstums-Beziehungen. Kapitel 3.4 fasst die
wichtigsten Ergebnisse zusammen.
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3.1 Standortbeschreibungen und Bodenprofile

In den folgenden Kapiteln werden die Probenstandorte hinsichtlich Geologie, Geo-
morphologie, Vegetation und Boden kurz charakterisiert. Die Legende zu den Hori-
zonten der Bodenprofile findet sich im Anhang D.

Die geologischen Karten zeigen jeweils einen quadratischen Ausschnitt mit einer
Seitenlange von 2 km. Der Probenstandort selbst ist mit einem roten Kreis markiert.

3.1.1 STANDORT HANFTALWALD

Der Standort Hanftalwald liegt am 6stlichen Ende des Leithagebirges, ca. 2 km nérd-
lich von Jois.

#_  Abbildung 3.1-01
. Scan der Geologischen Karte 1:50.000
Blatt 78 (Rust) 1993

Es handelt sich um eine relativ ebene Flache
ohne ausgepragtes Mikrorelief mit lichtem Eichen-
bestand. Der geologische Untergrund (Abbildung
' 3.1-01) an der Stelle der Probennahme wird von
tertidrem Schotter des Badeniums gebildet. Er ist
' also wasserdurchlassig.

_ | Schotter

Es wurden zwei Bodenprofile (Abbildungen 3.1-02 und 3.1-03) analysiert. Bei beiden
handelt es sich um tiefgrindige Braunerden mit krimelig-lockerem A-Horizont (fehlt
bei Han02 wegen Bohrverlusts) und jeweils zwei durch Gerdll voneinander abge-
grenzten Bv-Horizonten von unterschiedlicher Machtigkeit. Der obere Verbraunungs-
horizont ist locker und nach unten hin immer mehr mit Steinen durchsetzt. Der Bv2 ist
hingegen dicht gelagert und liegt auf einem deutlich verwitterten Cv-Horizont, in dem
Gesteinsbruchstliicke von Glimmerschiefer und Quarz zu finden sind.
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Bodentyp: Braunerde
HanO1 Horizontbeschreibungen
Farbe Bodenart Lage | Beschreibung
O A | 75YR | dark schluffig- .
2 lehmiger krimelig, locker
3/2 brown
Sand
schiuffia- locker, Gerdll an der
Bvl| 75vR g Schichtgrenze zur
brown lehmiger LH . .
5/4 Sand Mittellage — Quarz im
Bohrkern
40
dicht gelagert, kleine
By?2 nicht bestimmt n|c.:ht LM .Gestemsbrgch.stucke
bestimmt in unterschiedlichen
GroBen
................. 70
NN
R e oS R e deutlich verwittert,
...... N Cv inhomogen Uberwiegend LB Uberwiegend Gesteins-
__________________ 9 sandig bruchstlicke, Glimmer-
NN stiicke, Quarz

Abbildung 3.1-02: Profil Hanftalwald 01

Der Bv1 ist im Profil Han02 machtiger als im Profil Han01, wo der Bv2 méchtiger aus-
fallt. Bei beiden Profilen liegt die Oberkante des Cv bei 70 cm.

In beiden Profilen konnte kein Carbonatgehalt festgestellt werden.

Sowohl bei Han01 als auch bei Han02 sind Haupt- Gber Mittel- Gber Basislage zu
finden. Aus den periglazidren Lagen kann darauf geschlossen werden, dass sich der
Boden am Standort ungestért entwickeln konnte.

Der Standort Hanftalwald ist geologisch und pedologisch relativ einheitlich. Auf
Grund der ermittelten Bodenverhaltnisse und der Vegetation (bis auf einige Graser ist
kein Unterwuchs vorhanden) kann er allerdings weder als besonders trocken noch
als besonders feucht eingeschatzt werden. Das Vorhandensein von Ger6ll und Ge-
steinsfragmenten lasst aber auf eine gute Durchlassigkeit schlieBen.
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Han02

15

53

4 70

Bv1

Bv2

Cv

Bodentyp: Braunerde

Horizontbeschreibungen

Farbe

| Bodenart | Lage | Beschreibung

0 bis 15 cm Bohrverlust

nach unten immer mehr Steine,

mght mght LH | Geroll an LM-Grenze, Sandstein
bestimmt | bestimmt .
im Bohrkern
mght mght LM
bestimmt | bestimmt
mght mght LB
bestimmt | bestimmt

Abbildung 3.1-03: Profil Hanftalwald 02

3.1.2 STANDORT HINTERWALDRIEGEL

Der Standort Hinterwaldriegel liegt etwa 3 km nordwestlich vom Siedlungsgebiet der
Gemeinde Breitenbrunn. Das Gebiet wird forstlich als Niederwald mit 40-jahriger Um-
triebszeit genutzt. Der Bestand ist dementsprechend dicht (siehe auch Abbildung 3.1-

04).

Der geologische Untergrund des Probenstandortes (siehe Abbildung 3.1-05) wird
einerseits von quartarem Verwitterungslehm, der mehrere Meter machtig sein kann,
und andererseits von Chlorit-Biotit-Hellglimmerschiefer des Unterostalpins gebildet.
Das Gelande am Standort ist flach bis schwach geneigt. Durch den dichten Bestand
dringt nicht viel Licht bis zum Boden durch, weshalb der Unterwuchs auch nicht be-

sonders ausgepragt ist.
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Verwitterungslehm im
Leithagebirge

| Chlorit-Biotit-

| Hellglimmerschiefer

Abbildung 3.1-05:

Scan der Geologischen Karte
1:50.000

Blatt 78 (Rust) 1993

bbildung 3.1-04: Standort Hinterwaldriegel
An diesem Standort wurden drei Bodenprofile analysiert. In keinem von ihnen konnte
Carbonat nachgewiesen werden.

Die Profile Hwr01 und Hwr02 (beides Braunerde) wurden auf flachem Geléande im
Ubergangsbereich von Schiefer und Verwitterungslehm etwa 50 m voneinander ent-
fernt erbohrt. Die oberen Horizonte beider Profile sind &hnlich. Auf einen sandig-
schluffigen A-Horizont folgt ein lockerer Bv-Horizont. Die darunter liegenden C-Hori-
zonte sind allerdings unterschiedlich.

Der locker gelagerte Cv im Profil HwrO1 ist gekennzeichnet durch einen hohen Ske-
lettgehalt, viel Sand und inhomogene Farbe. Er reprasentiert die Basislage, ist also
aus dem anstehenden Gestein hervorgegangen. Darunter befindet sich ein sandiger
C-Horizont mit einem hohen Anteil an Glimmerplattchen. Man kann daher davon
ausgehen, dass dieses Profil auf dem Chlorit-Biotit-Hellglimmerschiefer liegt.
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Bodentyp: Braunerde
Hwr01 Horizontbeschreibungen
Farbe | Bodenart | Lage | Beschreibung
S 0
. A 10YR :jeariZh sandiger kleine Steine,
4/2 grey Schluff locker
brown
20 LH
10YR brown sandiger 2::?:6:6’;3\? rIcIJI:kmerer
BV | 53 Schiuff . . ’
kleine Steine
NN (oyR | vellowish I\:;ZZ;‘Q:; hoher Skelett-
NONTNTN] Cv brown, | LB | gehalt,locker ge-
TRttt 5/4 inhomoaen etwas lagert
NN 9 Schluff J
——— 65
. . Sand, hoher Skelett-
C nicht b;sl;hmmt Feinsand, gehalt,
g Mittelsand Glimmerplattchen

Abbildung 3.1-06: Profil Hinterwaldriegel 01

Unter dem Bv liegen beim Profil Hwr02 zwei Cv-Horizonte, die durch ihre KorngréBe
und Farbe voneinander zu unterscheiden sind. Der auffallend gelb gefarbte Cv2 ent-
halt keine Feinsubstanz und besteht hauptséchlich aus Sand und Grus sowie kleinen
Steinen. Es handelt sich hier aller Wahrscheinlichkeit nach also bereits um den Ver-
witterungslehm im Leithagebirge. Somit kann er gemeinsam mit dem Cv1 der Basis-
lage zugeordnet werden.

Die Profile Hwr01 und Hwr02 lassen auf eine ungestdérte Bodenentwicklung
schlieBen. Die Hauptlage ist im Unterschied zur Basislage intensiv durch Schluff
gepragt, der wahrscheinlich aolischen Ursprungs ist.

Im Bereich der Profile 01 und 02 ist der Standort weder als besonders feucht noch
als besonders trocken einzustufen.
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Bodentyp: Braunerde
Hwr02 Horizontbeschreibungen
Farbe Bodenart Lage | Beschreibung
0 10YR stark schluffiger
A 43 brown Sand — sandiger
K 10 Schluff
LH
Bv 10YR | yellowish sandig-lehmiger kleine Steine,
5/4 brown Schluff locker

e (V24

VNN

NCNGNINY

NN

i \ \ \ 10vR | vellowish Sand — Grus hoher Skelett-
NN N Cv 56 ybrown etwas mehlige gehalt, etwas
< R AL Feinsubstanz LB | dichter
DULEDNR N

NN NN

R

COONCUINCTNGTN 10YR | brownish Sand, Grus, keine Fein-
NN Cv2

SN NN 6/8 yellow Steine substanz

Abbildung 3.1-07: Profil Hinterwaldriegel 02

Profil Hwr03 befindet sich auf einem flachen Hang mit 1 bis 2° Neigung etwa 100 m
entfernt von den anderen beiden Profilen Gber Glimmerschiefer.

Der Standort ist hier anthropogen gestért, vermutlich durch Schlagerung und forst-
liche Nutzung. Die Braunerde ist bis zur Basislage (Cv) erodiert, darlber liegt
Kolluvium. A- und A-B-Horizont sind also nicht aus dem hier liegenden Cu (ver-
witterter Glimmerschiefer) hervorgegangen. Der A-Horizont besteht aus lockerem,
krimeligem sandigen Schluff. Darunter schliet der A-B-Horizont (Kolluvium) an. Der
Cv wird von sandig-lehmigem Schluff gebildet. Der Cu-Horizont ist zwar skelettreich,
aber auch sehr dicht und mergelig verwittert. Der Boden kann hier wegen des
Tongehalts im Mergel auch Wasser speichern.
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Hwr03

AN AN

Cu

Bodentyp: Kolluvisol

Horizontbeschreibungen

Farbe

| Bodenart | Lage |

Beschreibung

0 bis 4 cm Bohrverlust

10YR brown sandiger locker, krimelig, wenige
4/3 Schluff kleine Steine
10YR nicht anthropogen gestort,
43 | Prown bestimmt Kolluvium
sandig-
1(5)2;R brown lehmiger LB
Schluff

nicht bestimmt

Glimmerschiefer —
skelettreich, sehr dicht,
mergelig verwittert

Abbildung 3.1-08: Profil Hinterwaldriegel 03

3.1.3 STANDORT MULLER ANHOHE

Die Miller Anhéhe befindet sich am Siidwesthang des Kolmberges etwa 1,5 km s(id-

Ostlich von Sommerein auf der rechten Seite des Groisbachs.

Der Standort ist gepragt durch einen lichten Eichenbestand (Abbildung 3.1-09) und
vereinzelte Eschen sowie Kirschbdume im oberen Hangbereich. Zur Zeit der Proben-
nahme im April 2008 war der Unterwuchs am oberen Hang fast ausschlieBlich von
Barlauch und vereinzelten Brennnesseln dominiert (Abbildung 3.1-10).
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Abbildung 3.1-09:
Standort Miller Anhéhe

Abbildung 3.1-10:
Barlauch und Brennnesseln

Abbildung 3.1-11:
Scan der Geologischen Karte 1:50.000
Blatt 78 (Rust) 1993

Der geologische Untergrund wird wie schon am
Standort Hinterwaldriegel von Chlorit-Biotit-Hell-
glimmerschiefer gebildet.

Am Standort Muller Anhéhe wurden zwei Boden-
profile analysiert. Das Profil Mue02 liegt ca. 70 m
hangaufwarts von Mue01 und 5 bis 6 m héher.

Hellglimmerschiefer

Das Profil MueO1 (Abbildung 3.1-12) wurde an einer umgestlrzten Eiche auf einem
Hang mit etwa 5 bis 8° Neigung erbohrt. Es weist viel Glimmerschiefer auf. Der Bo-
den ist feinsandig bis schluffig, flachgriindig und verbraunt. Das Material ist eisen-
haltig. Es handelt sich um eine voll entwickelte Braunerde mit schwach humosem,
sandig-lehmigem Ab-Horizont und einem 45 cm machtigen, skeletthaltigen Bv-Hori-
zont aus schwach tonigem Schluff auf einer Schieferschutt-Decke. Der Cv kann als
Basislage, der Bv als Hauptlage angesprochen werden.

Auf Grund dieses Bodenprofils kann der Standort weder als besonders trocken noch
als besonders feucht eingestuft werden.
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Bodentyp: Braunerde

MueO1 Horizontbeschreibungen
Farbe Bodenart | Lage | Beschreibung
0 n|(?ht sanc#g- schwach humos, vereinzelt
bestimmt lehmiger . .
Ab kleine Steine
10 graubraun Schluff
nicht schwach skeletthaltig (Gesteins-
bestimmt toniqer LH fragmente unterschiedlicher
Bv graubraun Sch?uff GroBe), Subpolyedergefiige,
bis braun locker gelagert
— 1 55 nicht bis zu 95% Skelettgehalt,
\\ NN CV | pestimmt LB | Bruchstiicke horizontal ge-
lagert
Abbildung 3.1-12: Profil Muller Anhdhe 01

Mue02
0
15
4 45
———— 80
e
R
97

Bv

Cv

Bodentyp: Pseudogley-Braunerde

Horizontbeschreibungen

Farbe | Bodenart | Lage | Beschreibung
nicht sandig- Krimelstruktur, kein
bestimmt lehmiger Zusammenhalt, kleine
graubraun Schluff Gesteinsbruchstiicke
nicht sandig-
bestimmt lehmiger LH | Steinchen, locker
hellbraun Schluff
ich
n|(? t stark viele kleine Steine, dicht
bestimmt .
grau mit sandiger LM | gelagert, grau-braun
Leh i
Rostflecken ehm marmoriert
mght grusig, LB | viel Glimmer
bestimmt sandig

Abbildung 3.1-13: Profil Mlller Anhéhe 02
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Das Profil Mue02 (Abbildung 3.1-13) wurde etwa 70 m hangaufwarts von MueO1 er-
bohrt. Der Hang wird hier bereits flacher. Die Neigung betragt etwa 2 bis 4°.

Im Bereich von Mue02 wachsen gemeinsam mit den Eichen Kirschbaume, Barlauch
und eine dichtere Krautschicht als im Umfeld von MueO1 — ein erster Hinweis auf
mehr Feuchtigkeit.

Das Bodenprofil bestétigt diese Vermutung. Es handelt sich um einen Ubergangstyp
zwischen Braunerde und Pseudogley. Auf dem hier tiefer liegenden Cv-Horizont
haben sich durch Tagwasser im Stauhorizont typische Hydromorphiemerkmale (Mar-
morierung) entwickelt. Die Farbe ist inhomogen zwischen fahlgrau und rostbraun.

Bv- und Ab-Horizont &hneln jenen von Profil MueO1.

Am Standort Miller Anhéhe findet man also auf relativ kleinem Raum trotz un-
gestérter Bodenentwicklung — schluffige Hauptlage Uber sandiger Basislage bei Profil
MueO1 und eingeschlossener Mittellage bei Profil Mue02 — sehr unterschiedliche
Bdden und somit unterschiedliche Bedingungen fur die Baume.

3.1.4 STANDORT PUSZTASIEDLUNG

Abbildung 3.1-14: Standort Pusztasiedlung '
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Die Schwarzkiefern am Standort Pusztasiedlung wachsen am nordwestlichen Orts-
rand von Breitenbrunn. Es handelt sich um gepflanzte Baume auf einer Kuppe, die
von einer ForststraBe und einem Weg begrenzt wird.

Abbildung 3.1-15:
Scan der Geologischen Karte 1:50.000
Blatt 78 (Rust) 1993

Der geologische Aufbau gliedert sich in tertiare
Tonmergel, Sand und Schotter des Sarmatiums
(hellgriin) sowie des Badeniums (blau).

An diesem Standort konnte ein etwa 50 m von
0 Jahs , A den angebohrten Schwarzkiefern entfernter kiinst-
S\ LWz niwrs licher Aufschluss genutzt werden (PuzO1). Das
Tonmergel, Sand, Schotter,  Profil Puz02 wurde auf o. g. Kuppe (Abbildung

23 | Kalk,nicht differenziert . .
’ 3.1-14) zwischen den Baumen erbohrt.
Tonmergel, Sand, Schotter,

28 | Kalk, nicht differenziert

v, o
! \ 3
o SNG4
g /o

¥

SRS
gt

Der Aufschluss Puz01 (Abbildungen 3.1-16 und 3.1-17) zeigt eine geringmachtige
Kalklehm-Rendzina auf Mergel Gber anstehendem Leithakalk.

Zwischen A-Bv und A-Cv befinden sich gréBere und kleinere Steine in wirrer La-
gerung. Der A-Cv- und der Cv1-Horizont unterscheiden sich nicht in der Farbe, aber
in der KorngréBe und im Skelettgehalt. Die Basislage (Cv2) besteht aus Solifluktions-
schutt: Die Steine — auch groBe Brocken — sind mit der Langsachse in Hangrichtung
eingeregelt. Auch der Cv3 ist solifluidal verlagert, beinhaltet aber keine groBen Steine
und ist zementiert.

Der landschaftsgeschichtlich interessante Aufschluss zeigt, dass sich die Horizonte
Cv2 und Cv3 hangabwarts in ihre heutige Lage bewegt haben. Darauf deuten zu-
mindest die in Hangrichtung eingeregelten Steine in der Bodenmatrix hin. Darliber
fehlt die Hauptlage. Sie ist erodiert. Der Boden konnte sich also auch nach der soli-
fluidalen Verlagerung nicht ungestért entwickeln.

Der kunstliche Aufschluss (einer von mehreren) und ein Steinbruch in der nédheren
Umgebung lassen auf eine anthropogene Stérung in jliingerer Zeit schlieBen.

Wegen der lockeren Lagerung der oberen Horizonte und des hohen Skelettgehalts
handelt es sich wahrscheinlich um einen sehr trockenen Standort. Abbildung 3.1-17
zeigt auch, dass der fur die Durchwurzelung nutzbare Raum stark eingeschrankt ist —
insgesamt herrschen hier also keine idealen Bedingungen flr das Baumwachstum.
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Puz01
0
PG
éz )\§V A-Bv
5
EEATEES 25
\ame
B A-Cv
NN N vt
NN
NN
B
NN TN N
SN e
T 150
LT T ] Leithakalk

Bodentyp: Kalklehm-Rendzina

Horizontbeschreibungen

Farbe | Bodenart | Lage | Beschreibung
humose und
7.5YR nicht braune Flecken,
brown , locker, umgelagert,
4/4 bestimmt . .
kleine und gréBere
Gesteinsbrocken
inhomogen nicht
. . locker
grau, dunkel, wei8 | bestimmt
inhomogen grusig mit mittlere und
. Schluff- . .
grau, dunkel, weiB3 , kleinere Steine
anteil
ver Mergel, dicht, eingeregelte
10YR ali Grus, LB Steine in Hang-
7/4 P kleinere richtung, auch
brown .
Steine groBe Brocken
ver Gesteins dicht, solifluidal
10YR y verlagert, keine
pale brocken
7/4 groBen Brocken,
brown und Grus .
zementiert
nicht bestimmt zersetzt

Abbildung 3.1-16: Profil Pusztasiedlung 01 - Aufschluss

87




- v =

Abbildung 3.1-17: Aufschluss Puz01

Abbildung 3.1-18 zeigt das Profil Pusztasiedlung 02 — eine Protorendzina. Der 40 cm
machtige Ahb-Horizont ist locker gelagert und hat einen Sandanteil von etwa 50%.
Auch der Cv ist sehr locker gelagert und besteht aus Kalksteinsand und Grus. Aus
der lockeren Lagerung und der KorngrdBe ergibt sich eine sehr gute Durchléssigkeit
des Substrats.

Der Standort Pusztasiedlung kann insgesamt als extrem trocken eingestuft werden.
Das basische Milieu und das Uberangebot an Calcium lassen wenige andere pflan-
zenverflugbare Nahrstoffe zu, weil die Austauscher von Ca blockiert sind. Pinus nigra
vertragt solche Kalkstandorte jedoch relativ gut.
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Bodentyp: Protorendzina
Puz02 Horizontbeschreibungen
Farbe | Bodenart | Lage | Beschreibung
0
sandig-
Ahb | nicht bestimmt schluffig Kalkgestein
etwa
50:50
................. 40
REOGRE S o S
NN
NN NN
NN N Cv 2,5Y | pale Grus, locker gelagert, Sand
NN NG N 8/3 | yellow Sand aus Kalkgestein
R

Abbildung 3.1-18: Profil Pusztasiedlung 02

3.1.5 STANDORT SONNENBERG

¢+ Abbildung 3.1-19:
Scan der Geologischen Karte 1:50.000
Blatt 77 (Eisenstadt) 1994

Der Sonnenberg ist die héchste Erhebung des

rrr  Leithagebirges. Der Probenstandort befindet sich

% an dessen Nordhang etwa 3,5 km norddstlich vom

Ortszentrum von Hornstein. Er ist somit der west-
lichste aller untersuchten Standorte.

Hier wurden sowohl Proben von Eichen als auch

—

Basiskonglomeréifkmit
weillen Quarzkomponenten

il T Scharfeneck-Arkose
0,0 ,46 (Alpiner Verrucano)

von Schwarzkiefern genommen. Diese wachsen
allerdings nicht vergesellschaftet, sondern sepa-

rat, aber in unmittelbarer raumlicher Nahe.
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Der geologische Untergrund (Abbildung 3.1-19) wird am Schwarzkiefernstandort von
unterostalpiner Scharfeneck-Arkose gebildet. Die Eichen stehen auf tertiarem Basis-
konglomerat mit weiBen Quarzkomponenten.

3.1.5.1 Standort Sonnenberg Schwarzkiefern

Der Standort weist kleinrAumige Reliefunterschiede auf. Mit 2 bis 5° Neigung ist er
zwar insgesamt relativ flach, aber das Mikrorelief ist ausgepragt und weist kleine
Kuppen und Vertiefungen auf.

Am Schwarzkiefernstandort findet man Heidelbeeren, die als Sdureanzeiger gelten,
und Gréser, die als Feuchteanzeiger zu interpretieren sind. Zum Teil ist die Auflage
nur 5 bis 15 cm méchtig.

B e EE ot ; :
bbildung 3.1-20: Standort Sonnenberg Schwarzkiefern

Beim Profil Son01 handelt es sich um eine Braunerde. Im gesamten Bohrstock ist
kein Carbonatgehalt nachweisbar.

Die organische Auflage (hauptsachlich Kiefernnadeln) ist mit 10 cm relativ machtig,
wird also nur langsam zersetzt. Es tritt keine eindeutige Podsolierung auf, der Boden
ist zu jung, aber sauer. Die Mineralbodenhorizonte sind grusig und weisen generell
einen hohen Skelettgehalt auf. Wasser kann hier also trotz der Tiefgrindigkeit des
Bodens kaum gespeichert werden.
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Bodentyp: Braunerde
Son01 Horizontbeschreibungen
Farbe Bodenart Lage | Beschreibung
Sand
0 ’ organische
R icht bestimmt Feinsand 9
RGURGK R F nicht bestimm einsand,
/\\/\\/\\/\\\\/\} 10 wenig Schluff Auflage
H 2,5YR | reddish schluffig- Ubergang Auf-
19 2,5/1 black lehmiger Sand lage — Humus
. hoher Grusan-
Ahb 25\5(2 black StarkLZﬁr:'ger teil, Skelettge-
34 ’ halt
dark skelettreich, gru-
Bv 10YR ollowish schwach sig, Steine bis
4/4 ybrown toniger Lehm 1 cm, unten:
53 Ubergang zu C
Sandstein- Uberwiegend
................................ C | TRTR | Pele oM B g, Mittel Skelett, ab 60
[ 9 und Grobsand cm sehr dicht
.................. 75

Abbildung 3.1-21: Profil Sonnenberg 01

Bodentyp: Pseudogley

Son02 Horizontbeschreibungen
Farbe Bodenart Lage | Beschreibung
TS 0 2,5YR reddish nicht bestimmt organische Auf-
R  F 2,5/1 black lage
8 sandig-
. - g
H inhomogen, Ubergang .
2wischen F und Ahb lehmiger
o~ ] 18 Schluff
N/ N/
N2 N\ N\
= = Ahb | 25Y olive schwach enthalt noch
N N brown .
4/4 . toniger Lehm Humus
N7 N inhomogen
N/ N2 N\
N2 N2
_____________ 60
EEEEEEE P 10YR | yellowish sandig-toniger
R 5/4 brown Lehm grau mit brau-
————————————— nen Flecken,
80 extrem dicht
S 7,5YR strong
4/6 brown
93

Abbildung 3.1-22: Profil Sonnenberg 02
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Der Bohrkern Son02 wurde im Gras (Feuchteanzeiger) gezogen. Im Profil ist kein
Carbonat nachweisbar. Im Unterschied zu Profil Son01 handelt es sich hier um einen
Pseudogley.

Die Auflagehorizonte (F und H) von Son02 entsprechen im Wesentlichen jenen von
Profil Son01, der Ahb ist aber wesentlich machtiger und statt eines Verbraunungs-
horizonts schlieBt darunter ein extrem dichter, durch Reduktion und Oxidation ge-
pragter P-Horizont tiber einem Stauhorizont an. Hier wird also Wasser gestaut.

Bodentyp: Grobmaterialrohboden
Son03 Horizontbeschreibungen
Farbe Bodenart Lage | Beschreibung
0 . . Lehmton ,
M nicht bestimmt oder Schluff Wourzelfilz

10Ahb 10R | reddish schwach Krimelaefiige

20 2,5/1 black toniger Lehm getug
AR AT AR AT ARSAY
%{ CQ)( >y Arkose nicht bestimmt

Abbildung 3.1-23: Profil Sonnenberg 03

Das Profil Son03 wurde nicht erbohrt, sondern gegraben. Es zeigt dichten Wurzelfilz
Uber einem 10 cm méchtigen Ahb-Horizont direkt auf Arkose. Auf Grund der Korn-
gréBe kann dieser zwar schon Wasser speichern, aber wegen der geringen Méachtig-
keit ist die gespeicherte Menge entsprechend gering.

Die Profile Son01, Son02 und Son03 verdeutlichen die groBen pedologischen Unter-
schiede, die auf kleinstem Raum innerhalb eines Standorts auftreten kdnnen. Ge-
meinsam ist ihnen lediglich die im Vergleich zu allen bisher betrachteten Standorten
relativ machtige organische Auflage. Diese langsame Zersetzungsrate lasst auf einen
sauren Standort schlieBen. Die Profile Son01 und Son03 weisen auf einen eher
trockenen Standort hin. Die raumliche Verbreitung des Pseudogleys (Son02) ist
allerdings nicht bekannt und muss deshalb als Unsicherheitsfaktor bericksichtigt
werden.

3.1.5.2 Standort Sonnenberg Eichen

Der Eichenstandort am Sonnenberg wird von einem lichten Bestand gebildet, es gibt
jedoch kaum Unterwuchs. Das Relief ist weitgehend flach, weist aber groBflachige,
flache Senken auf. Die beiden aufgenommenen Profile zeigen wieder groBe Unter-
schiede innerhalb des Standorts.
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Bodentyp: Grobmaterialrohboden
Son04 Horizontbeschreibungen
Farbe Bodenart | Lage | Beschreibung

2N AN AN l\; 8 M nicht bestimmt - Cvulj:izﬁ;lz

Ahb 75YR | dark schlufﬂg- extrerr1 dicht,
— = 14 3/2 brown lehmiger Gruskorner >
O%Oooé))% Konglomerat Sand Podsolierung
o= NCo N o] nicht bestimmt

Abbildung 3.1-24: Profil Sonnenberg 04

Profil Son04 wurde wie Son03 auf Grund seiner geringen Méachtigkeit nicht erbohrt,
sondern gegraben. Es handelt sich ebenso um einen Grobmaterialrohboden —
diesmal auf Konglomerat. Der Ahb-Horizont ist aber extrem dicht und weist Pod-
solierungserscheinungen auf. Auch an diesem Standort ist der Boden also sauer.
Schon wegen seiner geringen Machtigkeit kann dieser Boden nicht viel Wasser auf-
nehmen.

Bodentyp: Pseudogley
Son05 Horizontbeschreibungen
Farbe Bodenart Lage | Beschreibung
> > nicht bestimmt Auflage, teilweise
///// //////// 6 F mineralisiert
% Ahb| 7,5YR schwach
T 13 black ;
T O TN 2,51 toniger Lehm
l\ L\l\lk\t\ l\ L\ verydark
grey .
7,5YR sandig- .
TN NN Ag ’
OO T 3/1 "t‘aC: toniger Lehm Kolluvium
NN unten nin
SIS heller
———————1 44
——————— 7,5YR | pinkish
—————— P 2 grey Sand
————=== 63
7,5YR grey intensiv grau und
6/1 Reduktion braun gefleckt,
S stark grusig, nach unten
strong sandiger Ton hin sandiger und
7,5YR b dicht, KorngréBe
rown _
5/8 Oxidation inhomogen
97

Abbildung 3.1-25: Profil Sonnenberg 05
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Beim Profil Son05, das in einer der zuvor erwahnten Senken aufgenommen worden
ist, handelt es sich um einen Pseudogley, bei dem bereits im A-Horizont leichter
Stauwassereinfluss erkennbar ist. Die Sandlage ist grau, weil sich darunter der Stau-
horizont befindet. Die Farbung der Oxidationsflecken im S-Horizont ist sehr intensiv.

Der Eichenstandort am Sonnenberg weist wie im Bereich der Schwarzkiefern ein

saures Milieu auf. Die Bodentypen und -mé&chtigkeiten sind kleinrdumig stark unter-
schiedlich — und somit auch die Wasserversorgung der Baume.

3.1.6 STANDORT WILDER JAGER

Der Schwarzkiefernstandort Wilder Jager liegt ca. 3 km sudlich von Stotzing am
Kamm des Leithagebirges und somit direkt an der Wasserscheide des Neusiedler
Seeeinzugsgebiets. Die Baume sind nur durch einen schmalen Wiesenstreifen von
der StraBe getrennt. Es gibt kaum Unterwuchs.

Abbildung 3.1-26: Standort Wilder Jager

Der Untergrund wird hier von unterostalpinem Glimmerschiefer mit Feldspat bzw. mit
Biotit und Granat gebildet. Das Relief am Standort ist flach bis max. 2° geneigt.

Die beiden analysierten Bodenprofile sind trotz des einheitlichen geologischen Unter-
grunds (siehe Abbildung 3.1-27) sehr unterschiedlich.
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Abbildung 3.1-27:
Scan der Geologischen Karte 1:50.000
Blatt 77 (Eisenstadt) 1994

Das Profil Wjg01 (Abbildung 3.1-28) wurde nahe
an der StraBe erbohrt. Die Gelandeoberflache
wirkt anthropogen verandert, vielleicht durch den
StraBenbau, der erst vor ein paar Jahren abge-
schlossen wurde. Es gibt viele kleine Kuppen und
kaum Unterwuchs, bei mehr Licht aber Brom-
beeren.

]
Glimmerschiefer mit Feld-
spat, tlw. Biotit und Granat

Es handelt sich um eine Braunerde, der fehlende Bv-Horizont lasst aber darauf
schlieBen, dass der Boden erodiert und somit in seiner Entwicklung gestort ist. Der
Cv-Horizont ist zwar dicht, hat aber mit Gber 50% einen hohen Skelettgehalt. Im Profil
ist Carbonat in geringen Mengen nachweisbar.

Wegen der geringen Machtigkeit des A-Horizonts und der KorngréBe des Cv-Hori-
zonts wirde man auf Grund dieses Profils den Standort als trocken einstufen.

Bodentyp: erodierte Braunerde

ngo1 Horizontbeschreibungen
Farbe Bodenart Lage | Beschreibung
0 10YR very dark schwach
A 32 greyish toniger
.............. 41 8 brown Schluff
............... - - . sandig-
:.:.::\;:i::::: :::':::':i:.::v'::::: 20A cv Uberi‘azgdzv(\;lljchen IeShrrr:ligfefr kleine Steine
'''''''''''''''''''''''''''''''''''' chlu
\\\\ nach unten hin
::::;:::}::::\;:f:.:! Cv 10YR schwach dichter, viele
\\\ 5/3 brown lehmiger Steine, werden
\\\\ Sand nach unten hin
..................................... 50 mehr

Abbildung 3.1-28: Profil Wilder Jager 01

Das Profil Wjg02 (Abbildung 3.1-29) liegt 20 m weiter im Wald und etwa 0,5 m tiefer
als Wjg01. Es konnte kein Carbonat nachgewiesen werden.
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_ Bodentyp: Kolluvisol
WJQOZ Horizontbeschreibungen
Farbe Bodenart Lage | Beschreibung
P 70 Ahb | 10YR ve:)e/ (ij:r:k sandiger
5 3 | I Lehm
brown
A
. 10YR brown slchwach leicht verbraunt
20 4/3 toniger Lehm
W Bh 2,5Y olive slchwach leicht humos
: | 30 4/4 brown toniger Lehm
2,5Y | light olive schwach humos. Kolluvium
B 5/4 brown toniger Lehm ’
TTTTee)™®
L o
' l 1 1 1 1 1 1 70 humos, Cg1 dicht,
11 11 11 1 ' inhomoden sandig- Cg2 sehr dicht,
LR g toniger Lehm grau und braun
1_ 1 1 _ 1 1 1 1 _ gefleckt, ver-
’ 1 1 1 1 1 1 1 Cg2 einzelt Steine

Abbildung 3.1-29: Profil Wilder Jager 02

Hier ist der Standort nicht mehr trocken. Es wachsen hier auch keine Schwarzkiefern
mehr, sondern nur noch Laubbdume. Bei der Probennahme konnte festgesellt wer-
den, dass an mehreren Stellen das Wasser der letzten Niederschlage stehen ge-
blieben ist, was auf stauenden Untergrund schlieBen lIasst.

Die beiden untersten Horizonte Cg1 und Cg2 sind grau und braun gefleckt, was als
Hydromorphie zu deuten ist, und enthalten vereinzelt Steine. Der Cg2 unterscheidet
sich vom Cg1 durch seine héhere Dichte. Darlber liegt der B-Horizont. Zumindest
teilweise wurde er von hangaufwarts (siehe Profil Wjg01) abgespdlt. Bei Wjg01 fehlt
er und hier ist er mit 20 cm relativ machtig. Er besteht so wie die zwei dariber liegen-
den Horizonte aus schwach tonigem Lehm und ist humos. Der Bh ist ebenfalls leicht
humos, der Ab leicht verbraunt. Uber dem Ab liegt noch ein geringmachtiger Ahb.

Die Wasserspeicherkapazitat dieses Bodens kann wegen der KorngrdBe (siehe
Horizontbeschreibung) und der stauenden C-Horizonte als sehr hoch eingeschétzt
werden.

96



3.1.7 STANDORT ZEILERBERG

Abbildung 3.1-30: Standort Zeilerberg

Der Zeilerberg liegt etwa 2,5 km nordwestlich von Jois. Schwarzkiefern wachsen hier
auf einem steilen Hang (etwa 20° Neigung) neben Trockenrasen auf einem flachen
Rlicken mit typischen Pflanzen der Trockenrasengesellschaft. Neben der Zwerg-
Schwertlilie (Abbildung 3.1-31) und der Zypressenwolfsmilch (Abbildung 3.1-32)
wurden noch der Rote Wiesenknopf und die Rote Lichtnelke beobachtet.

- x\,

Abbildung 3.1-31: Zwerg-Schwertlilie Abbildung 3.1-32: Zypressenwolfsmilch
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Abbildung 3.1-33:
Scan der Geologischen Karte 1:50.000
Blatt 78 (Rust) 1993

Die Schwarzkiefern stehen auf dunklem Dolomit
aus der Mitteltrias.

Die zwei aufgenommenen Profile wurden nicht er-
bohrt, sondern wegen ihrer geringen Machtigkeit
gegraben. Sie zeigen einen pedologisch einheit-
, ez’ lichen, sehr trockenen Standort mit extrem gering-
Junkler Dolomit ~ machtiger, sandiger Auflage und somit sehr ge-
| (Mitteltrias) ringer Wasserspeicherkapazitat.

Das Profil Zeb01 wurde auf der ebenen Flache im Trockenrasen entnommen.

Bodentyp: Carbonathaltiger Grobmaterialrohboden
Zeb01 Horizontbeschreibungen
Farbe Bodenart | Lage | Beschreibung
ST 0 n|(.:ht Sand, Einzelkorngefiige
W —W—M Ahb bestimmt schwa(?h kein Carbonat nachweisbar
10 schwarz-grau schluffig
N Cv nicht Schutt
........... UGN bestimmt Carbonat nachweisbar

Abbildung 3.1-34: Profil Zeilerberg 01

Zeb02 wurde am Hang zwischen den Schwarzkiefern an einem umgestirzten Baum
aufgenommen. Das spate Aufschaumen bei der Carbonatprifung mittels Salzséaure
lasst auf Magnesiumcarbonat schlieBen.

Bodentyp: Carbonathaltiger Grobmaterialrohboden

Zeb02 Horizontbeschreibungen
Farbe Bodenart | Lage | Beschreibung
. 2 0 Einzelkorngefiige
* * * nicht Sand, 0 bis 5 cm: kein Carbonat
—; — Ahb bestimmt schwac?h nachwelspar, darunter .
schwarz-grau schluffig stellenweise carbonathaltig,
B Sem Sop
20 schaumt erst spéat auf
L icht Schutt
............. Cv nic
D \ \ \ bestimmt Carbonat nachweisbar

Abbildung 3.1-35: Profil Zeilerberg 02
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3.1.8 ZUSAMMENFASSUNG

Hinsichtlich der Wasserspeicherkapazitat des Bodens und der damit verbundenen
Wasserversorgung der Baume lassen sich die im Geldnde erhobenen landschafts-
6kologischen Informationen wie folgt zusammenfassen:

» Der Standort Hanftalwald (Eichen) ist pedologisch einheitlich. Die Braunerde
kann weder als besonders feucht noch als besonders trocken interpretiert
werden, allerdings ist der Boden gut durchlassig.

= Am Eichenstandort Hinterwaldriegel wurden zwei Braunerde-Profile erbohrt, die
ahnlich wie die vorigen weder besonders feucht noch besonders trocken zu
sein scheinen. Das dritte Profil — ein Kolluvisol — zeigt allerdings einen Boden,
der durchaus Wasser speichern kann.

» Die Pedologie des Standorts Miller Anhéhe zeigt ebenso wie die Vegetation
einen Ubergang von trockeneren (Braunerde) zu feuchteren Bereichen (Pseu-
dogley-Braunerde).

» Am Schwarzkiefernstandort Pusztasiedlung ist der Boden geringméchtig und
durchlassig. Sowohl die Kalklehmrendzina (Aufschluss Puz01) als auch die
Protorendzina (Puz02) weisen einen extrem trockenen Standort aus.

= Am Sonnenberg wachsen Schwarzkiefern und Eichen.

Der Schwarzkiefernstandort ist sauer und kleinrdumig stark unterschiedlich. Die
Profile zeigen Braunerde, Pseudogley und Grobmaterialrohboden. Insgesamt
scheint der Standort eher trocken zu sein, die Verbreitung des Pseudogleys ist
jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht festzustellen.

Der Boden am Eichenstandort ist ebenfalls sauer und hat wegen seiner ge-
ringen Machtigkeit wenig Wasserspeicherkapazitat. Auch hier weisen die unter-
schiedlichen Profile (Son04 — Grobmaterialrohboden und Son05 — Pseudogley)
auf kleinrdumige Unterschiede in der Pedologie hin.

» Der Schwarzkiefernstandort Wilder Jager liegt pedologisch gesehen in einem
Ubergangsbereich von trocken (erodierte Braunerde) zu feucht (Kolluvisol). Die
beprobten Schwarzkiefern stehen aber zum GroBteil im trockeneren Bereich.

» Der Zeilerberg (Schwarzkiefern) ist neben der Pusztasiedlung der trockenste
aller Probenstandorte. Beide Profile zeigen carbonathaltige Grobmaterialroh-
bdden, die praktisch kein Wasserspeichervermdgen besitzen.

Auf Grund der angenommenen Wasserspeicherkapazitat der Béden lassen sich die
Standorte Zeilerberg und Pusztasiedlung als extrem trocken interpretieren. Klein-
raumig sehr unterschiedlich, insgesamt aber auch eher trocken sind Schwarzkiefern-
und Eichenstandort Sonnenberg. Weder besonders trocken noch besonders feucht
scheint der Standort Hanftalwald zu sein. Hinterwaldriegel, Miller Anhéhe und Wilder
Jager sind pedologisch betrachtet an Ubergangen zu feuchten Bereichen situiert.
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3.2 Standortchronologien

Wie bereits in Kapitel 1.3.3.6 und 2.2.2 beschrieben, missen dendrochronologische
bzw. dendroklimatologische Rohdaten mittels Crossdating synchronisiert werden.
Tabelle 3.2-01 fasst die Ergebnisse der Synchronisation, die mit dem Programm
COFECHA (HOLMES 1994) tberprtft worden sind, zusammen.

Tabelle 3.2-01: Uberpriifung der Synchronisation durch COFECHA-Ergebnisse

interval flags | trees | samples cprrelatlon mean
with master | sensitivity

GeoEW 3 .548 .258
GeolLW 1830 | 2007 0 4 8 .670 557
GeoRW 0 .625 279
HanEW 5 510 201
HanLW 1886 | 2007 2 14 28 .798 454
HanRW 0 .824 .303
HwrEW 41 .296 170
HwrLW 1910 | 2007 0 15 29 611 318
HwrRW 0 .606 .230
MueEW 40 372 176
MuelLW 1882 | 2007 1 14 28 .704 384
MueRW 0 .704 247
PuzeW 1 534 274
PuzLW 1911 | 2007 0 15 26 .708 476
PuzRW 0 .630 .287
SonPNEW 0 537 .282
SonPNLW | 1896 | 2007 0 17 33 .690 489
SonPNRW 0 .640 .289
SonQSEW 60 .393 A71
SonQSLW | 1819 | 2007 3 16 29 .658 352
SonQSRW 0 .654 217
WigEW 2 605 299
WijgLW 1888 | 2007 8 14 27 .636 419
WijgRW 1 .662 .284
ZebEW 0 .676 312
ZeblLW 1881 | 2007 0 15 31 737 520
ZebRW 0 722 316

EW earlywood Frihholz PN Pinus nigra Schwarzkiefer

Lw latewood Spétholz QS Quercus spp. Eiche

RW ringwidth Jahrringbreite
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Die in der Tabelle noch auftretenden Fehler (flags) konnten durch visuelle Uber-
prifung der Kurven nicht verifiziert werden. Es handelt sich dabei also nicht um
Synchronisationsfehler. Auffallig sind dennoch die sehr hohen Frihholz-Fehlerwerte
bei den Standorten Hinterwaldriegel, Muller Anhéhe und Sonnenberg (Eichen). Sie
stehen in krassem Gegensatz zu den beinahe fehlerlosen Spéatholz- und Jahrring-
breiten. Bei der Sensitivitat (mean sensitivity) fallt auf, dass hier bei allen Standorten
die Frihholzwerte am niedrigsten sind. Das deutet darauf hin, dass von den drei
gemessenen Parametern das Frihholz am wenigsten auf die Faktoren, die das
Wachstum limitieren, reagiert. Auch bei der Korrelation der einzelnen Bohrkerne mit
der Standortchronologie (correlation with master) liegt das Friihholz stets an letzter
Stelle. Das Spéatholz hingegen weist hier bei fast allen Standorten die héchsten
Werte auf. Das heiBt, dass wie bei den von STRUMIA, WIMMER und GRABNER
(1997) untersuchten Schwarzkiefern die individuellen Unterschiede zwischen den
Baumen beim Spétholz geringer sind als beim Friihholz.

Die Standorte mit den hdchsten Korrelationswerten sind Hanftalwald (Eiche), Muller
Anhbéhe (Eiche) und Zeilerberg (Schwarzkiefer), die hdchsten Sensitivitatswerte
findet man an den Standorten St. Georgen (Schwarzkiefer), Sonnenberg (Schwarz-
kiefer) und Zeilerberg. Dass sich die Baume eines Standortes gut synchronisieren
lassen, ist also noch kein Beweis dafiir, dass sie sensitiv sind. Eine hohe Gleich-
laufigkeit bedeutet also nicht zwingend eine hohe Sensitivitat.

Insgesamt konnten 239 Proben synchronisiert werden. Die Proben des Standorts St.
Georgen wurden allerdings vor dem nachsten Bearbeitungsschritt, der Indexierung
bzw. Standardisierung (Detrending), ausgeschlossen, da am Standort nur vier Baum-
individuen von Pinus nigra vorgefunden worden waren und diese sich nicht mit jenen
anderer Schwarzkiefernstandorte synchronisieren lieBen.

Tabelle 3.2-02 zeigt die Ergebnisse der Indexierung. Wie die Software COFECHA
(siehe Kapitel 2.2.2) berechnet auch das Programm ARSTAN (HOLMES 1994) die
mean sensitivity (jetzt fur die indexierten Proben). Die Werte stimmen zwar nicht zu
100% Uberein, trotzdem weisen wieder dieselben Standorte wie bei den COFECHA-
Ergebnissen die hdchste Sensitivitat auf — der Standort Zeilerberg liegt gefolgt von
Sonnenberg und Pusztasiedlung (alles Schwarzkiefern) an erster Stelle. Der Standort
St. Georgen (Geo), der bei den COFECHA-Ergebnissen den dritten Platz belegt,
kommt hier nicht mehr vor. Der Standort Pusztasiedlung (Puz) war in Tabelle 3.2-01
aber auf Platz vier, also bleibt die Reihenfolge gleich. Die Ergebnisse kénnen somit
als konsistent gesehen werden.
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Tabelle 3.2-02: ARSTAN-Ergebnisse der Indexierung

. . mean

interval |trees|samples| mean | median sensitivity
HanRW 1.006 .943 302
HanEW 1.012 .994 .200
HanlLW 188612007 14 28 1.027 912 451
HanLW% 1.000| 1.012 .207
HwrRW 1.025 .983 228
HwrEW 191012007| 15 29 1.067| 1.035 .169
HwrLW 1.067| 1.005 314
HwrLW% 1.000| 1.003 115
MueRW 1.010 .962 .250
MueEW 1882 | 2007 14 27 1.004 .986 A77
MuelLW 1.029 .942 .387
Muel W% 14 28 1.000( 1.009 A77
PuzRW 1.003 .986 .282
PuzewW 1911 | 2007 14 25 1.024 .991 273
PuzLW .981 910 469
PuzLW% 15 26 1.072| 1.064 .325
SonPNRW 1.019 .958 .284
SonPNEW 1896 | 2007 17 32 1.018 .953 276
SonPNLW 1.050 .950 498
SonPNLW% 17 33 1.067| 1.079 .336
SonQSRW .993 .983 215
SonQSEW 181912007 16 29 .997 .993 .168
SonQSLW .990 .961 .348
SonQSLW% .998| 1.010 A77
WijgRW 999  .921 282
W!gEW 18882007 | 14 57 1.013 912 .298
WijglLW .990 .894 418
WijgLW% 1.005| 1.011 278
ZebRW 1.001 .956 315
ZebEW 1882 2007 15 30 1.003 .961 310
ZeblLW 1.005 .882 502
ZebLW% 1881 15 31 1.015 .974 372

LW% latewood percentage  Spatholzanteil

Auffallig ist, dass der Spatholzbreitenindex ausnahmslos an allen Probenstandorten
die jeweils hiéchsten Sensitivitatswerte aufweist. Man kann also erwarten, dass er
auch die hochste Klimasensitivitat zeigen wird — dass er also am starksten auf die
jahrliche Variabilitéat der untersuchten Klimaelemente (siehe Kapitel 3.3) reagiert.
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Bei den Schwarzkiefern liegt an drei von vier Standorten der Spéatholzanteilindex an
zweiter Stelle. Der Spatholzanteil von Schwarzkiefern Ostdsterreichs ging bereits bei
STRUMIA (1999) in ein Modell zur Niederschlagsrekonstruktion ein.

In den folgenden Kapiteln 3.2.1 bis 3.2.8 werden die erstellten Standortchronologien
von Jahrringbreitenindex, Frihholzbreitenindex, Spatholzbreitenindex und Spéatholz-
anteilindex grafisch dargestellt und kurz beschrieben. Zur besseren Vergleichbarkeit
sind alle Grafiken fiir den Zeitraum 1815 bis 2010 skaliert, obwohl die Chronologien
selbst unterschiedlich lang, jedenfalls aber kirzer sind.

3.2.1 HANFTALWALD
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Abbildung 3.2-01: Standortchronologien und Probenanzahl Hanftalwald 1886 bis 2007
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Die Eichenchronologien des Standorts Hanftalwald decken den Zeitraum 1886 bis
2007 ab. Sie weisen keinen wirklich ausgepragten Trend Uber die Jahre auf. Der
Spatholzbreitenindex variiert am starksten und weist auch die héchste Sensitivitat
von allen vier Parametern auf (siehe Tabelle 3.2-02). Friihholz- und Spéatholzanteil-
index variieren am wenigsten.

3.2.2 HINTERWALDRIEGEL
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Abbildung 3.2-02: Standortchronologien und Probenanzahl Hinterwaldriegel 1910 bis 2007

Am Standort Hinterwaldriegel sieht die Situation anders aus. Die Eichenchronologien
reichen vom Jahr 1910 bis ins Jahr 2007. Alle vier Parameter weisen im Zeitraum
1970 bis etwa 1995 einen positiven, danach wieder einen negativen Trend auf. Dies
ist méglicherweise auf die Bewirtschaftungsform dieses Waldes zurlckzuflhren, der
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als Niederwald mit 40-jahriger Umtriebszeit genutzt wird. Der Bestand war zum Zeit-
punkt der Probennahme bereits sehr dicht. Die abnehmenden Jahrringbreiten kénn-
ten also ein Zeichen von Konkurrenz um Licht und Nahrstoffe sein. Wie schon am
Standort Hanftalwald variieren Jahrringbreiten- und Spéatholzbreitenindex starker als
Frihholzbreiten- und Spatholzanteilindex.

3.2.3 MULLER ANHOHE
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Abbildung 3.2-03: Standortchronologien und Probenanzahl Maller Anhéhe 1882 bis 2007

Am Standort Miller Anhéhe decken die Eichenchronologien den Zeitraum 1882 bis
2007 ab. Wieder variieren Jahrringbreitenindex und Spéatholzbreitenindex starker als
Frihholzbreite und Spatholzanteil. Bei der Jahrringbreite ist von 1945 bis etwa 1990
ein tendenziell unterdurchschnittliches Wachstum zu erkennen. Noch starker ausge-
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pragt ist dies beim Spatholzanteil, der vor allem in den letzten 15 Jahren wieder zu-
genommen hat. Diese Trends kénnten wie beim Standort Hinterwaldriegel auf die
Bestandsdynamik zurlckzuflhren sein, es gibt hierzu jedoch keine Informationen.

3.2.4 PUSZTASIEDLUNG
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Abbildung 3.2-04: Standortchronologien und Probenanzahl Pusztasiedlung 1911 bis 2007

Die Schwarzkiefer-Standortchronologien am Standort Pusztasiedlung gehen bis ins
Jahr 1911 zurlck. Alle vier Parameter variieren stark — am starksten ist die Variabili-
tat beim Spéatholzbreitenindex. Von 1935 weg ist bei allen Parametern eine leichte
Tendenz nach oben erkennbar, die nach 1997 abrupt abreiBt und sich aus den land-
schaftsékologischen Standortmerkmalen nicht erklaren lasst. Der abrupte Eindruck
des Rickgangs entsteht zum Teil aber auch dadurch, dass der Zuwachs im Jahr
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1997 extrem groBB war, was hdchstwahrscheinlich auf die Niederschlage zuriickzu-
fihren ist. Die Station Neusiedl am See zeigt fir dieses Jahr insgesamt zwar eher
durchschnittliche Werte, der Juli-Niederschlag liegt mit 217 mm (Daten der ZAMG)
aber weit Uber dem langjahrigen Durchschnitt.

3.2.5 SONNENBERG - SCHWARZKIEFER
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Abbildung 3.2-05: Standortchronologien und Probenanzahl Sonnenberg Schwarzkiefer 1896 bis 2007

Die Schwarzkiefernchronologien des Standorts Sonnenberg decken den Zeitraum
1896 bis 2007 ab. Die Variabilitat ist bei allen Parametern starker als bei den bisher
beschriebenen Eichenchronologien, mit jener am Standort Pusztasiedlung (Schwarz-
kiefern) aber durchaus vergleichbar. Bei Jahrring- und Frihholzbreitenindex sind zum
Teil andere Trends zu beobachten als bei Spéatholzbreite und Spatholzanteil. Die
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beiden oberen Kurven lassen zwei ,Wellentdler* erkennen — eines von 1896 bis etwa
1950 und das zweite von diesem Jahr weg bis 1997. Dies ist wohl auf die zwei
unterschiedlichen Altersklassen von Baumen zurickzufthren, die am Standort vor-
kommen. Der Jahrringbreitenindex nimmt von 1896 bis etwa 1945 ab und Uber die
nachsten Jahre wieder zu. Zeitgleich steigt die Probenanzahl — d. h., dass am Stand-
ort jungere Baume aufwachsen, die mit ihrem tendenziell héheren Zuwachs die
Chronologie dahingehend verandern. Anscheinend wurde durch das Detrending der
Alterstrend nicht vollkommen eliminiert (siehe auch Kapitel 2.2.2 und 2.2.3). Das Jahr
1997 sticht ebenso wie beim Standort Pusztasiedlung positiv hervor.

3.2.6 SONNENBERG - EICHE
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Abbildung 3.2-06: Standortchronologien und Probenanzahl Sonnenberg Eiche 1819 bis 2007
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Die Eichenchronologien des Standorts Sonnenberg reichen von 2007 bis ins Jahr
1815 zurick und sind somit die langsten, die im Rahmen dieser Arbeit erstellt worden
sind. Wie schon bei den bisher beschriebenen Eichenchronologien variieren sowohl
Frihholzbreiten- als auch Spatholzanteilindex weniger stark als Jahrring- und Spat-
holzbreitenindex. Es ist kein langfristiger Trend erkennbar, aber v. a. bei Jahrring-
und Spatholzbreitenindex sind wieder Unterschiede in der Variabilitat erkennbar, was
vermutlich an den unterschiedlichen Altersklassen von Baumen liegt, die hier beprobt
worden sind.

3.2.7 WILDER JAGER
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Abbildung 3.2-07: Standortchronologien und Probenanzahl Wilder J&ger 1889 bis 2007
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Am Standort Wilder Jager decken die Schwarzkiefernchronologien den Zeitraum
1889 bis 2007 ab. Das relativ einheitliche Alter der Baume lasst auf eine Pflanzung
schlieBen. Trotz der Standardisierung treten hier noch ausgepragte Trends auf. Bei
Jahrring-, Friihholz- und Spéatholzbreitenindex ist z. B. ein Wellental von 1889 bis ca.
1960 festzustellen. Ab diesem Jahr ist die Zuwachstendenz eindeutig sinkend. Der
Spatholzanteil steigt bis etwa 1960 an und bleibt dann relativ konstant. Die Ursache
dieser und weiterer nicht beschriebener Trends kann hier nicht zweifelsfrei geklart
werden.

3.2.8 ZEILERBERG
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Abbildung 3.2-08: Standortchronologien und Probenanzahl Zeilerberg 1882 bis 2007
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Die Schwarzkiefernchronologien des Standorts Zeilerberg decken den Zeitraum 1882
bis 2007 ab. Alle vier Parameter weisen — wie auch schon die anderen bisher be-
schriebenen Schwarzkiefernchronologien — eine hohe Variabilitat auf. Es ist kein ein-
deutiger Zu- oder Abnahmetrend Uber die Jahre erkennbar, kurzfristig schwanken die
Zuwachse aber zum Teil sehr stark, was darauf schlieBen lasst, dass das Wachstum
stark von der jahrlichen Klimavariabilitat gepragt ist. Die hohen Sensitivitatswerte
(siehe Tabelle 3.2-02) bestéatigen diese Vermutung. Auch das Jahr 1997 mit dem nie-
derschlagsreichen Juli ist hier wieder sichtbar.
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3.3 Klima-Wachstums-Beziehungen

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Response-Function-Analyse
(FRITTS 1976, BIONDI und WAIKUL 2004; siehe auch Kapitel 2.5) dargestellt. Die
Tabellen 3.3-01 bis 3.3-06 zeigen alle signifikanten Response-Werte. Monate des
Vorjahres sind in GroBbuchstaben angegeben (AUG), Monate des laufenden Jahres
in Druckschrift (Aug). Werte mit einem Betrag von mindestens 0,25 sind grau

markiert.

3.3.1 RELATIVE LUFTFEUCHTIGKEIT

Tabelle 3.3-01: Signifikante Response-Werte Luftfeuchtigkeit

AUG

SEP

OCT

NOV

DEC

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug | Sep

HanRW
HanEW
HanLW
HanLW%

0,24
0,30
0,23

HwrRW
HwrEW
HwrLW
HwrLW%

MueRW
MueEW
MuelW
Muel W%

0,23
0,24
0,21

-0,19
-0,18

0,20
0,20

PuzRW
PuzEW
PuzLW
PuzLW%

0,21

0,24

-0,24

SonPNRW
SonPNEW
SonPNLW
SonPNLW%

0,19

-0,27
-0,27

0,21

0,25

0,13

0,19

SonQSRW
SonQSEW
SonQSLW
SonQSLW%

0,19

WijgRW
WigEW
WigLw
WijgLW%

0,25
0,17
0,30
0,20

0,15

0,20
0,16

ZebRW
ZebEW
ZeblLW
ZebLW%

0,24
0,27

0,19
0,24

0,15
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Die Reaktion der Jahrringparameter auf die mittlere monatliche relative Luftfeuchtig-
keit ist insgesamt eher gering. Lediglich die Badume an den Standorten Hanftalwald
(Eichen), Sonnenberg (Schwarzkiefer), Wilder Jager (Schwarzkiefer) und Zeilerberg
(Schwarzkiefer) zeigen Response-Werte mit Betragen von zumindest 0,25.

Am Standort Hanftalwald zeigen die Ergebnisse eine leichte positive Reaktion der
Frihholzbreite auf die Luftfeuchtigkeit des vergangenen Septembers. Dies deutet da-
rauf hin, dass die Baume bei héherer Luftfeuchte im Herbst mehr Reservestoffe pro-
duzieren und einlagern kénnen, was den Zuwachs v. a. am Anfang des Folgejahres
beginstigt. Die Spatholzbreite und der Spatholzanteil der Schwarzkiefern am Stand-
ort Sonnenberg scheinen negativ auf eine hohe Luftfeuchtigkeit im April zu reagieren.
Die Spéatholzbreite reagiert positiv auf hohe Luftfeuchtigkeit im Juli. Offenbar be-
glnstigt eine hohe Luftfeuchte im Sommer (im Gegensatz zum Friihling) die Photo-
synthese. Am Standort Wilder Jager werden Jahrring- und Spétholzbreite von der
Luftfeuchtigkeit im Juli positiv beeinflusst. Das Friihholz am Standort Zeilerberg zeigt
— wie auch am Standort Hanftalwald — eine positive Reaktion auf die Luftfeuchtigkeit
im September des Vorjahres.

3.3.2 MITTLERE BEWOLKUNG

Die Ergebnisse der Response-Function-Analyse weisen darauf hin, dass der Einfluss
der Bewdlkung auf die getesteten Jahrringparameter starker ist als jener der Luft-
feuchtigkeit und Uber langere Zeit wirkt. An den Eichenstandorten Hanftalwald und
Mdller Anhéhe sowie an den Schwarzkiefernstandorten Sonnenberg, Wilder Jager
und Zeilerberg treten Betrage von zumindest 0,25 auf.

Die mittlere Bewdlkung im September des Vorjahres wirkt sich auf die Jahrringbreite
und die Spatholzbreite der Eichen am Standort Hanftalwald positiv aus. Ein hoher
Bewdlkungsgrad im August des Vorjahres hat auf das Friihholz des Standorts Miller
Anhdhe einen positiven Einfluss. Beide Ergebnisse weisen darauf hin, dass hinsicht-
lich der Photosynthese eher die Wasserverfligbarkeit als die Strahlungsintensitat das
Wachstum der Baume limitiert.

Die Reaktionen der Schwarzkiefer auf die Bewdlkung unterscheiden sich von jenen
der Eiche: Am Standort Sonnenberg wirkt ein bedeckter Juli positiv auf Jahrring-
breite, Spatholzbreite und -anteil. Am Standort Wilder Jager werden ebenfalls diese
drei Zuwachsparameter von der Bewdlkung beeinflusst — positiv im Dezember des
Vorjahres (LW%) und ebenfalls im Juli (LW und LW%), jedoch negativ im September
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(LW und LW%). Die positiven Zusammenhange im laufenden Sommer sind wie die
des vergangenen Spatsommers (AUG, SEP) zu deuten. Der Einfluss des Dezembers
kann nicht gedeutet werden. Die negative Auswirkung des laufenden Septembers
dirfte jedoch auf mangelnde photosynthetische Aktivitat durch verminderte Strahlung
und Temperatur (verursacht durch die h6here Bewdlkung) hinweisen. Am Zeilerberg
wird das Wachstum von der Bewélkung im September des Vorjahres (Jahrring- und
Frihholzbreite) und im Juli des laufenden Jahres (Jahrring- und Spatholzbreite)
positiv beeinflusst.

Tabelle 3.3-02: Signifikante Response-Werte Bewdlkung

AUG

SEP

OCT

NOV

DEC

Jan |Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

HanRW
HanEW
HanLW
HanLW%

0,23

0,29
0,21
0,31

HwrRW
HwrEW
HwrLW
HwrLW%

-0,21
-0,22
-0,21

-0,20

-0,22

0,23

MueRW
MueEW
MuelLW
Muel W%

0,19
0,29

0,19

0,18

0,19

PuzRW
PuzEW
PuzLW
PuzLW%

-0,19

0,20
0,24
0,21

SonPNRW
SonPNEW
SonPNLW
SonPNLW%

-0,21

0,25

0,31
0,27

-0,24

SonQSRW
SonQSEW
SonQSLW
SonQSLW%

0,25

0,20

0,19

WigRW
WigEW
WigLW
WjgLW%

0,26

0,25

0,31
0,26

-0,22

-0,28
-0,25

ZebRW
ZebEW
ZeblLW
ZebLW%

0,21

0,25
0,26

0,22

0,34

0,28
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3.3.3 NIEDERSCHLAGSSUMME

Wie erwartet (siehe Kapitel 1.1) zeigen die Response-Werte der Baume auf die mo-
natliche Niederschlagssumme einen starken Zusammenhang — v. a. in den Monaten
Mai, Juni und Juli. An allen Standorten kommen Betrage von Uber 0,25 vor.

Tabelle 3.3-03: Signifikante Response-Werte Niederschlag

AUG |SEP |OCT |[NOV |[DEC |Jan |[Feb |Mar |Apr |May |Jun |Jul |Aug |Sep

HanRW 0,25|-0,18 0,26
HanEW 0,22 0,18 -0,23
HanLW 0,241-0,17 0,27
HanLW% 0,27 0,25| 0,17

HwrRW -0,24 0,20
HwrEW -0,27
HwrLW -0,23 0,25
HwrLW% 0,16 0,34

MueRW 0,18 0,30
MueEW 0,25 0,18
MuelW 0,30
MuelLW% 0,28 | 0,18

PuzRW
PuzEW -0,25
PuzLW -0,19 0,19 -0,22
PuzLW% -0,20

SonPNRW -0,22 0,36 | 0,22
SonPNEW -0,27 0,26
SonPNLW 0,22 0,34 | 0,28 | -0,22
SonPNLW% 0,20 0,21

SonQSRW 0,26
SonQSEW 0,21
SonQSLW 0,26 | 0,22
SonQSLW% -0,19 0,23| 0,30

WigRW 0,42
WigEW 0,35
WigLW 0,42| 0,22 |-0,20
WigLW% -0,20 0,20| 0,25 -0,20

ZebRW -0,21 0,17 0,37
ZebEW -0,23 0,17 0,26
ZeblLW -0,14 | -0,20 0,26 | 0,45
ZebLW% -0,22 0,34| 0,32

Am Eichenstandort Hanftalwald ist offenbar der Mainiederschlag ausschlaggebend
fir das Jahrringwachstum — er wirkt positiv auf Jahrringbreite, Spatholzbreite und
Spatholzanteil. Diese Bedeutung der Witterungsverhaltnisse im Frihsommer fir die
Jahrringbildung — v. a. was die Holzzellenbildung betrifft — wird auch von GINDL
(2000) beschrieben. Der Dezember des Vorjahres wirkt am Standort Hanftalwald
ebenfalls beglnstigend auf Jahrringbreite und Spéatholzanteil. Dieses Ergebnis
bestatigt die Bedeutung der Winterfeuchte.
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Spatholzbreite und -anteil der Eichen des Hinterwaldriegels werden eher vom Juni-
Niederschlag beeinflusst. Ein niederschlagsreicher Oktober vor der Vegetations-
periode wirkt negativ auf die Friihholzbreite des nachsten Jahres.

Am Standort Miller Anhdhe zeigen die Baume &hnliche Reaktionen auf den Mai-
Niederschlag wie am Standort Hanftalwald. Die Zusammenhange sind hier sogar
starker. Zusatzlich wirkt der Dezemberniederschlag des Vorjahres positiv auf die
Frihholzbreite.

Die Eiche am Standort Sonnenberg reagiert laut Response-Function-Analyse eben-
falls auf den Mainiederschlag; Jahrring- und Spétholzbreite werden durch hohe Mai-
niederschlage geférdert. Der Spatholzanteil ist offenbar abhdngig vom Juni-Nieder-
schlag.

Die Schwarzkiefernstandorte zeigen generell hdéhere Response-Werte als die
Eichenstandorte und ihre Niederschlagsabhéangigkeit ist im Juli am hdchsten.

Die Ausnahme bildet der Standort Pusztasiedlung. Lediglich mit dem Niederschlag
im Janner besteht hier ein starkerer (negativer) Zusammenhang.

Am Zeilerberg sind die héchsten Response-Werte aller Standorte festzustellen. Alle
vier getesteten Jahrringparameter sind stark vom Juli-Niederschlag abhangig — der
héchste Wert (0,45) wird von der Spatholzbreite erreicht. Auch die Juni-Nieder-
schlage haben offenbar einen Einfluss auf Spatholzbreite und -anteil.

Am Standort Wilder Jager konzentrieren sich die signifikanten Response-Werte mit
Betrdgen von mindestens 0,25 auf den Juli. Jahrring-, Frihholz- und Spatholzbreite
zeigen relativ hohe Werte. Ein positiver Zusammenhang besteht auch zwischen
August-Niederschlag und Spatholzanteil.

Die Kiefer reagiert laut Response-Werten am Standort Sonnenberg (RW, EW, LW)
nicht so stark auf den Juli-Niederschlag wie beim Wilden Jager und am Zeilerberg.
Im Janner besteht ein negativer Zusammenhang zwischen Niederschlag und Frih-
holzbreite, im August ein positiver Zusammenhang mit der Spatholzbreite.

3.3.4 SONNENSCHEINDAUER

Die monatliche Sonnenscheindauer hat nach den Ergebnissen der Response-
Function-Analyse hauptsachlich negative Einflisse auf das Jahrringwachstum. Zu
viel Sonnenschein fihrt also offenbar zu schméleren Jahrring-, Friihholz- und Spat-
holzbreiten sowie zu kleineren Spatholzanteilen. Dies ist wieder ein Indiz daflr, dass
das Wachstum der Baume an den untersuchten Probenstandorten durch die Wasser-
verflgbarkeit limitiert wird. Die Baume kdnnen wegen Wasserdefiziten trotz aus-
reichender Strahlung (und Temperatur) nicht photosynthetisch aktiv bleiben.
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Der Einfluss des Sonnenscheins wirkt auf die Schwarzkiefern starker als auf die
Eichen. Am Eichenstandort Hanftalwald wirken die Sonnenstunden im August des
Vorjahres negativ auf die Friihholzbreite, die Sonnenscheindauer im vergangenen
September wirkt sich negativ auf Jahrring- und Spatholzbreite aus. Die Baume am
Hinterwaldriegel reagieren kaum auf die Sonnenstunden. Nur im Juni ist ein
negativer Einfluss auf den Spéatholzanteil feststellbar.

Tabelle 3.3-04: Signifikante Response-Werte Sonnenscheindauer

AUG |SEP |OCT |NOV |DEC |Jan |[Feb |Mar |Apr |May |Jun |Jul |Aug |Sep
HanRW -0,26
HanEW -0,26
HanlLW -0,27
HanLW%
HwrRW
HwrEW
HwrLW -0,20
HwrLW% -0,28
MueRW
MueEW -0,18
MuelLW
Muel W%
PuzRW -0,23
PuzEW
PuzlLW -0,20
PuzLW% 0,28 -0,36
SonPNRW -0,20 | -0,27
SonPNEW
SonPNLW -0,26 -0,22 | -0,30 0,20
SonPNLW% 0,22 -0,22 | -0,22
SonQSRW
SonQSEW
SonQSLW -0,20
SonQSLW%
WijgRW -0,26
WijgEW -0,20
WijgLW -0,31 0,24
WigLW% -0,22 -0,26 0,25
ZebRW -0,23 | -0,25 -0,17
ZebEW -0,31| -0,23
ZeblLW -0,21 -0,21 | -0,29
ZebLW% -0,25 | -0,30

Von den Schwarzkiefern zeigen wieder jene am Standort Pusztasiedlung die
wenigsten signifikanten Werte: Der Spatholzanteil reagiert positiv auf einen sonnigen
April und negativ auf einen sonnigen August. Die Reaktionen an den Ubrigen Stand-
orten gestalten sich anders. Am Sonnenberg (RW und LW), beim Wilden Jager (RW,
LW und LW%) und am Zeilerberg (LW und LW%) wirkt v. a. der Sonnenschein im
Juli negativ auf den Zuwachs. Zusatzlich reagieren die Schwarzkiefern am Standort
Sonnenberg negativ auf einen sonnigen September des Vorjahres. Beim Wilden
Jager wirkt er positiv auf den Spatholzanteil. Am Zeilerberg wird der Zuwachs negativ
von einem sonnigen August im Vorjahr (EW) und September (RW) beeinflusst.
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3.3.5 TEMPERATUR

Verglichen mit der Sonnenscheindauer eher schwache Ergebnisse liefert die
Response-Function-Analyse fir die Temperatur. Méglicherweise wirde die Analyse
von Temperaturextremen statt monatlicher Mitteltemperaturen bessere Ergebnisse
liefern.

Alle Eichenstandorte (Han, Hwr, Mue und SonQS) zeigen Friihholz-Reaktionen auf
die Temperatur im August (negativ) bzw. Oktober (positiv) des Vorjahres. Dies ist
wieder auf die Reservestoffbildung zurlckzuflihren. Ein zu heiBer August (Vorjahr)
schrankt die photosynthetische Aktivitat ein; ist es jedoch im Oktober noch ent-
sprechend warm, kann der Baum weiter photosynthetisieren.

Die Augusttemperatur wirkt negativ auf das Frihholz der Standorte Hanftalwald,
Muller Anhéhe und Sonnenberg. Ein warmer Oktober wirkt positiv auf die Eichen an
den Standorten Hanftalwald und Hinterwaldriegel.

Tabelle 3.3-05: Signifikante Response-Werte Temperatur
AUG |SEP |OCT |NOV |DEC |Jan |Feb |Mar |Apr [May |Jun |Jul |Aug |Sep

HanRW
HanEW -0,28 0,29
HanLW
HanLW%
HwrRW
HwrEW 0,27 0,16
HwrLW
HwrLW%
MueRW
MueEW -0,26 0,22
MuelW
Muel W%
PuzRW -0,20
PuzEW 0,17 -0,23
PuzLW
PuzLW%
SonPNRW 0,20 0,30
SonPNEW 0,22 | 0,20 -0,24
SonPNLW -0,27 0,25 | 0,19
SonPNLW%
SonQSRW 0,25
SonQSEW -0,25 0,21| 0,23
SonQSLW 0,23
SonQSLW% -0,24
WijgRW -0,20 0,19
WijgEW 0,25 -0,25
WijgLW -0,22 -0,20
WijgLW% 0,22
ZebRW -0,20 0,21
ZebEW 0,20 -0,20
ZeblLW -0,20
ZeblLW% -0,22

118



Die Schwarzkiefer scheint von den Monatsmitteltemperaturen relativ unbeeinflusst zu
sein. Nur an den Standorten Sonnenberg und Wilder Jager zeigt sich eine Reaktion
mit Betragen von mindestens 0,25: Die Baume am Sonnenberg reagieren negativ auf
die Apriltemperatur (LW) und positiv auf die Mai- (RW) und die Julitemperatur (LW).
Beim Wilden Jager zeigt sich eine positive Reaktion des Friihholzes auf die Februar-
und eine negative Reaktion auf die Maitemperatur (EW).

3.3.6 KLIMATISCHE WASSERBILANZ

Die Response-Function-Analyse der Wasserbilanz liefert in Starke und Auspragung
ahnliche Ergebnisse wie der Niederschlag. An den Eichenstandorten ist die Reaktion
allerdings weit weniger stark ausgepragt als an den Schwarzkiefernstandorten.

Tabelle 3.3-06: Signifikante Response-Werte Wasserbilanz

AUG |SEP |OCT |[NOV |DEC |Jan |[Feb |Mar |Apr |May |Jun |Jul |Aug |Sep
HanRW 0,24 -0,18 0,20
HanEW 0,24 0,19 |-0,24
HanLW 0,23 |-0,17 0,21
HanLW% 0,25 0,22
HwrRW -0,25
HwrEW -0,30 -0,24
HwrLW -0,23 0,23
HwrLW% 0,16 0,15 0,32
MueRW 0,27
MueEW 0,26
MuelLW 0,27
MuelLW% 0,18 0,27
PuzRW -0,26 0,20
PuzEW -0,27
PuzLW -0,18 0,18 -0,22
PuzLW% -0,20
SonPNRW -0,23 | -0,17 0,35| 0,18
SonPNEW -0,28 | -0,21 0,23
SonPNLW 0,18| 0,36 | 0,26 | -0,23
SonPNLW% | -0,23 0,19]-0,23
SonQSRW 0,23
SonQSEW 0,23
SonQSLW 0,22| 0,21
SonQSLW% 0,19]-0,19 0,30
WijgRW 0,43
WigEW 0,34
WijgLW 0,44| 0,24
WigLW% 0,22 0,24]| 0,26 | -0,19
ZebRW -0,22 | -0,18 0,34
ZebEW -0,25 0,22
ZebLW -0,20 0,25| 0,45
ZebLW% -0,21 0,33| 0,35
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Am Eichenstandort Hanftalwald zeigt lediglich der Spatholzanteil einen Response-
Wert von 0,25 auf die klimatische Wasserbilanz des vergangenen Dezembers. Die
Baume am Standort Hinterwaldriegel reagieren mit geringerem Zuwachs auf eine
positive Wasserbilanz im vergangenen Oktober (Friihholz) und im Janner (Jahrring-
breite) des laufenden Jahres. Dies kdnnte ein Hinweis darauf sein, dass durch einen
nassen, kalten Oktober die Vegetationsperiode verkirzt und somit die Reservestoff-
bildung gehemmt wird. Eine positive Juni-Wasserbilanz wirkt hingegen beginstigend
auf den Spatholzanteil der Baume am Standort Hinterwaldriegel. Die Eichen auf der
Muller Anhdhe reagieren stark auf die Mai-Wasserbilanz. Sowohl Jahrringbreite als
auch Spatholzbreite und Spatholzanteil werden von ihr beeinflusst. Das Friihholz
scheint auf die klimatische Wasserbilanz des vorhergehenden Augusts (AUG) zu
reagieren. Die Eichen am Standort Sonnenberg zeigen nur einen nennenswerten
Response-Wert: Der Spatholzanteil wird von der Juni-Wasserbilanz positiv beein-
flusst.

Ein einheitlicheres Bild zeigt sich bei den Schwarzkiefern. Mit Ausnahme des Stand-
orts Pusztasiedlung ist eine offenbar starke Abhangigkeit des Zuwachses von der
Juli-Wasserbilanz ersichtlich — bei Wildem Jager und Zeilerberg sogar mit Werten
von Uber 0,40. Am Standort Pusztasiedlung besteht ein positiver Zusammenhang
zwischen Jahrring- bzw. Frihholzbreiten und Wasserbilanz. Auch am Sonnenberg
reagiert das Frihholz in dieser Weise. Starker ist aber ihr positiver Einfluss im Juli
und August auf Jahrring- und Spatholzbreite. Die Standorte Wilder Jager und Zeiler-
berg sind — wie schon beim Niederschlag — sehr ahnlich in ihrer Reaktion auf die
Wasserbilanz. lhr Juli-Wert hat hohen Einfluss auf alle getesteten Jahrringparameter.
Beim Wilden Jéager spielt zusatzlich die Wasserbilanz des Augusts eine Rolle fir die
GroBe des Spatholzanteils. Am Zeilerberg bestehen auBerdem Zusammenhange mit
der Janner-Wasserbilanz (Frihholz, negativ) und mit der Juni-Wasserbilanz (Spat-
holzbreite und -anteil, positiv).

3.3.7 ZUSAMMENFASSUNG

Die Response-Function-Analyse zeigt fir die getesteten Klimaelemente und Jahrring-
parameter differenzierte Ergebnisse:
= Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit scheint kaum einen Einfluss auf das Jahr-
ringwachstum zu haben.
= Beim mittleren Bewdlkungsgrad zeigen die Schwarzkiefern der Standorte Son-
nenberg, Wilder Jager und Zeilerberg eine Korrelation mit den Juli-Werten
(Jahrringbreite, Spatholzbreite und Spatholzanteil).
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Die

Besonders groBen positiven Einfluss hat laut den Ergebnissen der Response-
Function-Analyse die monatliche Niederschlagssumme. Bei den Eichen sind
v. a. Mai- und Juni-Niederschlag ausschlaggebend fiir Jahrringbreite, Spatholz-
anteil und Spatholzbreite (positiv). Bei den Schwarzkiefern, die generell hbhere
Response-Werte liefern, sind die Monate Juni und Juli am wichtigsten (positiv).
Hier sind die ZusammenhangsmaBe am héchsten (Werte von Uber 0,40).

Die Sonnenscheindauer des Monats Juni beeinflusst v. a. die Zuwéachse der
Schwarzkiefern. Zu viel Sonnenschein wirkt sich negativ auf Jahrringbreite,
Spatholzbreite und Spatholzanteil aus.

Es ist kein eindeutiger Zusammenhang des Jahrringwachstums mit der Monats-
mitteltemperatur zu erkennen.

Bei der monatlichen Wasserbilanz zeigt sich ein ahnliches Bild wie beim Nieder-
schlag: Relativ einheitlich ist die Reaktion der Schwarzkiefern auf eine positive
Wasserbilanz im Juli. Hier werden wie beim Niederschlag Response-Werte von
tber 0,4 erreicht.

Ergebnisse der Klima-Wachstums-Beziehungen fir die Klimaelemente Be-

wolkung, Niederschlag, Sonnenscheindauer und Wasserbilanz sind eindeutig kon-
sistent: Starke Bewdlkung, hoher Niederschlag, kurze Sonnenscheindauer und po-
sitive Wasserbilanz im spaten Frihjahr und im Sommer wirken positiv auf das Jahr-
ringwachstum. Diese Umstande sind ein Indiz daflrr, dass die Wasserversorgung der
Baume wahrend dieser Zeit der Vegetationsperiode ausschlaggebend fir deren Zu-
wachs ist.

Generell am hdchsten sind die Response-Werte von Spatholzbreite und Spatholz-
anteil der Schwarzkiefern, was die ebenfalls hohen Sensitivitadtswerte der jeweiligen
Standortchronologien (Kapitel 3.2) bestatigen.
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3.4 Klimasensitivitat und Standorttrockenheit

In Kapitel 1.1 wurde die Hypothese aufgestellt, dass mit sinkender Wasserspeicher-
kapazitat des Bodens die Abhangigkeit eines darauf wachsenden Baumes von der
Wasserzufuhr durch Niederschlag steigt. Es kann daher erwartet werden, dass mit
der Trockenheit der Standorte die Klimasensitivitat der Baume steigt.

Tabelle 3.4-01: Reihung der Niederschlags-Response-Ergebnisse

Schwarz- mean Respons_e- mean Responge-
kiefern sensitivity' Wert Jul Eichen sensitivity' Wert Mai
Mittelwert* Mittelwert*
ZebRW 0,315 0,37 | MueRW 0,250 0,30
ZebEW 0,310 0,26 | MueEW 0,177 0,18
ZeblLW 0,502 0,45 | MuelLW 0,387 0,30
ZeblLW% 0,372 0,32 | MueLW% 0,177 0,28
Zeb 0,35 | Mue 0,27
WjgRW 0,282 0,42 | HanRW 0,302 0,26
WijgEW 0,298 0,35|HanEW 0,200
WijgLW 0,418 0,42 | HanLW 0,451 0,27
WijgLW% 0,278 0,20 | HanLW% 0,207 0,25
Wijg 0,35 |Han 0,26
SonPNRW 0,284 0,36 | SonQSRW 0,215 0,26
SonPNEW 0,276 0,26 | SonQSEW 0,168
SonPNLW 0,498 0,34 | SonQSLW 0,348 0,26
SonPNLW% 0,336 --- | SonQSLW% 0,177 0,23
SonPN 0,32 SonQS 0,25
PuzRW 0,282 --- | HWrRW 0,228
PuzEW 0,273 --- |HWrEW 0,169
PuzLW 0,469 --- | HwrLW 0,314
PuzLW% 0,325 --- |HWrLW% 0,115
Puz --- | Hwr -

! berechnet mit Programm ARSTAN, siehe auch Tabelle 3.2-02
* Mittelwert der Juli-Werte (Schwarzkiefern) bzw. der Mai-Werte (Eichen) aller Parameter

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse aus den vorigen Kapiteln soll
klaren, inwiefern diese Annahme auf die untersuchten Standorte zutrifft. Die Klima-
sensitivitat der Standorte wird wie folgt gereiht: Aus den signifikanten Niederschlags-
Response-Werten (siehe Tabelle 3.3-03) des Monats Juli (Schwarzkiefern) bzw. des
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Monats Mai (Eichen) werden fir jeden Standort Mittelwerte berechnet (siehe Tabelle
3.4-01) und dann zur Einschatzung der Standorttrockenheit in Beziehung gesetzt.
Die Werte fir die Monatsniederschlagssumme wurden ausgewahlt, weil sich hier
generell die meisten und hdchsten Response-Werte ergeben haben und die Monate
Juli und Mai haben sich als die fir den Zuwachs der jeweiligen Baumart einfluss-
reichster Zeitraum erwiesen.

Bei den Schwarzkiefern liefern die Mittel der Juli-Response-Werte der Standorte
Zeilerberg und Wilder Jager die héchsten Betrage. Der Standort Zeilerberg ist aber
an erster Stelle gereiht, weil er insgesamt die hdchsten und meisten signifikanten
Response-Werte aufweist. Er wurde auf Grund seiner Béden auch als extrem trocken
eingestuft. Der Standort Wilder Jager reprasentiert pedologisch gesehen einen Uber-
gangsbereich von eher trocken zu feucht, wobei die Baume, von denen Proben ge-
nommen wurden, aber tendenziell eher im trockenen Bereich stehen. An dritter Stelle
liegt der Standort Sonnenberg, der von den Bdden her als eher trocken eingestuft
worden ist. Allerdings sind seine Juli-Response-Werte niedriger als jene des Stand-
orts Wilder Jager. Der Standort Pusztasiedlung, der zusammen mit dem Zeilerberg
zu den pedologisch trockensten Standorten gehort, ist, was die Klimasensitivitat be-
trifft, an der letzten Stelle. Einerseits liefert er im Juli Gberhaupt keine und anderer-
seits zeigt er insgesamt von allen Standorten (inkl. Eichen) die wenigsten signifikan-
ten Werte (siehe auch Tabelle 3.3-03).

Die Eichenstandorte weisen generell niedrigere Niederschlags-Response-Werte auf
als die Schwarzkiefernstandorte und die Response-Unterschiede zwischen den
Standorten sind geringer. Insgesamt ist die Reihung bei den Eichenstandorten daher
weniger eindeutig als bei den Schwarzkiefern.

Der Standort mit dem héchsten Mai-Mittelwert ist die Miller Anhéhe. Pedologisch ist
hier wieder ein Ubergangsbereich von eher trockenen zu feuchteren Bedingungen
festzustellen. An zweiter Stelle folgt der Standort Hanftalwald, der von der Pedologie
her als weder besonders feucht noch besonders trocken eingestuft worden ist. Der
Schwarzkiefernstandort am Sonnenberg folgt an dritter Stelle. Pedologisch gesehen
ist er eher trocken. Der Standort Hinterwaldriegel, der wieder einen Ubergangs-
bereich von trockeneren zu feuchten Bodenverhaltnissen zeigt, weist im Mai Uber-
haupt keine signifikanten Response-Werte auf und ist daher auch an der letzten
Stelle zu finden. Allerdings sind im Juni signifikante Werte vorhanden (siehe Tabelle
3.0-03), was bedeutet, dass die Baume hier mdglicherweise auf ein anderes Zeit-
fenster sensitiv reagieren.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Eingangs genannte Hypothese fir die untersuchten
Standorte streng genommen nicht verifiziert werden konnte. Zwar trifft es zu, dass
einer der zwei trockensten Standorte (Zeilerberg) auch die hdchsten Response-
Werte liefert, aber gleichzeitig weist der Standort Pusztasiedlung — pedologisch
ebenfalls als sehr trocken eingestuft — die niedrigsten Response-Werte unter den
Schwarzkiefern auf. Bei den Eichenstandorten kann generell kein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen Trockenheit und Klimasensitivitat hergestellt werden.
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4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
JAHRRINGE UND SEESPIEGEL

Wegen der Ergebnisse, was Klimasensitivitat und Standorttrockenheit betrifft, wurden
fir die Berechnung der Regressionen zwischen Jahrringparametern und Seespiegel-
schwankungen nicht von vornherein ganze Standorte ausgeschlossen. Stattdessen
sind aus den einzelnen Proben flur die Parameter Jahrringbreitenindex, Frihholz-
breitenindex, Spéatholzbreitenindex und Spéatholzanteilindex die folgenden Gesamt-
chronologien erstellt worden (siehe auch Kapitel 2.2.4):
= gemeinsame Chronologie fir Eiche und Schwarzkiefer
225 Proben vor bzw. 130 Proben nach Auswahl auf Grund der Sensitivitat
» Schwarzkiefernchronologie
114 (vor Auswahl) bzw. 90 Proben (nach Auswahl)
= Eichenchronologie
111 bzw. 40 Proben

Aus dem vorhandenen Datenmaterial wurden also 24 neue Chronologien erstellt, die
in Kapitel 4.1 dargestellt und kurz besprochen werden.

Kapitel 4.2 zeigt die Ergebnisse fir die Berechnung der Korrelation aller Standort-
chronologien und aller Gesamtchronologien mit den zwei unterschiedlichen See-
spiegelmittelwerten, wie sie in Kapitel 2.3.1 beschrieben sind.

Kapitel 4.3 widmet sich den Ergebnissen der einfachen linearen Regressionen.
Kapitel 4.4 bringt die Ergebnisse der multiplen linearen Regression, mit denen ver-
sucht wird, aus einer Kombination der am besten geeigneten Chronologien ein

lineares Modell zur Abbildung der Wasserstande des Neusiedler Sees zu erstellen.

In Kapitel 4.5 werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.
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4.1 Gesamtchronologien

In den folgenden Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 werden die erstellten Gesamtchronologien
von Jahrringbreitenindex, Frihholzbreitenindex, Spatholzbreitenindex und Spéatholz-
anteilindex grafisch dargestellt und kurz beschrieben. Zur besseren Vergleichbarkeit
(auch mit den Standortchronologien aus Kapitel 3.2) sind alle Grafiken fir den Zeit-
raum 1815 bis 2010 skaliert, obwohl die Chronologien selbst unterschiedlich lang
und jedenfalls kirzer sind.

4.1.1 CHRONOLOGIEN ALLER BAUME

4.1.1.1 Chronologien aus beiden Baumarten

Die Gesamtchronologien aus allen synchronisierten Proben der Eichen und der
Schwarzkiefern (Abbildung 4.1-01) umfassen einen Zeitraum von 189 Jahren. Vor
1882 werden sie allerdings nur von Eichen des Standorts Sonnenberg gebildet.
Jahrringbreite und Spatholzbreite variieren starker als Friihholzbreite und Spatholz-
anteil. Auffallig ist die Gber mehrere Jahre unterdurchschnittliche Jahrringbreite in der
zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts. Die Anzahl der Proben, aus denen die Chrono-
logien aufgebaut sind, ist in diesem Zeitraum allerdings auch noch relativ klein und
alle Proben stammen von einem einzigen Standort, weshalb diesem ,Trend" keine zu
groBe Bedeutung zugemessen werden sollte.

Im 20. Jahrhundert fallen weniger langfristige Trends als einzelne Extremjahre auf —
z. B. 1922 (sehr kleine Jahrring- und Spétholzbreite), 1926 (sehr groBe Jahrring- und
Spatholzbreite), 1945 (geringe Jahrring-, Frihholz- und Spéatholzbreite), 1963 (in
allen vier Chronologien sichtbar), das schon von den Standortchronologien bekannte
Jahr 1997 und auch das Jahr 2005 (sehr niedrige Jahrring-, Friihholz- und Spétholz-
breitenindizes). Niederschlagsdaten fir die Station Neusiedl am See liegen erst seit
1948 vor, es kann fur die extrem niedrigen bzw. hohen Zuwéachse in den Jahren
davor keine Erklarung tber die Wasserverfligbarkeit gegeben werden, aber auch die
Jahre 1963 und 2005 weisen keine auBergewodhnlich niedrigen Niederschlags-
summen auf.
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Abbildung 4.1-01: Gesamtchronologien aller Baume 1819 bis 2007 und Probenanzahl

4.1.1.2 Schwarzkiefernchronologien

Die Chronologien aller Schwarzkiefern reichen wie schon angedeutet nur bis ins Jahr
1882 zuriick. Die Variabilitét ist bei allen vier Parametern relativ hoch, was schon bei
den Chronologien der einzelnen Standorte (Kapitel 3.2) aufgefallen ist.

Wie bei den Chronologien fur beiden Baumarten sind hier die Jahre 1963 und 1997
als Extremjahre zu werten.
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Abbildung 4.1-02: Gesamtchronologien aller Schwarzkiefern 1882 bis 2007 und Probenanzahl

4.1.1.3 Eichenchronologien

Bei den vier Chronologien aller synchronisierten Eichen ist wieder die hdhere Varia-
bilitdt von Jahrringbreite und Spéatholzbreite im Vergleich zu Frihholzbreitenindex
und Spéatholzanteilindex aufféllig. Der Unterschied ist hier naturgemaB noch starker
sichtbar als bei den Gesamtchronologien beider Baumarten.
Als Extremjahr im 20. Jahrhundert fallt zusatzlich zu den zuvor bei den Chronologien
beider Baumarten genannten das Jahr 1974 auf. Der niedrige Zuwachs ist hier ver-
mutlich auf die niedrigen Niederschlage im FrUhjahr zurlckzufihren. Die Daten der
ZAMG-Station Neusiedl zeigen eine April-Niederschlagssumme von lediglich 6 mm.
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Abbildung 4.1-03: Gesamtchronologien aller Eichen 1819 bis 2007 und Probenanzahl

4.1.2 CHRONOLOGIEN AUSGEWAHLTER SENSITIVER BAUME

4.1.2.1 Chronologien aus beiden Baumarten

Durch die Auswahl von sensitiven Badumen (beschrieben in Kapitel 2.2.4) fallt bei den

Gesamtchronologien beider Baumarten (Abbildung 4.1-04) der Zeitraum vor 1847
weg. Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts ist die Probenanzahl relativ klein. Auch hier
sind die Parameter Jahrringbreite und Spéatholzbreite wieder variabler als Friihholz-
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breite und Spéatholzanteil, aber die Unterschiede sind nicht so stark wie bei den
Gesamtchronologien aller Baume. Der Wachstumseinbruch Anfang der 1960er-Jahre
sowie der extrem hohe Zuwachs des Jahres 1997 kommen auch hier wieder zum

Vorschein.
N
{

— 1 1T 1. 17 1. 1. 1. T 1T 17 17 1. T 1T 1T 1T 1T 17 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T1
NounonNOLLONONOLLONOLNOLNONONONOLNONONOLNONOLWLOLWO
H AN NN ITITNNOORNNOODNDOOTdANANMNMTET TN OONNODOOODOODOOO O
00 00 00 00 00 0 00 00O 00 O W 00O O W W VW WV AN OV M X OV OO T D OV T A AV OO X OO Y O O O O) O O O
D I B e B o O IO O e O IO IO R e O o O o IO T O o O IO IR O R IO IO O e O o TR e A IR O o O IO TR O o R e IO IO o B B o\ B @ I @]

R\  e—F\\ LW LW%

150

125 / %

100 7

= /

25 7

0 T T T T T LI T 1T T T 1 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
nmomnounonmonNoNoOLOoONOLOLLNONOLONOLNONONOLONOLNOLWO
AN NN INNOORNNONNNDNDOOD Ddd AN NNNISIINLOONNOOODNO O
00 00 00000000V ADNDAAANNDNNNNNANNNNAATNNNTNNNNOOOO OO
T A A A AT A A A A A AT A A A A A AT A A A A A AT A A A A A A A A A A A A AN NN

Abbildung 4.1-04: Gesamtchronologien sensitiver Baume 1848 bis 2007 und Probenanzahl

4.1.2.2 Schwarzkiefernchronologien

Die Gesamtchronologien der sensitiven Schwarzkiefern decken den Zeitraum 1882
bis 2007 ab. Die gr6Bte Variabilitat weist der Spatholzbreitenindex auf.

Die auffélligsten Jahre in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts (Zeitraum, in dem
Niederschlagsdaten fir Neusiedl am See zur Verfligung stehen) sind 1959 (positives
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Extrem), 1963 (negatives Extrem), 1976 (negativ) und 1997 (positiv). Der groBe Zu-
wachs 1959 ist wohl auf die hohen Sommerniederschlage in diesem Jahr (laut
ZAMG-Daten der Station Neusiedl am See knapp 300 mm Summe in Juni und Juli)
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Abbildung 4.1-05: Gesamtchronologien sensitiver Schwarzkiefern 1882 bis 2007 und Probenanzahl

4.1.2.3 Eichenchronologien

Die Gesamtchronologien der ausgewahlten sensitiven Eichen umfassen nur knapp
halb so viele Proben wie die Schwarzkiefernchronologien, reichen aber bis ins Jahr
1848 zurlick. Auch hier weist die Spatholzbreite die héchste Variabilitat auf.
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Als Extremjahre der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts fallen hier neben 1974 zu-
satzlich auch die Jahre 1993 (negativ) und 1999 (positiv) auf. Fir den geringen Zu-
wachs im Jahr 1993 durften wohl die generell niedrige Jahresniederschlagssumme
und der besonders niederschlagsarme Frihling verantwortlich sein. Im Vergleich
dazu war das Jahr 1999 niederschlagsreich — mit besonders viel Regen im August
(132 mm an der ZAMG-Station Neusiedl am See).
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Abbildung 4.1-06: Gesamtchronologien sensitiver Eichen 1848 bis 2007 und Probenanzahl
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4.2 Ergebnisse der Korrelationsberechnungen

4.2.1 KORRELATIONEN
GESAMTCHRONOLOGIEN — SEESPIEGEL

In Tabelle 4.2-01 sind die Korrelationskoeffizienten fiir alle Gesamtchronologien und
zwei verschiedene Seespiegelmittelwerte — Septembermittelwert und Mittelwert von
27. August bis 5. September (siehe Kapitel 2.3.1) — dargestellt. Die Korrelationen
wurden flr den Zeitraum 1966 bis 2005 berechnet.

Tabelle 4.2-01: Signifikante Korrelationskoeffizienten Gesamtchronologien — Seespiegel

alle Baume sensitive Baume

See Sep Aug-Sep See Sep| Aug-Sep
RW 0,463 0,499 | RW 0,449 0,491
EW EW
LW 0,532 0,572 | LW 0,520 0,567
LW% 0,562 0,597 | LW% 0,549 0,588
PNRW 0,331 0,368 | PNRW 0,347 0,384
PNEW PNEW
PNLW 0,419 0,465 | PNLW 0,434 0,478
PNLW% 0,425 0,463 | PNLW% 0,419 0,455
QSRW 0,504 0,531 | QSRW 0,517 0,552
QSEW QSEW
QSLW 0,533 0,559 | QSLW 0,560 0,592
QSLW% 0,548 0,562 | QSLW% 0,581 0,606

grau hinterlegt: Korrelationswerte jener Chronologien, die flr die Berechnung der einfachen linearen
Regression herangezogen wurden

Uberraschend ist, dass — obwohl die Schwarzkiefern bei der Klimasensitivitat (Kapitel
3.3) eigentlich insgesamt besser abgeschnitten haben — der Seespiegel von den
Eichen besser abgebildet wird. Generell liefern Spéatholzbreitenindex und Spétholz-
anteilindex die héchsten Korrrelationskoeffizienten. Der Frihholzbreitenindex liefert
in keiner Chronologie-Variante einen signifikanten Wert.

Bei den Chronologien aus beiden Baumarten liefern ,alle Baume* bessere Ergeb-
nisse als die Auswahl ,sensitiver Baume*®, was mdglicherweise daran liegt, dass hier
der Eichenanteil héher ist (111 von 225 Proben) als bei den sensitiven Baumen (40
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von 130 Proben). Dennoch sind die Korrelationswerte der Chronologien beider
Baumarten beim Spéatholzbreitenindex nur mit dem August-September-Seespiegel
und beim Spatholzanteilindex fiir beide Seespiegelvarianten héher als jene der
reinen Eichenchronologien. Man kann daraus schlieBen, dass auch den Schwarz-
kiefern ein gewisser Erklarungswert zukommt.

Wahlt man aber aus den Eichen nur die sensitiven Individuen aus, sind die Werte der
Korrelation am hdchsten. Am besten lasst sich der 10-Tages-Seespiegelmittelwert
(27. August bis 5. September) durch den Spéatholzanteilindex der sensitiven Eichen
erklaren (Korrelationskoeffizient = 0,606).

Zur Berechnung der Regressionen wurden nur die Chronologien der sensitiven
Eichen und der 10-Tages-Seespiegelmittelwert des Zeitraums Ende August bis
Anfang September ausgewahlt (Korrelationswerte in Tabelle 4.2-01 grau hinterlegt),
weil die sensitiven Eichen die Teilmenge mit den héchsten Korrelationskoeffizienten
von allen indexierten Baumen darstellen und sie mit dem 10-Tages-Mittelwert des
Seespiegels besser korrelieren als mit dem September-Mittelwert.

4.2.2 KORRELATIONEN
STANDORTCHRONOLOGIEN - SEESPIEGEL

In Tabelle 4.2-02 sind die Korrelationskoeffizienten fiir alle Standortchronologien und
zwei verschiedene Seespiegelmittelwerte — Septembermittelwert und Mittelwert von
27. August bis 5. September — dargestellt. Die Korrelationen wurden fir den Zeit-
raum 1966 bis 2005 berechnet.

Diese Korrelationsberechnungen mit den Standortchronologien sind eigentlich nur zu
Vergleichszwecken durchgeflhrt worden. Die urspringliche Annahme, die Kombi-
nation von sensitiven Baumen unterschiedlicher Standorte wirde einen besseren Zu-
sammenhang mit dem Seespiegel bringen als die Verwendung der Chronologien ein-
zelner Standorte, konnte durch die dabei erzielten Ergebnisse allerdings klar wider-
legt werden. Wieder zeigt sich, dass die Eichenchronologien besser mit dem See-
spiegel korrelieren als die klimasensitiveren Schwarzkiefern. Besonders die Stand-
orte Hanftalwald (Han) und Hinterwaldriegel (Hwr) liefern hohe Werte.

Der Standort Hinterwaldriegel fiel auf Grund des Auswabhlkriteriums bei der Erstellung
der Gesamtchronologien sensitiver Baume komplett aus. Er wurde auch bei der
Standortbeschreibung pedologisch als Ubergangsbereich zwischen trockeneren und
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feuchteren Verhaltnissen und somit auch als nicht in besonderem MaBe fir dendro-
klimatologische bzw. dendrodkologische Fragestellungen geeignet ausgewiesen.

Der Standort Hanftalwald — ebenfalls nicht als sehr trockener Standort eingestuft — ist
aber als Eichenstandort mit der héchsten Klimasensitivitat (Kapitel 3.3) aufgefallen.
Der Spatholzanteilindex korreliert mit dem Seespiegelmittelwert von 27. August bis 5.
September am besten (Koeffizient = 0,659).

Der Standort Zeilerberg, pedologisch gesehen einer der trockensten und in puncto
Klimasensitivitat eindeutig an erster Stelle, korreliert nur sehr schlecht mit dem See-
spiegel. Der zweite pedologisch eindeutige Trockenstandort Pusztasiedlung schnei-
det von den Schwarzkiefernstandorten am besten ab. Bei der Klimasensitivitat lag er
an letzter Stelle. Kaum signifikante bzw. hohe Werte liefern die Standorte Sonnen-
berg (Eiche und Schwarzkiefer) und Wilder Jager.

Tabelle 4.2-02: Signifikante Korrelationskoeffizienten Standortchronologien — Seespiegel

Schwarzkiefer Eiche

See Sep Aug-Sep See Sep Aug-Sep
PuzRW 0,535 0,570 | HanRW 0,568 0,602
PuzEW 0,458 0,456 | HanEW 0,318
PuzlLW 0,484 0,526 | HanLW 0,587 0,616
PuzLW% 0,434 0,467 | HanLW% 0,633 0,659
SonPNRW 0,352 0,391 | HWrRW 0,615 0,623
SonPNEW HwrEW 0,385 0,355
SonPNLW 0,389 0,449 | HwrLW 0,603 0,622
SonPNLW% 0,403 0,439 | HWrLW% 0,515 0,526
WjgRW MueRW 0,402 0,424
WijgEW MueEW
WijglLW MuelW 0,446 0,467
WijgLW% 0,317 | MueLW% 0,491 0,503
ZebRW 0,408 0,433 | SonQSRW
ZebEW SonQSEW
ZeblLW 0,410 0,448 | SonQSLW
ZeblLW% 0,341 0,388 | SonQSLW% 0,321 0,324

grau hinterlegt: Korrelationswerte jener Chronologien, die fir die Berechnung der einfachen linearen
Regression herangezogen wurden; Auswahlkriterium: Korrelationskoeffizienten mit 10-Tages-See-
spiegelmittelwert > 0,5

Ebenso wie die Hypothese, dass Baume auf Trockenstandorten eine hdhere Klima-
sensitivitat aufweisen, muss auch die in Kapitel 1.1 getroffene Annahme, dass mit
zunehmender Klimasensitivitdt die Korrelation mit den Seespiegelschwankungen
steigt, verworfen werden.
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Ausschlaggebend scheinen vielmehr die Entfernung zum See und die Héhenlage
sowie in geringerem MaBe auch die Baumart zu sein. Die Entfernungen der Stand-
orte zum See kdnnen aus Abbildung 2.1-01 (Standorte Ubersichtskarte, Seite 54)
abgeschatzt werden. Die Seehdhe Uber Adria kann aus Tabelle 2.1-01 (Details zu
den Probenstandorten, Seite 55) entnommen werden.
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Abbildung 4.2-01: Chronologien mit den jeweils h6chsten Korrelationswerten des Standorts
und ihre Entfernung zur Pegelstation Neusiedl am See

Korrelationskoeffizienten siehe Tabelle 4.2-02
Distanzen ermittelt mit Hilfe von Google Earth
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Abbildung 4.2-02: Chronologien mit den jeweils h6chsten Korrelationswerten des Standorts
und ihre Seehéhendifferenz zur Pegelstation Neusiedl am See

Korrelationskoeffizienten siehe Tabelle 4.2-02
Héhendifferenzen ermittelt mit GPS-Gerat und topographischen Karten
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Abbildung 4.2-01 zeigt die hdéchsten Korrelationswerte fir jeden Standort und die
Entfernung des Standorts zur Seepegelstation Neusiedl am See des Hydrographi-
schen Diensts Burgenland. Der Pegelstation am nachsten liegt der Eichenstandort
Hanftalwald, der auch den hdchsten aller Korrelationswerte aufweist. Die Standorte
Wilder Jager (Schwarzkiefern) und Sonnenberg (Eichen) liegen am weitesten von
der Station entfernt und liefern auch die kleinsten Korrelationswerte. Nicht ins Bild
passen die Schwarzkiefernstandorte Sonnenberg und Zeilerberg. Obwohl der Zeiler-
berg wesentlich naher am See und an der Pegelstation Neusied! liegt als der Son-
nenberg, sind die hdchsten Korrelationswerte — beide flr Spatholzbreite — etwa
gleich groB.

Weniger eindeutig ist der Zusammenhang zwischen Korrelationskoeffizienten und
Seehdhenunterschieden zur Seepegelstation Neusiedl — siehe Abbildung 4.2-02,
aber auch hier ist die Tendenz zu erkennen. Mit zunehmender Héhendifferenz sinken
die Korrelationskoeffizienten.
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4.3 Ergebnisse der einfachen linearen Regression

Tabelle 4.3-01 zeigt die BestimmtheitsmaBe der einfachen linearen Regression der
zuvor auf Grund der Ergebnisse der Korrelationsanalyse ausgewahlten Chronologien
(unabhangige Variablen) sowie den Seespiegelmittelwert von 27. August bis 5. Sep-
tember als abhangige Variable. Auf der linken Seite sind die Ergebnisse nach Chro-
nologien sortiert, auf der rechten Seite sind sie absteigend nach der Héhe des Be-
stimmtheitsmaBes gereiht.

Tabelle 4.3-01: Jahrringchronologien — Seespiegelmittelwert August-September; korrigiertes R2

Chronologie R2 | Chronologie R2
sensitive Eichen RW 0,287 | Hanftalwald LW% 0,420
sensitive Eichen LW 0,333 | Hinterwaldriegel RW 0,372
sensitive Eichen LW% 0,350 | Hinterwaldriegel LW 0,371
Hanftalwald RW 0,345 | Hanftalwald LW 0,363
Hanftalwald LW 0,363 | sensitive Eichen LW% 0,350
Hanftalwald LW % 0,420 | Hanftalwald RW 0,345
Hinterwaldriegel RW 0,372 | sensitive Eichen LW 0,333
Hinterwaldriegel LW 0,371 | Pusztasiedlung RW 0,307
Hinterwaldriegel LW% 0,258 | sensitive Eichen RW 0,287
Mdller Anhéhe LW% 0,234 | Hinterwaldriegel LW% 0,258
Pusztasiedlung RW 0,307 | Pusztasiedlung LW 0,258
Pusztasiedlung LW 0,258 | Muller Anhéhe LW% 0,234
sortiert nach Chronologien sortiert nach R2 absteigend

Die Spatholzanteilindex-Chronologie des Standortes Hanftalwald liefert den héchsten
Erklarungswert. Als unabh&ngige Variable kann sie 42% der Seespiegelvarianz
erklaren. Der héchste R2-Wert des einzigen Schwarzkiefern-Standorts, der in die Be-
rechnungen eingegangen ist, ist jener der Jahrringbreitenindex-Chronologie am
Standort Pusztasiedlung mit 30,7% erklarter Varianz. Er liegt erst auf dem achten
Platz.
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4.4 Ergebnisse der multiplen linearen Regression

Auf Grund der Ergebnisse der einfachen linearen Regression wurden als unab-
hangige Eingangsvariablen fur die multiple lineare Regression die acht folgenden
Chronologien herangezogen:

Hanftalwald (Han)
= RW Jahrringbreitenindex
= LW Spatholzbreitenindex
» LW% Spatholzanteilindex

Hinterwaldriegel (Hwr)
= RW Jahrringbreitenindex
= LW Spatholzbreitenindex
» LW% Spatholzanteilindex

Pusztasiedlung (Puz)
= RW Jahrringbreitenindex
= LW Spatholzbreitenindex

Die Gesamtchronologien der sensitiven Eichen gehen nicht in die Berechnungen ein,
weil die Chronologien der Eichenstandorte teilweise darin enthalten sind. Der Stand-
ort Miller Anhéhe wurde ausgeschlossen, weil er mit seinem niedrigen Spatholz-
anteil-R2-Wert der schlechteste der drei analysierten Eichenstandorte ist. Die zwei
Chronologien des Standorts Pusztasiedlung sind als unabhangige Variablen aus-
gewahlt worden, weil es sich um den einzigen verbleibenden und besten Schwarz-
kiefernstandort handelt und bereits die Korrelationsanalyse (Kapitel 4.2.1) den
Schluss nahe gelegt hat, dass die Schwarzkiefern einen gewissen Anteil an der
Korrelation der Gesamtchronologien aller Baume mit dem Seespiegel haben.

Als abhangige Variable wurde wie schon bei der einfachen linearen Regression der
10-Tages-Seespiegelmittelwert (27. August bis 5. September) gewahilt.
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4.4.1 MODELLIERUNG DER SEESPIEGELSCHWANKUNGEN

Die multiple lineare Regression mit den oben genannten Eingangsvariablen ergibt
folgendes Modell zur Berechnung des Seespiegels im Zeitraum 1966 bis 2005:

Seespiegel Aug-Sep [m U. A.]= 114,74 + 0,44 * HanLW% + 0,183 * PuzRW

Aus den acht Chronologien, die als unabhangige Variablen ausgewahlt wurden, ge-
hen die Spatholzanteilindexchronologie des Standortes Hanftalwald (Eichen) und die
Jahrringbreitenindexchronologie des Standortes Pusztasiedlung (Schwarzkiefern) in
das Modell ein. Die Schwarzkiefer tragt also ebenfalls zu einem kleineren Anteil als
die Eiche zur Modellierung des Seespiegels bei.
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114,90

~~~~~~ Seespiegelmittelwert 27. August - 5. September aus Messwerten [m {. A.]

= Seespiegelmittelwert 27. August - 5. September aus Modellwerten [m 0. A.]

HanLW% - Spatholzanteilindexchronologie Hanftalwald
PuzRW - Jahrringbreitenindexchronologie Pusztasiedlung

Abbildung 4.4-01: Modell Seespiegel, Chronologien HanLW% und PuzRW 1966 bis 2005
Daten Seespiegelmesswerte: Hydrographischer Dienst Burgenland

Abbildung 4.4-01 zeigt die beiden Chronologien und den Seepiegelmittelwert von 27.
August bis 5. September berechnet aus den Pegelwerten der Station Neusiedl am
See und die entsprechenden Ergebnisse des Modells fiir den Zeitraum 1966 bis
2005. In den frihen 1970er-dahren, zu Beginn der 1980er und Ende der 1990er-
Jahre stimmen die Modellwerte nahezu mit den Messwerten Uberein. GroBere Ab-
weichungen sind 1978, in den Jahren 1984 bis 1989, 1996 sowie in den Jahren 2002
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und 2003 zu beobachten. Fir die im Allgemeinen gebrauchliche Trennung des Mo-
dells in eine Kalibrations- und eine Verifikationsperiode schien der Zeitraum von 40
Jahren zu kurz.

Insgesamt erklart das Modell 48,6% (R? = 0,486) der Varianz des Seespiegelmittel-
werts. Ausgehend von der Beobachtung von HUGHES (2002), dass Jahrringe selten
mehr als 60% der Varianz einer Klimavariable erklaren kénnen, und im Vergleich mit
anderen auf Jahrringen basierenden Modellierungen in Ostésterreich und Ungarn ist
das ein durchaus aussagekraftiger Wert.

GRABNER und HOLAWE (2009) haben z. B. mit dem Spéatholzanteil von Schwarz-
kiefern der Thermenlinie den Sommerniederschlag (Juni-Juli-August-Summe) Ost-
Osterreichs modelliert. Im Kalibrationszeitraum 1921 bis 1995 erreichte ihr Modell ein
BestimmtheitsmaB von 36,8%. Mit Eichen (Jahrringbreitenchronologien) des Gebiets
rund um den Plattensee in Ungarn wurde eine Niederschlagsrekonstruktion (Summe
vom August des Vorjahres bis zum Juli der laufenden Vegetationsperiode) durchge-
fihrt, die im Zeitraum 1953 bis 2003 37% der Varianz erklart (KERN, GRYNAEUS
und MORGOS 2009). Bei einer Rekonstruktion des September-Wasserstandes des
Plattensees mit denselben Eichendaten von KERN et al. (2009) wird fur den Zeit-
raum 1963 bis 2003 ein R2 von 0,39 angegeben.

Die bestehenden Unsicherheiten im Modell — immerhin sind 51,4% der Varianz noch
nicht erfasst — kdnnten mit verbesserten Eingangsdaten wahrscheinlich noch ver-
ringert werden:

Einerseits wurden fiir den Seespiegel zur Vereinfachung ausschlieBlich die Pegel-
werte der Station Neusiedl am See herangezogen und die anderen Stationen auBer
Acht gelassen. Méglicherweise bringt die Bildung des Seespiegel-Gewichtsmittels
mit Hilfe von Teilseen wie sie von HANN (1975) — siehe Kapitel 2.3 — vorgeschlagen
wird, bessere Resultate. Andererseits ist die Reduktion der Wassermenge, die sich
im Neusiedler See befindet, auf die Pegelstande an sich schon eine Vereinfachung.
Streng genommen musste eigentlich das Volumen, welches das Wasser im See-
becken einnimmt, bzw. dessen zeitliche Anderung die abhéngige Variable des Mo-
dells darstellen. Diese Berechnungen verlangen aber die Einbeziehung eines detail-
lierten Modells des Seebeckens (welches laut BOROVICZENY et al. (1992) von
CSAPLOVICS (1989) vorgelegt wurde) sowie Daten Uber Zu- und Abflisse —
zumindest von Wulka (Zufluss) und Einserkanal (Abfluss).

Ebenso kénnten zusatzliche Jahrringdaten von Standorten in Seendhe — z. B. ent-
lang seines Westufers bis ins ungarische Staatsgebiet hinein — zu einer Verbes-
serung des Modells beitragen.
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Historische Aufzeichnungen bis ins Jahr 1074 zurlick zeigen, dass der Seespiegel
des Neusiedler Sees starken Schwankungen unterliegt, die von Uberflutungen bis
hin zur vollkommenen Austrocknung reichen kénnen. Die Wasserstande des Sees
sind mangels wasserreicher Zu- oder Abflisse zum gréBten Teil vom Niederschlag
und der Verdunstung — also von der klimatischen Wasserbilanz — abhangig.

Im Nordburgenland, das zu den trockensten Gebieten Osterreichs gehért, kann man
davon ausgehen, dass der Niederschlag auch der limitierende Faktor fir das Wachs-
tum von Schwarzkiefern (Pinus nigra) und Eichen (Quercus petraea und Quercus
robur) ist, sofern sie auf B6den wachsen, die den Niederschlag nicht Iangerfristig
pflanzenverfligbar speichern kénnen, und nicht mit dem Grundwasser in Berlihrung
kommen.

Die vorliegende Arbeit geht der Frage nach, ob die Jahrringe der Schwarzkiefer und
der Traubeneiche bzw. Stieleiche als Proxy flir die Seespiegelschwankungen des
Neusiedler Sees geeignet sind und wie dieses Potenzial von unterschiedlichen
Standortbedingungen beeinflusst wird.

Die Untersuchung ging von folgenden Hypothesen aus:

» Die Wasserstandschwankungen des Sees hdngen so wie die Zuwachse von
Schwarzkiefer und Eiche in erster Linie vom Niederschlag ab. Daher sollten die
Seespiegelschwankungen und der jahrliche Zuwachs der Bdume eine ahnliche
zeitliche Entwicklung aufweisen.

= Mit der Trockenheit der Standorte steigt die Klimasensitivitat der Baume und so-
mit auch ihr Potenzial als Proxy fur die Veranderungen des Wasserstandes.

Die methodische Vorgehensweise zur Uberpriifung dieser Annahmen beinhaltete
neben der Beschreibung der Klimasensitivitat von 32 Chronologien aus 127 Baumen
(60 Eichen und 67 Schwarzkiefern) an acht unterschiedlichen Standorten im Leitha-
gebirge durch die Untersuchung von Klima-Wachstums-Beziehungen von vier Jahr-
ringparametern (Jahrringbreite, Frihholzbreite, Spatholzbreite und Spatholzanteil)
mit sechs verschiedenen Klimavariablen monatlicher Auflésung (relative Luftfeuchtig-
keit, Bewolkung, Niederschlagssumme, Sonnenscheindauer, Mitteltemperatur und
klimatische Wasserbilanz), die landschaftsékologische Standortaufnahme, die Unter-
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suchung der Bbéden der jeweiligen Standorte durch Analysen direkt vor Ort und die
statistische Beschreibung der Beziehungen zwischen Jahrringparametern und See-
spiegelschwankungen mittels Korrelationsanalysen sowie einfacher und multipler
linearer Regressionen.

Obwohl beide Hypothesen nicht verifiziert werden konnten, liefert die Arbeit auf-
schlussreiche Ergebnisse.

Die Response-Function-Analyse zeigt, dass die monatliche Niederschlagssumme
besonders groBen positiven Einfluss auf das Jahrringwachstum hat. Bei den Eichen
sind v. a. Mai- und Juni-Niederschlag ausschlaggebend fir Jahrringbreite, Spatholz-
anteil und Spéatholzbreite. Bei den Schwarzkiefern, die generell hbhere Response-
Werte liefern, sind die Monate Juni und Juli am wichtigsten.

Die Ergebnisse fiir die Klimaelemente Bewdlkung, Niederschlag, Sonnenscheindauer
und Wasserbilanz sind konsistent: Starke Bewdlkung, hoher Niederschlag, kurze
Sonnenscheindauer und positive Wasserbilanz im spaten Frihjahr und im Sommer
wirken positiv auf das Jahrringwachstum. Diese Umstadnde sind ein Indiz dafir, dass
die Wasserversorgung der Baume wahrend dieser Zeit der Vegetationsperiode
ausschlaggebend fiir deren Zuwachs ist, wobei die Schwarzkiefern generell eine
héhere Klima-Sensitivitat aufweisen als die Eichen.

Durch die Verschneidung dieser Ergebnisse mit der pedologisch ermittelten Trocken-
heit der Standorte ergab sich folgendes Bild: Zwar trifft es zu, dass einer der zwei
trockensten Standorte auch die hdchsten Response-Werte liefert, aber gleichzeitig
liefert ein anderer — pedologisch ebenfalls als sehr trocken eingestufter — die
niedrigsten Response-Werte unter den Schwarzkiefern. Bei den Eichenstandorten
kann generell kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Trockenheit und Klima-
sensitivitdt hergestellt werden. Die Hypothese, dass die Klimasensitivitdt mit der
Standorttrockenheit korreliert, wurde also nicht verifiziert. Es muss allerdings betont
werden, dass dies nur fur die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Standorte gilt
und auf Grund der geringen Anzahl von Untersuchungsstandorten eine Verall-
gemeinerung nicht méglich ist.

Far die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Jahrringen und Seespiegel
mittels Korrelationsanalyse wurden aus den bisher behandelten Standortchrono-
logien sechs verschiedene Gesamtchronologien aus Baumen aller Standorte erstellt,
weil auf Grund der Ergebnisse die Klimasensitivitat betreffend nicht automatisch
davon ausgegangen werden konnte, dass die Trockenstandorte hier am besten
geeignet sein wiirden. Uberraschend war, dass — obwohl die Schwarzkiefern bei der
Klimasensitivitat eigentlich insgesamt besser abgeschnitten haben — der Seespiegel
von den Eichen besser abgebildet wird.
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Bei den Gesamtchronologien aus beiden Baumarten liefern ,alle Baume*“ bessere Er-
gebnisse als die Auswahl ,sensitiver Baume®. Die Korrelationswerte der Chrono-
logien beider Baumarten sind allerdings héher als jene der reinen Eichenchrono-
logien. Man kann daher annehmen, dass auch den Schwarzkiefern ein gewisser
Erklarungswert zukommt. Wahlt man aber aus den Eichen nur sensitive Individuen
aus, sind die Werte der Korrelation am hdchsten.

Dieselben Korrelationsberechnungen wurden mit den Standortchronologien durchge-
fihrt. Die Annahme, dass die Kombination von sensitiven Baumen unterschiedlicher
Standorte eine héhere Korrelation mit dem Seespiegel bringt als die Verwendung der
Chronologien einzelner Standorte, wurde durch die dabei erzielten Ergebnisse klar
widerlegt. Die Standortchronologien liefern tendenziell hdhere Korrelationswerte als
die Gesamtchronologien und wieder zeigt sich, dass die Eichen besser mit dem See-
spiegel korrelieren als die klimasensitiveren Schwarzkiefern.

Auf Grund der Ergebnisse der Korrelationsanalyse muss die Annahme, dass mit zu-
nehmender Klimasensitivitat die Korrelation mit den Seespiegelschwankungen steigt,
ebenso wie die Hypothese, dass Baume auf Trockenstandorten eine héhere Klima-
sensitivitat aufweisen, verworfen werden. Ausschlaggebend scheinen vielmehr die
Entfernung zum See und die H6henlage sowie in geringerem MaBe auch die Baum-
art zu sein. Tendenziell steigen die Korrelationswerte, je geringer die Entfernung des
Standortes zum See ist.

Fir die Berechnung der einfachen linearen Regression wurden sowohl die Gesamt-
chronologien der sensitiven Eichen als auch jene von drei Eichen- und einem
Schwarzkiefernstandort herangezogen. Die Standortchronologien liefern generell
héhere Werte als die Gesamtchronologien.

Zwei Eichenstandorte und der Schwarzkiefernstandort wurden nun als unabhangige
Variablen verwendet, um einen 10-Tages-Seespiegelmittelwert Ende August bis An-
fang September als abhangige Variable mittels schrittweiser linearer Regression zu
modellieren. Das Modell zur Berechnung der Seespiegelschwankungen im Zeitraum
1966 bis 2005 zieht die Spatholzanteilindexchronologie des Standorts Hanftalwald
(Eiche) und die Jahrringbreitenindexchronologie des Standorts Pusztasiedlung
(Schwarzkiefern) heran und kommt so auf eine erklarte Varianz des Seespiegel-
mittelwerts von 48,6%.

Die Jahrringe von Schwarzkiefer und Eiche sind also als Proxy fir Wasserstands-
schwankungen des Neusiedler Sees geeignet. Der Erklarungswert des Modells kann
durch zusatzliche dendrochronologische und genauere hydrologische Eingangsdaten
wahrscheinlich noch verbessert werden.
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ANHANG

A Feinbodenarten nach Fraktionen und Bestimmung der Bodenart mittels Fingerprobe

aus: Ad-hoc-AG Boden (2005), Tabelle 30

Bodenarten-

Angaben in Masse-%

Bindig-

Form-

Gruppen Bodenarten Ton | Schiuff | Sand keit barkeit Koérnigkeit* weitere Erkennungsmerkmale
Reinsande reiner Sand 0 bis 0 bis 85 bis 0 0 nur Sandkbrn%r, ohne erkennbare in Eingerrillen haftet keine oder kaum
<5 <10 <100 Feinsubstanz Feinsubstanz
schwach 0 bis 10 bis | 70 bis 0 0 Sandkdrner gut sicht- und fihlbar, in Fingerrillen haftet sehr wenig
schluffiger Sand <5 <25 <90 sehr wenig Feinsubstanz Feinsubstanz
schwach 5 bis 10 bis | 67 bis 1 1-2 Sandkérner deutlich sicht- und in Fingerrillen haftet wenig
Lehmsande lehmiger Sand <8 <25 <85 fihlbar, sehr wenig Feinsubstanz Feinsubstanz
mittel lehmiger 8 bis 10 bis | 48 bis 5 3 Sandkdrner deutlich sicht- und fihl- in Fingerrillen haftet Feinsubstanz
Sand <12 <40 <82 bar, wenig bis méBig Feinsubstanz
schwach toniger | 5 bis 0 bis 73 bis 1_9o 1-3 Sandkdrner sicht- und fihlbar, sehr in Fingerrillen haftet sehr wenig Fein-
Sand <17 <10 <95 wenig Feinsubstanz substanz
mittel schluffiger | 0 bis 25 bis | 52 bis 0—1 0—2 Sandkérner gut sicht- u_r_1d fihlbar, in Fingerrillen haftet schwach mehlige
Schiuffsande Sand _ < 8 < 4Q < 75 deutllcb Felnsubgtanz fuhre"nd Felqsubst_anz .
stark schluffiger | 0 bis 40 bis | 42 bis 0—1 0—2 Sandkdrner gut sicht- und fihlbar, in Fingerrillen haftet stark mehlige
Sand <8 <50 <60 viel Feinsubstanz Feinsubstanz
schluffig- 8bis | 40bis | 33bis | . _, 3 Sandkérner deutlich sicht- und fiihl- Feinsubstanz ist deutlich mehlig
lehmiger Sand <17 <50 <52 bar, viel Feinsubstanz
Sandlehme stark lehmiger 12 bis | 10 bis | 43 bis 5 3 Se_t_ndkér.ner.gut sjcht- und fUhlbar, schwach glanzende, Reibflache,
Sand <17 <40 <78 maBig bis viel Feinsubstanz walnussgroBe Kugel formbar
mittel toniger 17 bis 0 bis 60 bis 3 3 Sandkérner deutlich sicht- und fiihl- sehr klebrige Feinsubstanz
Sand <25 <15 <83 bar, maBig Feinsubstanz flihrend (,Honigsand®)




schwach 17 bis | 40 bis | 25 bis 3 3 Sandkdrner deutlich sicht- und fihl- sehr schwach mehlige Feinsubstanz
sandiger Lehm <25 <50 <43 bar, viel Feinsubstanz 9
mittel sandiger | 17 bis | 30 bis | 35 bis 3 3 Sandkérner deutlich sicht- und fiihl- glanzende Reibflache, sehr deutlich
Normallehme Lehm <25 <40 <53 bar, viel Feinsubstanz kérnig
stark sandiger 25bis | 15bis | 45 bis 3 3 Sandkérner deutlich sicht- und fiihl- schwach glanzende Reibflache, sehr
Lehm <35 <30 < 68 bar, maBig Feinsubstanz fuhrend deutlich kérnig
schwach toniger | 25 bis | 30 bis | 15 bis 4 4 Sandkdrner gut sicht- und fihlbar, schwach raue, schwach glanzende
Lehm 45 <50 <45 sehr viel Feinsubstanz Reibflache
sandig-toniger 25 bis 15 bis | 25 bis 4_5 4_5 Sandkdrner deutlich sicht- und flihl- sehr stark glanzende Reibflache,
Lehm <35 <30 <60 bar, reich an Feinsubstanz kérnig
Tonlehme stark sandiger 35 bis 0 bis 50 bis 4 4 Sandkérner gut sicht- und fihlbar, raue, stark glanzende Reibflache,
Ton <45 <15 <75 viel Feinsubstanz deutlich kérnig
mittel sandiger 0 bis 0 bis 40 bis 5 5 Sandkérner deutlich sicht- und schwach raue, glanzende Reibflache,
Ton <8 <15 <65 flhlbar, sehr viel Feinsubstanz deutlich kdrnig, klebrig, z&hplastisch
. . . . . . samtig-mehlige Feinsubstanz haftet
. 0 bis 80 bis 0 bis Sandkdrner kaum oder nicht sicht- O ; s
reiner Schluff <8 <100 <20 0-1 1 und fahlbar, fast nur Feinsubstanz deutlich in Fingerrillen, Reibflache
matt, aufschuppend
Sandschluffe samtig-mehlige Feinsubstanz haftet
, 8bis | 50bis | 12 bis Sandkémer sicht- und fiihlbar, Fein- g men 1ge e Nz
sandiger Schluff <12 <80 <50 0-1 1 substanz Gberwieat deutlich in Fingerrillen, Reibflache
9 kérnig, matt, aufschuppend
schwach toniger | 12 bis | 65 bis 0 bis 1 5 Sandkdrner kaum oder nicht sicht- ts(;hésjﬁirghwfE;geetﬁ;lr;u?iagz hat-
Schluff <17 <92 <27 und fihlbar, fast nur Feinsubstanz 9 L
matte, aufschuppende Reibflache
Lehmschiuffe | mittel toniger | 8bis | 65bis | Obis Sandkorner nicht sicht- und fiihlpar, | 98utlich mehlige Feinsubstanz haftet
Schluff <17 < 88 <28 2 2 fast nur Feinsubstanz gut erkennbar in Fingerillen, Reib-
flache matt, aufschuppend
sandig-lehmiger | 8 bis 50 bis | 18 bis 1_9o 1-3 Sandkdrner sicht- und fuhlbar, Fein- leicht mehlige Feinsubstanz haftet
Schluff <17 <65 <42 substanz Uberwiegt deutlich in Fingerrillen
stark toniger 17 bis | 65 bis 0 bis Sandkérner nicht sicht- und fuhlbar, schwach mehlige Felnsgbstanz ha-
3 3 . tet, klebt etwas, matte bis schwach
Schluff <25 <83 <18 nur Feinsubstanz . o
glédnzende Reibflache, aufschuppend
Tonschluffe ~ - - — - -
_ 17 bis | 50 bis 5 bis Sandkoérner nicht oder kaum S|cr_1tbar bindige Feinsubstanz, raue, matte bis
schluffiger Lehm <30 <65 <33 3-4 3-4 und nur schwach fiihlbar, sehr viel schwach glanzende Reibflache,

Feinsubstanz

kdérnig, aufschuppend




zahplastische Feinsubstanz, schwach

mittel toniger 35 bis | 30 bis 5 bis Sandkdrner sicht- und fihlbar, sehr . .
Lehm <45 | <50 | <35 5 5 | viel Feinsubstanz raue, schwach kornige, glanzends
Reibflache
Schlufftone mittel schluffiger | 30 bis | 50 bis 0 bis 4_5 5 Sandkodrner nicht sicht- und fihlbar, zahplastische Feinsubstanz, schwach
Ton <45 <65 <20 fast nur Feinsubstanz raue, glanzende Reibflache
stark schluffiger | 25 bis | 65 bis 0 bis 4 4 Sandkérner nicht sicht- und fuhlbar, raue, schwach gldnzende Reibflache,
Ton <35 <75 <10 nur Feinsubstanz knirscht zwischen den Zahnen
schwach 45 bis 0 bis 20 bis 5 5 wenig Sandkdrner sicht- und fihlbar, | stark glanzende Reibflache, knirscht
sandiger Ton <65 <15 <55 reich an Feinsubstanz zwischen den Z&hnen
lehmiger Ton 45 bis | 15 bis 5 bis 5 5 sehr wenig Sandkdérner sicht- und zahplastische Feinsubstanz,
< 65 < 30 <40 fuhlbar, sehr viel Feinsubstanz glédnzende Reibflache
Lehmtone schach 45 bis | 30 bis 0 bis 5 5 Sandkdrner nicht sicht- und fihlbar, stark plastische Feinsubstanz,
schluffiger Ton <65 <55 <25 fast nur Feinsubstanz schwach raue, glanzende Reibflache
inor Ton | 65biS | 0bis | 0bis 5 s | Sandkdmer nicht sicht- und filhibar, ,iﬁ;ksﬁfsstgiczr"z]a’:t‘t’;“;dcuhwai‘ﬁer"bare
<100 <35 <35 nur Feinsubstanz

glanzende bis glanzende Reibflache

* Unter Feinsubstanz werden in der Spalte Kérnigkeit die KorngréBen Schluff und Ton zusammengefasst.




B Ergebnisse der Indexierung mit ARSTAN

Han RW EW LW LW%
. . mean mean mean mean
series interval  years sens. detr. sens. detr. sens. detr. sens. detr.

HanQS01a 1887 2007 121  .332 Nexp .185 Nexp 528 Nexp .244 N exp
HanQSO01b 1886 2007 122 .333 Nexp .159 Nexp 539 Nexp .249 Nexp
HanQS02a 1895 2007 113  .289 Regr- .227 Regr- 410 Regr- 174 Regr-
HanQS02b 1893 2007 115 .302 Regr- 176 Nexp .488 Regr- .232 Regr-
HanQS04a 1897 2007 111 .305 Regr- 177 Mean .469 Regr- 197 Regr-
HanQS04b 1900 2007 108 .316 Regr- .223 Regr- 491 Regr- .225 Regr-
HanQS05a 1891 2006 116 .253 Nexp .200 Nexp .368 Nexp .163 Nexp
HanQS05b 1910 2007 98 .275 Regr- .201 Nexp .435 Regr- .213 Regr-
HanQS06a 1889 2007 119 .343 Regr- .187 Regr .498 Regr- .201 Regr-
HanQS06b 1893 2007 115 .323 Nexp 179 Regr 528 Nexp .253 Nexp
HanQS07a 1901 2006 106 .318 Regr- .234 Mean .430 Regr- .222 Regr-
HanQS07b 1917 2007 91 .332 Mean .182 Mean .484 Regr- .186 Regr-
HanQS08a 1891 2007 117 .325 Nexp 175 Nexp 490 Nexp .209 Nexp
HanQS08b 1894 2007 114 .333 Nexp 172 Nexp 510 Nexp .240 Nexp
HanQS09a 1892 2007 116 .301 Nexp .197 Nexp 472 Nexp .210 Regr-
HanQS09%b 1890 2006 117 .323 Nexp .386 Mean .304 Nexp 247 Nexp
HanQS10a 1901 2007 107 .278 Nexp .186 N exp 444 N exp .215 Nexp
HanQS10b 1907 2007 101 .298 Regr- .204 Regr .430 Regr- 170 Regr-
HanQS11a 1892 2007 116 .283 Nexp 175 Regr 444 N exp .194 Regr-
HanQS11b 1908 2007 100 .281 Regr- 175 Regr- 408 Regr- .166 Regr-
HanQS12a 1892 2007 116 .331 Nexp 191 Mean 499 Nexp 212 Nexp
HanQS12b 1899 2007 109 .348 Regr- 217 Nexp 479 Regr- .169 Regr-
HanQS13a 1892 2007 116 .313 Nexp 215 Nexp 502 Nexp .264 N exp
HanQS13b 1892 2006 115 .281 Nexp .194 Nexp 429 Nexp .187 Nexp
HanQS14a 1889 2007 119 .249 Nexp 175 Regr- .382 Nexp .183 Regr-
HanQS14b 1902 2007 106 .278 Nexp .187 Regr- 413 Nexp .186 Regr-
HanQS15a 1896 2007 112 .234 Nexp .199 Mean 374 Nexp .186 N exp
HanQS15b 1890 2007 118 .266 Nexp .222 Nexp .390 Nexp 197 Nexp

means 1119  .302 .200 .451 .207
Hwr RW EW LW LW%
. . mean mean mean mean
series interval  years sens. detr. sens. detr. sens. detr. sens. detr.

HwrQS02a 1910 2007 98 .264 Nexp .185 Nexp .378 Nexp .136 Regr
HwrQS02b 1916 2007 92 .267 Regr- .194 Mean .357 Regr- .119 Regr
HwrQS03a 1934 2007 74 .201 Regr- .168 Mean .275 Regr- .091 Regr-
HwrQS03b 1920 2007 88 .214 Regr- .184 Mean .304 Regr- .132 Regr-
HwrQS04a 1954 2007 54 194 Mean .142 Mean .295 Mean 119 Nexp
HwrQS04b 1957 2007 51 214 Nexp .189 Nexp .284 Nexp .094 Nexp
HwrQS05a 1962 2007 46  .268 Regr- .138 Nexp .346 Regr- .091 Regr-
HwrQS05b 1950 2007 58 .254 Nexp .167 Mean .337 Nexp .108 Regr-
HwrQS06a 1923 1987 65 .223 Nexp .150 Regr- .306 Nexp 129 Nexp
HwrQS06b 1921 2007 87 .240 Nexp .165 Nexp .336 Nexp 127 Regr-
HwrQS07a 1955 2007 53 .202 Regr- .189 Regr- .273 Regr- .099 Regr-
HwrQS07b 1953 2007 55 .229 Regr- 176 Nexp .301 Regr- 125 Regr-
HwrQS08a 1956 2007 52 .202 Mean .165 Mean .273 Mean .098 Regr-
HwrQS08b 1966 2007 42 196 Regr- .180 Mean .285 Regr- .119 Regr-
HwrQS09a 1933 2007 75 .193 Mean 170 Mean .261 Regr- .094 Regr-
HwrQS09b 1937 2007 71 .211 Regr- .153 Nexp .279 Regr- .096 Regr-
HwrQS10a 1956 2007 52 .265 Nexp 173 Mean .376 Nexp .144 N exp
HwrQS10b 1958 2007 50 .230 Mean 174 Nexp .310 Mean .123 Regr-
HwrQS11a 1950 2007 58 .242 Nexp .149 Mean .326 Nexp .100 Regr
HwrQS11b 1961 2007 47 249 Regr .114 Mean .326 Regr- .088 Regr-
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HwrQS12a
HwrQS12b
HwrQS13a
HwrQS14a
HwrQS14b
HwrQS15a
HwrQS15b
HwrQS16a
HwrQS16b
means

Mue
series

MueQS01a
MueQSO01b
MueQS02a
MueQS02b
MueQS03a
MueQSO03b
MueQS04a
MueQS04b
MueQS05a
MueQSO05b
MueQS07a
MueQSO07b
MueQS08a
MueQS08b
MueQS09a
MueQS09b
MueQS10a
MueQS10b
MueQS1i1a
MueQS11b
MueQS12a
MueQS12b
MueQS13a
MueQS13b
MueQS14a
MueQS14b
MueQS15a
MueQS15b
means

Puz
series

PuzPNO0O1b
PuzPNO02a
PuzPNO02b
PuzPNO03a
PuzPNO03b
PuzPNO04a
PuzPNO04b
PuzPNO05a
PuzPNO06b
PuzPNO07a
PuzPNO07b
PuzPNO08a
PuzPNO08b

1954
1963
1911
1950
1958
1967
1959
1931
1911

2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2006
2006

interval

1882
1892
1908
1883
1911
1893
1911
1904
1930
1932
1905
1920
1927

1923
1925
1892
1893
1923
1945
1926
1922
1913
1889
1919
1919
1922
1930

2006
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007

2007
2007
2007
2007
2007
2007
2006
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007

interval

1934
1926
1929
1922
1919
1926
1937

1923
1921
1926
1934
1921

2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007

2007
2004
2005
2007
2007

54
45
97
58
50
41
49
76
96

63.2

years

125
116
100
125
97
115
97
104
78
76
103
88
81

85
83
116
115
85
63
81
86
95
119
89
89
86
78
95.4

years

74
82
79
86
89
82
71

85
84
80
74
87

.250
217
.213
.236
211
.201
244
244
.251
.228

RW

mean

sens.
.250
243
.280
.220
.247
.266
312
.285
.284
.295
.237
.265
195

.224
.232
.230
.208
271
.259
.259
.235
.257
.245
.237
211
278
.236
.250

RW

mean

sens.
.290
.246
.231
.298
.298
.298
.228

.347
.298
.292
274
.249

Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Mean
Mean
Regr-
Regr-

detr.

Regr-
Regr

Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
N exp
N exp
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp

N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-
Regr-
N exp
N exp

detr.

N exp
Regr-
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp

N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-

.155
.190
A72
.184
.183
170
152
.201
.158
.169

EW

mean

sens.
.165
175
.168
157
.149
.168
191
72
139
162
147
141
.183

.155
170
.138
.161
175
170
.207
.248
172
211
.231
.223
.210
.190
77

EW

mean

sens.
.262
.220
211
273
.283
.318
.255

.325
.298
.328
.235
.234

Regr-
Regr-
Mean
Mean
N exp
N exp
Mean
Regr-
Mean

detr.

Mean
Mean
Regr-
Regr
Regr-
Regr-
N exp
N exp
Mean
N exp
Regr-
N exp
N exp

N exp
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-
Mean
N exp
N exp

detr.

N exp
N exp
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp

N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-

.395
.286
.298
.304
.285
271
314
.335
.387
314

LW

mean

sens.
.386
.364
432
.362
.389
.400
.436
.402
.405
411
.385
431
.301

.364
.378
.348
.341
.362
411
.407
.322
434
.439
.364
341
.406
.439
.387

LW

mean

sens.
502
.369
.348
478
.456
458
.355

533
.498
492
.423
439

Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Mean
N exp
Regr-
Regr-

detr.

N exp
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
N exp
N exp
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp

N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-
N exp
N exp

detr.

N exp
Regr

Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
N exp

N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-

174
.106
128
.097
.103
.096
.109
143
.163
115

LW%
mean
sens.

.164
167
.185
.190
72
.158
.149
142
151
146
175
.198
.166
.198
77
A77
147
.159
117
192
195
.1583
.207
.237
.187
.203
.198
.244
77

LW%

mean

sens.
.333
.229
192
.313
.298
.348
.318
.326
.364
.352
.392
.250
.304

Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Mean
Regr-
Regr-

detr.

N exp
N exp
Regr-
Regr-
Regr-
N exp
N exp
N exp
Regr-
N exp
Regr-
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr

Regr-
N exp
N exp

detr.

Regr
Regr
Regr-
N exp
Mean
Regr
Regr-
Regr
Regr
Regr
Regr
Regr-
N exp
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PuzPNO09a
PuzPNO09b
PuzPN10a
PuzPN10b
PuzPN11a
PuzPN11b
PuzPN12a
PuzPN12b
PuzPN13a
PuzPN13b
PuzPN14a
PuzPN15a
PuzPN15b
means

SonPN
series

SonPNO1a
SonPNO01b
SonPNO02b
SonPNO03a
SonPNO03b
SonPNO04a
SonPNO04b
SonPNO05a
SonPNO05b
SonPNO06a
SonPNO06b
SonPNO07a
SonPNO07b
SonPNO08a
SonPNO08b
SonPNO09a
SonPNO09b
SonPN10a
SonPN10b
SonPN11a
SonPN11b
SonPN12a
SonPN12b
SonPN13a
SonPN13b
SonPN14a
SonPN14b
SonPN15a
SonPN15b
SonPN16a
SonPN16b
SonPN17a
SonPN17b
means

SonQS
series

SonQS20a
SonQS21a
SonQS21b
SonQS25a

1928
1928
1916
1911
1927
1916
1945
1937
1926
1927
1930
1920
1925

2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007

interval

1954
1957
1896
1953

1967
1968
1921
1908
1929
1899
1961
1963
1960
1962
1904
1913
1899
1908
1920
1908
1967
1959
1935
1926
1916
1947
1965
1962
1950
1953
1956
1955

2007
2007
2007
2007

2007
2005
2007
2007
2006
2007
2007
2007
2007
2007
2004
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007

interval

1896
1895
1897
1853

2007
2007
2007
2007

80
80
92
97
81
92
63
71
82
81
78
88
83
81.6

years

54
51
112
55

41
38
87
100
78
109
47
45
48
46
101
95
109
100
88
100
41
49
73
82
92
61
43
46
58
55
52
53

69.0

years

112
113
111
155

341
.266
.289
.283
.285
317
.328
272
.228
.198
.292
309
.284
.282

RW

mean

sens.
313
347
314
210

.347
.326
.320
.320
.279
.304
.306
.260
.308
313
.265
.266
.341
.307
291
.269
.280
231
.262
.264
313
.294
.188
244
.201
.249
.295
.263
.284

RW

mean

sens.
224
.206
.203
216

Regr-
N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-
Mean
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp

detr.

N exp
N exp
Regr-
N exp

N exp
Mean
Mean
N exp
Regr-
N exp
Regr-
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-
N exp
Regr-
N exp
Regr-
Regr-
N exp
Regr-
N exp
N exp
Regr-
Regr-
N exp
N exp

detr.

S 30
S 30
S 30
S 30

.296
.294
.260
.260
.261
311
.306
.287
215
.200
.285
.322
.275
273

EW

mean

sens.
312
316
315
199

.331
.324
.338
.333
.273
.295
315
.285
.263
.300
272
.306
.332
273
.270
.243
214
.280
241
.269
.290
.276
.204
.208
191
.196
.295
.266
.276

EW

mean

sens.
149
146
151
137

Regr-
N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp

detr.

N exp
N exp
Regr-
N exp

Mean
Mean
N exp
N exp
Regr-
Mean
Regr-
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-
N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-
N exp
Regr-
N exp
N exp
Regr-
Regr-
N exp
N exp

detr.

S 30
S 30
S 30
S 30

.504
.405
577
.605
.629
.623
.459
379
.363
.359
.518
.500
.457
.469

LW

mean

sens.
464
.534
.508
.373

560
631
479
453
510
469
622
536
751
665
432
438
546
503
496
444
499
460
394
401
450
393
325
397
474
527
566
631
498

LW

mean

sens.
403
.296
.347
.340

Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Mean
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
N exp

detr.

Mean
N exp
Mean
N exp

N exp
Mean
Mean
Regr-
Regr-
N exp
N exp
Regr-
Regr-
Regr-
Regr

Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
N exp
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
N exp
N exp
Regr

Mean
Regr-
Regr

Mean
N exp

detr.

S 30
S 30
S 30
S 30

.284
.293
.433
479
.480
.484
.281
.238
.229
.244
.386
319
.278
.325

LW%
mean
sens.

.307
.322
.360
.253
.328
.338
.438
.304
.288
.307
.292
511
.486
.585
446
.308
.332
.344
.286
.324
274
.307
.346
219
.266
.267
.210
.207
244
.357
.383
.389
462
.336

LW%

mean

sens.
.245
.200
.148
145

Regr
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
Mean
Mean
Regr
Mean
N exp
Regr

detr.

Mean
N exp
Mean
Mean
N exp
N exp
Mean
Mean
Regr
N exp
Regr
N exp
Mean
Mean
Mean
N exp
Mean
Regr
Regr-
Regr
Mean
N exp
Mean
Regr
Regr-
N exp
N exp
N exp
Mean
N exp
Mean
Mean
Mean

detr.

S 30
S 30
S 30
S 30
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SonQS25b
SonQS26a
SonQS26b
SonQS27a
SonQS27b
SonQS28a
SonQS28b
SonQS29b
SonQS30a
SonQS30b
SonQS31b
SonQS32¢
SonQS33a
SonQS33b
SonQS34a
SonQS34b
SonQS20b
SonQS22b
SonQS22a
SonQS23a
SonQS23b
SonQS24b
SonQS24a
SonQS19b
SonQS19a
means

Wijg
series

WijgPNO1a
WijgPNO1b
WijgPN02a
WijgPNO02b
WijgPNO03a
WijgPNO03b
WijgPN04a
WijgPNO04b
WijgPNO05a
WijgPNO5b
WijgPNO07a
WijgPNO7b
WijgPNO08a
WijgPNO08b
WijgPNO09a
WijgPNO09b
WijgPN10a
WijgPN10b
WijgPN11a
WijgPN11b
WijgPN12a
WijgPN12b
WijgPN13a
WijgPN13b
WijgPN14a
WijgPN14b
WijgPN15b
means

1860
1854
1855
1895
1896
1898
1894
1865
1867
1892
1851
1930
1853
1852
1819
1824
1863
1950
1952
1889
1867
1862
1871
1853
1848

2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007

interval

1896
1914
1903
1891
1897
1893
1926
1891
1888
1889
1894
1894
1889
1928
1903
1893
1899
1891
1892
1894
1895
1896
1890
1914
1893
1896
1897

2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
1978
2007
2007
2006
2007
2007
2007
2001
2007
2007
2006
2002
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007

148
154
153
113
112
110
114
143
141
116
157
78
155
156
189
184
145
58
56
119
141
146
137
155
160
132.1

years

112
94
105
117
111
115
82
117
91
119
114
113
119
80
105
109
109
117
115
109
113
112
118
94
115
112
111
108.4

.203
277
.257
.252
.238
.251
.234
165
.218
.220
175
.223
.198
176
.255
.209
217
.226
214
.153
.189
.253
.222
179
187
215

RW
mean
sens.

.265
.273
.301
.304
.310
.343
227
.229
.284
.322
.280
.336
271
224
.295
.354
.299
.302
.248
.269
276
.235
.276
275
274
.285
.260
.282

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

(ONONONONONONONONONONORONORORORONONONONONONONONON]

detr.

Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
N exp
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-
Mean
Regr-
Regr-
Regr-
Regr

Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-

133
.156
132
151
161
.168
A71
.189
.188
77
.169
.168
.143
.185
191
.156
.213
170
72
.237
.201
147
.209
142
.153
.168

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

(RO ORONONONONORORONONORONONORONORONONORORONONON)]

EW
mean
sens. detr.
.257 Nexp
.292 Nexp
.276 Regr-
.310 Regr-
317 Nexp
375 Nexp
.215 Regr-
215 Nexp
314 Nexp
.356 N exp
.304 Nexp
.327 Nexp
.277 Nexp
.266 Regr-
.299 Mean
.393 Mean
.339 Regr-
317 Nexp
.284 N exp
.324 Regr
.307 Regr-
.263 Regr-
.281 Regr-
.281 Regr-
.303 Nexp
.279 Regr-
.275 Regr-
.298

.350
.344
314
.321
.276
.283
.368
413
.384
.359
410
410
.386
377
.406
.388
.255
.333
.390
.303
.327
.320
.290
.368
.329
.348

LW
mean
sens.

.436
379
.555
.495
427
.450
.331
.345
414
492
.400
447
.389
.358
.551
.546
.501
.483
.343
.327
.333
.342
.457
.399
.351
.409
.328
418

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

(ONONONONONONONONONONORONORORORONONORORONONONONON]

detr.

Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Mean
Regr-
N exp
N exp
Regr-
Regr-
Regr-
Mean
Regr-
Regr-
Regr-
Mean
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-
Regr-

178
A72
.133
112
.168
.143
195
.203
197
.200
172
.187
179
.189
.209
.201
119
167
.224
175
.165
.180
.161
191
.166
77

LW%
mean
sens.

.286
.225
.383
.339
.247
.266
A71
.196
.324
.368
.251
.265
.250
.260
.401
.398
.348
.357
.231
.237
.231
.222
.323
.270
.252
.217
.186
.278

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

(RO ORONONONONORORONONORONONORONONONONORORONONON)]

detr.

Regr
Regr
Regr-
Mean
Regr
Mean
Regr-
Mean
Mean
Regr-
Mean
Mean
Regr
N exp
Regr-
Regr
N exp
N exp
Regr
Regr
Mean
Mean
Regr-
Regr-
Regr
Regr
N exp
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Zeb
series

ZebPNO1a
ZebPNO1b
ZebPN02a
ZebPNO02b
ZebPN03a
ZebPNO0O3b
ZebPN04a
ZebPN04b
ZebPNO05a
ZebPNO05b
ZebPNO06a
ZebPNO06b
ZebPN07a
ZebPNO07b
ZebPNO08a
ZebPNO08b
ZebPNO09a
ZebPNO09b
ZebPN09c
ZebPN10a
ZebPN10b
ZebPN11a
ZebPN11b
ZebPN12a
ZebPN12b
ZebPN13a
ZebPN13b
ZebPN14a
ZebPN14b
ZebPN16a
ZebPN16b
means

interval

1889
1899
1894
1894
1892
1892
1895
1906
1924
1925
1934
1929
1887
1886
1949
1943
1935
1896
1892
1889
1893
1884
1890
1940
1949
1884

1882
1888
1889
1895

2007
2007
2005
2005
2007
2007
2007
2007
2006
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2006
2006
1933
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007

2006
2007
2004
2007

years

119
109
112
112
116
116
113
102
83
83
74
79
121
122
59
65
72
111
42
119
115
124
118
68
59
124

125
120
116
113
100.4

RW
mean
sens.

.295
.324
.289
.307
.296
.296
.378
.336
.359
.335
.322
315
313
.298
.328
.363
.324
.320
.283
.294
.303
.298
313
.348
.345
.326

.265
.309
.283
274
315

detr.

N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-
Regr-
N exp
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-
N exp

N exp
N exp
N exp
Regr-

EW
mean
sens.

.326
341
271
.285
.297
.264
.380
312
.370
.364
.335
341
317
319
.349
372
.303
.325
.308
.257
.259
.270
.282
.326
.320
.298

219
.281
.325
.269
.310

detr.

N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
N exp
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
N exp

N exp
N exp
N exp
N exp

LW
mean
sens.

.456
491
.534
.530
.547
.553
.529
.554
.611
.617
.533
.556
.540
.467
473
.560
429
.448
.365
445
.456
.502
.549
.534
494
576

.448
.293
.482
499
.502

detr.

N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
N exp
N exp
Regr-
Regr-
Regr-
N exp
Regr-
N exp
N exp
N exp
N exp
Regr-
Regr-
N exp

N exp
N exp
N exp
Regr-

LW%
mean
sens.

.369
379
.339
.364
.460
433
.343
.392
442
.484
.454
448
422
.389
.293
.398
.222
.261
.196
425
.439
.354
.344
.351
.278
373
423
.305
.363
.409
.394
372

detr.

Regr
N exp
Regr
Regr
Regr
Regr
N exp
Regr-
N exp
Mean
Mean
Regr-
N exp
Regr
Mean
Mean
Regr-
Regr
N exp
Regr-
Regr
Regr
Regr
Mean
Mean
Mean
N exp
Regr
Regr-
Mean
Regr
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C Ausgewahlte Proben fiir Gesamtchronologien sensitiver Baume

mean PuzPNO7b 1926 2005  .491 SonQS28a 1898 2007  .410
sens. PuzPNO8a 1934 2007  .422
PuzPNO8h 1921 2007  .439 WjgPNO1a 1896 2007  .436
HanQS01a 1887 2007  .530 PuzPN0O9a 1928 2007  .505 WjgPN02a 1903 2007  .554
HanQS01b 1886 2007  .541 PuzPNO9b 1928 2007  .406 WjgPN02b 1891 2007  .493
HanQS02a 1895 2007  .411 PuzPN10a 1916 2007 .577  WjgPNO3a 1897 2007  .428
HanQS02b 1893 2007  .489 PuzPN10b 1911 2007  .605 WjgPN03b 1893 2007  .449
HanQS04a 1897 2007  .469 PuzPNi1a 1927 2007  .629 WjgPNO5a 1888 1978 414
HanQS04b 1900 2007  .493 PuzPN11b 1916 2007 .623  WjgPNO5b 1889 2007  .491
HanQS05b 1910 2007  .436 PuzPN12a 1945 2007 459  WijgPN09a 1903 2007  .550
HanQS06a 1889 2007  .499 PuzPN14a 1930 2007 517 WjgPN0O9b 1893 2001  .546
HanQS06b 1893 2007  .530 PuzPN15a 1920 2007 499  WijgPN10a 1899 2007  .501
HanQS07b 1917 2007  .484 PuzPN15b 1925 2007 456  WjgPN10b 1891 2007  .483
HanQS08a 1891 2007 491 WjgPN13a 1890 2007 457
HanQS08b 1894 2007  .511 SonPNO1a 1954 2007  .464 WjgPN13b 1914 2007  .400
HanQS09a 1892 2007  .473  SonPNO1b 1957 2007 534  WjgPN14b 1896 2007  .409
HanQS10a 1901 2007  .445 SonPNO2b 1896 2007  .508 ZebPNO1a 1889 2007  .454
HanQS10b 1907 2007  .431 SonPNO4a 1967 2007  .560 ZebPNO1b 1899 2007  .489
HanQS11a 1892 2007  .446 SonPNO4b 1968 2005  .631 ZebPN02a 1894 2005  .533
HanQS11b 1908 2007  .411 SonPNO5a 1921 2007  .479 ZebPN02b 1894 2005  .530
HanQS12a 1892 2007  .499 SonPNO5b 1908 2007  .453 ZebPN03a 1892 2007  .545
HanQS12b 1899 2007  .479 SonPNO6a 1929 2006  .510 ZebPNO3b 1892 2007  .551
HanQS13a 1892 2007  .503 SonPNO6b 1899 2007  .469 ZebPNO4a 1895 2007  .528
HanQS13b 1892 2006  .430 SonPNO7a 1961 2007  .622 ZebPN04b 1906 2007  .539
HanQS14b 1902 2007  .413 SonPNO7b 1963 2007  .536 ZebPN05a 1924 2007  .627
SonPN08a 1960 2007  .750 ZebPNO5b 1925 2007  .616
MueQS02a 1908 2007  .432 SonPNO8b 1962 2007  .665 ZebPNO6a 1934 2007  .533
MueQS03b 1893 2007  .400 SonPN09a 1904 2004  .432 ZebPNO6b 1929 2007  .559
MueQS04a 1911 2007  .436 SonPNO9b 1913 2007  .438 ZebPNO7a 1887 2007  .539
MueQS04b 1904 2007  .401 SonPN10a 1899 2007  .546 ZebPNO7b 1886 2007  .464
MueQS05a 1930 2007  .405 SonPN10b 1908 2007  .503 ZebPN0O8a 1949 2007  .473
MueQS05b 1932 2007  .411 SonPNi1a 1920 2007  .496 ZebPNO8b 1943 2007  .559
MueQS07b 1920 2007  .431 SonPN11b 1908 2007  .444 ZebPN09a 1935 2006  .429
MueQS11b 1945 2007  .410 SonPN12a 1967 2007  .499 ZebPN09b 1896 2006  .449
MueQS12a 1926 2006  .408 SonPN12b 1959 2007  .460 ZebPN10a 1889 2007 .574
MueQS13a 1913 2007  .433 SonPN13b 1926 2007  .401 ZebPN10b 1893 2007  .567
MueQS13b 1889 2007  .440 SonPN14a 1916 2007  .450 ZebPN1ia 1884 2007  .497
MueQS15a 1922 2007  .407 SonPNi6a 1950 2007  .474 ZebPN11b 1890 2007  .546
MueQS15b 1930 2007  .440 SonPN16b 1953 2007  .526 ZebPN12a 1940 2007 .534
SonPN17a 1956 2007  .566 ZebPNi12b 1949 2007  .495
PuzPNO1b 1934 2007  .505 SonPN17b 1955 2007  .631 ZebPN13a 1884 2007  .578
PuzPN03a 1922 2007 478 ZebPN14a 1882 2006 444
PuzPNO3b 1919 2007  .456 SonQS19a 1848 2007  .406 ZebPN14b 1888 2007  .506
PuzPNO4a 1926 2007  .459 SonQS24b 1862 2007  .416 ZebPN16a 1889 2004  .481
PuzPNO4b 1937 2007  .421 SonQS26a 1854 2007  .414 ZebPNi6b 1895 2007  .499

PuzPNO6b 1923 2007  .533 ~ SonQS26b 1855 2007  .409
PuzPNO7a 1921 2004  .500

series interval
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D Legende zu den Bodenhorizonten der Standortprofile
aus: KILIAN et al. (2002)

ASATANAN deutlich veranderte Nadel- bzw. Blattreste; Ausgangs-
LA F e e e
material ist jedoch noch erkennbar; Blatter fragmentiert und

verfarbt, deutlich gesprenkelt und punktiert; Anteil der or-
ganischen Feinsubstanz betragt flinf bis maximal (Grenze
zum H-Horizont) 75 Masseprozent; Lagerungsart wird durch
Umsetzungsgeschwindigkeit und Umsetzungsart (zoogen,
mykogen) gepragt; je nach Humusform ist der Ubergang
zum H-Horizont scharf abgesetzt bis allméhlich; bei un-
gunstigen Humusformen lasst sich der verklebt bis sperrig
gelagerte F-Horizont lagig vom H-Horizont abheben

zum Uberwiegenden Teil (zumindest zu 75%) aus or-
ganischer Feinsubstanz bestehend; biogenes Ausgangs-
material 1&sst sich im Gelédnde nur in Ausnahmeféllen fest-
stellen; bisweilen sind Zapfen, Holz, Rinde, Pflanzen- und
Blattreste lagig oder linsenférmig eingemischt; je nach
Humusform Ubergang zum A-Horizont scharf bis sehr un-
deutlich; Abgrenzungskriterium zum Mineralboden (A-
Horizont) ist die Grenze von 30 Masseprozent organischer
Substanz

stark humoser, dichtgelagerter Wurzelfilz; ein gemeinsamer
Auflagehumus-Horizont, der nicht mehr in L-, F- und H-Hori-
zonte aufgetrennt werden kann

mineralischer Oberbodenhorizont mit erkennbarer An-
reicherung organischer Substanz. Abgrenzung zu Auflage-
Horizonten: weniger als 30 Masseprozent Gehalt or-
ganischer Substanz; Abgrenzungen zu tieferen Mineral-
bodenhorizonten: zumindest eine Chromastufe Farbunter-
schied (nach MUNSELL)

Ab leichte Verbraunung

leichte Gley- oder Pseudogleyerscheinungen, die Aus-
scheidung entsprechender Haupthorizonte (G, P, S) nicht
rechtfertigen

| Ag

deutlich humos; biogene Akkumulation organischer
Substanz; keine erkennbare Infiltration

- % Ahb
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TS TR SR S

ettt

A-B

A-Bv

A-Cv

Bh

Bv

Cg

Cu

Cv

A- und B-Horizont nicht eindeutig voneinander zu trennen
A- und Bv-Horizont nicht eindeutig voneinander zu trennen

A- und Cv-Horizont nicht eindeutig voneinander zu trennen

Durch chemische Verwitterung, Verlehmungs- oder An-
reicherungsprozesse vom Ausgagsgestein differenzierter
Mineralbodenhorizont; durch Eisenoxide oder Eisenoxid-
hydrate (gelb- bis rot-)braun gefarbt

deutlich sichtbar Humusstoffe aus den oberen Horizonten
durch Podsolierung oder Solodierung angereichert

flr verwittertes, verandertes, gealtertes Material

lockeres oder festes Gesteinsmaterial, aus dem Mineral-
boden entstanden ist (Ausgangsmaterial), oder das den
Boden unterlagert

leichte Gley- oder Pseudogleyerscheinungen, die eine Aus-
scheidung entsprechender Haupthoriuzonte (G, P, S) nicht
rechtfertigen

fr unterlagerndes Material, das sich lithologisch und/oder
genetisch von den oberliegenden Horizonten deutlich unter-
scheidet, nicht Ausgangsmaterial des Bodens

flr verwittertes, verandertes, gealtertes Material

durch temporéare Staunasse (Oberflachenwasser, das nicht
in den Unterboden absickern kann) gepragter Mineral-
bodenhorizont; deutliche Merkmale von Nassbleichung und
Oxidation; Stauzone bzw. Stauwasserleiter der Pseudo-
gleye

dichtlagernder, durch hohen Ton- oder Schluffanteil weit-
gehend wasserundurchlassiger Mineralbodenhorizont
(Rost- und Bleichflecken), gebleichte Aggregatoberflachen;
nach unten nimmt Durchfeuchtung ab; Staukdrper der
Pseudogleye
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